Revista de Geografia Norte Grande, 76: 279-301 (2020)
Articulos
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RESUMEN

Uno de los principales problemas ambientales atribuidos al uso de la tierra en la cuenca
del rio Chichiriviche (estado Vargas, Venezuela), esta vinculado con la actividad agricola
que, origina condiciones para la activacion de procesos erosivos en el suelo, frente al
impacto de la lluvia. Bajo este contexto, se analizaron el potencial erosivo y las inten-
sidades extremas de las precipitaciones, como indicadores de erosividad en la cuenca
montafosa del rio Chichiriviche. Se analizaron la distribucién espacio-temporal de las
precipitaciones, la frecuencia de los eventos extremos de las intensidades y se estimaron
los indices de Fournier Anual, Modificado de Fournier, Concentracion de las Precipita-
ciones, Erosividad Total y Potencial Erosivo de las Lluvias. La distribucion espacial de
las lluvias esta controlada principalmente por la altitud; su régimen anual se caracteri-
za por una mayor concentracion de precipitaciones a finales de afio. Las intensidades
maximas oscilaron entre 56,43 mm/h y 81,95 mm/h para eventos de 1 hora de duracion
y 100 afos de periodo de retorno. Los indices estimados, indicaron bajo a moderado
potencial erosivo de las lluvias. La ocurrencia de procesos erosivos en el area estudiada,
esta relacionada con la intensidad de las precipitaciones extraordinarias como eventos
puntuales aislados.

Palabras clave: potencial erosivo, eventos extremos, erosividad, cuenca de drenaje, am-
bientes montafosos.
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ABSTRACT

One of the main environmental problems attributed to land use in the Chichiriviche river
watershed (Vargas state, Venezuela) is linked to agricultural activity, which causes condi-
tions that trigger erosive processes in the soil due to the impact of the rainfall. The ero-
sive potential and extreme rainfall intensities were analyzed as indicators of erosivity on
the Chichiriviche River mountainous watershed. The spatio-temporal rainfall distribution
and extreme event frequency were analyzed. The Indices of Annual Fournier, Modified
Fournier, Rainfall Concentration, Total Erosivity and the Rain Erosive Potential. The spatial
distribution of rainfall is controlled by the altitude. Its annual regime is characterized by
a greater concentration of rainfall at year end. The maximum intensities ranged between
56.43 mm/h and 81.95 mm/h for events of 1 hour and 100-year return period. The indices
indicated low to moderate rainfall erosive potential. The occurrence of erosive processes
on the studied area is more related to extraordinary rainfall as isolated punctual events.

Keywords: erosive potential, extreme events, erosivity, watershed, mountainous environ-
ments.

Introduccion

La susceptibilidad del medio fisico a la ocurrencia de procesos erosivos en una cuenca mon-
tafosa depende de las condiciones del relieve, asi como del clima, tipo de suelo, cobertura vege-
tal, drenaje y uso de la tierra (Castelan et al., 2014). Sin embargo, la génesis de dichos procesos
se vincula principalmente al impacto de la lluvia como elemento detonante (Angulo y Begueria,
2013). La erosion como fendmeno natural o inducido por la intervencion antropica, genera cuan-
tiosas pérdidas econdmicas anuales, asi como materiales y humanas (Ponvert et al., 2007), éstas
ultimas sobre todo con la ocurrencia de eventos de procesos de remocion en masa (deslizamien-
tos y flujos de detritos) de magnitudes importantes.

Uno de los principales problemas ambientales que se relacionan con el uso de la tierra en la
cuenca del rio Chichiriviche, esta vinculado con la actividad agricola (cultivos altamente erosivos
como los horticolas) que se desarrolla sobre terrenos con pendientes que oscilan entre 15% y 35%,
sin ningun tipo de practica conservacionista contra la erosion del suelo. Esta situacion conlleva, a
su vez, a otro problema atribuido a los procesos erosivos, ya que la eliminaciéon de la vegetacién
nativa, asi como la remocion y mecanizacion del suelo por actividades agricolas y pecuarias, ge-
neran una mayor exposicion de su superficie al impacto de las lluvias (Florez, 2018).

El analisis espacio-temporal del potencial erosivo y de las intensidades de eventos extremos
de lalluvia, es de importancia para el disefo de medidas preventivas, mitigantes y de control con-
tra los impactos de éstas sobre los medios fisico y socio-econdmico, asi como para la adecuacion
de los usos y practicas agricolas. En el estudio del potencial erosivo de la lluvia, ha sido de amplia
utilidad a nivel mundial el desarrollo de ecuaciones e indices que evallan tales rasgos de las pre-
cipitaciones, para cuantificar y cualificar el impacto de éstas en la pérdida del suelo.

