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Resumo:

Entre otros diversos aspectos, el evento de aludes torrenciales de Diciembre de
1999 evidencio a partir de los volimenes de sedimentos depositados por éstos
y la severidad de los dafios causados, con diferencias notorias entre distintos
sectores del litoral varguense afectado, que existen elementos del medio fisico
que controlan las caracteristicas y magnitudes de las respuestas hidrologicas de
las cuencas de drenaje. Es por ello que el propdsito de este trabajo se centra en
el analisis e interpretacion de los pardmetros morfométricos (geomorfometria) de
las cuencas y redes de drenaje de un sector de la vertiente norte del macizo “El
Avila” (estado Vargas, Venezuela), en términos de sus incidencias e implicaciones
en las dinamicas hidroldégica y geomorfoldgica de los sistemas estudiados. La
metodologia consistido basicamente en estimaciones, mediciones y calculos de
los parametros morfométricos de las cuencas y sus redes de drenaje sobre la
cartografia base digitalizada del sector de estudio seleccionado, con apoyo en
la herramienta para SIG software ArcGIS 9.2 y sus modulos Spatial Analysis y
ArcHydro y el software Microsoft Excel. Se realizé un anélisis descriptivo de los
datos de los pardmetros morfométricos, cuyos estadisticos fueron estimados con
el complemento Xlstat de Microsoft Excel. Estos sistemas hidrogeomorfologicos
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califican en la categoria de microcuencas debido a sus pequefias dimensiones, son espacios topograficamente muy
accidentados de fuertes pendientes y grandes desniveles altitudinales, y corresponden a sistemas de morfologias
planimétricas semi-circulares a semi-alargadas. Las cuencas de drenaje estudiadas albergan redes de desagiie de
ramificaciones y densidades considerables con cortas longitudes y canales de escasa sinuosidad (rectilineos), que se
corresponden con sistemas de altas magnitudes y 6rdenes, asi como elevados niveles de torrencialidad. En sintesis,
las respuestas morfodinamicas e hidrologicas de las cuencas estudiadas son condicionadas y controladas por sus
parametros morfométricos y los de sus redes de drenaje.

Abstract:

Among various other aspects, the event of debris flows December 1999 showed from the volumes of sediments
deposited by them and the severity of the damage, with marked differences between different sectors of the affected
coastline varguense, there are elements of the physical environment that control the characteristics and magnitudes
of hydrological responses of the watersheds. That is why the purpose of this work focuses on the analysis and
interpretation of morphometric parameters (geomorphometry) of the watersheds and drainage networks from one
sector of the northern hillside of the Massif “El Avila” (Vargas State, Venezuela), in terms of their impact and
implications on hydrological and geomorphological dynamics of the systems studied. The methodology was basically
estimates, measurements and calculations of morphometric parameters of the basins and drainage networks on the
digitized maps of the selected area, with support in the tool for GIS ArcGIS 9.2 software and their Spatial Analysis
and ArcHydro modules and Microsoft Excel software. A descriptive analysis of the morphometric parameters data
was performed, whose statistics were estimated with the Xlstat of Microsoft Excel. These hydrogeomorphological
systems qualify in the category of micro-watersheds due to its small size, are topographically very hilly areas with
steep slopes and large altitude slopes, and are systems of semi-circular to semi-oblong planimetric morphologies.
Watersheds studied home drainage networks of considerable branches and densities with short lengths and low
sinuosity channels (straight), corresponding to high magnitudes and order systems, and high levels of torrential. In
short, the geomorphological and hydrological responses of the watersheds studied are conditioned and controlled
by their morphometric parameters and their drainage networks.

Introduccion registradas durante los dias 14, 15y 16 de ese mes y afio,
que afectaron principalmente la vertiente norcaribefa de
la Cordillera de la Costa en el tramo correspondiente a
la Serrania de El Avila, y que estuvieron relacionadas
con una situaciéon meteorologica tipo vaguada en altura
(ANDRESSEN; PULWARTY, 2001; FOGHIN, 2001;
GONZALEZ; CORDOVA, 2006; HIDALGO, 2006).

Entre otros diversos aspectos, el evento de aludes
torrenciales de Diciembre de 1999 evidenci6 a partir
de los volimenes de sedimentos depositados por éstos
y la severidad de los dafios causados, con diferencias
notorias entre distintos sectores del litoral varguen-
se afectado, que existen elementos del medio fisico
que controlan las caracteristicas y magnitudes de las
respuestas hidrologicas de las cuencas de drenaje. En
este sentido, el analisis morfométrico de una cuenca de
drenaje permite analizar y comprender los elementos
geométricos basicos del sistema, que ante la presencia
de precipitaciones, interactian para originar y/o activar
procesos geomorfologicos (remocioén en masa) de ver-

El incremento poblacional asi como la ocupacion
irracional y desproporcionada —en muchos de los ca-
sos— de la tierra en el espacio venezolano aunado a la
ubicacion geografica de su territorio, determinan con-
diciones de vulnerabilidad y riesgo para sus habitantes
y altas probabilidades de ocurrencia de desastres socio-
-naturales. Venezuela es un pais expuesto a los impactos
de diversas amenazas naturales, de las cuales con mayor
frecuencia ocurren escenarios vinculados a inundacio-
nes, crecientes, deslizamientos y aludes torrenciales.
Los mayores impactos de este panorama acontecen
principalmente en las regiones costeras y montafiosas
del pais, donde se concentra la mayor proporcion de la
poblacion venezolana.

De los eventos de aludes torrenciales ocurridos en
el territorio nacional, el que mas destaca por su magnitud
y efectos es el de Diciembre de 1999 (estado Vargas),
atribuido a las intensas y prolongadas precipitaciones
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tientes en materiales bajo condiciones de inestabilidad,
y aludes torrenciales en los cauces de la red de drenaje
(GUEVARA; CARTAYA, 2004; VELEZ; VELEZ, 5. f.).

Entre algunos trabajos especificos que se han
realizado sobre morfometria de cuencas y redes de
drenaje y su control en las respuestas hidrologica y
morfodinamica de éstas, caben destacar los de: Gouveia
(2005); Potenciano y Garzon (2005); Méndez y Mar-
cucci (2006); Silva et al. (2006); Ayala et al. (2007);
Méndez et al. (2007); Esper (2008); Farfan etal. (2010);
Genchi et al. (2011); Méndez et al. (2011); Campo et
al. (2012); Romshoo etal. (2012) y Yunus et al. (2014).

Es por ello que el proposito de este trabajo se
centra en el analisis e interpretacion de los parametros
morfométricos (geomorfometria) de las cuencas y redes
de drenaje de un sector de la vertiente norte del macizo

MAR CARIBE

“El Avila” (estado Vargas, Venezuela), en términos de
sus incidencias e implicaciones en las dinamicas hidro-
logica y geomorfologica de los sistemas estudiados.

Area de Estudio

El area de estudio se ubica geograficamente en
la Region Centro Norte del territorio venezolano en
la parte central del estado Vargas, conformada por las
cuencas de drenaje de las quebradas Curucuti, Piedra
Azul, Osorio, Cariaco, El Cojo, Camuri Chiquito, San
Julidn y Seca y de los rios San José de Galipan, Cerro
Grande, Uria, Naiguatd y Camuri Grande. Geoastron6-
micamente esta definida por las coordenadas: 10°32°25”
—10°37°35” de latitud norte y 66°40°08” — 66°59°12”
de longitud oeste (Figura 1).

Situacion relativa local

ESTADO MIRANDA

Seare Luer

myrsnuss

Situacidn relativa regional

Situacion relativa nacional

Figura 1 - Localizacion de las cuencas de drenaje del area de estudio, vertiente norte del macizo “El Avila”, estado Vargas, Venezuela.
Base cartografica tomada del mapa ““Caracas y alrededores™ (mapa especial) a escala 1:100.000 por Instituto Geografico de Venezuela
Simén Bolivar [IGVSB], 2003, Caracas; e imagen del satélite “Landsat 7 ETM”” por Centro de Procesamiento Digital de Imagenes [CPDI],

2002, Baruta.

El macizo “El Avila” se extiende aproximadamen-
te 100 km desde el valle tectonico de la quebrada Taca-
gua en el oeste hasta cabo Codera en el este. Empinado
y abrupto este macizo se eleva entre el mar Caribe y
los valles intramontanos de origen tectonico de Cara-
cas y de Guarenas-Guatire, siendo su mayor elevacion
el Pico Naiguata con 2.765 metros sobre el nivel del

mar (msnm), cuyas unidades en conjunto constituyen
un buen ejemplo de relieve controlado por bloques
morfotectonicos (GUEVARA, 1983). La geologia esta
constitutida por afloramientos de unidades litodémicas
de las fajas Asociacion Metamorfica Avila (Augengneis
de Penia de Mora, Complejo San Julian, Metatonalita
de Caruao y Metagranito de Naiguata) y Asociacion
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Metamorfica La Costa (Serpentinita, Anfibolita de
Nirgua, Esquisto de Tacagua, y Marmol de Antimano)
(URBANI, 2000, 2002; URBANI et al., 2006).

El clima se caracteriza por presentar una tempe-
ratura media anual de 26,1 °C en la parte baja del area,
y entre 12,7 °Cy 22 °C en la parte alta (MINISTERIO
DEL PODER POPULAR PARA EL AMBIENTE
[MPPA], 2011). Las precipitaciones son escasas con
promedios anuales que superan los 500 mm (entre 530,5
mmy 859,6 mm) (MPPA, 2011), determinando catego-
rias pluviométricas semi-arida para la parte baja y semi-
-htimeda para la parte alta. El sector estd enmarcado en
un tipo climatico Bshi (Clima Tropical Estepario) para
la parte baja (franja costera), y Aw (Clima Tropical de
Sabana) para la parte alta (sector montafioso) de acuerdo
con la clasificacion de Kéeppen (FOGHIN, 2002).

En las laderas bajas del area los suelos presentan
deficiencias de humedad y clasifican como Haplargids
y Torriorthents, y en las cumbres mas altas se presentan
suelos muy evolucionados y profundos que clasifican
como Haplohumults (menor temperatura) y Hapludults
(mayor humedad) (ELIZALDE et al., 2007). La vege-
tacion esta representada por las formaciones vegetacion
litoral, cardonales y espinares, bosque deciduo, bosque
semi-deciduo, bosque transicional, selva nublada, sub-
-paramo, bosque de galeria y vegetacion secundaria
(STEYERMARK; HUBER, 1978; AMEND, 1991).

Materiales y Métodos

La informacion cartografica base (planos y cartas
topograficas a escalas 1:5.000 y 1:25.000 respectiva-
mente y ortofotomapas a escala 1:25.000) (DIRECCI-
ON DE CARTOGRAFIA NACIONAL [DCN], 1958,
1979; GOBERNACION DEL DISTRITO FEDERAL
[GDF], 1984; SERVICIO AUTONOMO DE GEOGRA-
FIA Y CARTOGRAFIA NACIONAL [SAGECAN],
1995) fue rasterizada, georreferenciada y digitalizada
empleando el software ArcGIS 9.2. Se realzaron las
redes de drenaje y se delimitaron los perimetros de
las cuencas utilizando el médulo ArcHydro, y con el
modulo Spatial Analysis se construyd el Modelo de
Elevacion Digital del Terreno (MEDT).

