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del Waraira Repano, estado Vargas, Venezuela

O indice de potencial de erosdo na vertente norte do
Waraira Repano, estado Vargas (Venezuela)

The Index of Potential Erosion in the Northern Slope of
Waraira Repano, State of Vargas (Venezuela)

Se obtuvo el indice de erosién potencial a
través del tratamiento de datos edaficos,
pluviométricos y térmicos, generando
imdgenes en formato raster, con una
resolucién espacial de 100 metros, por
medio del método de interpolacién IDW
(Inverse Distance Weighted). También

se usaron los postulados de Fournier-
Arnoldus (F1), Balgnouls-Gaussen (BGI)
y la MUSLE. El indice calific6 la zona
como de muy alta y alta erosividad. El
bajo contenido de materia orgdnica y

la ubicacién altitudinal parecen ser los
factores determinantes; la formacién
abundante de nubes y el incremento en
los montos de precipitacién, por el efecto
orografico, generan muy alta erosividad.

Palabras clave: Bagnouls-Gaussen,
erosién potencial, Fournier, MUSLE, SIG,
Waraira Repano.

Henry Antonio Pacheco Gil*

Universidad Pedagdgica Experimental Libertador, Venezuela

Obteve-se o indice de potencial de
erosio por meio do tratamento de dados
edéficos, pluviométricos e térmicos,
gerando imagens no formato raster, com
uma resolugio espacial de 100 metros,
mediante o método de interpolagio IDW
(Inverse Distance Weighted). Também se
usaram os postulados Fournier-Arnoldus
(F1), Balgnouls-Gaussen (BGI) e a MUSLE.
O indice qualificou a zona como de muito
alta e alta erosividade. O baixo contetido
de matéria orgénica e a localizagdo
altitudinal parecem ser os fatores
determinantes; a formacdo abundante
de nuvens e o aumento na quantidade de
precipitacio, por efeito orografico, geram
muito alta erosividade.
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Abstract

The potential erosion index was obtained
through the processing of rainfall,

soil, and temperature data. Raster
images with a spatial resolution of 100
meters were generated using the IDW
interpolation method (Inverse Distance
Weighted), as well as the Fournier-
Arnoldus (1), Bagnouls-Gaussen (BGI)
and MUSLE principles. The erosivity
index of the area ranks between very
high and high. The low organic matter
content and altitudinal location appear
to be the determinant factors. The
abundant formation of clouds and the
increase in the amount of precipitation
due to orographic effects generates a
very high erosivity.
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Introduccion

La erosién potencial se determiné por la accién combi-
nada de factores climaticos y edaficos en atencién a in-
dices propuestos en algunos postulados tedricos. Asi, el
efecto erosivo de las precipitaciones, expresado a través
de un indice, representa un problema que ha sido abor-
dado por distintos autores durante varios afos, sien-
do los clasicos Wischmeier y Smith (1978) y Fournier
(1960) quienes presentaron un indice de erosividad de
la lluvia para ser utilizado por la ecuacién universal de
pérdida de suelo —en adelante, USLE, por sus siglas en
inglés—, el cual fue identificado como factor R. Las in-
dicaciones muestran este indice como el producto de la
energia cinética liberada por la lluvia (E), y la méaxima
intensidad de precipitacién, durante un intervalo de 30
minutos (1,,) de la tormenta.

Sucesivamente se han venido realizando modifica-
ciones a los planteamientos iniciales, y en la actualidad
existen modelos tecnoldégicos que mejoran los métodos
de registro y el procesamiento de datos, tal como re-
portan Nel y Sumner (2007; 2008) y Nel, Reynhardt y
Sumner (2010), encontrando contrastes con modelos
previos en Sudifrica, donde la intensidad erosiva dis-
minuye con la altitud.

Por su parte, Soares et 4l. (2012) reportan una tec-
nologia de simulacién de precipitaciones para evaluar
la erosién del suelo en Portugal. Esta simulacién per-
mite localizar dreas donde es posible remover, parcial o
totalmente, la biomasa vegetal sin generar problemas
de erosidn; la remocién de la biomasa es necesaria para
disminuir la propagacién de incendios forestales, los
cuales han causado serias afectaciones en algunos mu-
nicipios de este pais.

