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MONITOREO DE UNA FORMACION DELTAICA
RECIENTE EN UN HuMEDAL CosTERO TROPICAL
UTILIZANDO IMAGENES AEROESPACIALES Y SIG.

CAso DELTA DEL Rio GuAPO, LAGUNA DE
TACARIGUA, VENEZUELA

Argelia Calzadilla Pérez*

Resumen:

Un enfoque integrado del uso de imagenes aeroespaciales y SIG fue
aplicado en el ‘monitoreo’ de un proceso acelerado de formacion deltaica en la
Laguna de Tacarigua, un humedal costero de manglar localizado en la costa nor-
central de Venezuela. Recientemente, el reconocimiento del valor como recurso
economico de humedales costeros tales como lagunas costeras y deltas, ha traido
como consecuencia la necesidad de proteger y conservar estos ecosistemas. Con
ese fin, estas areas costeras deben ser continuamente “monitoreadas” de tal manera
que los cambios temporales en su ambiente puedan ser analizados. Determinar
la causa, extension y distribucién espacial de estos cambios, podria contribuir en
etapas posteriores en muchos aspectos de la calidad ambiental, analisis de
compatibilidad y conflictos del uso de la tierra, y, en general, en el disefio de
planes para un manejo mas racional de los recursos. Mediante el uso integrado
de informacién aeroespacial y un levantamiento de campo, se estudi6 la formacion
del delta del rio Guapo dentro de la Laguna de Tacariguay se ‘maped’ la expansion
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que este ambiente deposicional ha venido sufriendo. Un set histérico de fotografias
aéreas y una imagen de radar, conjuntamente con el chequeo de campo, sirvieron
de base para evaluar el crecimiento del delta desde su formacion, hasta el presente.

Palabras claves:

Imagenes aeroespaciales, deteccion de cambios, lagunas costeras
tropicales, humedales costeros, deltas, SIG aplicado a zonas costeras.
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Abstract:

The integrated use of remote sensing data and GIS to monitor a rapid
recent delta formation was undertaken in the Tacarigua Lagoon, a mangrove
coastal protected wetland in the north-central coast of Venezuela. Recently, the
resource value of coastal wetlands such as coastal lagoons and deltas, has brought
about a need to protect and conserve these ecosystems. To that end, valuable
resources such as these should be continuously monitored so that temporal changes
in their environment can be analysed. The importance of determining the cause,
extent, and spatial distribution of these changes can then be used in different
aspects of environmental studies, land suitability analyses and for wise resource
management. Aerospace data interpretation and a field survey were utilised to
study the formation of the Guapo River delta within the Tacarigua Lagoon and to
map the expansion that this depositional environment has undergone. A historical
set of aerial photographs and a radar image, together with a GIS, were used to
assess the growth of the delta from the beginning of its formation up to the present
time.

Key words:

Aerospace images, change detection, tropical coastal lagoons, coastal
wetlands, deltas, GIS applied to coastal zones monitoring.
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1. INTRODUCCION

Durante las ultimas tres décadas, se ha realizado un esfuerzo
significativo para reconocer los humedales como ecosistemas
extremadamente importantes para la conservacion de la
biodiversidad en general y para el bienestar de los asentamientos
humanos en particular. Los humedales representan areas donde el
agua es el factor primordial en el control del ecosistema y sus
poblaciones animales y vegetales asociadas. Ocurren donde el nivel
de la capa freatica esta a nivel de superficie (o muy cerca de ella) o,
donde el terreno esta cubierto por aguas someras (IUCN, 1999). El
texto de la Convencion de Ramsar (1971), define los humedales
como:

“Extensiones de marismas, pantanos y turberas, o superficies

cubiertas de agua, sean éstas de régimen natural o artificial,

permanentes o temporales, estancadas o corrientes, dulces, salobres

o saladas, incluidas las extensiones de agua marina cuya
profundidad en marea baja no exceda de seis metros” (IUCN,

1999).

A diferencia de algunos otros ecosistemas, que se encuentran
Unicamente en determinadas areas, los humedales estén
practicamente en todas partes. Los hay en cada pais, desde la tundra
hasta los tropicos. EI World Conservation Monitoring Centre
(WCMC) ha estimado que cerca de 570 millones de hectareas (5,7
millones de km?), aproximadamente un 6% de la superficie de la
tierra, esta ocupada actualmente por humedales (UICN, 1999; Lyon
& Mc Carthy, 1995).

Los humedales figuran entre los ecosistemas mas productivos
del mundo, entre otras razones, porque actlan como Viveros
naturales para una gran diversidad de especies bioldgicas. Como
recurso economico, proveen beneficios significativos: suministro
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de agua, pesca (unos 2/3 de la pesca mundial esta ligada a humedales
continentales y marinos), agricultura, produccién maderera, recursos
energéticos, vida silvestre, transporte, recreacion y oportunidades
turisticas (UICN, 1999).

El tema de los humedales, es en la actualidad, de gran interés
mundial, especialmente luego del establecimiento de la Convencion
Ramsar sobre Humedales en 1971, un tratado internacional que
proporciona el marco para la accién nacional y la cooperacion
internacional en la conservacion y uso racional de los humedales y
sus recursos (UICN, 1999).