Sobre la cartografia digitalizada se levantaron los
perfiles topograficos, paso que se complementé con el
empleo del software Microsoft Excel, representando
dichos perfiles (columnas con valores de distancia ho-

rizontal acumulada en metros en el eje de las X y valores
de altitud o cotas en metros sobre el nivel del mar en
el eje de las y) en graficos de dispersion con puntos
unidos por lineas.

Las mediciones y calculos de los parametros
morfométricos basicos de las cuencas y sus redes de
drenaje, se llevaron a cabo en un primer momento sobre
la cartografia digitalizada, empleando la misma herra-
mienta tecnologica para SIG, lo cual permitié obtener
atributos o mediciones basicas con expresiones lineales,
longitudinales, areales, altimétricas y clinométricas.
La informacion morfométrica se organizo en bases
de datos diseniadas con el software Microsoft Excel, y
posteriormente con el empleo de las ecuaciones que
definen al resto de los parametros, se procedio a sus
respectivas estimaciones. Estos parametros se agruparon
en las variables escala de la cuenca, gradiente y forma
del relieve de la cuenca, forma de la cuenca, extension
de la red de drenaje y orden y magnitud de la red de
drenaje (Tabla 1).

Los valores de algunos parametros morfométricos
fueron obtenidos por procedimientos especificos, de
esta manera, la altitud media y la pendiente media del
relieve de cada una de las cuencas fueron arrojados por
el mismo software ArcGIS 9.2 con el Mddulo Spatial
Analysis, a partir de la cartografia base previamente
digitalizada.

Las concavidades de cada uno de los perfiles topo-
graficos longitudinales de los cauces de las quebradas
y rios principales, se obtuvieron con mediciones rea-
lizadas directamente sobre dichos perfiles, sustentadas
basicamente en las diferencias altitudinales entre una
linea recta trazada entre ambos extremos del perfil
topografico y la linea de este mismo en sus longitudes
medianas, y divididas nuevamente entre la altitud de la
linea recta en su longitud mediana.

Las pendientes medias de los perfiles topograficos
longitudinales de los cauces de las quebradas y rios
principales, se estimaron en las mismas hojas de calculo
del software Microsoft Excel, mediante el ajuste grafico
de lineas o rectas de tendencia o de regresion sobre los
perfiles de los cursos de agua en cuestion (previamente
levantados de la misma manera como se levantaron
los perfiles topograficos del relieve), cuyos primeros
términos de las ecuaciones de la recta arrojados por el
sistema, representan a las pendientes medias de dichos
perfiles.
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Tabla 1: Parametros morfométricos medidos, estimados y/o calculados en cuencas y redes de drenaje de la vertiente

norte del macizo “El Avila”, estado Vargas, Venezuela.

Variable Parametro Simbolo Expresion Unidades
A Se mide sobre el plano .
I Area A (planimetro o SIG) km
. . Se mide sobre el plano s
2. Vertiente con mayor area Vamay (planimetro o SIG) km
: , Se mide sobre el plano 5
3. Vertiente con menor area Va . (planimetro o SIG) km
. Se mide sobre el plano
4. Perimetro P (planimetro o SIG) km
. Se mide sobre el plano con
5. Longitud L una regla o SIG km
Escala de y
lacuenca 6. Ancho promedio a a= 7 km
Se mide sobre el plano
7. Ancho maximo a con una regla o SIG, km
' max perpendicular a la longitud de
la cuenca
8. Diametro D D= wfﬂ km
/4
9. Area del rectangulo
equivalente al de la Ar Ar = Lamsx km?
cuenca
10. Perlmetrg de un circulo Pc PC_ 1 44 Km
igual al area de la cuenca ps
1 Alfitud minima h Lectura de curvas de nivel en -
el plano
1. Alfitud maxima H Lectura de curvas de nivel en msnm
el plano
13 Alfitud media H Estimada con el software msnm
m para SIG
Gradiente  14. Altitud de la naciente de Lectura de curvas de nivel en
. .. H msnm
y forma del la corriente principal n el plano
relieve de  15. Altitud del desagiie de la h Lectura de curvas de nivel en msnm
la cuenca corriente principal d el plano
16. Relieve maximo Rm Rm=H-h m
. . Rm
17. Radio del relieve R R= A m/km
18. Pendiente media del Estimada con el software
. m/m o %
relieve m para SIG
505 Revista Brasileira de Geomorfologia, S&o Paulo, v.16, n.3, (Jul-Set) p.501-530, 2015




Méndez Mata W. J. et al.

Variable Parametro Simbolo Expresion Unidades
Cp= b
B
1. Concavidad del perfil b=B-z ‘
. . . b = diferencia de altitud entre By z
longlmdlnal de la corriente Cp B = altitud de la recta del perfil -
pI‘iIlCip al longituQinal de 1? corriente principal en
su longitud mediana
z = altitud del perfil longitudinal de
la corriente principal en su longitud
mediana
2. Pendiente media del perfil . ,
o 1 . Estimada graficamente
longitudinal de la corriente Pcp m/m
.o m con el software Excel
principal
3. Relieve maximo de la
. o Rmcp Rmep=H, K —h, m
corriente principal
Gradiente 4. Factor topografico de la
: o Ft Ft = Rmcep./ Pc, -
y forma del corriente principal PP
relieve de ) ] Pc
la cuenca Pendiente media del total Pic, =
de corrientes de la red de Ptc N, m/m
drenaje Pc = pendiente de cada
corriente de la red
. s H,-h
6. Integral hipsométrica IH IH= —
H-h
. .« . Hm 2
7. Coeficiente de masividad Cm Cm= o msnm/km
8. Coeficiente orografico Co Co = HnCm —
. ) Rm
9. Relieve relativo Rr Rr = o m/km
10. Numero de rugosidad de NR NR = Rmd™"* B
Melton
A 0,5
11. Elongacion E E= —
L
12. Perimetro relativo de :
r PrC Prc = —
crenulacion
. . _ P
13. Coeficiente de compacidad Kc Ke= 0,28ﬁ -
Forma de
la cuenca , . ) L
14. Indice de alargamiento la la= o -
. . A
15. Indice de homogeneidad Ih Th= o —
B
’ . . Avmav
16. Indice de simetria Is Is=— -
Avmen
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Variable Parametro Simbolo Expresion Unidades
A
1. Factor forma Ff Ff = I —
i Ac = L
2. Alargamiento de Caquot Ac =0 —
. ., D
3. Radio de elongacion Re Re = - -
. . . 47A
4. Radio de circularidad RC RC =— -
Forma de la P
cuenca . If P
5. Indice de forma If =— —
N27A
.o , D
6. Indice entre el largo y el area ICo ICo = B
de la cuenca JAa
. a
7. Coeficiente de forma Cf Cf = T -
. 7l
8. Coeficiente de redondez Cr Cr=" —
44
9. Longitud de la corriente Se mide sobre el plano
.o Lcp , km
principal (curvimetro o SIG)
10. Longitud media del valle de Ly Se mide sobre el plano Km
la corriente principal m (curvimetro o SIG)
Extensién  11. Longitud total de las Ltc = Z Lc
de lared de corrientes de la red de Ltc Le = longitud de cada una de las km
. . corrientes de la red de drenaje. Se
drenaje drenaj € miden sobre el plano con un curvimetro
o SIG
g Lep
12. Sinuosidad total de la S L. B
corriente principal L, = distancia més corta (linea recta)
entre el inicio y el final de la corriente
principal
Ly
. ) ) St =—="
13. Smups1dad jcop.ograﬁca de la St L. B
corriente pr1nc1pa1 L, = distancia mas corta (linea recta)
entre el inicio y el final de la corriente
principal
14. Sinuosidad hidraulica de la sh Sh = Lep B
corriente principal Lv,
Se ubica sobre la mitad
15. Centro de gravedad del cauce C del recorrido del cauce Km
principal g principal en el plano
(curvimetro o SIG)
507 Revista Brasileira de Geomorfologia, S&o Paulo, v.16, n.3, (Jul-Set) p.501-530, 2015




Méndez Mata W. J. et al.

Variable Pardmetro Simbolo Expresion Unidades
1. Densidad de drenaje Dd Dd= % km/km?
2. Textura del drenaje Td Td=DdF, km'!
. i A
3 Coeﬁc1§:nt§ de cme Cme =L m2/km
mantenimiento del canal Ltc
4. Extension media de la A
, : E = km
escorrentia superficial m 4Ltc
Extension ) ) I = 1
delaredde 5 Longltuq del flujo Lfs fs = N m
drenaje superficial T p
6. Textura topografica Tt LogTt =0,219649+1,115log Dd -
. . Fm
7. Intensidad de drenaje Id Id = Dd km
. . Lep
8. Alejamiento medio Am Am=—— —
V4
Orden numérico o
jerarquizacion de los
9. Orden de la corriente u segmentos de corriente, —
dependiendo de su posicion
en la red de drenaje
10. Numero de corrientes de N Se contabilizan sobre el B
un orden dado u plano
Sumatoria del total de
11. Numero total de corrientes corrientes de todos los
. N . -
de la red de drenaje t ordenes que conforman la
red de drenaje
Ordep y Se corresponde con el
magnifud 12. Orden de la cuenca u niimero de orden del —
de la req de ' segmento de corriente de
drenaje orden mayor
., . ., Nu
13. Relacion de bifurcacion R, R, = N —
u+1
Se obtiene de la ecuacion
exponencial generada de
14. Relacion de bifurcacion R representar graficamente el B
media bm numero de corrientes de un
orden dado contra el orden
de la corriente
15. Longitud de la corriente de Se miden sobre el plano
L , km
un orden dado u (curvimetro o SIG)
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Variable Parametro Simbolo Expresion Unidades
1. Longitud total de las
£ L Lu=Y L, km
corrientes de un orden dado w
2. Longitud media de las L — L,
. L mu — km
corrientes de un orden dado mu N,
3. Longitud media acumulada
de las corrientes de un L. L, .= Lou+Lnun km
orden dado
., . R _ Lmu
4. Relacion de longitud R, L= -
L
mu—1
Se obtiene de la ecuacion
exponencial generada de
representar graficamente la
5. Relacion de longitud media R, longitud media acumulada —
de las corrientes de un
orden dado contra el orden
de la corriente
Du = Hmdx +hmin
Orden y Desnivel de la corriente de D H_, = altitud maxima del segmento de m
. un orden dado u corriente
magnitud h_ . = altitud minima del segmento de
de lared de corriente
drenaje : : D
7. Pendiente de la corriente de
P P =— m/m o %
un orden dado u L,
8. Desnivel medio de las D ZDu
. D mu = m
corrientes de un orden dado mu N,
9. Pendiente media de las _ D
. P P mu e m/m (0] %
corrientes de un orden dado mu L,,
10. Pendiente media acumulada
de las corrientes de un P . P . = Pou+ Pt m/m o %
orden dado
.y . R — PWIZI
11. Relacion de pendiente R, P —
mu—1
Se obtiene de la ecuacion
exponencial generada de
12. Relacion de pendiente R representar graficamente B
media pm la pendiente media de las
corrientes de un orden dado
contra el orden de la corriente
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Variable | Parametro | Simbolo | Expresion | Unidades
1. Frecuencia de las corrientes = F N, N /km?
de un orden dado u Y4 ¢
2. Frecuencia media de las N
corrientes totales de la red Fo. = 7’ N/km?
de drenaje , .
Ordeny 3. Nuamero de corrientes de N I(;Iumero total de corrientes
magnitud orden 1 . e orQen 1 de lared de —
de lared de ) drenaje
drenaje  + Coeﬁm.en‘.[e de Ct ct- M N ki
torrencialidad A !
5. Coeﬁciente.de Ca Ca = R, B
almacenamiento R,
6. Magnitud de la cuenca M Nﬁmstro total de corrientes —
de primer orden
Pardmetro 7. Ancho méaximo de la Se mide sobre fotografias
hidraulico seccion hidraulica de interés max  aéreas con una regla m

msnm= metros sobre el nivel del mar.

