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Transportation and sedimentation in the San Ignacio Delta,
Laguna de Tacarigua, Estado Miranda, Venezuela

Orlando Cabrera y Luisa Fernandez

RESUMEN:

El volumen de sedimentos transportados por la quebrada San Ignacio se
estimo con la ecuacion de Chacén (1982), requiriendo de la cuantificacion de
las variables: cobertura vegetal, pendiente promedio de la cuenca y del cauce
principal, precipitacion maxima para tres horas y cinco afios de retorno, la
precipitacion promedio anual y la ldamina de agua escurrida. Estas se analizaron
con el empleo de sistemas de informacién geografica y programas estadisticos
para facilitar la comprension de las interrelaciones entre el conjunto de datos
espacializados. Adicionalmente, se efectud la comparacion de la geometria
deltaica que exhibe el delta de San Ignacio en diferentes fuentes
aerofotogramétricas y cartograficas, en particular fotografias aéreas de 1961,
mapas topograficos de 1987 y ortofotomapas de 1999. La determinacion de las
relaciones entre la produccién de sedimentos en la cuenca de la quebrada San
Ignacioy la conformacion de las facies sedimentarias de las diferentes partes del
delta homonimo resulté en una relacion directamente proporcional entre las
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texturas de las facies y la intensidad de las lluvias; es decir, las variaciones en el
régimen de precipitaciones inciden en la cuantia del gasto sélido transportado
hacia el delta y por lo tanto cada episodio de precipitacion quedaré registrado
en los sedimentos. Adicionalmente, se procedio a calcular la tasa de crecimiento
(progradacion) del delta de San Ignacio mediante la medicién de las distancias y
superficies de los I6bulos deltaicos en diferentes momentos, esto arrojé una tasa
de crecimiento de aproximadamente 5 y 3,5 metros por afio para el I6bulo
occidental y oriental respectivamente.

PaLABRrAs cLavE: Transporte, sedimentacion, delta, laguna, mapa,
distribucion.
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ABSTRACT:

The sediment volume transported by the San Ignacio stream was estimated
with the equation by Chacon (1982) requiring the quantification of the variables:
plant cover, mean inclination for the basin and for the main river, maximum
precipitation for three hours and five years return; mean annual maximum
precipitation and the waterbearing stratum. These were analyzed using GIS and
statistical programs in order to facilitate the understanding of interrelations of
particular special data. Additionally, acomparison of delta geometries shown by
the delta of the San Ignacio Stream in different aerophotogrametric and
chartographic sources was carried out, particularly in aerial photographs from
1961, topographic maps from 1987 and orthophotomaps from 1999. The
determination of the relations between sediment production in the San Ignacio
Basin and the conformation of the sedimentary facies of the different parts of its
delta showed a directly proportional relation between the texture of the facies
and the intensity of rain. That is to say, the variations in precipitation affect the
quantity of solid expense transported to the delta and so each precipitation episode
will be reflected in the sediments. Additionally, the growth rate (progradation)
of the San Ignacio Stream Delta was calculated by means of the measurement of
distances and surfaces of the delta lobules at different moments. The result was
a growth rate of approximately 5 and 3.5 meters per year for the western and
eastern lobule respectively.

Key worbs: Transport, sedimentation, deltas, lagoon, maps, distribution.
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|. INTRODUCCION

Los procesos sedimentarios conducen a la conformacion de
facies Unicas en cada ambiente depositacional, sin embargo, pocas
investigaciones resaltan la vinculacion entre las caracteristicas
intrinsecas de los depdsitos y los factores ambientales que afectan
a la fuente de sedimentos, siendo de interés estos procesos fisicos
en el presente trabajo. Para analizar las relaciones entre la
produccién de sedimentos en la cuenca de la quebrada San Ignacio
y su repercusion en la conformacion de las facies sedimentarias
del delta del mismo nombre, es necesario tomar en cuenta
numerosos aspectos como el clima, geologia de superficie,
hidrografia, geomorfologia, cobertura vegetal y tipos de suelos
predominantes en la cuenca hidrografica, de manera tal, que al ser
interrelacionados se comprendera el funcionamiento integrado entre
la fuente y el ambiente de depoésito. Es asi que se plantea como
objetivo general de esta investigacion establecer la correspondencia
entre el transporte de sedimentos desde la cuenca de la quebrada
San Ignacio estado Miranda, y su expresién sedimentoldgica en el
delta de San Ignacio y como objetivos especificos estimar la
produccion de sedimentos en la cuenca, mediante la aplicacion de
Sistema de Informacién Geografica (SIG) y en segundo lugar, una
vez obtenidos los montos anuales de sedimentos acarreados hasta
su nivel de base, identificar las facies que se ajustan a los periodos
de maxima y minima produccion de sedimentos dentro del modelo
sedimentoldgico propuesto para el delta.

1. UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO

La cuenca de la quebrada San Ignacio tiene una superficie
de 28,71 Km?, se ubica entre el sureste del sector Laguna Grande
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de la laguna de Tacarigua y noreste de la Serrania del Interior
Central, especificamente entre los 10° 13’ 41 y 10° 08’ 08” de
latitud norte y los 65° 46’ 54"y 65° 49’ 14” de longitud oeste (figura
1) en el estado Miranda.

Figura 1. Ubicacion del Area de Estudio
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I11. CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

Las nacientes de la quebrada San Ignacio se localizan en el
extremo noreste de la Serrania del Interior Central a una altitud
promedio de 580 m.s.n.m, especificamente en la vertiente norte de
los cerros El Bachiller. Este sector segin Campos et al (1980),
corresponde a la Formacion Guarico, compuesto por una secuencia
paleocena dominantemente lutacea con ocasionales niveles ritmicos
de areniscas y/o limolitas en capas intercaladas con lutitas. En
transicion progresiva, desde el conjunto de laderas de los cerros El
Bachiller hasta la llanura de Barlovento, se localizan las metalavas
de Las Hermanas, que segun Urbani et al (1991), estdn compuestas
predominantemente por metaconglomerados volcanicos gruesos,
mal escogidos, contentivos de fragmentos redondeados a
subredondeados de lava porfiritica vesicular, rica en plagioclasa y
piroxeno de edad cretécico.

Hacia la llanura de Barlovento dominan sedimentos
holocénicos que conforman la planice costera. Estos sedimentos,
de origen reciente, consisten basicamente en lentes de arcilla, arenas
de granulometria variada desde muy finas a gruesas, gravas, y en
algunos casos conglomerados pobremente consolidados y
estratificados.

Segun Chacartegui y Baldy (1985), la laguna de Tacarigua
se formo durante la transgresion marina ocurrida a finales del
Holoceno. Chacartegui et al (1997a) determinan que el delta de la
quebrada San Ignacio se ha desarrollado en aguas lagunares
tranquilas y someras del sector Laguna Grande, al sureste de la
laguna de Tacarigua, y corresponde con un delta del tipo elongado,
dominado por procesos fluviales.
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IV. FACIES EN EL DELTA DE SAN IGNACIO

Chacartegui, et al (1997a), analizaron y describieron
aproximadamente 85 pies de nicleos tomados con el sistema
"Vibracore", en el delta del rio San Ignacio lo que les permitié definir
cuatro facies arenosas (A, A2, A4 y Ab) y cuatro facies limo-arcillosas
(L, L1, Lt2 y LM) de un conjunto de 15 facies identificadas en un
estudio mas amplio que abarca la totalidad de la Laguna de
Tacarigua. De este modo, se presenta una descripcion de cada una
de las ocho facies que son de interés para el presente estudio:

Facie A: Arena de grano medio inferior a superior, moderada-
mente escogida (ocasionalmente bien escogida),
asimétrica hacia lo grueso y leptocdrtica; y con
fragmentos de madera y/o roca y/o conchas de
moluscos. Puede presentar estratificacion cruzada a
carcter masivo.

Facie A2: Arena de grano fino intermedio a inferior, muy bien
escogida (ocasionalmente bien escogida), casi
simétricay leptocurtica; y con fragmentos de conchas
de moluscos comunes. Localmente puede presentar
laminacién cruzada.

Facie A4: Arena de grano fino inferior a superior, bien escogida
a muy bien escogida, asimétrica hacia lo fino y
leptocartica; y de matriz arcillosa. Puede presentar
laminacion cruzada y fragmentos de conchas de
moluscos y de materia organica de color gris oscuro
a negro.

Facie A5: Arena de grano fino inferior, bien escogida a
moderadamente escogida, casi simétrica y
leptocurtica; y masiva. Puede presentar abundantes
restos dispersos de materia organica.
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Facie L: Arcilla y limo de color gris y/o verde, moteado en
bandas y plastico. Contenido escaso de materia
orgénica y puede presentar restos de conchas de
moluscos.

Facie L1: Limo arenoso-arcillo, muy asimétrico hacia lo fino
y leptocurtico. El contenido de materia organica
puede llegar a ser muy abundante.

Facie Lt2: Limo arenoso-arcilloso, asimétrico hacia lo fino y
muy leptocdrtico. Puede presentar rizaduras
marcadas por la presencia de materia organica o
ser de caracter masivo, asi como fragmentos de
conchas de moluscos.

Facie LM: Arcilla de color gris oscuro a negra y fétida.
Abundante contenido de materia organica dispersa
y en niveles, presenta restos de conchas de
moluscos.