Recientemente, el reconocimiento del valor de los recursos
existentes, particularmente en humedales costeros tales como
lagunas costeras y deltas, ha traido como consecuencia una
necesidad creciente de proteger y conservar estos ecosistemas (Lyon
& Mc Carthy, 1995). Desafortunadamente, y pese al progreso
logrado en afios recientes, los humedales costeros son ademas, uno
de los ecosistemas mas intervenidos del mundo, debido
principalmente a acciones como conversion de drenajes,
contaminacion, sobre-explotacion de los recursos y politicas de uso
de la tierra mal implementadas. Esto podria ser critico, si se
considera que existe un nexo muy estrecho entre los factores fisicos,
bioldgicos y quimicos en el funcionamiento de las lagunas costeras,
por lo que cualquier alteracidn en alguno de sus elementos, puede
tener repercusion en todo el sistema (UICN, 1999; Viles & Spencer,
1995).

Es por ello que recursos tan valiosos y efimeros como estos
deben ser continuamente ‘monitoreados’, de tal forma que los
cambios temporales en sus ambientes puedan ser analizados. La
importancia de determinar la causa, extension y distribucion espacial
de estos cambios radica en que posteriormente estos analisis pueden
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ser utilizados en diferentes aspectos de los estudios ambientales,
aptitud de uso de la tierra y manejo racional de los recursos (Viles
& Spencer, 1995).

A la luz de estas consideraciones, la presente investigacion
pretende contribuir al estudio del problema de la sedimentacién en
el Parque Nacional Laguna de Tacarigua, uno de los puntos mas
criticos que ha afectado a este humedal costero de manglar en la
costa nor-central de Venezuela, el cual sufre las consecuencias de
una intervencién no planificada.

2. ELHUMEDAL COSTERO LAGUNA DE TACARIGUA

La Laguna de Tacarigua se localiza en la costa nor-central de
Venezuela (Norte de Sur Ameérica), en el Estado Miranda, adyacente
al poblado de Tacarigua de la Laguna y a unos 150 km al Este de
Caracas. El area se enmarca entre las coordenadas de latitud Norte
10°13’ -10° 21’ y de longitud Oeste 65°-57° — 65°40’, representando
un complejo sedimentario costero de 30 km de longitud y 5 km de
ancho méximo (Figura 1). La laguna, con un érea total de 9.200 ha,
de tipo estuarino y aguas someras permanentes, esta separada del
Mar Caribe por una serie de barras arenosas y se conecta con éste
por medio de una pequefia boca estacional. Se encuentra rodeada
de manglares y recibe agua dulce a través de numerosos rios,
quebradas y cafios, entre los cuales el rio Guapo es el mas
importante.



58 Argelia Calzadilla Pérez

Figura 1

Localizacién geografica del humedal costero de Tacarigua
(tomado de la base de datos cartogréafica del IGDR)
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La Laguna de Tacarigua fue declarada Parque Nacional en
1974 debido a sus excepcionales valores bioldgicos (algunos de
ellos amenazados) paisajisticos y econémicos, dado que la pesca
de subsistencia ha sido, tradicionalmente, la actividad econémica
mas importante para la poblacion local. Por otra parte, la laguna

también fue incluida en la Lista Ramsar de Humedales de
Importancia Internacional (Sitio Ramsar) en 1996 (UICN, 1999).

El area especifica de estudio es el delta del rio Guapo (N 10°
1700 -10° 18’30y W 65° 54’ 00” - 65° 56’ 30”"), situado en el
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borde sur-occidental de la laguna, en el sector conocido como El
Guapo (Figura 2). Este pequefio delta, es un ambiente de deposicion
dentro de la dindmica del complejo sedimentario Laguna de
Tacarigua, formado en las calmadas aguas estuarinas de la laguna
luego del desvio del Rio Guapo en 1964.

Figura 2

Ubicacion del delta del rio Guapo en la Laguna de Tacarigua
(Chacartegui et al., 1998)

3. ANTECEDENTES

Pese a ser un area protegida, la Laguna de Tacarigua ha venido
sufriendo un proceso acelerado de degradacién ambiental antes y
despues de ser declarada Parque Nacional por diversas causas,
vinculadas a problemas de contaminacion, pesca ilegal,
sedimentacion acelerada, reduccion de la profundidad de las aguas,
desvios de drenajes y turismo no controlado.

Una de las acciones que mayor impacto ha causado en la
dinamica de la laguna ha sido el desvio del rio Guapo, principal eje
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de drenaje de la cuenca del mismo nombre. Este rio, que no
descargaba directamente en la laguna (al menos en épocas recientes),
fue forzado a desembocar en ella por intermedio de un canal artificial
(Madre Casafas), construido entre 1964 y 1965 con la finalidad de
aliviar las inundaciones que frecuentemente causaba el rio Guapo
en su tramo bajo y suministrar agua dulce a la laguna que venia
sufriendo un acelerado proceso de salinizacion en sus aguas. Sin
embargo, la obra fue ejecutada de tal manera que la pendiente
longitudinal del canal era mayor que la del lecho original del rio
Guapo. Este hecho degenerd en un incremento de la velocidad de
flujo del canal, y consecuentemente, en la erosion de su propio
lecho. El enorme volumen de sedimentos producto de la profunda
socavacion, fue transportado y depositado en el sector EI Guapo de
la laguna donde rapidamente se formé un delta (CTI, 1991).