Los valores de las relaciones de bifurcacion media,
longitud media y pendiente media, fueron estimados a
partir de las ecuaciones exponenciales arrojadas por el
sistema (Microsoft Excel), como producto de la repre-
sentacion grafica (graficos semi-logaritmicos) de las
relaciones entre el orden de las corrientes de la red de
drenaje (eje x), y el nimero de corrientes de los distintos
ordenes de la red de drenaje (relacion de bifurcacion),
las longitudes medias acumuladas de las corrientes de
los o6rdenes de la red de drenaje (relacion de longitud),
y las pendientes medias de las corrientes de los 6rdenes
de la red de drenaje (relacion de pendiente) (ejes y).

Los anchos maximos de las secciones transver-
sales de los cauces de las quebradas y rios principales
en los apices de sus abanicos, fueron medidos sobre
fotografias aéreas a escala 1:5.000 de la mision 030602
(INSTITUTO GEOGRAFICO DE VENEZUELA “SI-
MON BOLIVAR” [IGVSB], 1999-2000). Se realizd
un analisis descriptivo de los datos de los parametros
morfomeétricos, cuyos estadisticos fueron estimados
con el complemento Xlstat (2012) de Microsoft Excel.

Resultados
Escala de la Cuenca

Las magnitudes medidas para los pardmetros de
esta variable cuyas estimaciones estan vinculadas preci-

samente con la escala de la base cartografica utilizada,
en conjunto denotan sistemas hidrogeomorfologicos de
pequeiias dimensiones (Tabla 2). Las vertientes con areas
planimétricas mayor y menor de cada cuenca denotan
para algunos casos distintivos (cuencas de las quebradas
Piedra Azul y San Julian y de los rios San José de Galipan,
Cerro Grande, Naiguata y Camuri Grande) sistemas con
asimetrias muy marcadas. Otras tienden més bien a ser
ligeramente asimétricas o ligeramente simétricas, como
es el caso de las quebradas Curucuti, Osorio, Cariaco, El
Cojo, Camuri Chiquito y Seca y del rio Uria.

Ademas del area, los valores de ancho promedio,
ancho maximo y longitud de las cuencas (Tabla 2) tam-
bién sugieren pequefios sistemas de drenaje con mayor
tendencia al crecimiento longitudinal que lateral. Los
valores de didmetro y perimetro de las cuencas también
corroboran las pequefias dimensiones de estos sistemas.
Con relacion a las areas de los rectangulos equivalentes
a los de las cuencas, éstos presentan valores signifi-
cativamente superiores a los de las areas naturales de
las cuencas, con lo cual se afirma que los trazados de
las divisorias de aguas de estos sistemas son muy irre-
gulares y recortados. Esto se verifica de igual manera
cuando observamos los valores de los perimetros de los
circulos iguales a las areas de las cuencas (Tabla 2), los
cuales son significativamente menores a los perimetros
naturales de estos sistemas.
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Gradiente y Forma del Relieve de la Cuenca

Como ya se ha afirmado, las cuencas de drenaje
del sector de estudio estan emplazadas sobre la vertien-
te norte del macizo “El Avila”, cuyas extensiones se
comparten en mayor proporcion sobre el relieve mon-
tafioso, y en menor sobre la franja costera definida por
los depositos aluvionales de los abanicos. Las aguas
de estos sistemas drenan directamente al mar Caribe,
por lo que se les definen como exorreicos (Figura 2).

Las altitudes en el area (cuencas de recepcion) es-
tan comprendidas entre 25 msnm (altitud minima) que
corresponde a la cota minima en la que desembocan al-
gunos de los rios y quebradas en el frente de montafia, y
2.770 msnm (altitud maxima) correspondiente al punto
topogréfico mas alto para todo el sector representado
por el pico Naiguata, ubicado en el perimetro de la
cuenca del rio Cerro Grande (Figura 3). Las altitudes
minimas comprenden un rango entre 25 msnm 'y 125

msnm y las méximas entre 1.280 msnm y 2.770 msnm,
con promedios de 48,85 msnm y 2.122,08 msnm res-
pectivamente. Por su parte, las altitudes medias oscilan
entre 547,71 msnmy 1.316,76 msnm con un promedio
de 939,70 msnm (Tabla 2), valores que evidentemente
acusan un relieve bastante accidentado, tratandose de
sistemas hidrogeomorfoldgicos de pequefias dimen-
siones. Los marcados desniveles altimétricos definen
relieves maximos de magnitudes importantes, lo cual
es de esperarse en sistemas desarrollados en una ver-
tiente montafosa, dichos valores se encuentran entre
1.230 m y 2.745 m con un promedio de 2.073,23 m
(relieves maximos entre medianos y altos). Los radios
de relieve son muy acusados también, representando
altos desniveles promedios del relieve por unidad de
longitud de la cuenca; sus valores estan entre 270,83
m/km y 442,50 m/km con un promedio de 353,45 m/
km (Tabla 2).

Escala 1:25.000

Figura 2 - Modelo en 3D (Modelo de Elevacion Digital del Terreno) del relieve de la vertiente norte del macizo “El Avila”, estado Vargas,
Venezuela. MEDT elaborado con base cartogréafica tomada de las Hojas “Maiquetia” (6847-1V-NO), “El Caribe™ (6847-1V-NE), ”’Naiguata”
(6847-1-NO), “23 de Enero” (6847-1V-SO), ““Los Chorros™ (6847-1V-SE) y “Curupao” (6847-1-SO) a escala 1:25.000 por Direccion de
Cartografia Nacional [DCN], 1979, Caracas; y ortofotomapas tomados de las Hojas ““Caraballeda” (6847-1V-NE), “Caracas” (6847-1V-
S0), “Curupao” (6847-1-S0), “La Guaira™ (6847-1V-NO), “Los Chorros” (6847-1V-SE) y ’Naiguata™ (6847-1-NO) a escala 1:25.000
por Servicio Auténomo de Geografia y Cartografia Nacional [SAGECAN], 1995, Caracas.
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Figura 3 - Hipsometria de cuencas de drenaje de la vertiente norte del macizo “El Avila”, estado Vargas, Venezuela. Figuray MEDT elaborados con
base cartografica tomada de las Hojas ““Maiquetia™ (6847-1V-NO), ““El Caribe” (6847-1V-NE), ’Naiguata™ (6847-1-NO), ““23 de Enero” (6847-IV-
S0O), “Los Chorros™ (6847-1V-SE) y “Curupao” (6847-1-SO) a escala 1:25.000 por Direccion de Cartografia Nacional [DCN], 1979, Caracas.

Tabla 2: Parametros morfométricos de cuencas de drenaje de la vertiente norte del macizo “El Avila”, estado Vargas, Venezuela.

Cuenca A Vamay Va_ P L a a . D Ar Pc
(km?) | (km?) | (km?) | (km) | (km) | (km) | (km) | (km) | (km?) | (km)
Qda. Curucuti 7,34 5,12 2,22 12,20 4,80 1,53 2,63 3,06 12,62 9,60
Qda. Piedra Azul 20,22 15,60 4,62 20,50 6,65 3,04 4,40 5,07 2926 15,94
Qda. Osorio 4,04 2,43 1,61 9,90 4,00 1,01 1,68 2,27 6,72 7,13
Qda. Cariaco 4,58 2,36 2,22 10,90 445 1,03 2,03 2,41 9,03 7,59
Rio San José de Galipan 14,56 10,07 449 1820 6,88 2,12 3,05 4,31 20,98 13,53
Qda. El Cojo 5,78 2,90 2,88 10,90 4,75 1,22 1,58 2,71 7,51 8,52
Qda. Camuri Chiquito 9,39 4,97 442 1550 6,38 1,47 2,18 3,46 13,91 10,86
Qda. San Julian 20,68 12,10 8,58 19,60 7,45 2,78 4,33 5,13 32,26 16,12
Qda. Seca 2,89 1,63 1,26 6,80 2,88 1,00 1,40 1,92 4,03 6,03
Rio Cerro Grande 2538 16,55 8,83 22,50 8,70 2,92 4,93 5,68 42,89 17,86
Rio Uria 11,57 6,53 5,04 16,20 5,55 2,08 3,75 3,84 20,81 12,06
Rio Naiguata 31,38 25,55 583 25,10 8,38 3,74 6,18 6,32 51,79 19,86
Rio Camuri Grande 22,74 1423 851 21,60 8,13 2,80 4,28 5,38 34,80 16,90
Valor maximo = 31,38 25,55 883 25,10 8,70 3,74 6,18 6,32 51,79 19,86
Valor minimo = 2,89 1,63 1,26 6,80 2,88 1,00 1,40 1,92 4,03 6,03
Media = 13,89 9,23 4,65 16,15 6,08 2,06 3,26 3,97 22,05 12,46
Moda = - - 2,22 10,90 - - - - - -
Mediana = 11,57 6,53 4,49 16,20 6,38 2,08 3,05 3,84 20,81 12,06
Varianza = 86,82 5234 7,09 3190 3,35 0,85 2,24 2,11 22799 20,85
Desviacion estandar = 9,32 7,23 2,66 5,65 1,83 0,92 1,50 1,45 15,10 4,57
Asimetria = 0,50 0,95 047 -0,08 -0,13 0,36 0,43 0,12 0,65 0,12
Curtosis = -1,02 0,41 -1,01  -1,17 -1,06 -1,18  -0,80 -1,40 0,59  -1,40
Coeficiente de variacion = 0,67 0,78 0,57 0,35 0,30 0,45 0,46 0,37 0,68 0,37
Primer cuartil = 5,78 2,90 2,22 10,90 4,75 1,22 2,03 2,71 9,03 8,52
Segundo cuartil = 11,57 6,53 4,49 16,20 6,38 2,08 3,05 3,84 20,81 12,06
Tercer cuartil = 20,68 14,23 5,83 20,50 7,45 2,80 4,33 5,13 32,26 16,12

A= area; Vamay= \ertiente con mayor area; Vamen= \ertiente con menor area; P= perimetro; L= longitud; a= ancho promedio; amax=
ancho maximo; D= didmetro; Ar= area del rectangulo equivalente al de la cuenca; Pc= perimetro de un circulo igual al rea de la cuenca.
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Cuenca h H Hm H, h, Rm R P Cp Pep,
(msnm) | (msnm) | (msnm) | (msnm) |(msnm) (m) (m/km) | (m/m) (m/m)