Seg n Chacartegui, et al (1997a) los depdsitos asociados a
este sistema deltaico, incluyen: canales abandonados y activos,
planicie de inundacion, frente deltaico (incluye barras de
desembocadura) y prodelta, los cuales se describen brevemente a
continuacion:

Depdsitos de canales abandonados: se caracterizan por
secuencias granodecrecientes con espesores que varian entre 0,3
m (1’) y 1,5 m. (5'). Frecuentemente se presentan secuencias de
canales apilados que pueden tener hasta 2,44 m (8') de espesor.
Dichas secuencias se inician en la base con facies A2, contindan
con facies A4 y finalizan en el tope con facies Lt2. Sin embargo,
algunas consisten de facies A 0 A5 en la base y terminan en el tope
con facies L1.
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El contacto inferior de estos depdsitos es erosivo sobre
acumulaciones de frente deltaico, prodelta, laguna, planicie de
inundacién. El contacto superior es erosivo con otras secuencias
de canal o transicional con los de planicie de inundacién. Lateral-
mente, pueden estar en contacto erosivo con los depdsitos de frente
deltaico, prodelta, laguna o planicie de inundacién (cuadro 1).

Depdsitos de frente deltaico y prodelta: se caracterizan por
secuencias granocrecientes con espesores que varian entre 0,61 m
(2)y 2,3 m (7,5%). Estos depdsitos se inician en la base con facies
L y/o L1, que pasan transicionalmente hacia arriba a facies Lt2 con
ocasionales intervalos de facies LM y/o A4 intercaladas. En el tope,
en contacto transicional, aparecen facies A2 correspondientes a
los depdositos de barra de desembocadura; el contacto inferior de
estos depdsitos es abrupto con sedimentos arcillosos o negros,
fétidos y ricos en materia organica de lagunas/estuarios restringidos.
El contacto superior es erosivo con secuencias de canales fluviales
0 transicionales con los sedimentos arcillosos de la planicie de
inundacion. Lateralmente pueden estar en contacto erosivo con
secuencias de canales fluviales o en contacto transicional con
sedimentos de la planicie de inundacion y/o laguna (cuadro 1).

Depositos de planicie de inundacion: se caracterizan por
facies Lt2, con espesores variables entre 0,3 m (1') y 0,91 m (3"). El
contacto inferior es transicional sobre depositos de frente deltaico.
El contacto superior estd expuesto 0 es erosivo con secuencias de
canales fluviales. Lateralmente pueden estar en contacto
transicional con sedimentos del frente deltaico y/o laguna, o en
contacto erosivo con secuencias de canales fluviales (cuadro 1).
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Cuadro 1. Secuencia de facies en los depdsitos del delta de
San Ignacio

Depo6sitos del Frente Depo6sitos de la Planicie

Depositos de canales Deltaico de Inundacién
Abandonados
Lt2 L1 A2 Lt2
A4 6 LE2(LM/A4)
A2 AIAS L/L1
Lt2 L1 A2
A4 6 LE2(LM/A4)
A2 AAS L/L1
Lt2 L1 A2
A4 6 LE2(LM/A4)
A2 AIAS L/L1

METODOLOGIA EMPLEADA

En primer lugar, se consultaron exhaustivamente los
antecedentes de metodologias sobre la estimacion de los acarreos
solidos en cuencas sin mediciones de aforo. De igual manera se
revisé el material cartografico (mapas geoldgicos, geomorfoldgicos,
hidroldgicos, cobertura vegetal y uso de la tierra) de la zona, asi
como también se obtuvieron las series pluviométricas anuales y la
precipitacion para 3 horas de la Direccion de Hidrologia y
Meteorologia del MARNR. Posteriormente se confeccionaron los
mapas tematicos de la cuenca, tal y como se describe a continuacion:

Se vectorizo la informacion topografica de las cartas a escala
1:25.000, nameros 7046-111-NE y 7046-1V-SE del IGVSB con la
utilizacion del software Win Topo Profesional y los vectores
generados se exportaron en formato shape para su posterior apertura
y trabajo en el software Mapinfo 7.0, donde se delimito la cuenca
de la quebrada San Ignacio y se calcul6 su area. Seguidamente, se
le incorporé la cota a los vectores previamente digitalizados y
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corregidos, para asi generar el modelo de elevacion del terreno
(MET) mediante el empleo del software ILWIS 3.1. Con el MET
se determind la pendiente media tanto de la cuenca como del cauce
principal.

El célculo de la pendiente media, tanto de la cuenca como
del cauce principal consistio en la confeccion de dos mapas de
pendiente para el area de estudio, uno expresado en porcentaje
(%), vy el otro en (m/km), ambos exhiben el valor de pendiente
mediante poligonos individuales, cada uno con su respectivo
atributo (dato) de pendiente. Ulteriormente, mediante la utilizacion
del software Vertical Mapper, se transformaron los poligonos en
puntos (un total de 55.540 puntos) que conservan su dato, y de esta
manera se realiz6 la sumatoria de los valores de pendiente, la cual
se dividio entre el total de puntos para obtener la pendiente media
de la cuenca y del cauce principal. El coeficiente de masividad
(CM) muestra la relacién entre el relieve dominante y la altura
media de la cuenca. EI CM crece, mientras que la altura media del
relieve aumenta y la superficie de la cuenca disminuye, e indica
alta susceptibilidad a fendmenos de torrencialidad. EI CM se
determina al dividir la pendiente media de la cuenca entre la
superficie de ésta.