El desvio del rio Guapo y la consecuente formacion y
crecimiento de un delta en la laguna ha causado numerosos cambios
ambientales en el sector El Guapo de la misma, tales como
incremento en la carga sedimentaria y turbidez de las aguas, cambios
en la salinidad del agua, disminucién de la profundidad del agua,
crecimiento acelerado del manglar, entre otros (Clement, 1980;
Delgado, 1980; CTI /INPARQUES, 1991).

Tomando en cuenta su condicion de humedal costero de
importancia internacional, asi como el valor de su recurso pesquero,
se considero relevante analizar desde el punto de vista cuantitativo
y espacial, las fases de crecimiento del delta del rio Guapo en la
Laguna de Tacarigua, luego de la puesta en funcionamiento de la
obra hidraulica antes mencionada. Con este fin, se llevo a cabo un
estudio multitemporal, basado en la interpretacion y uso integrado
de una serie de imagenes aeroespaciales procesados en una
plataforma SIG. Los resultados incluyen la actualizacion de la “data”
disponible, asi como la generacion de mapas que contribuyan en el
manejo ambiental y en la toma de decisiones relativas a este



Monitoreo de una formacion deltaica reciente en un Humedal Costero Tropical... 61

humedal, por parte del Instituto Nacional de Parques de Venezuela
(INPARQUES), partiendo de informacion de linea base mas precisa
y actualizada, un pre-requisito para cualquier accion de
planificacion.

4. ENFOQUE METODOLOGICO

Para estudiar el crecimiento del delta del rio Guapo en la
Laguna de Tacarigua, se aplico una metodologia integrada de
‘mapeo’ basada en imagenes aeroespaciales multitemporales y el
uso de un SIG. La investigacion comprendid las siguientes fases:

4.1 Recopilacién de la ‘data’

Fueron seleccionadas 9 fechas distintas de fotografias aéreas
pancromaticas blanco y negro formato 23X23, a escalas variables,
desde 1:15.000 hasta 1:60.000, adquiridas en el antiguo Servicio
Auténomo de Geografia y Cartografia Nacional de Venezuela
(SAGECAN), hoy Instituto Geografico de \enezuela Simén Bolivar
(IGVSB). Ademés, se empled una imagen de radar del afio 1997
cedida por la empresa Petroleos de Venezuela (PDVSA). La
descripcion de las im&genes mencionadas se ofrece en las tablas 1

y 2.

Adicionalmente, se compil6 otro tipo de informacion
complementaria tales como: mapas topograficos y tematicos,
informes acerca de la construccion del canal Madre Casafias y la
formacion y crecimiento del delta, las caracteristicas ambientales
del sector EI Guapo de la laguna y estadisticas de algunos parametros
fisicos y quimicos de las aguas. La Tabla 3, resume la informacion
cartografica.
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Tabla 1
Fotografias aéreas usadas en la investigacion.

Afio Vuelo Escala Numero de foto
1961 Proyecto 172 1:50.000. 813-A/814-A
1963-1964 030356 1:25.000. 263/264
1967 030374 1:15.000. 257/256/055/054
1973 0303119 1:25.000. 281/282/283
1975 040193 1:25.000. 1031/1032
1979-1980 0303169 1:25.000. 261/262/263
1985 0303185 1:25.000. 076/077/078
1992 0303203 1:25.000 102/103/104
1994 0304585 1:60.000. 0001f-5/0002f-5 (rollo C)
Tabla 2

Imagen de radar usada para la investigacion

Tipo de Data Fecha
RADARSAT Marzo 12 1997 MO180627

ID

Orbita Beam Mode
7058 SAR widel beam
descending
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Tabla 3
Mapas usados para la investigacion

Tipo de Mapa Area cubierta Escala Afo  Fuente Aplicaciones
para la
investigacion

Topografico Cuenca de rio 1:100.000 1974 SAGECAN - Mapa de referencia
Guapo, incluyendo y de localizacién.
la Laguna de - Mapa Master para
Tacarigua georeferenciar la

imagen de radar.

Topografico Delta del rio 1:5.000 1980 MINDUR - Mapa de localizacion
Guapo en el campo.
- Mapa para

georeferenciar las
fotografias aéreas.