Qda. Curucuti 125 1425 634,26 1400 125 1300 270,83 0,24 047 0,27
Qda. Piedra Azul 60 1950 992,70 1900 60 1890 284,21 0,27 0,04 0,22
Qda. Osorio 25 1795 790,10 1770 25 1770 442,50 0,31 032 0,36
Qda. Cariaco 25 1975 792,52 1925 25 1950 438,20 0,32 0,56 041
Rio San José de Galipan 25 2290 1275,16 2220 25 2265 329,22 0,29 0,00 0,21
Qda. El Cojo 50 1925 785,33 1890 50 1875 394,74 0,33 0,61 0,25
Qda. Camuri Chiquito 50 2370 1003,64 2300 50 2320 363,64 0,29 0,38 0,28
Qda. San Julian 105 2640 1247,66 2305 105 2535 340,27 0,34 0,58 0,22
Qda. Seca 50 1280 547,71 1200 50 1230 427,08 0,27 039 0,34
Rio Cerro Grande 25 2770 1316,76 2550 25 2745 315,52 031 0,13 0,21
Rio Uria 40 2282 827,72 2275 40 2242 403,96 0,29 0,17 0,37
Rio Naiguata 25 2585 1090,00 2525 25 2560 305,49 0,30 0,68 0,21
Rio Camuri Grande 30 2300 912,55 2265 30 2270 279,21 0,28 0,71 0,20
Valor maximo = 125 2770 1316,76 2550 125 2745 442,50 0,34 0,71 041
Valor minimo = 25 1280 547,71 1200 25 1230 270,83 0,24 0,00 0,20
Media = 48,85 2122,08 939,70 2040,38 48,85 2073,23 35345 0,30 0,39 0,27
Moda = 25 - - - 25 - - - — —
Mediana = 40 2282 912,55 2220,00 40 2242 340,27 0,29 0,39 0,25
Varianza = 1029,81 203442,74 58927,74 167901,92 1029,81 212937,36 3877,14 0,0007 0,06 0,01
Desviacion estandar = 32,09 451,05 242,75 409,76 32,09 461,45 62,27 0,03 0,24 0,07
Asimetria = 1,62 -0,48 0,17 -0,82 1,62 -0,56 0,17 -0,33 -0,32 0,76
Curtosis = 1,97 -0,42 -0,89 0,04 1,97 -0,32 -1,53 0,40 -1,24 -0,92
Coeficiente de variacion= 0,66 0,21 0,26 0,20 0,66 0,22 0,18 0,09 0,62 0,27
Primer cuartil = 25 1925 790,10 1890 25 1875 305,49 028 0,17 0,21
Segundo cuartil = 40 2282 912,55 2220 40 2242 340,27 0,29 0,39 0,25
Tercer cuartil = 50 2370 1090 2300 50 2320 403,96 0,31 0,58 0,34

h= altitud minima; H= altitud maxima; Hm= altitud media; H = altitud de la naciente de la corriente principal; h = Altitud del desague de
la corriente principal; Rm= relieve maximo; R= radio del relieve; P_= pendiente media del relieve; Cp= Concavidad del perfil longitudinal
de la corriente principal; Pcp = Pendiente media del perfil longitudinal de la corriente principal.

Cuenca R(Irlrll(;p Ft (rl:/cr;) IH (msn(‘rj;/nkmz) Co (ml;ljm) NR | E Prc
Qda. Curucuti 1275 66630 0,52 039 8641 54807,84 106,56 048 0,56 20,28
Qda. Piedra Azul 1840 862,45 050 049 49,09 48736,40 9220 042 0,68 20,78
Qda. Osorio 1745 1047,87 0,66 043 19557 15451828 178,79 0,88 0,50 24,26
Qda. Cariaco 1900 1218,82 0,68 039 173,04 13713805 178,90 091 048 25,94
gi;iiEZEJOSéde 2195 100731 082 055 87,58 111678,53 12445 059 0,55 22,75
Qda. El Cojo 1840 92550 0,71 039 13587  106702,13 172,02 0,78 0,51 20,56
Qda. Camuri Chiquito 2250  1184,19 0,71 041 106,88  107273,61 149,68 0,76 0,48 25,59
Qda. San Julian 2200 102578 0,69 045 6033 75273,59 12934 0,56 0,61 18,58
Qda. Seca 1150 667,89 0,64 040 189,52  103801,57 180,88 0,72 0,59 16,00
Rio Cerro Grande 2525 1162,60 0,64 047 51,88 6831556 122,00 054 0,58 19,95
Rio Uria 2235 136737 0,558 035 71,54 59215,53 138,40 0,66 0,61 22,68
Rio Naiguata 2500  1131,92 0,61 042 3474 37861,90 101,99 046 0,67 20,08
Rio Camuri Grande 2235 99501 0,65 039 40,13 36620,01 105,09 048 0,59 20,52
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Valor maximo = 2525 136737 0,82 0,55 195,57  154518,28 180,88 0,91 0,68 2594
Valor minimo = 1150 666,30 0,50 0,35 34,74 36620,01 92,20 0,42 048 16,00
Media = 1991,54 102023 0,65 0,43 98,66 8476485 136,94 0,63 0,57 21,38
Moda = 1840 - — - — — - - - —

Mediana = 2195 102578 0,65 0,41 86,41 75273,59 129,34 0,59 0,58 20,56
Varianza = 17916827 4203725 0,01 0,00  3272,13 1450819954 103628 0,03 0,00 7,83
Desviacion estandar = 423,28 205,03 0,08 0,05 57,20 38089,63 32,19 0,16 0,06 2,80
Asimetria = -0,83 039 015 1,12 0,71 0,39 023 040 0,10 0,05
Curtosis = 0,08 0,09 081 1,32 -0,95 -0,94 -1,50  -1,14 -0,82 -0,03
Coeficiente de variacion= 0,21 0,20 0,13 0,12 0,58 0,45 024 026 0,11 0,13
Primer cuartil = 1840 925,50 0,61 0,39 51,88 54807,84 106,56 0,48 0,51 20,08
Segundo cuartil = 2195  1025,78 0,65 041 86,41 75273,59 129,34 0,59 0,58 20,56
Tercer cuartil = 2235 1162,60 0,69 045 135,87  107273,61 172,02 0,76 0,61 22,75
Rmcp= relieve maximo de la corriente principal; Ft= factor topografico de la corriente principal; Ptc =

Pendiente media del total de corrientes de la red de drenaje; IH= integral hipsométrica; Cm= coeficiente
de masividad; Co= coeficiente orogréfico; Rr= relieve relativo; NR= nimero de rugosidad de Melton; E=
elongacion; Prc= perimetro relativo de crenulacion.

Cuenca | Ke | 1a | m [ s [ Ff | Ac | Re | RC | 1f | ICO
Qda. Curucuti 1,26 1,83 0,58 231 032 1,77 0,64 0,62 1,80 1,13
Qda. Piedra Azul 1,28 1,51 0,69 3,38 046 1,48 0,76 0,60 1,82 1,13
Qda. Osorio 1,38 2,38 0,60 1,51 025 1,99 057 0,52 1,96 1,13
Qda. Cariaco 1,43 2,19 051 1,06 023 2,08 054 048 2,03 1,13
Rio San José de Galipan 1,34 226 0,69 224 031 1,80 0,63 0,55 1,90 1,13
Qda. El Cojo 1,27 3,01 0,77 1,01 026 198 0,57 0,61 1,81 1,13
Qda. Camuri Chiquito 1,42 293 068 1,12 023 208 054 049 2,02 1,13
Qda. San Julian 1,21 1,72 0,64 141 037 1,64 0,69 0,68 1,72 1,13
Qda. Seca 1,12 2,06 0,72 129 035 1,69 0,67 0,79 1,60 1,13
Rio Cerro Grande 1,25 1,76 0,59 1,87 034 1,73 0,65 0,63 1,78 1,13
Rio Uria 1,33 1,48 056 1,30 038 1,63 0,69 0,55 1,90 1,13
Rio Naiguata 1,25 1,36 0,61 438 045 1,50 0,75 0,63 1,79 1,13
Rio Camuri Grande 1,27 1,90 0,65 1,67 034 1,70 0,66 0,61 1,81 1,13
Valor maximo = 1,43 3,01 0,77 438 046 2,08 0,76 0,79 2,03 1,13
Valor minimo = 1,12 1,36 0,51 1,001 0,23 1,48 0,54 0,48 1,60 1,13
Media = 1,29 2,03 0064 1,89 033 1,77 0,64 0,60 1,84 1,13
Moda = - - - - - - - - - 1,13
Mediana = 1,27 1,90 0,64 1,51 034 1,73 0,65 0,61 1,81 1,13
Varianza = 0,01 0,27 0,01 099 0,01 0,04 0,01 0,01 0,01 0,00
Desviacion estandar = 0,09 0,52 0,07 1,00 0,07 020 0,07 0,08 0,12 0,00
Asimetria = -0,12 0,75 004 166 029 025 0,10 072 -0,12 4,09
Curtosis = 0,18 -0,14 -0,30 243 -0,65 -1,00 -0,82 1,29 0,18 15,93
Coeficiente de variacion = 0,07 0,25 0,11 053 023 0,11 0,11 0,14 0,07 0,00
Primer cuartil = 1,25 1,72 0,59 1,29 026 1,64 057 0,55 1,79 1,13
Segundo cuartil = 1,27 1,90 0,64 1,51 034 1,73 0,65 0,61 1,81 1,13
Tercer cuartil = 1,34 226 0,69 224 037 198 0,69 0,63 1,90 1,13

Kc= coeficiente de compacidad; la= indice de alargamiento; Ih= indice de homogeneidad; Is= indice de simetria; Ff= factor forma; Ac=
alargamiento de Caquot; Re= radio de elongacién; RC= radio de circularidad; If= indice de forma; ICo= Indice entre el largo y el area de la cuenca.
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Lc Lv Ltc C Dd
Cuenca Ccf Cr (kIIIl)) (kl’Irln) (km) S St Sh (kri) (km/km?)