Para determinar la variacion temporal y espacial de la
precipitacion se analizaron las series de datos de lluvia registrados
en las estaciones climaticas mas cercanas a la cuenca de la quebrada
San Ignacio. Adicionalmente se determiné la precipitacion media
anual caida particularmente en la cuenca. Para ello, se triangul el
area tomando como nodos la ubicacién de las estaciones
meteoroldgicas segun el método de los poligonos de Thiessen. La
explicacion del procedimiento en su totalidad se explicara
detalladamente en los topicos subsiguientes.
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Posterior al analisis de la precipitacion se estimo el escurri-
miento superficial de la cuenca; para ello se estudiaron las
caracteristicas de suelos del area objeto de estudio, asi como la
cobertura vegetal de la zona, con lo cual se estim6 el Coeficiente
de Escurrimiento (CE) del area, y con éste se procedio al célculo
del escurrimiento superficial.

Para determinar el CE fue necesario la digitalizacion del mapa
de geologia de la region de San Ignacio (Urbani, 2002), asi como
también se analizd la cobertura vegetal de la cuenca, que se
determind mediante la interpretacion visual de los ortofotomapas
de la zona (cartas catastrales a 1:25.000 San Pedro 7046-111-NE y
Palmarito 7046-1VV-SE ambas del afio 1999), con la finalidad de
delimitar unidades homogéneas de cobertura vegetal con su
correspondiente chequeo de campo. De manera complementaria,
se utilizé la informacién de suelos del informe técnico elaborado
para la zona por el Ministerio de Agricultura y Cria, MAC (1963).

Una vez conocida la geologia de superficie de la cuenca, los
tipos de suelos y la cobertura vegetal del area, se determind
finalmente el CE, que depende de las variables anteriores,
especificamente de la textura del suelo y la cobertura vegetal. El
procedimiento simplemente consistié en la asignacion de valores
de CE a cada area zonificada segun la tipologia de cobertura vegetal
y textura de suelos y luego se determind el valor promedio del CE
para toda la cuenca.

El calculo del coeficiente de escurrimiento (CE) de la cuenca
se fundamento en la consideracion de los valores promedios de los
CE estimados para las diferentes asociaciones entre tipo de suelo y
cobertura vegetal ya descritos (cuadro 2).
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Cuadro 2. Coeficientes de escorrentia segun tipo de suelo y
cobertura vegetal

Densidad de la Cobertura Vegetal Coeficientes de
Tipo de Suelo Escorrentia
Arenoso Sin vegetacion 0,50
Ligera 0,40
Densa 0,30
Margoso Sin vegetacion 0,60
Ligera 0,50
Densa 0,35
Arcilloso Sin vegetacion 0,75
Ligera 0,60
Densa 0,50

Fuente: Hernandez (1997).

Con el valor del coeficientes de escurrimiento superficial y
con los datos pluviométricos registrados en las cinco estaciones
cercanas al area; especificamente Tacarigua de la Laguna (1661),
Cupira (1667), Machurucuto (1674) y la estacion El Guapo (1682),
se procedid al célculo del escurrimiento medio anual o lamina
media anual escurrida (K) en la cuenca mediante la ecuacion:

K = Precipitacion media anual x Coeficiente de Escurrimiento (Ce) (1)

Con este valor y con el CE se calculd la ldmina de agua
escurrida en la cuenca mediante la multiplicacion del CE por el
valor de precipitacion media anual para cada afio de estudio.
Paralelamente, se establecid el valor de la precipitacion maxima
para tres horas y cinco afios de retorno, mediante la aplicacion de
las ecuaciones propuestas en la metodologia para la definicion
de regiones, subregiones y areas naturales, MARNR (1983)
(cuadro 6).

t1M1tT1M1t11t1t1t1t1t1t1t1t11t1111111111111111111111111111111 11


http://www.pdfpdf.com/0.htm

Transporte y sedimentacion en el Delta de San Ignacio, Laguna de Tacarigua... 153

Finalmente, y después de calcular cada variable y con el
empleo de SIG, se procedid a la estimacion del volumen de
sedimentos producidos en la cuenca anualmente mediante la
aplicacion de la ecuacion propuesta por Chacdn (1982), y se expresa
a continuacion:

$=1368 +0.72X;-496 X ,+5119,5X5-2354X, -32,7X5-306,7 X¢ +2128,6 X; 2)

Donde:

S = Producci6n de sedimentos en 103 Ton/afio

X, = Area de la cuenca (Km?)

X, _ Pendiente media del cauce (m/Km.)

X5 - Pendiente media de la cuenca (%)

X, - Coeficiente de masividad X,/x; *1000

Xg _ Precipitacion maxima en 3 horas y 5 afios Tr (mm.)
Xg - Lamina media anual escurrida (m)

X5 _ Cobertura vegetal (% de area)

Obtenidos los valores de las variables requeridas en la
ecuacion (1), se procedid a estimar los volimenes de sedimentos
producidos en la cuenca.