Topografico Laguna de 1: 25.000 1991 SAGECAN - Mapa de ubicacion
Tacarigua en campo.
\egetacion Laguna de 1: 25.000 1983 MARN - Referencia para los
Tacarigua tipos de vegetacion
en el rea.
Profundidad Deltadel rio - 1998 Meéndez - Estudio del frente
del agua Guapo (1995) deltaico.
- Batimetria

4.2 Preparacion y conversion digital de la “data”

Durante esta fase, toda la data compilada fue procesada para
hacer posible su posterior manejo y andlisis en formato digital. Esta
fase comprendio las siguientes actividades:

4.2.1 ‘Escaneo’y georeferenciacion de mapas topograficos

Los mapas topograficos 1:100.000 y 1:5.000 fueron
‘escaneados’ en un scanner digital con el fin de obtener imagenes
raster que servirian como iméagenes ‘master’ en el proceso posterior
de georeferenciacion. Este procedimiento se llevd a cabo utilizando
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el software ILWIS 2.2. mediante la técnica de ‘tiepoints’ con un
método de transformacion ‘affine’ (van Westen & Farifteh, 1997).

4.2.2 ‘Escaneo’y georeferenciacion de fotografias aéreas

Las vistas aéreas fueron escaneadas en un scanner digital a
alta resolucion y luego georeferenciadas en ILWIS 2.2. utilizando la
técnica de georeferencia “tiepoints” con un método de transformacion
proyectivo (proyective). El método de transformacion proyectivo es
altamente recomendado para fotografias aéreas ‘escaneadas’ cuando
no se dispone de un modelo digital de terreno (DTM). En el caso de
esta investigacion, no se contd con una serie de DTMs ya que
Unicamente existia informacion topografica detallada para el afio
de 1980. Utilizar un modelo basado en esa Unica topografia (1980)
para georeferenciar todas las restantes fotografias aéreas no seria
razonable, dado que las condiciones topograficas del delta han
variado considerablemente a lo largo del periodo de estudio. Por
esta razon, no se crearon ortofotos y se emple6 el mencionado
método proyectivo, el cual se considera aceptable tomando en cuenta
que se trata de un area practicamente plana.

Todas las fotografias fueron georeferenciadas utilizando el
mapa topogréfico 1:5.000 del antiguo Ministerio de Desarrollo
Urbano (MINDUR), hoy Ministerio de Infraestructura (MINFRA)
como imagen ‘master’y luego remuestreadas a una georeferencia
comun (corner georeference) de 5 m de tamafio de pixel, con la
finalidad de obtener imagenes orientadas hacia el Norte y de
resolucion uniforme.

4.2.3 Georeferenciacion y mejoramiento de la imagen de radar:
La imagen de Radarsat fue referenciada al mapa topografico
1:100.000 igualmente en ILWIS 2.2., utilizando la tecnica de
‘tiepoints’ pero con un método de transformacion “affine’. Este
método es recomendado para co-registrar imagenes de satélite en
general. Posteriormente, se le aplicé una técnica de mejoramiento
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sencilla, con el fin de acentuar los limites tierra-agua y permitir
luego un mejor delineado de la superficie deltaica. Para ello se
estrecho la imagen (image stretching) mediante una ecualizacion
de histograma (histogram equalization).

4.2.4 Ampliacion de fotografias aéreas: las vistas estaban
disponibles a escalas distintas (algunas de ellas muy pequefas), por
lo cual para obtener un maximo de detalle que facilitara un delineado
preciso de la superficie deltaica en cada fecha, se hicieron ampliaciones
fotograficas de las vistas aéreas a una escala aproximada 1:12.500.

4.3 Interpretacion de las imagenes aerospaciales

Una vez preparada y procesada la data, se procedio a su
interpretacion. El area del delta emergido fue delineada sobre las
ampliaciones fotogréaficas de las vistas aéreas. Este procedimiento
se hizo con ayuda de un estereoscopio de espejo con una superficie
observable de 180 x 240 mm. En la imagen de radar estrechada,
mostrando mejor contraste entre la tierra y el agua, la superficie
del delta se delined directamente digitalizandola por pantalla (on-
screen digitasing).

4.4 Fase de Campo

El chequeo de campo tuvo lugar en Noviembre de 1999,
durante la estacion lluviosa. Comprendio un reconocimiento de las
condiciones actuales del delta, incluyendo: 1) Unidades
geomorfoldgicas actuales, 2) Actividad de los canales distributarios,
3) El avance de delta activo, 4) Colonizacion de la planicie por la
vegetacion, 5) El crecimiento del manglar en los bordes, 6) Las
condiciones de profundidad, salinidad y turbidez de las aguas en el
sector El Guapo y 7) El avance de la linea de costa actual. Atal fin,
se tomaron muestras de suelos que posteriormente fueron analizadas
in-situ. La linea de costa actual fue ‘ruteada’ en bote y levantada
con un GPS. Estas observaciones acomparian el andlisis de la
evolucion del delta.
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4.5 Procesamiento final de la data

Las interpretaciones visuales de los limites del delta fueron
digitalizadas como mapas de segmentos y seguidamente
poligonizados (convertidos a mapas de poligonos o areas) para
permitir, posteriormente, ejecutar los distintos analisis dentro del
SIG. Finalmente, a partir de estos mapas de poligonos (mapas del
borde deltaico) se calcularon distintos pardmetros numéricos (area
total del delta, crecimiento total, tasa de crecimiento anual, % de
crecimiento) para evaluar el crecimiento del delta durante el periodo
1961-1997. Esta secuencia multitemporal permitio realizar ademas
un andlisis visual de los patrones de crecimiento espacial del delta.