Un numero importante de trabajos han realizado contribuciones significativas en el desarrollo
de métodos para estimar la agresividad y la erosividad anual de la lluvia, asi como para el analisis
de la variabilidad espacio-temporal del potencial erosivo de las lluvias y, las relaciones de la varia-
bilidad temporal de la erosividad de la lluvia con el ENOS y el Cambio Climatico (Duan et al., 2016;
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Hoomehr et al., 2016; Meshesha et al., 2016; Panagos et al., 2016; Qin et al., 2016; Xie et al., 2016;
Ballabio et al., 2017; Chen y Zha, 2017; Panagos et al., 2017; Garcia-Barrdn et al., 2018).

Otros trabajos, han realizado aportes importantes en el estudio de los eventos extremos de
precipitacion, centrando sus esfuerzos en topicos de investigacidn orientados hacia: (a) relacio-
nes entre el ENOS y otros fendmenos climaticos con EEP (Limsakul y Singhruck, 2016), (b) estacio-
nariedad y no estacionariedad de los EEP (Gao et al., 2016; Gu et al., 2017), (c) variabilidad espacial
y temporal de la FEEP (Gao et al., 2017), (d) incertidumbre en el analisis de FEEP (Hailegeorgis y
Alfredsen, 2017), (e) indices de EEP (Santos et al., 2017), (f) anélisis de tendencia en EEP (Wang et
al., 2017); (g) umbrales de EEP (Douka y Karacostas, 2018) y (h) nuevos modelos para la interpreta-
cion de EEP (Pakalidou y Karacosta, 2018).

Considerando la incidencia de las precipitaciones como activadoras de procesos erosivos,
aunado a los impactos que ocasionan estos Ultimos sobre el medio humano, es objetivo de esta
investigacion, analizar el potencial erosivo y las intensidades extremas de las precipitaciones
como indicadores de erosividad en la cuenca montafosa del rio Chichiriviche. Esta investigacién
aporta elementos que permiten identificar relaciones entre los indices que evaltan el potencial
erosivo de las lluvias, las intensidades de eventos extremos de éstas y la activacion de procesos
erosivos, asi como, cual de estos analisis representa un mejor indicador de erosividad de las
lluvias en el area.

Area de estudio

La cuenca del rio Chichiriviche esta situada geograficamente en la Regién Centro Norte del
territorio venezolano (sector occidental del Estado Vargas) definida por las siguientes coordena-
das geograéficas: 10°25'35"” - 10°33'10” de latitud norte, y 67°11'30” - 67°16°40” de longitud oeste
(figura 1). Esta cuenca ocupa una superficie aproximada de 76,02 km?. Forma parte de la provincia
orografica Cordillera de la Costa (Sistema Montafioso del Caribe) en su tramo central. El relieve lo-
cal es dominado por el extremo oriental de la vertiente norte de la serrania de Rancho Grande (ra-
mal litoral de la Cordillera de la Costa) (Guevara, 1983), la cual termina abruptamente hacia el mar
en una costa de inmersion (Arismendi, 2007). El relieve se distingue por presentar una topografia
abrupta y escarpada tipica de un sector montafioso, con laderas de fuertes pendientes superiores
a 45"% vy alturas entre O msnm (linea de costa) y 2280 msnm (Pico Geremba o El Palmar) (figura 2).

La litologia esta constituida por rocas metamorficas de las fajas tectonicas Asociacion Me-
tamérfica Avila: Augengneis de Pefia de Mora y Complejo Metamorfico San Julian; Asociacidn
Meta-Sedimentaria Caracas: Esquisto de Las Brisas; y Asociacion Metamorfica La Costa: Anfibolita
de Nirgua; y por los depdsitos fluvio-torrenciales de fondo de valle en el tramo final del rio Chi-
chiriviche (Urbani y Rodriguez, 2004; Urbani et al., 20086). Los perfiles de meteorizacion son poco
profundos en las laderas de muy fuertes pendientes, lo cual facilita la rdpida saturacion de los
mismos en presencia de eventos de precipitaciones extraordinarias (Amundaray, 2000; Grases
et al., 2000). Ello conlleva el desarrollo de carcavas profundas, deslizamientos y derrumbes, asi
como severas restricciones para el desarrollo de infraestructuras (Ministerio del Ambiente y de los
Recursos Naturales Renovables [MARNR], 1983).
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Figura N° 1
Localizacion del area de estudio (cuenca del rio Chichiriviche, estado Vargas, Venezuela) y sectores
intervenidos por la actividad agricola y con mayor exposicion a los procesos erosivos
(cuencas media y alta, tonalidades de verdes mas claros).

Fuente: Esri et al. (2019).

El clima se caracteriza por presentar temperaturas medias anuales que oscilan entre 19,9 °C y
21,2 °C (Estacion Climatologica Carayaca) (Ministerio del Poder Popular para el Ambiente [MPPA],
20M1). Las precipitaciones son escasas con promedios anuales que superan los 500 mm (entre 555
mm y 1251,6 mm) (MPPA, 2011). El sector esta enmarcado en un tipo climatico Bshi (Clima Tropical
Estepario) para la parte baja (franja litoral), y Aw (Clima Tropical de Sabana) para las partes media
y alta (sector montafioso) de acuerdo con la clasificacién de Képpen (Foghin, 2002).