Qda. Curucuti 0,32 247 5,11 4,80 59,66 1,09 1,02 1,07 2,56 8,13
Qda. Piedra Azul 046 1,72 8,98 8,00 113,75 1,40 1,24 1,12 4,49 5,63
Qda. Osorio 0,25 3,11 5,47 4,00 42,54 1,45 1,06 1,37 2,74 10,53
Qda. Cariaco 0,23 3,40 5,25 4,30 43,29 1,24 1,02 1,22 2,63 9,45
Rio San José de Galipan 0,31 2,55 9,29 8,00 215,11 141 1,22 1,16 4,65 14,77
Qda. El Cojo 0,26 3,07 6,73 5,10 71,97 1,46 1,11 1,32 3,37 12,45
Qda. Camuri Chiquito 0,23 3,40 7,80 7,00 89,73 1,28 1,15 1,11 3,90 9,56
Qda. San Julian 0,37 2,11 8,30 7,50 140,49 1,14 1,03 1,11 4,15 6,79
Qda. Seca 0,35 2,25 3,55 3,00 34,03 1,32 1,12 1,18 1,78 11,77
Rio Cerro Grande 0,34 2,34 11,75 10,00 213,72 1,39 1,18 1,18 588 8,42
Rio Uria 0,38 2,09 6,96 6,00 121,05 1,31 1,13 1,16 3,48 10,46
Rio Naiguata 0,45 1,76 13,55 11,00 255,55 1,66 1,34 1,23 6,78 8,14
Rio Camuri Grande 0,34 2,28 9,39 9,00 202,41 1,18 1,13 1,04 4,70 8,90
Valor maximo = 0,46 3,40 13,55 11,00 255,55 1,66 1,34 1,37 6,78 14,77
Valor minimo = 0,23 1,72 3,55 3,00 34,03 1,09 1,02 1,04 1,78 5,63
Media = 0,33 2,50 7,86 6,75 123,33 1,33 1,13 1,17 3,93 9,62
Moda = - - - 8,00 - - - - - -

Mediana = 0,34 2,34 7,80 7,00 113,75 1,32 1,13 1,16 3,90 9,45
Varianza = 0,01 0,33 7,84 6,01 5787,62 0,02 0,01 0,01 1,96 5,92
Desviacion estandar = 0,07 0,57 2,80 2,45 76,08 0,15 0,10 0,09 1,40 2,43
Asimetria = 0,29 041 0,53 0,18 0,48 0,31 0,72 0,76 0,53 0,52
Curtosis = -0,65 -1,00 0,05 -0,94 -1,23 0,36 0,41 0,31 0,05 0,49
Cocficiente de variacion= 0,23 0,23 0,36 0,36 0,62 0,12 0,08 0,08 0,36 0,25
Primer cuartil = 0,26 2,11 5,47 4,80 59,66 1,24 1,06 1,11 2,74 8,14
Segundo cuartil = 0,34 2,34 7,80 7,00 113,75 1,32 1,13 1,16 3,90 9,45
Tercer cuartil = 0,37 3,07 9,29 8,00 202,41 141 1,18 1,22 4,65 10,53

Cf= coeficiente de forma; Cr= coeficiente de redondez; Lcp= longitud de la corriente principal; Lv_= longitud media del valle de la
corriente principal; Ltc= longitud total de las corrientes de la red de drenaje; S= sinuosidad total de la corriente principal; St= sinuosidad
topografica de la corriente principal; Sh= sinuosidad hidraulica de la corriente principal; Cg= centro de gravedad del cauce principal;
Dd= densidad de drenaje.

T m Em Lf I

Cuenca (kn?") (kriZ/lfm) (km) (kni) Tt (krcxll) Am N, u | R
Qda. Curucuti 23808 012 003 006 123 360 189 215 5 373
Qda. Piedra Azul 8708 018 004 010 1,06 275 200 313 5 390
Qda. Osorio 44042 009 002 004 136 397 272 169 4 479
Qda. Cariaco 38386 011 003 005 131 430 245 186 5 358
Rio San José de Galipan 113646 0,07 0,02 003 152 521 243 1120 6 391
Qda. El Cojo 77984 008 002 004 144 503 280 362 5 437
Qda. Camuri Chiquito 383,64 0,10 003 004 131 420 255 377 5 412
Qda. San Julidn 14947 0,15 004 007 1,5 324 183 455 5 436
Qda. Seca 692,55 008 002 004 141 500 2,09 170 4 499
Rio Cerro Grande 27272 012 003 006 125 38 233 82 6 3,78
Rio Uria 461,18 0,10 002 005 136 421 205 510 5 431
Rio Naiguaté 24084 0,12 003 006 124 3,63 242 98 6 376
Rio Camuri Grande 320,19 0,11 0,03 005 128 415 197 841 6 3,66
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Valor maximo = 1136,46 0,18 0,04 0,10 1,52 521 280
Valor minimo = 87,08 0,07 0,02 003 106 275 1,83
Media = 430,41 0,11 0,03 005 130 409 227
Moda = - - - - - - -

Mediana = 383,64 0,11 0,03 005 131 415 233
Varianza = 83297,75  0,0008  0,0001 0,0003 0,02 051 0,10
Desviacion estindar= 288,61 0,03 0,0l 002 0,12 071 032
Asimetria = 1,36 0,92 092 118 019 -0,06 0,19
Curtosis = 1,87 1,28 128 239 032 -023 -127
Soeﬁ‘“e“te devariacion o 0,26 026 034 0,10 017 0,14
Primer cuartil = 24084 0,09 0,02 004 124 363 2,00
Segundo cuartil = 383,64 0,11 0,03 005 131 415 233
Tercer cuartil = 461,18 0,12 0,03 0,06 1,36 4,30 2,45

1120 6 4,99
169 4 3,58
497,54 5,15 4,10
_ 5 _
377 5 3,91
104751,6 047 0,20
323,65 0,69 0,44
0,76  -0,20 0,84
-0,78  -0,50 -0,21
0,65 0,13 0,11
215 5 3,76
377 5 3,91
822 6 4,36

Td= textura del drenaje; Cmc= coeficiente de mantenimiento del canal; Em= Extension media de la escorrentia superficial; Lfs= longitud
del flujo superficial; Tt= textura topogréfica; |d= intensidad de drenaje; Am= alejamiento medio; N,= namero total de corrientes de la red

de drenaje; u= orden de la cuenca; R, = relacion de bifurcacion media.

Cuenca R, R (Nfl?fllz) (Nl/cktmz) Ca M azll;ffiéx
Qda. Curucuti 2,17 1,42 29,29 22,34 0,58 164 50
Qda. Piedra Azul 2,25 1,35 15,48 11,72 0,58 237 50
Qda. Osorio 2,44 1,34 41,83 31,44 0,51 127 35
Qda. Cariaco 2,02 1,49 40,61 30,57 0,57 140 40
Rio San José de Galipan 2,14 1,28 76,92 60,85 0,55 886 50
Qda. El Cojo 2,42 1,62 62,63 47,75 0,55 276 50
Qda. Camuri Chiquito 2,34 1,34 40,15 30,67 0,57 288 50
Qda. San Julian 2,39 1,66 22,00 16,92 0,55 350 100
Qda. Seca 2,84 1,29 58,82 46,37 0,57 134 35
Rio Cerro Grande 2,07 1,59 32,39 24,82 0,55 630 125
Rio Uria 2,18 1,32 44,08 34,57 0,50 400 35
Rio Naiguata 2,15 1,50 29,57 22,47 0,57 705 125
Rio Camuri Grande 1,92 1,16 36,98 29,11 0,53 662 75
Valor maximo = 2,84 1,66 76,92 60,85 0,58 886 125
Valor minimo = 1,92 1,16 15,48 11,72 0,50 127 35
Media = 2,26 1,41 40,83 31,51 0,55 384,54 63
Moda = - - - - - — 50
Mediana = 2,18 1,35 40,15 30,57 0,55 288 50
Varianza = 0,05 0,02 288,07 181,42 0,001  64435,60 1077,24
Desviacion estandar = 0,23 0,15 16,97 13,47 0,02 253,84 32,82
Asimetria = 1,15 0,27 0,74 0,81 -0,85 0,79 1,22
Curtosis = 2,12 -0,85 0,40 0,57 -0,28 -0,66 0,06
Coeficiente de variacion = 0,10 0,11 0,42 0,43 0,04 0,66 0,52
Primer cuartil = 2,14 1,32 29,57 22,47 0,55 164 40,00
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2,18
2,39

1,35
1,50

Segundo cuartil =

Tercer cuartil =

40,15
44,08

288
630

30,57
34,57

0,55
0,57

50,00
75,00

R, .= relacion de longitud media; Rn= relacion de pendiente media; F_ = frecuencia media de las corrientes totales de la red de drenaje;

Ct= coeficiente de torrencialidad; Ca= coeficiente de almacenamiento; M= magnitud de la cuenca; ash_, = ancho maximo de la seccion

hidraulica de interés.

Las pendientes medias del relieve se correspon-
den con valores moderados a altos, los cuales abarcan
entre 24 % y 34 % con un promedio de 30 % (Figura
4), por encima del cual destacan los promedios de las
cuencas de las quebradas Osorio, Cariaco, El Cojo y
San Julian y de los rios Cerro Grande y Naiguatd. Para
el caso de las concavidades de los perfiles longitudi-
nales de las quebradas Curucuti, Cariaco, El Cojo y
San Julidn, y de los rios Naiguatd y Camuri Grande,
sus valores oscilan entre 0,47 y 0,71, siendo estos los
mas altos del sector. Otro grupo de cuencas presenta
por el contrario, valores menos pronunciados ubicados
entre 0 y 0,39 (Tabla 2), con perfiles de morfologias

10°36'50"N
PTA. GORDA

ALROPUERTO INTERNACIDAL,
Tagn 80

:TT-—fm
(-

Attura (msnm)
=

mas bien tendentes hacia la convexidad. Los valores de
las pendientes promedios de los perfiles longitudinales
de las corrientes principales estan comprendidos en un
rango entre 20 % y 41 % con un promedio de 27 %
(Tabla 3); los valores mas altos los exhiben los cursos
de agua cuyas cuencas son las de menos superficies,
como las de las quebradas Osorio, Cariaco y Seca y
la del rio Uria. En las cuencas mas grandes, por tener
los cursos de agua principales mayores recorridos,
sus perfiles longitudinales han sido mas atenuados
y/o suavizados por la erosion regresiva, presentando
como consecuencia menores valores de pendientes
promedios (Figura 5).

700 (NBLE

8

S

0 Distancia horizontal (m)

EV= 1:6000
EH= 1:15000

da. Curucuti

EV = 1:6000
EH = 1:14000

o Distancia horizontal (m) 1950

Qda. Curucuti

EV= 1:18000
EH = 1:20000

66°59'25° 0

Distancia horizontal (m) 4940

Figura 4 - Ejemplos de perfiles topogréaficos transversales y longitudinal de la vertiente norte del macizo “El Avila” (transeptos realizados

en la cuenca de drenaje de la quebrada Curucuti), estado Vargas, Venezuela.
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Tabla 3: Aspectos topograficos y toponimicos de las quebradas y rios principales de cuencas de drenaje de la vertiente
norte del macizo “El Avila”, estado Vargas, Venezuela.