5. ‘MONITOREANDO’ EL CRECIMIENTO DE LA
SUPERFICIE DELTAICA

El crecimiento del delta del rio Guapo durante el periodo
1961-1997 fue evaluado a través del calculo de indicadores tanto
numericos (area total del delta, crecimiento total, rata de crecimiento
interanual, % de crecimiento) como espaciales (direccién del
crecimiento) y tendencias.

5.1 Crecimiento total

Para el estudio del crecimiento total, la superficie del delta
emergido fue delineada en cada una de las imagenes seleccionadas
con la ayuda de un estereoscopio de espejo (excepto en el caso de
la imagen de radar), generando asi los Ilamados “Mapas del borde
deltaico” para cada una de las fechas de adquisicion (Figura 3). La
informacion derivada de la interpretacion visual fue posteriormente
ingresada al computador digitalizando los segmentos por pantalla
(on-screen digitising). Este proceso fue ejecutado utilizando el
software ILWIS 2.2.

Una vez obtenidos los distintos mapas de segmentos
(delta1963, deltal967, deltal973, deltal975, delta1980, deltal985,
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deltal992, deltal994, deltal997), estos fueron poligonizados de
tal forma que se obtuvieron 9 mapas de poligonos correspondientes
a las nueve fechas mencionadas (Figura 3). El &rea de cada uno de
los poligonos (que representa el area total del delta en cada una de
la fechas) se obtiene simplemente al consultar las tablas generadas
automaticamente al poligonizar los mapas de segmentos. Los
resultados se muestran en la Tabla 4.

Figura 3

Mapas de poligono de las superficies del delta del rio Guapo
(mapas del borde deltaico). 1. 1967; 2. 1973; 3. 1975; 4. 1980;
5.1985; 6. 1992; 7. 1994; 8. 1997; 9. 1999 (superficie
delineada en base posiciones registradas con GPS en campo)
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Tabla 4

Area del delta del rio Guapo en cada una las fechas
estudiadas

Afo 1963 1967 1973 1975 1980 1985 1992 1994 1997
Area
(ha) 0O* 13 97 105 124 143 150 157 164

*0 ha significa que no habia formacion deltaica en ese momento.

A partir de estas cifras de area total, fueron calculados el
crecimiento total del delta (hectéreas), la rata de crecimiento total
(ha/aio) y el % de crecimiento por afio. Los resultados se expresan
enlaTabla5y figuras4y 5.

Tabla 5
Algunos indicadores numericos del crecimiento del delta

Afio  AreaTotal Periodo Crecimiento Crecimiento/ %crecimiento/
del Delta total (ha) afo (ha/afo) afo
(ha)
1963 0 Antes 1963 0 0 0
1967 13.0 1963-1967 13.0 33 0
1973 97.2 1967-1973 84.2 14.0 107.7
1975 104.8 1973-1975 7.7 3.8 3.9
1980 124.2 1975-1980 19.4 3.7
7555

%/////150 4//////1985 1992 %/ %/ %
1994 157.2 1992-1994 6.9 34 2.3

1997 164.0 1994-1997 6.8 2.3 1.4
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Figura 4
Curva de crecimiento para el delta del rio Guapo
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Crecimiento del delta por afio (tasa de progradacion)

Delta Growth per year

it Aﬂm
o

/
10
| i
N
N NN
) /(m afi

1961 1954 1967 1970 1973 1976 1973 1982 1985 1088 1001 1904 1907 2000

Delta growth rate (haiyear)
o0

Years

weaiiens D2lta Growth per year




70 Argelia Calzadilla Pérez

5.2 Patrones espaciales de crecimiento

Ademas de los indicadores cuantitativos presentados en la
seccion anterior, se llevo a cabo un analisis del crecimiento espacial
y sus tendencias. Se emple6 para ello la misma serie multitemporal
pero incluyendo fotografias aéreas del afio 1961 y 1963, cuando la
formacién del delta no habia comenzado. Como resultado, se generd
el mapa de crecimiento espacial del delta en el sector EI Guapo.

5.2.1 Formacién inicial (1961-1963)

Las fotografias aéreas de 1961 asi como de fechas anteriores,
confirman que antes del inicio de las obras de construccién del
Canal Madre Casafas en 1964, no habia evidencia de formacion
deltéica en el sector EI Guapo de la Laguna de Tacarigua. Las cifras
mostradas en la seccion 4.2.1 y las fotografias aéreas de 1963
muestran que, la superficie del delta emergido no se habia
desarrollado aun para ese afio (Figuras 6 y 8).