El drenaje de la cuenca esta constituido por el curso principal del rio Chichiriviche (recorrido
de 16,84 km en sentido sur-norte), en el cual vierten sus aguas afluentes de régimen permanente,
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Figura N° 2
Vista 3D de la cuenca del rio Chichiriviche (estado Vargas, Venezuela) en la que se aprecia su topo-
grafia abrupta, escarpada y de fuertes pendientes, caracteristica del relieve montanoso (serrania de
Rancho Grande) sobre el que se emplaza.

Fuente: Google Earth (2019).

asi como otros numerosos de caracter intermitente. Desde la linea de costa hasta la fila monta-
fosa, se observan las formaciones vegetales: litoral, cardonales y espinares, bosque deciduo,
bosque semi-deciduo, bosque transicional, bosque de galeria y bosque hiumedo (Steyermark y
Huber, 1978; Amend, 1991; Petrdéleos de Venezuela, S. A., 1993). Las actividades econdmicas en el
area se concentran principal y mayoritariamente en la agricultura (figura 1). La mayor parte de la
poblacién es rural.

Material y métodos
Informacion pluviométrica

Se compilaron los registros pluviométricos (totales mensuales y anuales y ldminas maximas
anuales de precipitacion) para un periodo de veinticinco afos (1956-1980), correspondientes a
siete estaciones pluviograficas (Puerto Cruz, La Guitarrita, La Pefiita, Alto de No Ledn, Puerto Ori-
cao, Puerto Chichiriviche y Hacienda Naranjal) y una climatologica (Carayaca) ubicadas dentro de
la jurisdiccion del estado Vargas (Venezuela), y con influencia sobre la cuenca de drenaje del rio
Chichiriviche. La informacion fue suministrada por el Instituto Nacional de Meteorologia e Hidro-
logia (INAMEH), publicada por el Ministerio del Poder Popular para el Ambiente [MPPA] (2015) a
través de sus direcciones generales de Cuencas y de Hidrologia y Meteorologia.
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Como tratamiento previo de las series temporales de precipitacion (totales mensuales y anua-
les), se desagregaron los datos englobados y se estimaron los faltantes por medio de los Méto-
dos Racional y Sustitucion por el Promedio (Guevara, 1987). Para el caso de las laminas maximas
anuales de precipitacion se eliminaron los datos que generaban ruido estadistico en las series,
mediante la aplicacion de la Prueba de Datos Dudosos (U. S. Water Resources Council, 1981).

Distribucion espacio-temporal de las lluvias

Para dicha caracterizacion se construyeron histogramas con los datos correspondientes a los
promedios mensuales (pluviogramas) de cada una de las estaciones consideradas para el anali-
sis. Con base en estos pluviogramas se describieron los regimenes o distribucion de las lluvias
a lo largo del afo, tomando como criterios el comportamiento modal de la distribucion de los
promedios mensuales, los picos de maximas y minimas, la definicion de periodos o estaciones,
los porcentajes aproximados de las principales concentraciones de las lluvias en determinados
espacios temporales del afo vy, los factores locales y posibles causas meteorologicas tropicales
y/o extratropicales que condicionan la génesis y distribucion de las lluvias en el area de estudio.

Analisis de frecuencia de eventos extremos

Se realizé un analisis de frecuencia de las profundidades de ldminas maximas anuales de pre-
cipitacion para distintas duraciones de la lluvia y distintos periodos de retorno, mediante el ajuste
de la distribucién de probabilidades de Valores Extremos Tipo | (Gumbel, 1941) segun el método
de Kite (1977), que contempla estimar la probabilidad de excedencia (P(X = x)), la probabilidad de
no excedencia (P(X < x)), el periodo de retorno (T,), la variable reducida (y,,), el factor de frecuen-
cia (K,;) y el ajuste Gumbel propiamente dicho, mediante la siguiente expresion:

Donde Xy S, representan a la media (mm) y a la desviacion estandar (mm) respectivamente,
correspondientes a los valores de profundidades de laminas maximas anuales de precipitacién
de la serie historica. Por ultimo, se realizé también el ajuste para periodos de retorno preestable-
cidos de 2, 5, 10, 25, 50, 100, 500 y 1000 aios, lo cual permitié estimar eventos extremos desde
menores frecuencias hasta frecuencias mas amplias. Luego se calculd el coeficiente de correla-
cion entre los valores de profundidades de laminas maximas anuales de precipitacion de la serie
historica y los valores simulados por el modelo Gumbel, para verificar la confiabilidad y/o bondad
del ajuste correspondiente a cada duracion de la lluvia.