RESULTADOS Y DISCUSION

Mediante la aplicacion del software Mapinfo 7.5 se
cuantificaron las variables requeridas para aplicar la ecuacion de
Chacdén (1982), de este procedimiento se obtuvo que el area de la
cuenca de la quebrada San Ignacio es de 28,76 Km?2. Mientras que
a partir del MET se determinaron las pendientes media, tanto de la
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cuenca, como del cauce principal siendo de 0,133% y 8,733 m/
km. respectivamente, y el CM resulté ser igual a 0,005.

La variacion temporal y espacial de la precipitacion se
determind al analizar las series de datos de lluvia registrados en las
estaciones climaticas mas cercanas a la cuenca (cuadro 3).

Cuadro 3. Estaciones climaticas seleccionadas. Delta de San
Ignacio, estado Miranda

Periodo Serial Tipo Latitud Longitud Altitud
Estaciones Norte Oeste (m.s.n.m.)
Tacarigua de la 1963-1994 1661 PR 10°18°30” 66°52°32"" 2
Laguna
Machurucuto 1963-1994 1674 PR 10°12°28” 65°39°05"" 4
Cpira-Tesoro 1963-1994 1667 PR 10009°27” 65°42°56"’ 22
El Guapo 1963-1994 1682 C1 10°09°10” 65958°11"" 20

PR= Estacion pluviométrica (registra sélo precipitacion)
C1l= Estacion climatoldgica de primer orden (registra todos los parametros
meteoroldgicos)

Fuente: Con base en los datos del M.A.R.N.

Segun los datos de la Direccion de Hidrologia del M.A.R.N.
(2004), la precipitacion mensual de las estaciones cercanas a la zona
de estudio varia considerablemente desde el punto de vista temporal.
En el cuadro 4, se presentan los promedios mensuales y anuales de
precipitacion registrados en cada una de las estaciones seleccionadas.

Cuadro 4. Promedios mensuales y anuales de precipitacion (mm)
en la cuenca de la Quebrada San Ignacio. Estado Miranda

ESTACION E [ M A M J J A S (0] N D | ANUAL

| Tacarigua Lag. | 42,5 22,6138 | 33,0 70,3 |100,3| 99,9 |141,7|107,5{147,0/163,3| 99,9 | 10417
Machurucuto | 32,3 | 12,4 | 10,9 | 18,7 | 49,6 | 84,9 | 77,0 | 938 |100,5/114,9|150,1| 73,6 | 8187
Cupira 68,6 | 30,8 | 24,9 | 33,3 | 97,2 |126,9|147,4|151,4/129,7|161,3246,8152,2| 1370,4
El Guapo 129,2 79,4 | 60,0 | 91,6 |144,8192,4|296,0|255,4/190,9/199,0/282,2|231,1| 2152,9

Fuente: Con base en los datos del M.AR.N.
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El régimen de precipitacion en la zona es biestacional con una
distribucion de las lluvias muy parecida en todas las estaciones
seleccionadas, donde el primer periodo lluvioso se presenta entre los
meses de mayo-agosto con un leve descenso en septiembre-octubre,
incrementandose las lluvias de noviembre a diciembre, siendo éste el
segundo periodo humedo; mientras que la temporada seca se extiende
de enero hasta abril con valores minimos en marzo. Las precipitaciones
sobre la zona de estudio presentan una estacionalidad bastante marcada.
El periodo seco es de 4 meses, de enero a abril, y a partir de mayo las
lluvias comienzan a aumentar de manera gradual, siendo mayo el mes
de transicion entre el periodo seco y el lluvioso; éste Ultimo se extiende
de junio a diciembre (siete meses), adicionalmente se determiné la
precipitacion media anual caida en la cuenca. En la figura 2, se puede
observar que la cobertura de la estacion Cupira (1667) abarca un area
de influencia del 81,2% de la superficie total de la cuenca de la quebrada
San Ignacio; seguidamente, y en orden de cobertura las estaciones
Tacarigua de la Laguna (1661) y El Guapo (1682) cubren el 8,7% y el
8,4% de la superficie de la cuenca respectivamente, mientras que el
area de cobertura de la estacion Machurucuto (1674) es de sélo el
1,69% de la extension del area de estudio (cuadro 5). La determinacion
de las &reas de cobertura de cada estacion meteorologica se emple6
para estimar la cantidad de lluvia efectiva en la cuenca.

EL GUAPO

Figura 2. Areas de influencia de las estaciones meteoroldgicas de Tacarigua de la
Laguna, Machurucuto, Capira y El Guapo, segun los poligonos de Thiessen.
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Cuadro 5. Precipitacion en la cuenca por superficie de
cubrimiento (%) para cada estacion meteoroldgica segun los
poligonos de Thiessen

Pp Porcentaje (%) de cubrimientode | Proporciéonde Pp en
Estaciones anual cada estacién en la cuenca lacuenca (mm.)
Cupira 1370,4 81,2 1.1133
Tacarigua 1041,7 8,7 90,4
Lag.
Machurucuto 818,7 84 68,7
El Guapo 2152,9 1,7 36,4
Total anual 1.308,9