Altitud
Altitud de Altitud del Altitud de origen
g
Rio o la naciente Descripcion desagiie? Descripcion de la Descripcion | del cauce
p g p p
quebrada (H) toponimica (h) toponimica desemb.® | toponimica | de orden
n d
(msnm) (msnm) (msnm) mayor
(msnm)
Al este de Punta
Gorda y del
Vertiente norte de Aeropli’ertO
la fila La Triguera, Internacional
Qda. Curucuti 1400 al sur de los 125 Barrio La Pedrera 0 de Maiquetia 350
caserios Tabacal y Simén Bolivar, y
Capuchino norte del barrio
Atanasio Girardot.
Localidad Pariata
. Al oeste del
Qda. Piedra 1900 Vertiente norte del 60 Barrios El Rincon y 0 Puerto de La 500
Azul topo Infiernito Quenepe Guaira. Localidad
Maiquetia
Al noroeste del Al este del Puerto
. icacho de Galipa C lonial de L L: ira.
Qda. Osorio 1770 5133 Czseil,o %llpan 25 Giicifaco omatde La 0 (I{anﬁig;; o 870
Palmar de Cariaco Guaira
Sector oeste de la
. Vertiente norte del Barrio de Punta de Punta Mulatos.
Qda. Cariaco 1925 picacho de Galipan 25 Mulatos 0 Localidad Punta 430
Localidad d Mulatos
Rio San José i ocalidad de
de Ga lipén 2220 gll Xi),r;:te del pico 25 Macuto, Urb. Trigas 0 Localidad Macuto 1420
(La Veguita)
d 1 . Antigua estacion del Sector oeste de
Qda. El Cojo 1890 — 50 . 0 la Punta EI Cojo. 304
Teleférico Localidad El Cojo
Qda. Camuri Al noroeste del pico Balneario Camuri
Chiquito 2300 Occidental 50 Sector La Llanada 0 onne 1185
Vertiente norte de Punta Caribe.
Qda. San la silla de Caracas, Entre las
., 2305 entre el pico 105 Urb. Viposa 0 localidades 500
Julian Occidental y el pico Camuri al oeste y
Oriental El Caribe al este
Al este de la Punta
Caraballeda. Entre
. las localidades
Al este de la Barrio Quebrada
Qda' Seca 1200 hacienda El Rosario 50 Seca 0 ;aézgf;l;da 750
Tanaguarena al
este
Rio C Al este de la Punta
10 Cerro Al noreste del Cerro Grande.
Grande 2550 estribo de Galindo 25 Urb. Tanaguarena 0 En la localidad 100
Tanaguarena
; . . . Boca del Uria.
Rio Uria 2275 — 40 Hacienda Uria 0 Localidad Usia 575
, . P Al noreste del Hacienda Longa Al oeste de la
Rio Naiguata 2525 estribo de Galindo 25 Espafia 0 localidad Naiguata 375
Ri muri , Punta Camuri
o Camu 2265 Al este del topo 30 Nucleo de la} USB, 0 Grande. Localidad 230
Tacamahaco Urb. Camuri Grande
Grande - Camuri Grande
, Pendiente naciente | Pendiente naciente | Pendiente desagiie Pendiente origen Pendiente origen
Rio o £ g g
uebrada — desembocadura — desagiie — desembocadura orden mayor — orden mayor —
4 (%) (%) (%) desembocadura (%) desagiie (%)
Qda. Curucuti 18,12 27,31 5,15 7,22 9,58
da. Piedra
gzul 21,16 21,97 4,80 11,57 14,40
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Qda. Osorio
Qda. Cariaco

Rio San José
de Galipan
Qda. El Cojo

Qda. Camuri
Chiquito
Qda. San
Julian

Qda. Seca

Rio Cerro
Grande

Rio Uria
Rio Naiguata

Rio Camuri
Grande

32,95
35,92

21,70
22,48
25,78
19,96
27,23
20,81

35,29
19,26

18,03

36,06
41,15

21,06
25,30
27,70
21,74
33,73
21,20

37,43
20,50

19,82

6,20
6,45
4,74
5,81
5,69
5,38
5,72
2,94

4,76
2,44

2,46

23,80
14,01

21,38
8,47
19,67
8,40
20,82
4,04

14,75
4,91

4,60

27,94
15,71

21,52
9,51
21,10
9,48
29,61
4,82

18,44
5,31

5,07

aSe corresponde con el frente de montafia y/o del &pice del abanico aluvial.

®Desembocadura

Nota. Tabla elaborada con informacién tomada de planos topograficos del “Proyecto BITUCOTEX” a escala 1:5.000 por DCN, 1958,
Caracas; y de las Hojas “Maiquetia” (6847-1V-NO), ““El Caribe” (6847-1V-NE), y Naiguata™ (6847-1-NO a escala 1:25.000 por DCN,
1979, Caracas; planos topogréficos a escala 1:5.000 por Gobernacién del Distrito Federal, 1984, Caracas; y ortofotomapas a escala

1:25.000 por SAGECAN, 1995, Caracas.

2400
2200
2000 4
1800
1600
1400 -
1200 -

Altura (msnim)

1000 -
800 -
600
400 -
200 A

2000

4000

G000 &000
Distancia horizontal {m)

10000

12000 14000

= Curucuti =PFledradzul =—=0Osuiy =—Caraco == Galipan

ElCojo  ==Camuri Chiquite ====35anjullan =—=35gca = CeamoGrands

Uria ===RHaiguatad ====CamuriGrands

Figura 5 - Perfiles topograficos longitudinales de los cauces principales de rios y quebradas de la vertiente norte del macizo “El Avila”,

estado Vargas, Venezuela. Perfiles elaborados a partir de planos topograficos a escala 1:5.000 por DCN, 1958, Caracas; y planos topograficos
del “Proyecto BITUCOTEX” a escala 1:5.000 por Gobernacion del Distrito Federal, 1984, Caracas.
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Los valores de relieve maximo de las corrien-
tes principales oscilan entre 1.150 m y 2.525 m con
un promedio de 1.991,54 m (Tabla 2). El factor to-
pografico de las corrientes principales nos expresa
una idea de variabilidad promedio de los gradientes
topograficos experimentados por los cauces de éstas
a lo largo de sus recorridos, y cuyos valores fluctian
entre 666,30y 1.367,37 con un promedio de 1.020,23.
Otro rasgo cuantitativo importante del relieve y con
gran repercusion en el comportamiento torrencial de
las cuencas, lo constituyen las pendientes medias de
los totales de corrientes de las redes de drenaje, con
valores que superan al 50 % en todos los casos y un
promedio de 65 %. En general todas las cuencas de
drenaje del area de estudio muestran valores bajos
(curvas hipsométricas morfoldégicamente tendentes
hacia la concavidad < 0,50) en cuanto a sus integrales
hipsométricas, lo cual es concordante con sus valores
de concavidad (Tabla 2). La unica cuenca de drenaje
que presenta un valor superior a 0,50 corresponde a la
quebrada San José de Galipan, cuya curva dibuja un
perfil tendente a lo convexo, cardcter definido por el
control tectonico — estructural sobre el mismo.

Los coeficientes de masividad expresan en lineas
generales valores altos para todas las cuencas de dre-
naje, los cuales corroboran el desarrollo de sistemas
hidrogeomorfologicos en ambientes montafiosos. Es-
tos coeficientes de masividad abarcan un rango entre
34,74 msnm/km?y 195,57 msnm/km? (moderadamente
montafiosas a muy montafiosas) con un promedio de
98,66 msnm/km? (Tabla 2). Estas consideraciones
también se aprecian de manera muy similar en los
datos de los coeficientes orograficos, los cuales estan
entre 36.620,01 y 154.518,28 con un promedio de
84.764,85. Con relacion al relieve relativo se observa,
que dichos valores son mas altos en las cuencas de
menores superficies, debido a que la proporcion de
desnivel o relieve maximo por unidad de longitud del
perimetro es mayor. El relieve relativo comprende
valores entre 92,20 m/km y 180,88 m/km con un pro-
medio de 136,94 m/km (Tabla 2). De igual manera, los
numeros de rugosidad de Melton son mayores en las
cuencas mas pequefas, como consecuencia de mayores
proporciones de desniveles altitudinales maximos por
unidad de area; dichos valores comprenden un rango
de 0,42 hasta 0,91 con un promedio de 0,63 (Tabla 2).

Forma de la Cuenca

La expresion morfologica del trazado de los
perimetros de las cuencas sobre la base cartografica,
evidencian la predominancia de formas alargadas con
orientaciones prevalentemente norte — sur (entre N a
N35°0 y N04°E a N32°E) y perpendiculares a cuasi-
-perpendiculares a la linea de costa (Figura 3). Los
valores de elongacion calculados indican en lineas
generales que todas las cuencas presentan formas
elongadas o alargadas con una configuracion algo
rectangular; los valores de este parametro oscilan
entre 0,48 y 0,68 con un promedio de 0,57 (Tabla 2).
Las cuencas mas elongadas corresponden a las de las
quebradas Osorio, Cariaco y Camuri Chiquito cuyos
valores son < 0,50, mientras que en el resto dicho
atributo es mas moderado, y para el caso de la cuenca
de la quebrada Piedra Azul, esta se presenta como una
cuenca ligeramente elongada.

Los valores de los perimetros relativos de crenu-
lacion nos dan una idea de la complejidad o irregulari-
dad de la forma planimétrica de las cuencas, definidas
por los contornos dibujados por sus correspondientes
perimetros por unidad de area; sus valores compren-
den un rango entre 16,00 y 25,94 con un promedio
de 21,38 (Tabla 2), entre las que destacan como las
formas mas irregulares las correspondientes a las
cuencas de las quebradas Cariaco, Camuri Chiquito y
Osorio. El coeficiente de compasidad muestra valores
que definen a la mayoria de las formas de las cuencas
como oval-redonda a oval-oblonga (entre 1,25y 1,43),
mientras que de manera particular, las cuencas de las
quebradas San Julian y Seca presentan formas mas bien
casi redonda a oval redonda (1,21 y 1,12 respectiva-
mente). Segun los valores obtenidos para los indices
de alargamiento, las cuencas de drenaje de los rios
Uria y Naiguata clasifican como poco alargadas y las
cuencas de las quebradas El Cojo y Camuri Chiquito
como muy alargadas; el resto de las cuencas caen
dentro de la categoria moderadamente alargadas. Los
valores de este parametro de forma se ubican en un
rango comprendido entre 1,36y 3,01 con un promedio
de 2,03 (Tabla 2).

En cuanto a los indices de homogeneidad, las
cuencas de drenaje que presentan estrechas diferencias
entre sus areas naturales y las areas de sus respecti-
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vos rectangulos equivalentes, son las que muestran
precisamente mayor homogeneidad, mientras que las
de mayores diferencias entre las areas mencionadas
son menos homogéneas. Los valores para este indice
oscilan entre 0,51 y 0,77 con un promedio de 0,64
(Tabla 2). De acuerdo con los resultados, las cuencas
de drenaje de las quebradas Curucuti, Piedra Azul y
San José de Galipan y de los rios Naiguata y Camuri
Grande son las mas asimétricas, mientras que el resto
de las cuencas tienden mas hacia la simetria de sus
sistemas. Los valores de simetria estan comprendidos
entre 1,01 y 4,38 con un promedio de 1,89 (Tabla 2).
Los datos del factor forma corroboran lo afirmado
para el indice de alargamiento y la elongacion, sus
valores se ubican entre 0,23 y 0,46 con un promedio
de 0,33; segln este parametro las cuencas de drenaje
mas alargadas son las correspondientes a los menores
valores del mismo, como es el caso de Osorio, Cariaco,
El Cojo y Camuri Chiquito con factores de forma entre
0,23 y 0,26 (Tabla 2).

Las cuencas de drenaje mas alargadas son las
correspondientes a los mayores valores del alargamien-
to de Caquot, lo cual es coincidente para las cuencas
de las quebradas Osorio, Cariaco, El Cojo y Camuri
Chiquito. Este parametro presenta datos que abarcan
un rango entre 1,48 y 2,08 con un promedio de 1,77
(Tabla 2). Nuevamente los valores correspondientes a
los radios de elongacion, nos reafirman lo discutido y
expuesto para los parametros indice de alargamiento,
elongacion y factor forma. Este radio muestra valores
entre 0,54 y 0,76 con un promedio de 0,64. La esti-
macion de los radios de circularidad arrojaron valores
entre 0,48 y 0,79 con un promedio de 0,60 (Tabla 2),
indicando para el caso de las cuencas de drenaje de las
quebradas Curucuti, Piedra Azul, San Julian y Seca 'y
de los rios Naiguatd y Camuri Grande, una tendencia
hacia la circularidad a diferencia del resto de las cuen-
cas. Segun los indices de forma, cuyos valores oscilan
entre 1,60 y 2,03 con un promedio de 1,84 (Tabla 2),
las cuencas mas alargadas corresponden a las de las
quebradas Osorio, Cariaco y Camuri Chiquito, y a las
de los rios San José de Galipan y Uria.