No obstante, existen evidencias de la existencia de un delta
subacuético para 1963 el cual posteriormente prograd6 hasta
emerger a superficie (Figura 6). El inicio de esta formacion deltaica
en las aguas someras del sector El Guapo ocurre, claramente, como
consecuencia de la construccion del canal, favorecido ademas por
las condiciones de aguas someras y tranquilas, rango de mareas
limitado (ca. 30 cm) y ausencia de oleaje, prevalecientes en el sector
El Guapo, dando origen a un ambiente perfecto para una
sedimentacion deltaica.
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Figura 6

Fotografia aérea que muestra el sector EI Guapo en 1963. La
pluma de sedimentos y los depdsitos subacuaticos someros
(delta subacuatico) sugieren que la formacion del delta ya

habia comenzado en aquel momento

i

(Fotografia aérea del Servicio de Geografia y Cartografia Nacional). A. Imagen
Original. B. Imagen con mejoramiento de contraste.

En la fotografia aérea de 1967, solo 4 afios despues de la
construccion del canal, ya es visible un delta emergido en el lugar
donde el canal Madre Casafas descarga en la laguna. Esta planicie
joven, con una superficie de 13 ha, se formo gracias a una
progradacion moderada durante este periodo de formacion deltaica
(1963-1967). EI crecimiento por afio fue de 3,3 ha, tal como se
derivade laTabla5y laFigura5, en la cual la pendiente de la curva
sugiere un crecimiento moderado. En 1967, la morfologia del delta
presenta forma de cupula (cuspate), con algunos canales
distributarios y una sucesion de plumas de sedimentos a lo largo de
su linea de costa, indicando un ambiente deposicional altamente
activo (Figuras 7y 8).
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Figura7

Crecimiento espacial del delta del rio Guapo en la Laguna de
Tacarigua

Tacarigua Lagoon

Hoyo de .

19892

1984

 Madre Casaias canal

La expansion es notable hacia el Norte, siguiendo el canal
distributario principal el cual drena la recién formada planicie en
direccion Este-Noreste. Hacia el Este y Oeste, el delta se expande
de forma relativamente simétrica debido a los canales distributarios
que drenan en esas direcciones. En este estadio de formacion, la
vegetacion ha comenzado a colonizar la joven planicie deltaica con
herbazales en las zonas mas consolidadas, y plantas acuaticas donde
habia disponibilidad de s6lidos en suspension (Figura 8).

5.2.2 Maxima progradacion deltaica (1967-1973)

En 1973, el delta incrementa su superficie hasta alcanzar 97
ha, con una rata de progradacion de 14 ha/afio en el periodo 1967-
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1973. Esta cifra representa el maximo crecimiento por afio durante
todo el periodo considerado (Figura 5), con el delta expandiendo
su superficie en un 108%. Para el afio de 1973, la vegetacion terrestre
ha comenzado a colonizar la planicie deltaica, sugiriendo un mayor
grado de consolidacion de los sedimentos.

Durante este periodo, la expansion es notablemente marcada
hacia el Norte y Oeste, observandose que el canal principal sufre
un brusco cambio de direccién hacia el Este y se subdivide en
numerosos brazos (Figura 8). La morfologia del delta evoluciona
hacia una de tipo semi-lobular (semi-lobate), desapareciendo la linea
de costa relativamente suave que habia sido caracteristica en 1967.
Estas observaciones indican una influencia fluvial mas marcada y
el delta muestra un perfil tipicamente dominado por el rio (river-
dominated). Ello también se evidencia en la formacion de un I6bulo
deltaico en la parte occidental (figuras 7 y 8) debido a la deposicion
de sedimentos por parte de un canal distributario altamente activo
(Figura 8).

La vegetacion continta estableciéndose a lo largo de la
planicie deltaica, particularmente hacia los bordes de los canales
distributarios principales. Los herbazales dominan la superficie,
aun cuando una franja reducida de manglar ha comenzado a
establecerse en la parte Este del delta. No obstante, extensas areas
de la planicie todavia permanecen sin cobertura vegetal en 1973
(Figura 8).
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Figura 8

Evolucion del delta del rio Guapo. 1. 1961; 2. 1963; 3. 1973;
4.1967; 5. 1975; 6. 1980; 7. 1985; 8. 1992; 9. 1994

(Fotografias aéreas del Servicio de Geografia y Cartografia Nacional).

5.2.3 Division en multiples canales (1973-1975)

Entre 1973y 1975, el crecimiento continia aunque en menor
proporcion, mostrando una tasa de progradacion por afio de 3,8 ha
(Figura 5). Durante este periodo, muchos canales comienzan a ser
rellenados por la intensa sedimentacion, estimulando al canal
principal a cambiar de curso (migracion lateral). Consecuentemente,
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el delta se expande hacia nuevas direcciones (Figura 7), lo cual es
visible en la parte nor-oriental donde crece mediante un I6bulo muy
desarrollado (Figura 8). Por otra parte, la expansion hacia el Oeste
declina significativamente ya que el canal distributario principal
ha perdido energia luego de dividirse en multiples brazos.

En las fotografias aéreas de 1975 se puede apreciar que la
vegetacion ha cubierto ya una vasta extension de la planicie deltaica.
Los herbazales se han establecido en su parte central y oriental,
mientras que en los bordes exteriores, el establecimiento de plantas
acuaticas y manglares ya es visible. Algunos grupos aislados de
especies del bosque seco tropical también se encuentran en las partes
internas y relativamente bien drenadas del delta (Figura 8).