Como puede entenderse, la intensidad de la lluvia y
el problema de los procesos erosivos han sido estudia-
dos extensamente, con resultados éptimos, en varios
paises del mundo. Sin embargo, para el 4rea de estudio,
y para muchas otras regiones de Venezuela, no existe
una base de datos pluviografica suficientemente den-
sa 0 antigua como para calcular el valor de R a escala
de detalle. En tal sentido, Chiverrell, Foster, Thomas y
Marshall (2010) han apuntado la dificultad de la extra-
polacién de los valores registrados debido a la alta va-
riabilidad espacial y temporal de la agresividad pluvial.

Adicionalmente, se han llevado a cabo varios inten-
tos de relacionar el factor R con pardmetros ms faciles
de obtener y calcular, considerando la dificultad que re-
presenta el cdlculo del factor R de la USLE, ya que debe

calcularse la energia cinética y la intensidad de las tor-
mentas de forma aislada y durante un namero elevado
de afios. Con la intencién de minimizar estas limitan-
tes, Fournier (1960) estableci6 el indice de agresividad
climatica o indice de Fournier —en adelante, IF—, el
cual presenta una alta correlacién con la cantidad de
sedimentos arrastrados por la escorrentia; asi Quinton
et 4l. (1998), al estudiar la relacién entre el drenaje y el
clima en Malasia, concluyen que el 1F puede conside-
rarse como un buen indicador del riesgo de erosién. El
célculo del IF se realiza a partir de los datos pluviomé-
tricos de estaciones meteorolégicas.

Es importante destacar la necesidad de considerar
algunas restricciones en el momento de emplear el
IF como indicador de la erosividad pluvial. Asi, entre
otros aspectos, es necesario considerar la existencia de
distintos regimenes pluviales en una misma zona: de
acuerdo a los picos mensuales de precipitacién o, donde
los valores pluviométricos son en general elevados, el
IF solo considera el mes de mayor precipitacién, des-
preciando los valores del resto de los meses. De acuerdo
con Rafaelli (2003), para solventar esta dificultad, Ar-
noldus (1977) propuso una correccién del IF en la que
se consideran no solo la precipitacién mensual del mes
maés humedo, sino también la del resto de los meses;
este es el indice modificado de Fournier —en adelan-
te, IMF—, comprobado por Arnoldus, quien determiné
que el IMF se correlaciona mucho mejor con el valor de
EL. Este indice ha sido comprobado en varias partes
del mundo, por lo cual se considera valido para nues-
tro pais. Adicionalmente, con el objetivo de estimar
la agresividad de las lluvias, a partir de la variabilidad
temporal de las precipitaciones mensuales, se propuso
el indice de concentracién de las precipitaciones —en
adelante, 1cP—.

De acuerdo con el autor, el rango posible de varia-
cién del indice va desde 8,33% (si la precipitacion es
idéntica en todos los meses) hasta 100% (si toda la llu-
via se concentra en un solo mes). El valor del 1cP reviste
un gran interés si se tiene en cuenta la incidencia de la
precipitacién sobre la erosion del suelo, que genera una
dindmica m4s activa cuanto mayor es la concentracién
en el tiempo de las lluvias.

Por su parte, la erodabilidad del suelo es definida por
Pérez (2001) como la mayor o menor susceptibilidad del
material edafico de ser disgregado y transportado por
los agentes erosivos. Esta susceptibilidad de degra-
dacién es lo que se puede entender como el indice de
erodabilidad, y puede ser determinado numéricamente
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empleando la metodologia propuesta para la USLE (Wis-
chmeier y Smith, 1978), en la que el factor K se calcula en
funcién de cuatro componentes: la textura, la estructu-
ra, el contenido de materia organica y la permeabilidad.
Otros componentes, que también se han utilizado para
otros estudios, son: la estabilidad de los agregados o la
capacidad de infiltracién. El indice de erodabilidad, en
el presente modelo, se calcul6 a partir del componente
textural, la profundidad y la materia organica.

Marco conceptual

Factor textural de las unidades de suelos

Pérez (2001) reporta que la textura en el suelo es un
factor importante para la regulacién del agua y del aire
en el mismo y, por tanto, en el grado de permeabilidad,
el cual influye, en mayor o menor grado, en el proceso
erosivo. Las texturas que corresponden a la categoria
de muy finas a finas son impermeables, tanto al aire
como al agua; por lo tanto, son las menos adecuadas
en la regulacién de estos dos factores externos, cons-
tituyéndose en unidades de suelos impermeables con
predominancia del escurrimiento superficial. Las tex-
turas gruesas y muy gruesas actian en forma contraria,
y son totalmente permeables; el agua penetra en forma
exagerada y su movilizacién no se puede controlar. Las
texturas mas adecuadas contra los efectos erosivos son
las medias, pues permiten ejercer un mayor control en
la regulacién del agua y del aire (Iriarte et al. 2000).