Al estudiar las caracteristicas del suelo y su relacion con la
capacidad de transformacién del agua caida en la cuenca en
escurrimiento superficial, se emple6 el informe técnico del MAC
(1963), donde se establece que en el area de estudio son fundamen-
talmente de texturas pesadas a livianas, y mas especificamente se
tiene que:

a) Existe un conjunto de suelos fuertemente gleysados
originados por sedimentaciones finas en aguas tranquilas,
dando como resultado texturas pesadas (arcillosos). Estos
suelos estan en los bordes de la laguna de Tacarigua, en
las antiguas lagunas colmatadas y en las areas pantanosas
de la planicie aluvial.

b) Otro conjunto de suelos con caracteristicas similares a
los anteriores son los regosoles, que se han formado por
acumulaciones sucesivas de aluviones recientes en la
llanura de desborde, conforman una superposicién de
estratos de texturas variables predominando las texturas
pesadas a ligeramente pesadas. Tienen substratos menos
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pesados en forma de lentes arenosos que favorecen la
ocurrencia de una mesa de agua colgante ubicada subya-
centemente al horizonte superficial (A) en profundidades
variables, ademas suele presentarse una mesa de agua
permanente a una profundidad de 1,5 metros.

Del analisis de la cobertura vegetal a partir de mediciones hechas
sobre la interpretacion visual de los ortofotomapas que abarcan la cuenca,
se obtuvo que el 73,5% de la superficie total esta cubierta por vegetacion
natural, donde el 71,2% es bosque tropical semideciduo y 2,3%
manglares, mientras que el 26,5% de la superficie restante corresponde
a uso agricola y/o pecuario. La caracterizacion de la vegetacion en el
area objeto de estudio facilito el entendimiento de las interacciones que
tiene con el resto de los componentes ambientales, y permite inferir la
naturaleza e intensidad de los procesos erosivos que se manifiestan en
la cuenca a raiz de la influencia de la precipitacion sobre el suelo, mas
aun al tomar en cuenta que la intensidad de la lluvia en un momento
dado (erosividad de la lluvia) propicia la activacion de laremocion de la
capa superficial del suelo; éste proceso es de significativa importancia
en la produccidn de los sedimentos que seran acarreados posteriormente
hacia el nivel de base de la quebrada San Ignacio (laguna de Tacarigua);
conformandose asi las facies sedimenarias caracteristicas del ambiente
deltaico.

Con la informacion de suelos y cobertura vegetal se determiné el
coeficiente de escurrimiento de la cuenca considerando sus valores
promedios estimados para las diferentes asociaciones entre tipo de suelo
y cobertura vegetal ya descritos, donde el resultado de esta operacién
esun CE de 0,43.

Con el valor del coeficiente de escurrimiento superficial y
con los datos pluviométricos registrados en las cinco estaciones
cercanas al area, se procedio al calculo del escurrimiento medio
anual o lamina media anual escurrida (K) en la cuenca (cuadro 6)
mediante la ecuacion 1.
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Cuadro 6. Determinacion de los valores promedios anuales de
precipitacion y escurrimiento en la cuenca de la quebrada San
Ignacio. Periodo (1963 -1994). Estado Miranda

Cubrimiento (%) de cada estacién meteoroldgica en la cuenca de la Qda.
San Ignacio. Segun los Poligonos de Thiessen
Cupira Laguna Tacarigua El Guapo Machurucuto
Afio  100% 81,24%  100% 8,68%  100% 84% 100% 1,69% Ce K
1963 1809,0 1469,6 1558,5| 1353 24479 2056 12035 20,3 0,43 66,1
1964 1586,9 1289,2 977,55 849 2566,2 2156 818,7 138 0,43 579
1965 14399 11698 1106,6 96,1 2056,0 172,7 9089 154 0,43 525
1966 1869,7 15189 1567,8| 136,1 23944 201,1 12941 218 0,43 678
1967 1773,1 14405 1546,5| 1342 2312,1 1942 7719 131 0,43 643
1968 1554,2 1262,6 771,6 66,9 23226 1951 7459 12,6 0,43 555
1969 1583,7 1286,6 1722,8| 1495 23079 1939 8856 149 0,43 594
1970 1890,6 15359 2031,8| 1764 29265 2458 1319 223 0,43 715
1971 14165 11508 8284 719 19971 167,7 7234 122 0,43 507
1972 1104,0 896,9 702,6 609 2034,6 170,99 4699 79 0,43 411
1973 1292,0 1049,6 1118,9 97,1 2210,2 185,7 707,7 119 0,43 485
1974 866,3 703,8 802,1 69,6 1788,8 150,3 5735 9,7 0,43 337
1975 1660,8 1349,2 1130,9 98,2 2592,0 217,7 9304 157 0,43 60,7
1976 1056,6 8584 8418 73,1 16551 139,0 809,99 137 0,43 392
1977 1229,8 9991 668,2 580 19815 1665 730,3 123 0,43 446
1978 1056,2 858,1 1095,9 951 1700,2 1428 7110 12,0 0,43 400
1979 1648,6 13393 1424,4| 1236 25490 2141 11747 198 0,43 613
1980 1052,7 855,2 794,3 689 20049 168,4 688,7 116 0,43 399
1981 1797,1 14599 1643,2| 142,66 2608,1 219,1 1130,8 19,1 0,43 66,5
1982 8446  686,2 669,4 58,1 1509,6 126,8 6906 11,7 0,43 319
1983 1307,5 10622 760,3 659 1288,2 108,2 818,7 138 0,43 452
1984 13814 11223 1349,1| 1171 23619 1984 8187 138 0,43 524
1985 1311,7 1065,6 14779| 1283 32660 2743 8187 138 0,43 535
1986 920,8 7481 1230,8| 106,8 1904,1 159,9 818,7 138 0,43 3772
1987 1200,2 975,0 1202,9| 1044 1957,1 1644 667,2 11,3 0,43 453
1988 1558,2 1265,9 1638,3| 142,2 2939,6 246,9 1090,7 184 0,43 604
1989 860,4 6989 7045 612 1462,7 1229 6156 104 0,43 323
1990 1552,7 12614 1071,2 929 2712,0 227,8 10498 17,7 0,43 578
1991 1398,9 1136,5 8634 749 1920,7 161,3 7430 126 0,43 501
1992 14923 12123 549,9 47,7 2063,2 173,3 8595 145 0,43 523
1993 11404 926,5 647,2 56,2 20419 1715 8635 14,6 0,43 422
1994 1371,1 11138 1043,7 90,6 21529 180,8 818,7 138 0,43 505