5.2.4 Estabilizacion relativa (1975-1980)

Para el afio de 1980, el delta comienza a mostrar los primeros
signos de una relativa estabilizacion. La vegetacion ha colonizado
densamente la planicie, y muchos de los canales distributarios
antiguamente activos, se han rellenado (Figura 8). EI manglar se
ha establecido en los bordes exteriores y las especies del bosque
seco tropical se han extendido, sobre todo en la parte central del
delta. Adicionalmente, se observan en las fotografias aéreas algunos
signos de incision, asi como de erosion en surcos y carcavas en los
canales inactivos. Estos rasgos se observan como series de lineamientos
paralelos de tono claro en las fotografias aéreas (Figura 8).

También en 1980 ocurre el comienzo de una nueva etapa en
el desarrollo del delta. Mientras la “antigua” planicie deltaica (la
formada entre 1961y 1980) se estabiliza gradualmente, los canales
activos en la parte oriental son los Unicos capaces de transportar
sedimentos y continuar la expansion del delta hacia el Este (Figura
8). La formacion y crecimiento de esta nueva planicie deltaica en
el extremo Este es un proceso que caracterizara la evolucion del
delta hasta el presente.
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5.2.5 Disminucion de la tasa de progradacion (1985-1992)

A partir de 1985, ocurre una caida significativa en la rata de
progradacion (Figura 5), lo cual puede tener alguna relacion con el
represamiento del rio Guapo desde 1985 (ver fila sombreada en
Tabla 5). Esta obra ocasion6 una disminucion significativa en la
descarga del rio Guapo aguas abajo del sitio de presa, asi como en
el volumen de sedimentos que ingresaban a la laguna a través del
canal Madre Casanas.

No obstante, en 1985 el delta continGa expandiéndose
principalmente hacia el Este (Hoyo de Gabriel), a través de un canal
activo que fluye paralelo a la linea de costa original (Figuras 7'y 8).
Al mismo tiempo, la vegetacion ha colonizado practicamente la
totalidad de la planicie con herbazales, bosque seco tropical y
manglar (al menos tres especies pueden ser observadas) mientras
que las plantas acuaticas (reeds) y la vegetacion de pantano,
gradualmente invaden la recién formada planicie.

5.2.6 Expansion del sector oriental (1992-1994)

Durante la década de los 90, se observa un ligero repunte en
la tasa de crecimiento (Figura 5), menos marcado al final de la
misma. Este incremento puede interpretarse como una consecuencia
de laalta dinamica en el sector del delta oriental, el cual corresponde
a las deposiciones mas recientes. Los Unicos canales que
permanecen activos en toda el area del delta se encuentran en esta
zona y la carga sedimentaria que transportan es rapidamente
depositada en la zona de descarga debido a las condiciones
favorables encontradas en el sector de Hoyo de Gabriel (baja
profundidad, ausencia de oleaje, minimo rango de mareas). Esta
deposicion estimula la colonizacion de las aguas de la laguna por
plantas acuéticas y manglares. Las primeras, usualmente se
establecen en aguas turbias, donde hay disponibilidad de carga
sedimentaria en suspension. Ciertos tipos de manglar cominmente
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se instalan en depdsitos superficiales o subacuaticos poco profundos,
formando un denso cordon que da frente a la laguna.

5.2.7 Nueva expansion hacia el sector oriental (1994 al
presente)

La tendencia de crecimiento del delta hacia el Este al principio
de los 90, continta hasta el presente, como puede concluirse al
interpretar la imagen Radarsat del afio 1997 (Figura 9) y a partir de
las observaciones de campo (1999). En ese sector, es particularmente
significativo el crecimiento acelerado de plantas acuéticas, que se
han establecido como vegetacion invasiva avanzando hacia la
laguna, y contribuyendo a la progradacién deltaica. Lo que es
incierto, o, al menos, dificil de predecir, es cual sera la tendencia
espacial de crecimiento para el futuro. Es razonablemente correcto
pensar que esta ultima tendencia continuard mientras los canales
activos descarguen directamente en Hoyo de Gabriel. Pero, ¢qué
pasara cuando los actuales canales activos se rellenen? ¢podrian
los canales actualmente inactivos, reactivarse bajo condiciones de
lluvias extremas y/o descargas excepcionales? Estas son
interrogantes que parecen dificiles de responder considerando la
falta de informacidn hidroldgica en el area y la complejidad de los
procesos sedimentologicos en si mismos, que han probado ser
arduos de predecir y modelar. En este caso, es importante también
considerar el represamiento del rio Guapo, lo cual significa que de
alguna manera el flujo que ingresa a la laguna es controlado.
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Figura 9

Imagen de Radarsat que muestra la superficie deltaica en
1997. (Imagen cedida por Petrdleos de Venezuela PDVSA)