Calificacion textural

Se llama textura a la composicién elemental de
una muestra de suelo, definida por las proporciones
relativas de sus separados individuales en base a masa
(arena, limo y arcilla). Para determinar la textura se
utilizan los tridngulos texturales, siendo disefiado el
de mayor uso a nivel mundial por el Departamento
de Agricultura de los Estados Unidos —en adelante,
USDA, por sus siglas en ingles—. La textura de los
suelos puede considerarse como uno de los factores
que determinan el indice de erodabilidad, por consi-
guiente existen clases texturales, las cuales dependen
relativamente de la cantidad de particulas minerales
presentes en el suelo, y se califican en atencién a la po-
sibilidad de desagregarse y contribuir con la erosién.
Con base en lo anterior, las clases texturales se agru-
paron en intervalos de clase, en los que los indices
superiores ejercen menor resistencia a los procesos

erosivos; estos indices se homologaron con la clasifi-
cacién empleada por Ortiz Villanueva y Ortiz-Solorio
(1984) en la Republica de México para determinar su
aplicacién en el modelo.

Por otro lado, la escorrentia y la infiltracién del sue-
lo estdn determinadas por la cantidad y tipo de poros
del material edafico. Definiéndose la tasa de infiltracién
por la cantidad de agua que penetra en el suelo por uni-
dad de area y tiempo (Richard 1952). Generalmente, en
los momentos iniciales esta tasa es significativamente
alta, maximo cuando el suelo presenta bajos niveles de
humedad, y decrece progresivamente, tendiendo asin-
téticamente a un valor constante que se conoce como
tasa de infiltracién final (Dunin 1976).

La distribucién espacial de los indices menciona-
dos anteriormente es un factor determinante en el
andlisis y zonificacién de la amenaza por fenémenos
de remocién en masa; por lo tanto, es necesaria la
interpolacién de los datos de las diferentes estacio-
nes meteoroldgicas sobre toda el drea de interés para
cada estudio. Actualmente esta interpolacién puede
efectuarse, de manera muy practica y precisa, a través
de las aplicaciones de programas informaticos que
forman parte de los Sistemas de Informacién Geogra-
fica —en adelante, SIG—, proporcionando una carto-
grafia 6ptima de la distribucién del riesgo de erosién
hidrica en la zona estudiada.

Metodologia

La informacién analdgica, correspondiente a las coor-
denadas de las estaciones, fue georreferenciada con las
aplicaciones de software disefiados para el trabajo con
S1G, usando como datum de origen a La Canoa, por ser
este el oficial para Venezuela en el momento de instalar
las estaciones climatolégicas. Una vez georreferencia-
da toda la informacién segin su datum de origen, se
ejecutd una reproyeccién usando las aplicaciones y los
pardmetros de transformacién disponible en software
comerciales, como ARCGIS, ERDAS y MaplInfo (figura 1).
Esta reproyeccién fue necesaria para poder realizar
apropiadamente las operaciones de anélisis espacial, y,
en este caso particular, se atendi6 a las exigencias del
articulo 11 de la Ley de Geografia, Cartografia y Catas-
tro Nacional del 2000, al definir que todo levantamien-
to geodésico o topografico debe referirse al Sistema
Geodésico Nacional, de acuerdo con las normas técni-
cas establecidas por el Instituto Geogrifico de Vene-
zuela Simén Bolivar —en adelante, IGBSB—.
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Figura 1. Modelo digital de elevaciones que muestra la distribucién espacial de las estaciones climaticas.

Datos: Base topografica del IGBSB 2002. Escala 1:25.000.

De acuerdo con Herndndez (2002; 2005) y con
Camargo Ribera y Valero (2008), el control geodési-
co nacional esté representado por la Red Geocéntri-
ca Venezolana —en adelante, REGVEN—, establecida
por técnicas modernas de medicién geodésica satelital
—en adelante, GPS—, lo que produjo un cambio en el
sistema de referencia, desde el datum local convencio-
nal La Canoa PSAD 56 a REGVEN, a partir del 1 de abril
de 1999. Este cambio se produjo debido a la necesidad,
por parte de los usuarios de la tecnologia satelital Gps,
de disponer de un marco o sistema de referencia mo-
derno, acorde con las exactitudes generadas por el uso
continuo y creciente de esta técnica en Venezuela.