Ce: Coeficiente de escurrimiento (constante).
K: L&mina media anual escurrida (Ce* suma de la Pp de las estaciones en la cuenca para
cada afio).

Elvalor de la precipitacion méxima para tres horas y cinco afios
de retorno se obtuvo mediante el procedimiento que se detalla en el
cuadro 7.
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Cuadro 7. Procedimiento para calcular la precipitacion en 3
horas y 5 afios de retorno

Operaciones Estaciones Meteoroldgicas
Ne filas usadas Tacariguade | Machurucuto | ElGuapo | Cupira
operacionalmente la Laguna
1 Suma de Pp. 1997,7 1469 3373 2025
en 3h (mm)
2 Ne° de datos 31 23 46 33
3 Media 64,44 63,87 73,33 61,36
Aritmética
7 Varianza 903,30 101559 618,13 389,02
8 Sx 30,0549 31,8600 24,8621 19,723
6
9 Gm 1,1159 1,0811 1,1538 1,1226
10 Yn 0,5371 0,5283 0,5468 0,5388
11 Sx/Gm 26,9333 29,4700 21,5480 17,569
5
12 Yn*Sx/Gm 14,4659 15,5690 11,7825 9,4665
13 (3)-(12) 49,98 48,30 61,54 51,90
14 (11)*0,3665 9,87 10,80 7,90 6,44
15 (11)*0,24999 6,73 7,37 5,39 4,39
16 (11)*0,22502 6,06 6,63 4,85 3,95
17 (11)*0,31985 8,61 9,43 6,89 5,62
18 (11)*0,39019 10,51 11,50 8,41 6,86
19 (11)*0,46001 12,39 13,56 9,91 8,08
20 X2=(13+14) 59,85 59,10 69,44 58,34
21 X5=(13+15) 56,71 55,67 66,93 56,29
Cobertura por estacion (%) 8,68 1,62 8,4 81,24
Pp para3hy 5 afios de retorno 4,92 0,90 5,62 45,73

Sx: Desviacion Tipica.

Yn y Gm: son las desviaciones medias y estandar de los extremos reducidos.
Los nimeros entre paréntesis, corresponden a las filas usadas en las operaciones
X2. Intensidad de la lluvia para tres horas y retorno de 2 afios en mm.

X5. Intensidad de la lluvia para tres horas y retorno de 5 afios en mm.
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Obtenidos los valores de las variables requeridas en la ecuacion
(1), se procedi6 a estimar los volimenes de sedimentos producidos en
la cuenca, y los resultados arrojados se muestran en la figura 3.

Figura 3. Valores estimados de los volumenes de sedimentos y
la pp anual en la cuenca de la quebrada San Ignacio.
Periodo (1963-1994). Laguna de Tacarigua, estado Miranda
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Cabe destacar que los volimenes de sedimentos estimados
mediante la ecuacién propuesta por Chacén (1985), poseen alta
incertidumbre, ya que justamente su estimacion se fundamenta en
la ausencia de informacion en estaciones de aforo y por lo tanto,
s6lo se deben considerar como un indicador de correlacién entre
la precipitacion anual y el acarreo de sedimentos.