El parametro referido a la relacion entre el largo
y el area de las cuencas muestra un solo valor (1,13)
para las trece cuencas de drenaje consideradas en este
estudio, por lo que no aporta ninguna informacion
valiosa que permita discriminar entre estos sistemas
segun su forma. Por su parte, los indices de forma

presentan valores entre 1,60 y 2,03 con promedio de
1,84 (Tabla 2), lo cuales indican que las cuencas de
drenaje de las quebradas Cariaco, Camuri Chiquito y
Osorio y de los rios San José de Galipan y Uria son
las de morfologia mas alargadas, mientras que las
correspondientes a la quebrada San Julian y a los rios
Cerro Grande y Naiguata, tienden hacia morfologias
mas bien semi-circulares; el resto de las cuencas se
mantienen en formas intermedias. Los coeficientes
de forma exhiben valores entre 0,23 y 0,46 con un
promedio de 0,33 (Tabla 2), con los cuales las cuencas
de las quebradas Curucuti, Osorio, Cariaco, El Cojo,
Camuri Chiquito y Seca y de los rios Cerro Grande
y Camuri Grande se categorizan como ligeramente
achatadas; y las cuencas de las quebradas Piedra Azul,
San Julidan y de los rios Uria y Naiguata califican
como moderadamente achatadas, condiciones éstas
que favorecen la tendencia de estos sistemas a gene-
rar crecidas importantes. Finalmente, los coeficientes
de redondez exhiben valores que se encuentran entre
1,72 y 3,40 con un promedio de 2,50 (Tabla 2), y con
base en los cuales califican como mas redondeadas
las cuencas de drenaje de la quebrada Piedra Azul y
la del rio Naiguata.

Extension de la Red de Drenaje

Los cursos de agua principales de las cuencas
de drenaje son todos en general de cortos recorridos
(< 10 km) a excepcion de los rios Cerro Grande y
Naiguatd, cuyas longitudes son de 11,75 km y 13,55
km respectivamente. Analogamente, las longitudes
medias de los valles de estas corrientes principales
también son cortas, con recorridos entre 3 km y 11
km y promedio de 6,75 km (Tabla 2). Las longitudes
totales de las corrientes de las redes de drenaje son
de magnitudes importantes para tratarse de sistemas
categorizados como microcuencas (Figura 6). Sus
valores se encuentran entre 34,03 km y 255,55 km
con un promedio de 123,33 km (Tabla 2). En conjunto,
los valores obtenidos de sinuosidad total, sinuosidad
topografica y sinuosidad hidraulica para las corrientes
principales, afirman que se trata de cursos de agua con
trayectorias rectilineas y/o de muy baja sinuosidad. El
aspecto rectilineo de estos cursos de agua aunado a
sus cortos recorridos definen centros de gravedad de
valores muy bajos, los cuales oscilan entre 1,78 y 6,78
con promedio de 3,93 (Tabla 2).
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Leyenda

~n~~ Red de drenaje
C3 Cuencas de drenaje

Figura 6 - Redes de drenaje de cuencas de la vertiente norte del macizo “El Avila”, estado Vargas, Venezuela. Figuray MEDT elaborados
con base cartogréafica tomada de las Hojas “Maiquetia” (6847-1V-NO), “El Caribe™ (6847-1V-NE), Naiguata™ (6847-1-NO), “23 de
Enero” (6847-1V-SO), “Los Chorros™ (6847-1V-SE) y “Curupao” (6847-1-SO) a escala 1:25.000 por Direccidn de Cartografia Nacional

[DCN], 1979, Caracas.

El parametro més importante en la definicion
de la extension de un sistema de drenaje natural es su
densidad de drenaje. Para el caso de las cuencas del
area de estudio estos valores califican como medios a
altos, con magnitudes que fluctiian entre 5,63 km/km? y
14,77 km/km?, definiendo a su vez texturas de drenaje
medias (Tabla 2). Estas observaciones son comple-
mentadas con los datos obtenidos para los parametros
textura del drenaje, textura topografica e intensidad
del drenaje. Las redes de drenaje estdn constituidas
por cauces o corrientes de agua de cortos recorridos
y regimenes intermitentes que en conjunto muestran
patrones de tipo subdendriticos a subparalelos, los cua-
les son definidos principalmente por las pendientes de
las corrientes de 6rdenes 2 y 3 que producen un cierto
grado de paralelismo, la existencia de sistemas de frac-
turas (diaclasas y fallas), y los desniveles topograficos
entre bloque tectonicos, que también ejercen control
en la disposicion y distribucion de las corrientes que
conforman dichas redes.

Los coeficientes de mantenimiento del canal
muestran valores muy bajos que comprenden un rango
entre 0,07 km*km y 0,18 km*km con un promedio
de 0,11 km?km (Tabla 2), lo que significa que por
cada kilometro de cauce existen areas de drenaje muy
pequeiias, indicando el corto recorrido de la escor-

rentia laminar para fluir hasta el cauce méas cercano,
asi como la prevalencia de la escorrentia concentrada
sobre esta ultima. Esta caracteristica del drenaje y de la
escorrentia en las cuencas se reafirma con los valores
obtenidos para los parametros extension media de la
escorrentia superficial, longitud del flujo superficial y
alejamiento medio (Tabla 2).

Orden y Magnitud de la Red de Drenaje

Del analisis, ordenamiento y jerarquizacion de las
corrientes de agua que conforman las redes de drenaje,
se obtuvo que las mismas corresponden a sistemas
hidrogeomorfologicos de ordenes 4 (cuencas de las
quebradas Osorio y Seca), 5 (cuencas de las quebra-
das Curucuti, Piedra Azul, Cariaco, El Cojo, Camuri
Chiquito y San Julian y del rio Uria) y 6 (cuencas de
los rios San José de Galipan, Cerro Grande, Naiguata
y Camuri Grande) (Tabla 2). La amplitud y ramifica-
cion de las redes se puede apreciar principalmente a
partir del nimero total de cauces correspondientes a
los 6rdenes 1 y 2, cuyos valores oscilan entre 127 y
886 con promedio de 384,5 y entre 28 y 178 con pro-
medio de 87 respectivamente (Tabla 2), considerando
que en estos Ordenes prevalecen procesos erosivos
que contribuyen a la expansion y crecimiento de los
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sistemas. El namero total de corrientes de 6rdenes
sucesivos decrece desde las corrientes de orden 1 hacia
la corriente de orden mayor, siguiendo una progresion
geométrica que tiende a ser constante. Vistas las redes
de drenaje bajo la totalidad del numero de cauces de
todos los ordenes que las estructuran, presentan un
rango entre 169 y 1120 con promedio de 497,54 (Tabla
2). Al respecto, es oportuno indicar que entre el 75 %
y el 80 % de las corrientes que conforman a las redes
de drenaje, son de orden 1.

En cuanto a las relaciones de bifurcacion entre los
distintos 6rdenes sucesivos de los cauces, la mayoria
de los casos se ubican entre 4 y 5, indicando unifor-
midad y efectividad en los sistemas de evacuacion de
las aguas de escorrentia; cabe destacar que estos datos
se corresponden con el rango propuesto por Strahler
(1985) como valores caracteristicos de los complejos
fluviales, con lo cual se cumple para estas cuencas la
denominada Ley del Ntimero de Cauces de Horton.

(A) (B)

(E) (F)

Esta afirmacion se corrobora mejor todavia con los
valores obtenidos para las relaciones de bifurcacion
media de cada cuenca en particular, los cuales oscilan
entre 3,58 y 4,99 con un promedio de 4,10 (Tabla 2 y
Figuras 7 y 8).

Las longitudes totales de las corrientes de or-
denes sucesivos decrecen significativamente desde
el orden 1 hasta el orden mayor de cada cuenca en
particular, practicamente atendiendo a una relacion
exponencial. Las longitudes totales de las corrientes
de orden 1 presentan valores entre 21 km y 155,59
km con un promedio de 77,19 km, mientras que para
los de ordenes 2 estan entre 5,73 km y 52,04 km
con promedio de 24,71 km (Tabla 2). Las longitudes
promedios de las corrientes de orden 1 de todas las
cuencas presentan un promedio de 0,20 km, y para el
caso de las de ordenes 2 el promedio es de 0,28 km,
frente a las corrientes de ordenes superiores (5 y 6)
cuyos promedios son de 2,63 km y 4,63 km (Tabla 2).

(©) D)

(&) (H)

Figura 7 - Relaciones de bifurcacion, longitud y pendiente de redes de drenaje de cuencas de la vertiente norte del macizo “El Avila”

(estado Vargas, Venezuela): (A) quebrada Curucuti, (B) quebrada Piedra Azul, (C) quebrada Osorio, (D) quebrada Cariaco, (E) rio San

José de Galipan, (F) quebrada El Cojo, (G) quebrada Camuri Chiquito, y (H) quebrada San Julian.
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Figura 8 - Relaciones de bifurcacion, longitud y pendiente de redes de drenaje de cuencas de la vertiente norte del macizo “El Avila” (estado
Vargas, Venezuela): (A) Quebrada Seca, (B) rio Cerro Grande, (C) rio Uria, (D) rio Naiguata, y (E) rio Camuri Grande.

Las longitudes medias acumuladas de las corrientes
de o6rdenes sucesivos al igual que el numero total de
corrientes de 6rdenes sucesivos, sigue una variabilidad
que obedece a una progresion geométrica, pero para
el caso de las longitudes medias acumuladas, éstas se
incrementan desde las corrientes de orden 1 hacia las
corrientes de orden mayor. Las relaciones de longitud
de las corrientes de o6rdenes sucesivos se incrementan
de igual manera desde los 6rdenes menores hacia los
ordenes mayores, y por lo general para la mayoria
de los casos, sus valores estan dentro de los tipicos
indicados por Strahler (1985).

Ello se corrobora con los datos correspondientes a
las relaciones de longitudes medias de cada cuenca en
particular, cuyos valores oscilan entre 2 y 3 (Figuras 7y
8). Sin embargo, en las relaciones de longitud de 6rdenes
sucesivos se observa que en las correspondientes a los
ordenes 3/4, 4/5 y 5/6 para algunos casos, los valores
no se corresponden con el rango caracteristico para
este atributo, con lo cual no se cumple en esos casos
la ley de Horton conocida como Ley de la Longitud de
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los Cauces, debido basicamente a un escaso desarrollo
longitudinal de los corrientes de orden menor en cada
una de esas relaciones, que se traducen en un valor bajo
de longitud media de esos ordenes.