De esta forma, el mapa de erosividad climatica se
obtuvo a través del tratamiento de datos pluviomé-
tricos y de temperatura. En tal sentido, para obtener
informacién lo mas completa posible sobre la distri-
bucién de la precipitacién y la agresividad de la lluvia
en el macizo Avila, se llevé a cabo una interpolacién
superficial de los valores pluviométricos mensuales,
y de varias estaciones distribuidas en toda el drea de
estudio. De este modo se generaron imagenes en for-
mato raster, con una resolucién espacial de 30 metros.
El método de interpolacién usado fue inverse distance
weighted - IDW, segin el cual el “peso” de cada estacién
en un punto determinado disminuye con la distancia
frente a los demds. Para obtener el indice de erosivi-
dad climatica —en adelante, IEC—, se usaron datos de
precipitaciéon y evaporacién potencial de las estacio-
nes, de acuerdo a los postulados de Fournier-Arnol-
dus —en adelante, FI— y del indice ombrotérmico de
Bagnouls-Gaussen —en adelante, BGI—.

indice Fournier - FI
El 1, indice Fournier, modificado por Arnoldus, re-
presenta la agresividad climdtica; se obtuvo por la ex-
presioén:
FI = 2 (pi*/p); sumatoria desde i = 1 hastai = 12;
donde,
FI = Indice de Fournier-Arnoldus
pi = Precipitacién del mes i (mm)
p = Precipitacién anual (mm)

E1 F1 se reclasificé en 5 clases, segun la tabla 1.
indice Bagnouls-Gaussen - BGlI

El BGI se calculé a partir del balance de humedad
mes a mes, estimando la evapotranspiracién a partir de
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la temperatura, por lo que constituye una estimacién de Erosividad climatica - IEC
la aridez climatica; se obtuvo aplicando la formulacién: Por su parte, el IEC se obtuvo como el producto de FI
BGI = 3 (2ti - pi) ki, sumatoria desde i = 1 hastai = 12; y BGI, de acuerdo a la expresién:
donde, IEC = FI * BGI;
BGI = Indice ombrotérmico de Bagnouls-Gaussen donde,
ti = temperatura del mes i (°C) 1EC = Indice de erosividad climatica
pi = precipitacién del mes i (mm) FI = Indice de Fournier-Arnoldus

ki = porcién donde (ati - pi) > o BGI = Indice ombrotérmico de Bagnouls-Gaussen

El valor de BGI se reclasificé en cuatro clases, segin

la tabla 2.

Este IEC se reclasificé segun la tabla 3.

Tabla 1. Reclasificacién segun el indice modificado de Fournier-Arnoldus.

Indice Descripcién Valor
1 Muy bajo <60
2 Bajo 60-80
3 Moderado 80-100
4 Alto 100-120
5 Muy alto > 120
Datos: Pacheco 2012.
Tabla 2. Reclasificacién segun el BGI.
Indice Descripcién Valor
1 Muy seco > 130
2 Seco 50-130
3 Moderadamente humedo 0-50
4 Hamedo <o
Datos: Pacheco 2012.
Tabla 3. Reclasificacién segun el IEC.
Indice Descripciéon Valor
1 Bajo <4
2 Moderado 4-8
3 Alto >8

Datos: Pacheco 2012.
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Erosividad del suelo

Se utilizé la metodologia propuesta por Almorox
(1993), modificada por Rafaelli (2003): el indice de ero-
sividad del suelo —en adelante, IES—; se evaltia consi-
derando la granulometria, profundidad y pedregosidad
superficial, que en este caso fue reemplazada por la ma-
teria organica.

Textura

Para el caso de la textura, esta se determiné por me-
dio del método de Bouyoucos, sobre muestras tomadas
en cada una de las unidades litodémicas, obteniendo su
clasificacién textural a partir del diagrama de textura
del USDA; se definieron tres valores de erosionabilidad,
segun se muestra en la tabla 4.

Profundidad

La profundidad del suelo se establece como la dis-
tancia entre la superficie y la base del perfil; fue tomada
de los trabajos de Marrero (2008) y Moreno (2008), los
cuales la obtuvieron directamente en campo por medi-
ciones sobre los perfiles. Se clasificaron segun la tabla s.