Posteriormente, se calcularon las intensidades maximas anuales de precipitacion para dis-
tintas duraciones de la lluvia, y para los periodos de retorno preestablecidos anteriormente. A
su vez, estos valores de intensidad se ajustaron y/o suavizaron, por medio de la aplicacion de la
ecuacion de intensidad de la lluvia de Wenzel (1982):
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Donde i es la intensidad maxima anual de precipitacion (mm/h) para una duracion de la lluvia
y un periodo de retorno dado, T, es la duracion de la lluvia (h), ¢, e y f son coeficientes que varian
con el lugar y el periodo de retorno, e i, es la intensidad maxima anual de precipitacion (mm/h)
para la misma duracién de la lluvia y el mismo periodo de retorno dado, obtenida sin la aplicacion
de la ecuacidon de Wenzel. Esta ecuacion se aplico para calibrar los valores de los coeficientes c,
ey f. Se recalcularon las intensidades maximas anuales de precipitacion aplicando nuevamente la
ecuacion de Wenzel, de la manera como se expresa:

A continuacion, estos valores de intensidades maximas anuales de precipitacion se transfor-
maron nuevamente en profundidades de laminas maximas anuales de precipitacion. Con estos
datos se construyeron las curvas de profundidad-duraciéon-frecuencia (PDF) y de intensidad-du-
racion- frecuencia (IDF).

Indices del potencial erosivo de las precipitaciones

Para diversos escenarios geograficos a nivel mundial, se han estimado con frecuencia el indi-
ce de Fournier Anual (IFA) (Fournier, 1960), indice Modificado de Fournier (IMF) (Arnoldus, 1980),
indice de Concentracion de las Precipitaciones (ICP), indice de Erosividad Total (IET) y el indice
del Potencial Erosivo de las Lluvias (R) (Wischmeier, 1959). Estos métodos estan basados en la
energia cinética de las gotas de lluvia, fundamental para estimar la erosion por impacto (Angulo y
Begueria, 2013) y, son ampliamente conocidos y utilizados a nivel mundial.

Para el analisis del potencial erosivo de las precipitaciones en este trabajo, se estimaron cinco
indices mediante el desarrollo de ocho procedimientos (uno para el IFA, dos para el IMF (IMF, e
IMF,), dos para el ICP (ICP, e ICP,), dos para el IET (IET, e IET,), y uno para el R). En el caso de los
indices IMF,, ICP, e IET,, sus estimaciones se realizaron a partir de los promedios mensuales del
periodo de lluvias considerado en el estudio y, para el caso de los indices IMF,, ICP, e IET,, se rea-
lizaron a partir de los totales mensuales y anuales de cada uno de los afios de la serie.

Resultados y discusion
Espacio-temporalidad de las lluvias

El Estado Vargas se configura como un espacio de contrastes climaticos. La diferencia altitudi-
nal y la orientacion de la serrania del Litoral respecto a la circulacién de vientos y perturbaciones
provenientes del noreste del Caribe y de Los Llanos venezolanos constituyen los principales fac-
tores y elementos que condicionan el clima de la cuenca.

La distribucion de las precipitaciones en la cuenca corresponde con el modelo de inversién
estacional propia de la zona de Caribe con la ocurrencia del invierno astronomico para el he-
misferio norte en los ultimos meses del afio. La diferencia de calor solar durante estos meses,
condiciona el desplazamiento meridional de la Convergencia Intertropical, dejando el norte vene-
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zolano bajo la accion de los vientos alisios (cinturon subtropical del hemisferio norte), situaciones
frontales y, perturbaciones o inestabilidades atmosféricas como tormentas tropicales, ondas del
este y vaguadas.

El recorrido de los alisios paralelos a la costa, genera condiciones atmosféricas y oceano-
graficas que dificultan el ascenso de las masas de aire y, por tanto, la formacion de nubosidad
y precipitaciones (Vila, 1960; Foghin, 2002). Sin embargo, a finales de afio, cuando provienen
desde el norte y se introducen debajo de las masas de aire caliente continental, se deshacen en
abundantes precipitaciones sobre el margen costero y la orografia litoral.

En la cuenca y sus proximidades, se identifican dos tipos de comportamientos pluviométricos
(figura 3):

(a) En la franja litoral y cuenca baja, la precipitacion oscila entre 555 mm y 665,3 mm anuales
(estaciones Puerto Oricao, Puerto Chichiriviche y Puerto Cruz) y se distribuye de manera casi uni-
forme durante todo el afo; por otra parte, se observa un ligero incremento de los montos totales
anuales de precipitacion en sentido este - oeste, en la franja litoral. Si bien se identifica una dis-
minucion de las precipitaciones entre enero y marzo (12,5% a 14,0% del total anual) y precipitacio-
nes abundantes a finales de afio, entre octubre y diciembre (33,4% a 35,3%), en esta uniformidad
pluviométrica también se evidencia la ocurrencia de tres picos de maximas en los meses de mayo,
agosto y octubre-noviembre y, un minimo principal en el mes de febrero, definiendo un régimen
de distribucion anual de las precipitaciones de tipo irregular. En general, los montos totales y pro-
medios mensuales y anuales de lluvia en este sector del drea de estudio, asi como su patrén de dis-
tribucion temporal a lo largo del afio, indican escasas precipitaciones (ningiin mes del afio supera
los 100 mm, a excepcidn de los meses agosto y octubre en la estacion Carayaca y, en algunas es-
taciones, no se supera los 80 mm mensuales), definiendo un contexto climatico de tipo semi-arido.