6. SINTESIS DE LA DINAMICA DEL DELTA DEL RiO
GUAPO

Como se ha visto a traves de la serie de fotografias aéreas
historicas, el delta del rio Guapo comenz6 a edificarse en algln
momento entre 1961 y 1963 como consecuencia del desvio de este
rio por el canal artificial Madre Casafias. Durante las decadas de
los 60 y 70, el delta se expandié de manera drastica (Figura 7),
alcanzando una superficie de 124 haen 1980 (Figura 4) y exhibiendo
durante este periodo, la més alta tasa de crecimiento de su historia
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(Figure 5). Segun se desprende de las cifras calculadas para la decada
de los 80 (Tabla 4), y particularmente luego del represamiento del
rio Guapo en 1985, ocurrié una disminucion significativa en la
expansion del delta durante este periodo y una tasa de crecimiento
en declive (Figura 5), lo cual causo la estabilizacion relativa de la
parte occidental de la planicie deltaica (Figura 8). Durante los 90,
latasa de crecimiento continto disminuyendo (Figura 5) atn cuando
la planicie se expande hacia el sector oriental (Figura 7). En ese
sector (Hoyo de Gabriel), el delta es altamente constructivo y
geomorfolégicamente muy dinamico, gracias a la actividad de dos
canales distributarios que alimentan el sistema. Como se constatd
en el reconocimiento de campo, en la actualidad, la parte occidental
del delta se encuentra practicamente estabilizada, aunque no se
descarta una posible reactivacion de antiguos canales bajo
condiciones de lluvia extrema (como la que afectd el area en
diciembre de 1999) y descargas excepcionales. La planicie del sector
oriental (Hoyo de Gabriel) es en la actualidad la parte activa del
delta y la vegetacion coloniza su superficie rapidamente. El delta
del rio Guapo se mantiene activo en su parte oriental (Hoyo de
Gabriel), a través de dos canales distributarios que alimentan el
sistema. El crecimiento actual del delta ocurre en este sector,
mientras que el crecimiento en el resto de la planicie responde mas
a la expansion del manglar, que a la de la superficie deltaica como tal.
No obstante, la progradacion deltaica ha disminuido significativa-
mente en los Gltimos afios, como se desprende de la Figura 5y
Tabla 5, pasando de una tasa de crecimiento de 3.4 ha/afio durante
el periodo 1992-1994 a 2.3 ha/afio en el periodo 1994-1997.

7. CONCLUSIONES
En los humedales costeros tropicales, existe una necesidad

creciente de monitorear las condiciones ambientales pasadas y
presentes. EI manejo sustentable de estos dinamicos ecosistemas
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demanda un continuo seguimiento de los cambios que ocurren tanto
en los componentes naturales como sociales (poblacion, uso de la
tierra, actividades econdmicas como turismo y pesca).
Contaminacion, sedimentacion, conversion de drenajes, explotacion
inadecuada de los recursos naturales, son todas perturbaciones que
pueden afectar, en mayor o menor medida, el fragil emplazamiento
de los humedales costeros.

Esta investigacion examind la evolucion del delta del rio
Guapo, en la costa central de \enezuela, por un periodo de tiempo
de 38 afios (1961-1999). La metodologia adoptada esta basada en
la interpretacion y procesamiento de imagenes aeroespaciales en
un ambiente GIS tipo raster, conjuntamente con un trabajo de campo
detallado. Como resultado, el patrén de crecimiento del delta del
rio Guapo ha sido monitoreado, mapeado y numéricamente
cuantificado desde su origen (1963) hasta el presente. EL GIS result6
ser una herramienta ideal para procesar las imagenes, integrarlas
con mapas tematicos relevantes y calcular indicadores de
crecimiento espacial. Ademas, el uso de una plataforma GIS en el
monitoreo del crecimiento de la superficie deltaica, facilito el
ingreso, manejo e integracion espacial de la data (en formato digital)
de una manera mas sistematica y exacta. Mas aun, un SIG es
particularmente apropiado cuando se trabaja una perspectiva
multitemporal, ya que permite tanto la comparacion cualitativa
(visual) como cuantitativa de los cambios en el tiempo.

Los resultados de la presente investigacion podrian permitir
a los gerentes del humedal costero de Tacarigua visualizar la
evolucion temporal del delta, estudiar algunas cifras, analizar
tendencias e incluso planificar estudios similares en otras areas de
la laguna afectadas por tasas de sedimentacion crecientes. Esto
podria constituirse en una solida base para sustentar futuras
decisiones relacionadas con el uso y manejo ambientalmente
adecuado del area.
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Por ultimo, el estudio podria proporcionar, por un lado,
informacidn de linea base para la planificacion del area
(Reglamentos de Uso de la tierra, Planes de Manejo, disefio de
programas de Monitoreo Ambiental y ordenamiento espacial) dentro
del marco de la figura de Parque Nacional. Y por otra, podria
también emplearse para promover estudios especificos incluyendo
no solo el delta como tal, sino también, otros aspectos criticos que
impactan su dinamica, como el canal Madre Casafas. A partir de
esta investigacion, se podrian derivar algunas aplicaciones practicas
de tal forma que se constituya en una herramienta para el manejo y
toma de decisiones en el Parque Nacional Laguna de Tacarigua,
por parte de las autoridades de INPARQUES, responsables del
ordenamiento ambiental del area.
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