Contenido de materia organica del suelo

El método propuesto por Almorox et al. (1994)
plantea la evaluacién de la pedregosidad; sin embargo,
sobre la base del estudio realizado por Lineros Luen-
go (1999), este dato se reemplazard por el contenido
de materia organica, debido a que la pedregosidad es
importante en zonas secas y aridas. Ademds, la medi-

ci6én de este parametro involucra una mayor intensi-
dad de muestreo, eleviandose, por tanto, los costos del
estudio. Por lo anterior, y de acuerdo a lo sefialado en
Aguilo et &l. (1992) con respecto a parametros condi-
cionantes de erosionabilidad del suelo, se determiné
incluir el contenido de material orgdnico, dado que la
materia organica fresca estd formada por restos de ve-
getales y de animales de toda naturaleza que se super-
ponen al suelo mineral (sistemas forestales) o que se
incorporan a él (tierras de cultivo). Ademas, la incor-
poracién de materia orgdnica mejora la estructura del
suelo y, con ello, su permeabilidad y su resistencia a la
accion de las gotas de lluvia y al transporte (Camacho
Lépez 1994).

El valor del material orgdnico se determiné en
muestras de terreno tomadas, por unidad litodémica,
en los primeros 20 cm de superficie, estas muestras
fueron tratadas en el laboratorio, extrayendo su conte-
nido de materia organica, y, finalmente, se establecie-
ron rangos de valores, que se presentan en la tabla 6.

El 1ES se calculé aplicando la siguiente ecuacién:

IES = CT * CPro * CMO
donde,
1ES = Indice de erosividad del suelo
cT = Clase textural
cPro = Clase de profundidad

cMO = Clase de materia organica

Después de realizado el cilculo, se reclasificé el indice
segun la tabla 7.

Tabla 4. Reclasificacién de la erosionabilidad segiin textura.

Indice Descripcién

Textura Donde

1 Ligeramente erosionable

c: Arcillosa

sc: Arcilloarenosa

zC: Arcilllolimosa

scL: Franco-arcilloarenosa
C, sc, zC cL: Francoarcillosa

zCL: Francoarcillo-limosa
LS: Arenosafranca

s: Arenosa

L: Franca

2 Moderadamente erosionable

SCL, CL, ZCL, LS, S

zL: Francolimosa
z: Limosa

3 Altamente erosionable

L, ZL, Z, SL SL: Franco-arenosa

Datos: Pacheco 2012.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA | FACULTAD DE CIENCIAS HUMANAS | DEPARTAMENTO DE GEOGRAFIA



Elindice de erosion potencial en la vertiente norte del Waraira Repano, estado Vargas, Venezuela

Tabla 5. Reclasificacién de la erosionabilidad segun la profundidad del suelo.

Indice Descripcién Profundidad (cm)
1 Ligeramente erosionable >75
2 Moderadamente erosionable 25-75
3 Altamente erosionable <25

Datos: Pacheco 2012.

Tabla 6. Reclasificacion de la erosionabilidad segin

el contenido de materia organica.

indice Descripcion { Contenido de M. O. (%)
1 Ligeramente erosionable > 20
2 Moderadamente erosionable 10-20
3 Altamente erosionable <10

Datos: Pacheco 2012.
Tabla 7. Reclasificacién segin el 1Es.

Indice Descripcién Valor
1 Bajo o-3
2 Moderado 3-6
3 Alto >6

Datos: Pacheco 2012.

Discusion de resultados

indice ombrotérmico - BGI

El BGI considera importante la cantidad total y la dis-
tribucién temporal de la lluvia, asi como la influencia
de la temperatura —por cuanto, con su aumento, se ele-
van también las pérdidas de humedad por evapotrans-
piracién, dependiendo la efectividad del indice— para
la activacién de procesos de remocién masa, de mayor o
menor torrencialidad y las caracteristicas del suelo.

indice modificado de Fournier - IMF

El1MF calificé las lluvias como de muy alta erosividad
porque superaron el valor de 120 —establecido como el
limite inferior para este tipo de erosividad— en la esta-
cién Colonia Tovar —considerada como representativa
en la parte occidental del estado, mientras que, al centro
de la entidad, cumplen con esta condicién las estacio-
nes de Manzanares, San José, San Francisco, San Isidro,
Humboldt y Fila Maestra—. La ubicacién altitudinal de
estas estaciones parece ser el factor que mejor explica la
clasificacién de las lluvias como de muy alta erosividad,
encontrando que todas ellas presentan altitudes supe-
riores a los 1.000 msnm, en las que el efecto orogrifico

de la montafa condiciona la formacién abundante de
nubes y el incremento en los montos de precipitacién.