(b) En las cuencas media y alta, las lluvias superan los 800 mm anuales hasta alcanzar los
1251,6 mm (estaciones Carayaca, Alto de No Ledn, La Pefita, Hacienda Naranjal y La Guitarrita),
y tienen dos periodos bien definidos y contrastantes respecto a la cuenca baja: un periodo corto
de escasas precipitaciones entre diciembre y marzo (14,3% a 14,9% anual) y un periodo de lluvias
mas largo desde abril, concentrandose entre los meses de agosto a noviembre (47,5% a 51,8%
anual), denotando un régimen pluviométrico estacional de tipo bimodal, que se caracteriza por
presentar dos picos de maximas, una primera que oscila entre abril y junio y, una segunda mas
pronunciada entre agosto y octubre, mientras que, el minimo principal, se ubica en el mes de
febrero. De igual manera, se observa un incremento importante de los montos anuales de pre-
cipitacion (entre 40 mm y 100 mm) en sentido este - oeste. Los montos totales y promedios
mensuales y anuales de lluvia en estos sectores de la cuenca, asi como su patrén de distribucion
temporal a lo largo del afio, indican precipitaciones mas abundantes (entre 7 y 8 meses del afo,
durante la estacion lluviosa de abril a noviembre estan por encima de los 80 mm), definiendo un
contexto climatico de tipo semi-humedo.

Es evidente que la orografia litoral constituye un factor con una marcada influencia en la dis-
tribucién altitudinal de las precipitaciones, determinando una variacion pluviométrica (totales
anuales) ascendente desde la linea de costa (estacidén Puerto Chichiriviche, 22 msnm) hasta la
fila montafosa, caracterizada por: un incremento del 45% a los 408 msnm (estacion Hacienda
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Figura N° 3
Distribucion espacio-temporal de las precipitaciones en la cuenca del rio Chichiriviche
(estado Vargas, Venezuela).

Fuente: Elaboracién propia.

Naranjal), seguido de un ligero descenso de un 4% a los 644 msnm (estacién La Peiita) y, poste-
riormente, de otra disminucién de un 10% a los 2101 msnm (estacion Alto de No Ledn). Este com-
portamiento indica que, la mayor descarga anual de las precipitaciones, ocurre entre la cuenca
media y su transicion hacia la cuenca alta.
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Eventos extremos de precipitacion

Segun Gonzalez y Cordova (2006), una de las tareas mas importantes en el estudio de las llu-
vias maximas del Litoral Central venezolano lo constituye el poder establecer con cierto grado de
confiabilidad, las intensidades maximas de la lluvia tanto para duraciones menores de 60 minutos
—-que son las que controlan los picos de los hidrogramas de las crecidas de las cuencas del litoral-
como para las lluvias de varios dias que estan, posiblemente, asociadas a los grandes deslaves.

Se aprecia que para 1 hora (60 min) de duracion de la lluvia, las laminas maximas anuales son
de magnitudes significativas, que oscilan desde 26,90 mm (Puerto Oricao), para un periodo de
retorno de 2 afos, hasta 111,21 mm (Puerto Cruz) para un periodo de retorno de 1000 afios, con lo
cual es de esperarse que eventos de precipitaciones concentradas y con montos entre los valores
referidos, para 1 hora de duracién de la lluvia, generen la activacion de procesos erosivos. Esto
cobra mayor significado, sobre todo para eventos de periodos de retorno de 50, 100 y 500 afios
(figura 4).

Para lluvias con duraciones de 24 horas (1440 min), las magnitudes oscilan entre 41,83 mm
(Puerto Oricao) para un periodo de retorno de 2 afos, y 179,69 mm (La Guitarrita) para un periodo
de retorno de 1000 afos. Para escenarios de precipitaciones criticas y concentradas, se observan
|daminas de Illuvias maximas anuales con montos de 121,06 mm, 134,74 mm y 166,20 mm (La Guita-
rrita), correspondientes a periodos de retorno de 50, 100 y 500 afios respectivamente.

Con relacidén a las intensidades de Illuvias maximas anuales, para duraciones de la lluvia de 1
hora, los valores comprenden desde 26,90 mm/h (Puerto Oricao) para un periodo de retorno de 2
afnos, hasta 111,21 mm/h (Puerto Cruz) para un periodo de retorno de 1000 afios. Para escenarios
criticos de mayores probabilidades para la activacién de procesos erosivos, correspondientes a
periodos de retorno de 50, 100 y 500 afios con esa misma duracién (1 hora), las magnitudes de
dichas intensidades se muestran en la figura 5.

Sin embargo, los montos de las intensidades mas criticas se registran en los primeros 5 minu-
tos de duracién de la lluvia, cuyos valores oscilan entre 69,49 mm/h (Puerto Oricao) para un perio-
do de retorno de 2 afios y 304,02 mm/h (Puerto Cruz) para un periodo de retorno de 1000 afos,
asi como para escenarios criticos de 50, 100 y 500 afios de periodo de retorno respectivamente.