En la figura 3, se observa el comportamiento de la produccién
de sedimentos afio a afio en la cuenca durante el periodo 1963-
1994, con una estrecha relacidn de dependencia entre las oscilaciones
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temporales de la precipitacion y la cuantia en los volimenes de
sedimentos, lo que significa que el acarreo de particulas desde la fuente
es obviamente proporcional a las intensidades de lluvia. Por esta razén,
es l6gico asumir que las variaciones verticales y transversales en la
secuencia de facie en el delta de San Ignacio son una manifestacion
directa de los cambios periddicos de la precipitacion, por lo cual, el
desarrollo y la velocidad de crecimiento del delta en cuestion dependera
de la variacion de la lluvia y del grado de intervencién de la cuenca
hidrografica.

CORRELACION ENTRE PRODUCCION DE SEDIMENTOS Y SEDIMENTOLGIA
DELTAICA

Cabe destacar que la variacién en la produccion de
sedimentos en la cuenca cambia insignificantemente en la zona,
con una desviacion estandar de los volimenes anuales de
sedimentos estimados de tan sélo 0,033. Por ello, la correlacion
entre los tipos de facies y los valores pluviométricos de la cuenca,
se debe realizar realmente entre los periodos de maximas y minimos
de precipitacion, y para cada una de las partes del delta. De esta
manera, y considerando el caracter biestacional de la lluvia en la
cuenca, se tienen los méximos en: mayo-agosto y septiembre-
octubre, siendo el primer periodo el de mayor potencia (energia de
arrastre), corresponden ambos a la conformacion de las facies Ay
A4, siendo la facie de transicién al periodo seco la A5, que coincide
con los meses de noviembre y diciembre, mientras que las
inclusiones de las facies L1y Lt2 se relacionaran con la temporada
seca que se extiende desde enero hasta abril, justamente en este
periodo seco se formaran los lentes de las facies L y LM en el mes
de marzo, por ser el mas seco y por ende el de menor energia, esta
correlacion entre los tipos de facies y la variacion de la precipitacién en
la cuenca, se da Unicamente para los depdsitos del frente deltaico.
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En los depdsitos de canal abandonados, debido a su complejidad,
y por ser de caracter granodecreciente se asume que las facies Lt2 del
tope coinciden con la inactividad del canal y por tanto, podrian ser
depésitos que se conformaron en cualquiera de las temporadas del
régimen de precipitaciones. Mientras que las facies A4 definiran un
estado de transicion entre la actividad y pasividad del canal, finalmente
las facies A2 corresponderan a los antecesores periodos activos del
canal.

Los depositos de la planicie de inundacidn por ser de facies Lt2
uniformes, que se conforman en la parte alta del sistema sedimentario
deltaico, a diferencia de los dos sectores anteriores, corresponden con
las temporadas de maximas precipitaciones cuando el espejo de agua
de la laguna avanza hacia el continente, y en concordancia con el frenaje
bidtico que ofrece la vegetacion de manglar e inciden en la sedimentacion
en aguas tranquilas de la fraccion limosa areno-arcillosa.

CONCLUSIONES

La relacion entre la precipitacion y el acarreo de sedimentos
en la cuenca de la quebrada San Ignacio es, sin lugar a duda,
directamente proporcional, y por lo tanto, cualquier variacion entre
las intensidades de la lluvia caida en la cuenca de esta quebrada, se
traducird en una alteracion en la produccién y transporte de
sedimentos, lo que a su vez quedara plasmado en la conformacion
de las facies sedimentarias del delta con sus respectivos marcadores
(intercalacion de facie arena-arcillosa).

Los litotipos expuestos en la cuenca hidrografica, (predomi-
nantemente clasticos de grano fino), la textura de los suelos (limo-
arcillosos) en la planicie de Barlovento, asi como la presencia durante
gran parte del afio de una mesa de agua colgante en la cuenca baja de
la quebrada en cuestion, favorecen el escurrimiento superficial, por lo
que lalluviay la cobertura vegetal, resaltan como las variables de mayor
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peso en el célculo de la generacién de sedimentos en cuencas
hidrograficas parcialmente homogéneas en sus caracteristicas litologicas,
pedoldgicas, e hidroldgicas.

El delta de la quebrada San Ignacio es ciertamente muy
constructivo tal y como lo afirman Chacartegui, Delgado y Cortiula
en 1997, con tasas de progradacién de hasta siete metros lineales
de crecimiento de la linea costera anualmente. Sin embargo, la
evolucion de este sistema deltaico es anterior a 1985, fecha
propuesta por los mismos autores, quedando asi demostrado en la
evidencia pluviométrica de afios anteriores.

Es notable la correspondencia entre el tipo de facies y la
variacion anual de la precipitacion. En este sentido el caracter
biestacional de la lluvia en la cuenca, definido por un periodo
himedo entre mayo-agosto y otro de septiembre-octubre, siendo
en el primer periodo (el de mayor potencia, lo que es igual a mayor
energia de arrastre) el momento durante el cual se conformaran las
facies Ay A4, correspondiendo a una de transicion al periodo seco
la facies A5 que coincide con los meses de noviembre y diciembre,
mientras que las inclusiones de las facies L1 y Lt2 se relacionaran
con la temporada seca, que se extiende desde enero hasta abril, y
periodo en que formaran los lentes de las facies L y LM, donde
marzo es el mes més seco y de menor energia.
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