Por otra parte se encuentran las estaciones de La
Sabana y Chuspa, en el sector oriental de Vargas, con
un muy alto poder erosivo, por superar el IMF (el valor
de 120). Esta condicién seguramente es determinada
por los elevados montos de precipitacién en esta re-
gion, influenciada por la situacién de Barlovento.

Un factor general que condiciona el comportamien-
to de estas estaciones, en relacién con el IMF, quizés
pueda ser explicado debido a la tendencia bimodal que
presentan todas las estaciones, siendo originada tal
tendencia por el doble paso durante el afio de la zona de
convergencia intertropical —en adelante, zciIT—. La
activacién de la ZCIT genera condiciones de abundante
nubosidad y precipitaciones intensas, particularmente
de mayo a octubre, produciendo una dindmica muy ac-
tiva de las lluvias sobre los suelos debido a su alta con-
centracién, la cual le genera un elevado poder erosivo.

El 1Ec (figura 2), muestra una distribucién espacial
con los maximos valores concentrados hacia los extre-
mos y al centro del estado Vargas; al oeste se destacan
las cuencas de los rios Chichiriviche, Limén y Maya,
influenciadas quizas por el predominio de los altos
montos pluviométricos en las estaciones de Petaquire
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y la Colonia Tovar, consideradas como representativas
para esta parte del estado. Por su parte, el alto poten-
cial erosivo de las precipitaciones mostrado en la parte
central del estado incluye las cuencas de los rios Oso-
rio, Guanape, Cariaco, San José de Galipan, El Cojo,
Camuri Chico y San Julidn, lo que se explica al observar

; : |5 los elevados montos pluviométricos en las estaciones
g 4 x |B experimentales ubicadas en la cuenca de San José de
$ Galipan, administradas por el Departamento de Inge-
3 nieria Hidrometeorolédgica de la Universidad Central de
a Venezuela —en adelante, ucv—.
§ ’
- Optimo pluviométrico
2 La variabilidad espacial de las precipitaciones esta
332 principalmente determinada por su configuracién fi-

siografica, constituida por: el tramo central de la cor-
dillera de la costa, orientada casi perpendicularmente
con los vientos alisios del noreste, conformando asi
una barrera que produce el ascenso forzado de las
masas de aire, y provocando la existencia de un 6p-
timo pluviografico, el cual debe ser uno de los rasgos
mas importantes para la distribucién de la precipita-
ci6én con relacién a la altitud. Tal 6ptimo corresponde
a una elevacién para la cual la precipitacién es maxi-
ma entre el nivel base y la cima de la cordillera. La
ubicacién altitudinal de tal 6ptimo es muy variable,
teniendo en cuenta la variabilidad de la humedad ab-
soluta, del nivel de base del valle y de las circulaciones
locales. Un factor principal en la explicacién del 6pti-
mo pluviométrico es el cardcter predominantemen-
te convectivo de las lluvias tropicales (Hastenrath
1991), las zonas bajas reciben menos lluvia porque se
benefician en menor medida del ascenso orogréfico y
porque estan afectadas por la evaporacién de la lluvia
que cae desde la base de las nubes.

Por encima del éptimo pluviogrifico, la disminu-
cién de la humedad del aire con la altura, a escala glo-
bal, y de la cantidad de agua precipitable en las nubes
convectivas, a escala local, son los dos factores que ex-
plican la disminucién de la precipitacién con la altura
en las montafias mas altas. La evidencia contundente
de este comportamiento en el drea de estudio puede
observarse en la tabla 5, en la que se presentan los
datos de la estacién Maiquetia de la Fuerza Aérea Ve-
nezolana - FAV, y varias estaciones a distinta altitud,
sobre la cuenca de Galipan, instrumentadas y opera-
das por el departamento de Ingenieria Hidrometeoro-
logica de la ucv.
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Datos: Tratamiento e interpolaciéon de datos térmicos y pluviométricos del Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia - INAMEH, asi como informacién edafica tomada de Marrero 2008,
y Moreno 2008.