Mientras que para lluvias de 24 horas de duracidn, la intensidad abarca desde 1,74 mm/h (2
afios de periodo de retorno) (Puerto Oricao) hasta 7,49 mm/h (1000 afios de periodo de retorno)
(La Guitarrita). Los montos estimados para laminas e intensidades maximas, en cada uno de los
escenarios discutidos, representan valores criticos o umbrales con un alto potencial para generar
procesos erosivos.

La espacialidad de los eventos extremos en la cuenca del rio Chichiriviche, muestra una varia-
bilidad que se distingue por la predominancia de mayores montos de laminas maximas anuales e
intensidades maximas anuales, en las estaciones representativas de la cuenca baja y franja litoral,
en comparacion con los que se estimaron para las estaciones de las cuencas media y alta. Esta di-
ferenciacion se observa principalmente en los datos estimados para duraciones de la lluvia desde
5 min hasta 180 min y para periodos de retorno desde 10 afios hasta 1000 afos. Para eventos con
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Figura N° 4
Curvas de profundidad - duracion - frecuencia (PDF).

Fuente: Elaboracién propia.

duraciones de la lluvia superiores a 180 min y hasta 24 horas (1440 min) y periodos de retorno mas
cortos (2 y 5 afos), los mayores montos se obtuvieron para las estaciones de las cuencas media y
alta'y, los menores, para la cuenca baja y franja litoral.

Esta distribucion indica, una alta probabilidad de ocurrencia de eventos de lluvias extraordi-
narias con un alto potencial erosivo, sobre el sector comprendido desde la linea de costa hasta
la cuenca media, donde precisamente se concentra la mayor superficie intervenida por la acti-
vidad agropecuaria. Sin embargo, ademas del impacto de la lluvia, la variabilidad en cuanto a la
intensidad con la que se manifiesten los procesos erosivos en la cuenca, dependera también de
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otros elementos del medio fisico como pendiente, litologia, drenaje, cobertura vegetal y nivel de
intervencion antrépica.

Figura N° 5
Curvas de intensidad - duracidén - frecuencia (IDF).

Fuente: Elaboracién propia.

Potencial erosivo de las precipitaciones

Segun el IFA, el potencial erosivo de las precipitaciones en la cuenca del rio Chichiriviche cali-
fica como muy bajo a bajo (figura 6). Los IFA muy bajos se observan en la parte baja de la cuenca
y en la franja litoral (estaciones Carayaca, Puerto Oricao, Puerto Chichiriviche y Puerto Cruz),
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precisamente donde ocurren los menores montos pluviométricos anuales; mientras que, para las
cuencas media y alta, se presentan los que califican como bajos (La Guitarrita, Hacienda Naranjal,
La Pefita y Alto de No Ledn), coincidiendo con los sectores donde se registran las mayores preci-
pitaciones anuales en el area de estudio y, con los sectores mayoritariamente intervenidos por la
actividad agropecuaria, que deja el suelo desnudo y expuesto al impacto de la lluvia.

Figura N° 6
indice de Fournier Anual (IFA).

Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo con este indice, las precipitaciones como elemento detonante de procesos erosi-
vos en la cuenca, no tienen el suficiente potencial energético para la activacion morfogenética,
lo cual es contradictorio con las evidencias de campo y el registro historico de eventos de movi-
mientos en masa para el sector. Probablemente la totalizacion y promedio de las precipitaciones
mensuales (mes mas lluvioso), enmascaran eventos extremos significativos, que como episodios
aislados y puntuales, si han tenido un potencial morfogenético relevante.

En atencion a los IMF1 e IMF2, el potencial de la lluvia tiene un poco mas de significado fisico,
como activador de procesos erosivos. El IMF1 presenta valores entre muy bajo (53,19 en la esta-
cién Puerto Oricao) y alto (120,04 en la estacion La Guitarrita), y el IMF2 entre bajo (85,69 en la
estacion Puerto Oricao) y alto (146,55 en la estacién La Guitarrita) (figura 7). En particular, el IMF2
funciona como un mejor indicador, ya que se estima para cada ano de las series de precipitacio-
nes analizadas, y luego se totalizan. Los IMF1 muy bajos a bajos e IMF2 bajos a moderados, se
observan en la cuenca baja y franja litoral, por el contrario, los IMF1 e IMF2 moderados a altos se
concentran en los sectores medio y alto de la cuenca.
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Figura N° 7
indice Modificado de Fournier (IMF, e IMF,).

Fuente: Elaboracién propia.

Los IMF1 mensuales exhiben una distribucién temporal para la parte baja de la cuenca y franja
litoral, que se caracteriza por presentar los mayores valores (sin una distribucion regular) entre los
meses de mayo a diciembre, mientras que para las cuencas media y alta, se perciben entre abril
y noviembre (figura 8), lo que significa que en esos periodos las lluvias tienen mayores probabili-
dades y potenciales para desencadenar procesos erosivos. Sin embargo, en general, las cualifica-
ciones obtenidas a partir de datos mensuales de lluvia para los IMF1 e IMF2, tampoco representan
de manera 6ptima el potencial agresivo de las lluvias en el area, cuando son contrastados con
evidencias de activacion de fuertes procesos erosivos ocurridos en el sector bajo estudio, deto-
nados por eventos pluviométricos importantes.