Figura 2. Distribucién espacial del indice de erosién potencial en la vertiente norte del Waraiara Repano, estado Vargas, Venezuela.
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Tabla 8. Datos de precipitacién y altitud para determinar la ubicacién del 6ptimo
pluviométrico en la vertiente norte de la cordillera de la costa.

Estacién Longitud Latitud :rllt;::nd) (:11;1) (1(1;11:(/1;21:):1)
Maiquetia 66°59' 0" W 10°36’ 0" N 43 514
Macuto 66°53 557 W 10°35 47" N 116 818 +75,34

San José 66° 54" 04,4” W 10°34°34,1° N 908 1.243

Manzanares 66°53 23,7 W 10°33°31,9” N 1.495 1.608

San Francisco 66°52"33,7" W 10°33 08,9 N 1.728 1.457
San Isidro 66°53 32,8” W 10°33 01,1” N 1.860 1.325 -49,85
Humboldt 66° 52" 40,5” W 10°32°29,4” N 2.194 1.262

Datos: Pacheco 2012.

La tabla 8 muestra el incremento de las precipita-
ciones con la altitud, presentando un maximo de 1.608
mm para la estacién Manzanares, a 1.495 msnm, para
luego registrar una disminucién de los montos de pre-
cipitacién a medida que se eleva la altura sobre el nivel
del mar, con lo cual se puede obtener una aproxima-
ci6én a un gradiente positivo de 75,34 mm de precipita-
ci6én por cada 100 metros de altura y a uno negativo de
-49,85 mm de precipitacién por cada 100 metros de al-
tura a partir de los 1.500 metros de altitud. Estos datos
permiten afirmar que las precipitaciones registradas
en la estacién Maiquetia durante diciembre de 1999
deben haber sufrido un incremento progresivo hasta
lograr el éptimo pluviométrico, que puede establecer-
se alrededor de los 1.500 msnm; por consiguiente, los
912 mm reportados en Maiquetia para los dias 14, 15y
16 de diciembre de 1999 pueden convertirse facilmente
en unos 2.000 mm en las altitudes indicadas para el
6ptimo pluviométrico.

Contenido de materia organica

Los bajos valores en el contenido de materia or-
ganica en el macizo Avila, reportados por Marrero
(2008) y Moreno (2008), estdn estrechamente re-
lacionados con el tipo de cobertura vegetal presen-
te en el drea; asi, existe vegetacién xerofitica en la
parte baja de las cuencas, en el bosque humedo y
muy humedo tropical y en las partes medias y altas,
ubicdndose la mayoria de las especies en la categoria
siempre verde, y, por tanto, el aporte de matera or-
ganica vegetal, por efecto de la pérdida estacional de
las hojas, es muy pobre en comparacién con la gran

cantidad de hojas que pasan a formar parte del suelo
anualmente en dreas en donde predomina la cobertu-
ra vegetal caducifolia.

El matorral espinoso xerofitico, distribuido fun-
damentalmente a lo largo de la franja costera com-
prendida entre Catia La Mar y Punta Colorado, estad
conformado por especies arbustivas y herbaceas, prin-
cipalmente espinares, las cuales generalmente exponen
una baja altura y una baja densidad de cobertura.

Por su parte, la presencia de bosque siempre ver-
de y de selva nublada en algunos sectores responde a
requerimientos bioecolégicos particulares, en los que
las formaciones vegetales propias de estos ambientes
se ubican hacia los tramos montariosos altos del sector
este y hacia los tramos montafiosos medios y altos del
sector oeste, debido a la presencia de mayores niveles
de precipitacién y de menores niveles de temperatura,
que permiten la existencia de un balance hidrico mas
favorable para el desarrollo de individuos arbéreos y
arbustivos de mayor desarrollo.

Textura del suelo

En atencién a la textura, el 96% del area se ubica
en las categorias de moderada y altamente erosionable
(tabla 9); ello se explica revisando los aportes del ma-
terial parental, ya que los suelos desarrollados a expen-
sas de la litologia gnéisica son de textura arenosa, con
gran capacidad de infiltracién de agua y alta fragilidad
mecanica debido a sus elevados contenidos de arena y
a la factibilidad de inducir movimientos en masa por
saturacién de agua.
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Tabla 9. Indice de textura del suelo.

indice Descripcién Textura Superficie (km?)  Superficie (%)
1 Ligeramente erosionable Arcillo limosa 60,28 5,12
2 Moderadamente erosionable Franco-arcilloarenosa 1.080 91,76
3 Altamente erosionable sL: Francoarenosa 36,70 3,12
Total 1.176,98 100,00
Datos: Pacheco 2012.
Tabla 10. indice de erosividad del suelo.
indice Descripciéon Rango Superficie (km?) Superficie (%)
1 Bajo 0-3 o o
2 Moderado 3-6 60,28 5,12
3 Alto >6 1.117 94,88
Total 1.177,28 100

Datos: Pacheco 2012.

Erosividad del suelo

Como puede observarse en la tabla 10, el drea de
estudio presenta un IES con 0% ubicado en la catego-
ria de bajo y un 5% en la categoria moderado; mien-
tras que, mas del 94% de la superficie se ubica en la
categoria de erosividad alta, lo cual indica la altisima
susceptibilidad a la remocién de sedimentos no solo
por situaciones extremas, sino que también, en con-
diciones ambientales perfectamente normales, los
cursos de agua transportan una cantidad considera-
ble de material, que en algunas porciones llega al mar
para ser redistribuido por el oleaje y las corrientes
marinas, mientras que otra cantidad se deposita gra-
dualmente en las partes bajas de la cuenca, formando
las geoformas tipicas de los piedemontes, como son
los abanicos aluviales, que actualmente estidn en su
mayoria ocupados por los desarrollos urbanos e in-
dustriales del estado Vargas. Posiblemente uno de los
factores que mas influyen para condicionar la existen-
cia de estos altos valores de erosionabilidad lo repre-
senta el bajo contenido de materia organica presente
en los suelos, dado que no existen suficientes restos
vegetales y animales de variada naturaleza que se su-

perpongan al suelo mineral o se incorporen a él para
que pudieran mejorar su estructura; ya que las sustan-
cias humicas tienen un poder aglomerante, las cuales
se unen a la fraccién mineral y dan buenos fldculos en
el suelo, originando una estructura grumosa estable
de elevada porosidad, lo que implica que la permeabi-
lidad del suelo sea mayor, asi como su resistencia a la
accién de las gotas de lluvia y al transporte —debido a
la gran capacidad de retencién de agua, lo que facilita-
ria el asentamiento de la vegetacién—, dificultando la
accion de los agentes erosivos (Camacho Lopez 1994).

En conclusién, el indice de erosién potencial se
muestra en la figura 1, donde destaca el alto valor del
indice, distribuido practicamente en toda el area de
estudio. Sin embargo, sobresale la presencia de bajos
valores del la erosién potencial en la parte centro oc-
cidental del estado, posiblemente condicionado por
los bajos montos de precipitacién y los altos registros
térmicos reportados en la estacién Maiquetia, lo cual
influye directamente en el IMF y el BGI, generando bajos
valores de estos, y por lo tanto, de su influencia com-
binada para mostrar finalmente una erosién potencial
baja en las cuencas de Tacagua y Piedra azul.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA | FACULTAD DE CIENCIAS HUMANAS | DEPARTAMENTO DE GEOGRAFIA



Elindice de erosion potencial en la vertiente norte del Waraira Repano, estado Vargas, Venezuela

Conclusiones

La configuracién fisiografica del 4rea de estudio provo-
ca la existencia de un 6ptimo pluviométrico alrededor
de los 1.500 metros de altitud, tal como se observa en
los datos de las siguientes estaciones ubicadas en la
cuenca de San José de Galipdn: Macuto (altitud 116
msnm, precipitacién anual 818 mm), San José (altitud
908 msnm, precipitacién anual 1.243 mm), Manza-
nares (altitud 1.495 msnm, precipitacién anual 1.608
mm), San Francisco (altitud 1.728 msnm, precipita-
cién anual 1.457 mm), San Isidro (altitud 1.860 msnm,

precipitacién anual 1.325 mm), y Humboldt (altitud
2.194 msnm, precipitacién anual 1.262 mm). Los datos
muestran la ubicacién del 6ptimo pluviométrico alre-
dedor de los 1.500 msnm, con lo cual puede obtenerse
una aproximacién a un gradiente altoyético de 75 mm
de precipitacién por cada 100 metros de altura.

El indice de erosién potencial resulté muy alto en
la mayoria del 4rea de estudio, lo cual responde al bajo
contenido de materia organica y a la ubicacién altitudi-
nal, ya que la formacién abundante de nubes y el incre-
mento en los montos de precipitacién —por el efecto
orografico— generan muy alta erosividad.
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