Los ICP1 totales definen de manera homogénea un patrén uniforme (valores entre 9,33% y
10,20%) de las lluvias para toda la cuenca (figura 9), con lo cual, las precipitaciones en el area,
segun este indice, no presentan ningun rasgo de estacionalidad, permitiendo interpretar que, las
probabilidades de ocurrencia de un evento erosivo importante es igual para todos los meses del
afno, escenario que no es real, considerando las condiciones meteoroldgicas tropicales regulares
o “normales” que afectan a la costa venezolana, segun las cuales, los eventos pluviométricos mas
agresivos se presentan, por lo general, en los meses finales del afio. Por tales razones, este ICP1
no es un buen indicador del potencial agresivo de las lluvias en el area, puesto que no permite
diferenciar o discriminar periodos de agresividad de las precipitaciones.

Por el contrario, los resultados ICP2 mostraron una mayor variabilidad que, determinan pa-
trones de estacionalidad moderada (11,89 como valor mas bajo en la estacién La Guitarrita) a
estacional (15,83 como valor mas alto en la estacion Puerto Chichiriviche) propiamente dicha
(figura 9). Segun este indice, en cuanto a la distribucién espacial del ICP2, se observa una mayor
estacionalidad de las lluvias en la cuenca baja y franja litoral y, de manera mas moderada para las
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cuencas media y alta, lo cual no es coincidente con los patrones de estacionalidad sugeridos por
los pluviogramas de las estaciones consideradas en el estudio.

Figura N° 8
indice Modificado de Fournier Mensual (IMF)).

Fuente: Elaboracion propia.

Figura N° 9
indice de Concentracién de las Precipitaciones (ICP, e ICP,) (%).

Fuente: Elaboracion propia.

Esta discrepancia obedece a que, los ICP2 se calcularon a partir de los totales mensuales de
precipitacion de cada afo de las series analizadas, en los que se puede apreciar, para las estacio-
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nes representativas de la cuenca baja y franja litoral, diferencias muy marcadas entre los montos
de precipitacion de los meses mas lluviosos y los montos de precipitacién de los meses mas
secos, no asi, para las estaciones representativas de las cuencas media y alta. En algunos meses
de las series, se observan mayores montos de precipitacion en las estaciones de la cuenca bajay
franja litoral, en contraposicion con los registrados en las estaciones de las cuencas media vy alta.

Estas caracteristicas determinan, de manera general, ICP2 con valores mas altos (mayor esta-
cionalidad) para cada afio de las series temporales consideradas, en las estaciones de la cuenca
baja y franja litoral y, valores mucho mas bajos en las estaciones de las cuencas media y alta. Por
el contrario, los pluviogramas y los ICP1 son construidos y calculados respectivamente, a partir
de los promedios mensuales de las series trabajadas, con lo cual, las particularidades de cada
afno, quedan enmascaradas. Este ICP2 es bastante representativo de la distribucion temporal del
potencial energético de las lluvias en el area analizada.

Para reforzar la estacionalidad sugerida por los ICP2 anuales o totales, la variabilidad que
muestra la distribucion temporal de los ICP1 mensuales (figura 10), exhibe un patrén correlativo al
observado en la distribucion de las lluvias en los pluviogramas. Los ICP1 mensuales oscilan entre
valores de 0,04% (mes de febrero en la estacion Alto de No Ledn) y 1,92% (mes de octubre en la
estacion La Peiita).

Figura N° 10
indice de Concentracion de las Precipitaciones Mensual (ICP.) (%).

Fuente: Elaboracién propia.

Segun este indice mensual, las precipitaciones se concentran de manera amplia entre los me-
ses de abril a diciembre y, mayoritariamente, de julio a noviembre. Esto significa que los mayores
montos de precipitacion en el area, se concentran en un amplio periodo de 9 meses, consideran-
do las variabilidades temporales entre estaciones y, de manera concomitante, se concentran en
un periodo mas reducido de 5 meses, lapso éste en el que las lluvias presentan su mayor agre-
sividad como agente detonante de procesos erosivos, tiempo suficiente para la acumulacién de
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humedad en el suelo, aunado a la posibilidad de ocurrencia de eventos de lluvias extraordinarias,
con la consecuente activaciéon de procesos de remocidon en masa.

Los valores correspondientes a los IET1 e IET2 (figura 11), corroboran la baja agresividad o potencial
erosivo de las precipitaciones en el area. Los valores de los IET1 oscilan entre 509,71 (estacién Oricao) y
1178,54 (estacion Hacienda Naranjal), determinando para todas las estaciones un indice de erosividad
total bajo; mientras que, los IET2, presentan valores entre 1336,48 (estacion Oricao) y 1912,43 (estacion
Hacienda Naranjal), determinando clasificaciones de erosividad total de baja a moderada.

Figura N° 11
indice de Erosividad Total (IET, e IET,).

Fuente: Elaboracién propia.

Con base en estos resultados, no se aprecia un claro patréon de distribucion espacial del po-
tencial erosivo de las lluvias en la cuenca, si no que, por el contrario, se percibe una reparticion
homogénea, lo cual no se corresponde con lo que ha sido demostrado con los IMF1 mensuales,
IMF2, ICP1 mensuales e ICP2. Los IET1 e IET2 no son buenos indicadores del potencial erosivo de
las lluvias en el area, puesto que no permiten apreciar su variabilidad espacial.

La estimacién del indice del Potencial Erosivo de las Lluvias o factor R de la Ecuacién Universal
de Pérdida del Suelo (USLE por sus siglas en inglés) (figura 12), arrojé valores inferiores a 1800 J/
m2.mm/h para todas las estaciones incluidas en el analisis, reafirmando el bajo potencial erosivo
de las precipitaciones en la cuenca del rio Chichiriviche. Los resultados obtenidos oscilan entre
274,23 J/m2.mm/h (estacion Hacienda Naranjal) y 1729,53 J/m2.mm/h (estacion Carayaca), defi-
niendo potenciales erosivos que clasifican como natural a muy baja respectivamente. Mediante
este indice, tampoco es perceptible un claro patrén de distribucidn espacial del potencial erosivo
de las lluvias en la cuenca.

De manera general, algunos de los valores obtenidos (estaciones Carayaca, Puerto Oricao,
Alto de No Ledn, La Guitarrita y Puerto Cruz) acusan ser bastante homogéneos, sin ninguna varia-
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bilidad contrastante, mientras que los correspondientes a las estaciones Puerto Chichiriviche, La
Peiita y Hacienda Naranjal, son muy bajos, lo cual se explica por la carencia de datos estadistica-
mente suficientes, para profundidades de ldminas maximas anuales de precipitacion superiores a
12,5 mm, con una duracién de 30 min. Este indice, tampoco es un buen indicador de la distribu-
cion espacial del potencial energético de las precipitaciones en la cuenca del rio Chichiriviche.

Figura N° 12
indice del Potencial Erosivo de las Lluvias (R).

Fuente: Elaboracién propia.

Conclusiones

El analisis espacio-temporal de las precipitaciones en la cuenca del rio Chichiriviche evidencio
dos patrones pluviométricos contrastantes en cuanto a la proporcionalidad y distribucion de los
montos mensuales. En la parte baja de la cuenca y franja litoral domina un régimen mas uniforme
y de bajos montos y, en las cuencas media y alta, se exhibe un régimen con una estacionalidad
marcada, y montos superiores a los 800 mm.

El analisis de frecuencia de eventos extremos de precipitacion, permitid estimar los valores
criticos o representativos de los escenarios (duraciones de la lluvia de 1y 24 horas para periodos
de retorno de 50, 100 y 500 afios) mas significativos, para los cuales pudieran esperarse con alta
probabilidad, la activacion de procesos erosivos.

En general, los indices considerados para el analisis del potencial erosivo de las precipitacio-
nes en el drea, demostraron que el mismo califica de bajo a moderado, a excepcion del IMF2, que
fue el unico en arrojar calificaciones de alto para algunos casos. Los indices de potencial erosivo
de las lluvias que mejor funcionan como indicadores de erosividad en la cuenca del rio Chichirivi-
che, son IMF1 (mensuales), IMF2, ICP1 (mensuales) e ICP2.
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El analisis del potencial erosivo de las precipitaciones, empleando como informacion plu-
viométrica los totales y promedios mensuales y anuales, enmascaran eventos extraordinarios de
lluvia importantes, que como episodios aislados y puntuales, vinculados a situaciones meteorolo-
gicas particulares y atipicas, han tenido un potencial relevante en la activacién de procesos erosi-
vos. Esta fue la principal limitacion en este estudio ya que, el no haber podido disponer de datos
pluviométricos horarios y diarios, se dificultd la posibilidad de identificar eventos significativos
que, de ser el caso, pudieron haber dado informacion mas confiable y/o precisa sobre el potencial
erosivo de las lluvias en el area de estudio.

Para la comprension integral de la génesis y activacion de los procesos erosivos en una cuen-
ca de drenaje montafnosa, es necesario complementar este trabajo del potencial erosivo de las
precipitaciones como elemento detonante, con el analisis de la susceptibilidad del medio fisico
frente al impacto de las gotas de lluvia, referido a la dindmica e interaccion de otras variables o
factores como pendiente, litologia, formas de relieve, drenaje, morfometria, cobertura vegetal y
uso de la tierra. Esto ultimo permitira identificar, si el medio fisico solido y biolégico de la cuenca
determina una alta sensibilidad a la activacién de procesos erosivos, alin en presencia de precipi-
taciones de bajo a moderado potencial energético.
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