Los desniveles medios de las corrientes de or-
denes sucesivos se incrementan significativamente
desde las corrientes de orden 1 hacia las corrientes de
orden mayor, sin embargo, debido a que se observo lo
contrario respecto a las longitudes medias de 6rdenes
sucesivos, las pendientes medias de las corrientes de
valores mas altos se obtuvieron para los 6rdenes me-
nores y viceversa, de esta manera los 6rdenes 1 y 2 de
las redes presentan pendientes medias entre 0,65 (65
%)y 0,53 (53 %), mientras que para los drdenes 5y 6
se registraron pendientes medias entre 0,18 (18 %) y
0,17 (17 %) (Tabla 2). Estas aseveraciones se sustentan
de igual manera en los valores de relacion de pendiente
entre Ordenes sucesivos, los cuales decrecen desde las
corrientes de 6rdenes 1 hacia las corrientes de orden
mayor. En cuanto a las relaciones de pendiente media
para cada una de las cuencas del sector bajo estudio, se
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presentan valores bastante uniformes que oscilan entre
1y 2 (Figuras 7y 8), siendo los mismos representativos
de sistemas hidrogeomorfoldgicos bien drenados.

Las frecuencias de las corrientes de distintos oOr-
denes comprenden valores altos con un promedio de
31,51 N /km® para los 6rdenes 1, y muy bajos para los
ordenes 5y 6 que presentan promedios de 0,12 N /km?
y 0,05 N /km* (Tabla 2), los mismos decrecen desde los
ordenes 1 hacia los 6rdenes mayores de las redes. Las
frecuencias medias de las corrientes totales de las redes
de drenaje presentan valores por lo general altos que
comprenden un rango entre 15,48 N/km*y 76,92 N/
km? con un promedio de 40,83 N/km* (Tabla 2). Los
coeficientes de torrencialidad muestra también valores
altos, contribuyendo de igual manera con lo planteado
anteriormente; los valores de este parametro estan entre
11,72 N /km* y 60,85 N, /km* con un promedio de 31,51
N /km’. Los valores de coeficientes de almacenamiento
de las cuencas son de intermedios a bajos y bastante uni-
formes vistos en la totalidad de los sistemas estudiados,
en un rango que abarca desde 0,50 hasta 0,58 con un
promedio de 0,55 (Tabla 2).

Otro indicador importante del comportamiento tor-
rencial de una cuenca de drenaje y de la intensidad de los
procesos erosivos en ella, lo constituye la magnitud de la
cuenca representada por el total de corrientes de orden 1,
que para el caso de los sistemas hidrogeomorfoldgicos de
nuestro interés muestran valores comprendidos entre 127
y 886 con un promedio de 384,54 (Tabla 2). Por ultimo,
se hace referencia a un parametro de naturaleza hidraulica
como lo es el ancho maximo de la seccion hidraulica de
interés (apices de los abanicos), ubicados en los extremos
terminales de los cauces de rios y quebradas principales.
En tal sentido, este parametro mostro valores entre 35 m
y 125 m con un promedio de 50 m (Tabla 2).

Discusion

Las areas estimadas de cada una de las cuencas de
drenaje, las califican bajo la categoria de microcuencas (<
30 km?). Estas pequefias superficies planimétricas por si
solas, permiten hacer algunas consideraciones que tienen
implicaciones en sus comportamientos hidrologicos e
hidraulicos en presencia de tormentas de precipitacion
de gran radio y altas intensidades, ya que tales valores
de area suponen menores tiempos de concentracion de la
escorrentia superficial, y mayor susceptibilidad a experi-
mentar crecidas con hidrogramas de picos pronunciados

y cortas duraciones. Asi mismo, los tiempos de retardo
desde el momento en que la precipitacion efectiva de
una tormenta se transforma en escurrimiento superficial
hasta el pico de las crecidas, se hacen mas cortos. Estas
areas también denotan que las superficies fuentes de con-
tribucion a la escorrentia superficial son pequefias, y que
en presencia de una tormenta de extension considerable
toda el area se activa y aporta agua, lo que favorece la
generacion de hidrogramas con las caracteristicas arriba
mencionadas. Bajo la no influencia de tormentas, las
pequeiias areas de las cuencas determinan valores de
caudales medios bajos, que son alimentados fundamen-
talmente por los flujos bases y subterraneos.

Las notorias diferencias entre los valores de las
areas mayores y menores de las vertientes de algunas de
las cuencas del sector de estudio, permiten interpretarlas
como superficies que aportan de manera desigual a la
escorrentia que alimenta a los cursos de agua principa-
les. Visto de otra manera, las areas de las vertientes con
mayores superficies planimétricas tienen una gran inci-
dencia sobre las respuestas hidrologicas de sus cuencas,
y repercusiones importantes en el comportamiento hidro-
logico de estos sistemas frente a las precipitaciones, ya
que algunos sectores tendran mas aportes a la escorrentia
superficial que otros. Otras cuencas muestran valores
muy similares entre las areas generadas por la division
de sus quebradas o rios principales; en estos sistemas la
participacion de ambas vertientes en la definicion de las
magnitudes de las respuestas hidrologicas, es mas equita-
tiva. Las escasas dimensiones de las cuencas consideradas
(mas largas que anchas) son también indicadoras de
pequefios sistemas con mayor tendencia al crecimiento
longitudinal que lateral, lo cual puede interpretarse como
una respuesta a la predominancia de la erosion regresiva
del curso principal de las quebradas y rios, sobre el trabajo
erosivo de los cursos de agua que drenan perpendicular u
oblicuamente hacia éstos a lo largo de sus canales, condi-
cionada por una litologia que ofrece poca resistencia a los
procesos erosivos, el control de los sistemas de fracturas
y la pendiente topografica regional de la vertiente norte
del macizo “El Avila”.

Las diferencias entre altitudes extremas definen
relieves maximos que sugieren desniveles y pendientes
significativas favorables a la génesis y activacion de pro-
cesos erosivos y de transporte de materiales. Estos fuertes
contrastes altimétricos son elocuentes de igual manera en
los desniveles de los recorridos de las quebradas y rios
principales; de esta manera, las altitudes de las nacientes
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se ubican entre 1.200 msnm y 2.550 msnm y las de los
desagiies entre 25 msnm y 125 msnm en sus salidas en
el frente montafioso, con promedios de 2.040,38 msnm y
48,85 msnm respectivamente. Los radios de relieve son
indicadores indirectos del incremento de las pendientes
de las vertientes en las cuencas y del gradiente hidraulico
de los cursos de agua a medida que ascendemos en altura,
y por ende del potencial erosivo en éstas. Por su parte,
los valores de pendientes medias del relieve sugieren un
alto potencial hidraulico para la activacion de procesos
de remocion en masa, principalmente aludes torrenciales
y crecientes.

Con relacion a los valores de concavidad de los
perfiles longitudinales de los rios y quebradas principales,
indican para algunos cursos de agua un avanzado estadio
de incision o erosion vertical de sus flujos, condiciona-
dos principalmente por la poca resistencia de algunas
unidades litologicas aflorantes, a los procesos erosivos.
Para otros cursos de agua principales sus perfiles tienden
a ser mas bien convexos, lo cual se atribuye a un mayor
control estructural o al afloramiento de litologias de
mayor resistencia relativa a los procesos erosivos. Las
pendientes medias de estos perfiles longitudinales y el
fuerte contraste de gradientes medios entre los segmentos
en los que éstos se dividieron, son indicadores de la alta
probabilidad de estas quebradas y rios a experimentar
crecidas con hidrogramas de caudales picos elevados y de
corta duracion, altas velocidades medias del flujo, mayor
capacidad de transporte de materiales y menores tiempos
de concentracion. Los valores obtenidos para el relieve
maximo de las corrientes principales también expresan
fuertes desniveles topograficos entre sus nacientes y sus
desagiies, condicion que define pronunciados y variables
gradientes topograficos a lo largo de sus recorridos en
el sector montafioso de las cuencas. Las pendientes me-
dias de los totales de corrientes de las redes de drenaje,
denotan importantes gradientes hidraulicos que favo-
recen la rapida evacuacion de las aguas de escorrentia
concentradas.

Los valores de las integrales hipsométricas acusan
un predominio de los procesos erosivos a lo largo del
tiempo sobre las tasas de levantamiento tectonico en la
region. Los coeficientes de masividad y orograficos pre-
sentan sus valores mas elevados en las cuencas de meno-
res superficies, como es el caso de las quebradas Osorio,
Cariaco, El Cojo, Camuri Chiquito y Seca (106,88 msnm/
km?—195,57 msnm/km?), lo cual es debido a las elevadas
altitudes medias en estas pequefias cuencas, asi como a

los desniveles altimétricos maximos observados en las
mismas. El relieve relativo como un resultado de dividir
los valores de relieve maximo entre los perimetros de las
cuencas, nos dice acerca de lo accidentado del relieve en
estos sistemas, lo cual es interpretado de igual manera con
los valores del nimero de rugosidad de Melton. Como
se puede apreciar en los valores de los parametros mor-
fométricos relativos a la variable gradiente y forma del
relieve de la cuenca, los mismos representan factores o
elementos condicionantes del comportamiento torrencial
de las cuencas estudiadas, asi como de la generacion de
crecidas con caudales picos de magnitudes importantes
y cortas duraciones, reducidos tiempos de concentracion,
y un alto potencial morfogenético expresado en la ocur-
rencia de episodios de procesos de remocion en masa, y
en particular de aludes torrenciales.

Los valores de elongacion son representativos de
cuencas emplazadas en relieves montafiosos con vertien-
tes acusadas, predominio de la erosion regresiva en el
mismo sentido del alargamiento de las cuencas, y control
estructural. Los coeficientes de compacidad sefialan que
las formas de las cuencas distan en gran medida de la
circularidad a excepcion de las de las quebradas San
Julian y Seca, por lo que sus tiempos de concentracion
son mayores en comparacion con otras cuencas de iguales
areas pero de formas mas circulares. Sin embargo, como
ya se discutio, las crecidas en estas cuencas dependen de
las caracteristicas y dimensiones de las tormentas, asi
como de las superficies de las mismas. Las cuencas con
mayores indices de alargamiento presentan tendencias
a generar hidrogramas de crecidas con picos menos
pronunciados y de mayor duracién, efecto contrario en
las cuencas que tienden mas bien hacia la circularidad y
tienen redes de drenaje mas abiertas.

Los valores del factor forma para algunas cuencas
de drenaje es bastante bajo, lo que implica de igual ma-
nera una fuerte tendencia al alargamiento, y bajas pro-
babilidades de experimentar frecuentes crecidas, debido
a que su forma no permite exponer toda su superficie al
radio de accidon de una determinada tormenta. Sin em-
bargo, estas afirmaciones son relativas, ya que depende
del tamafio o extension de la tormenta, de la duracion e
intensidad de la misma, y de las magnitudes extremas
del fenomeno. Las cuencas mas homogéneas tienden
también a tener respuestas hidroldgicas controladas por
una figura geométrica rectangular, con lo cual sus tiempos
de concentracion tenderan a ser mayores, es decir, habra
un mayor retardo en la acumulacion de las aguas al paso
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de la corriente por su punto de desagiie. De cualquier
modo la probabilidad de que se presenten crecidas con
hidrogramas de picos pronunciados y de corta duracion es
alta, aunado a las caracteristicas del relieve ya discutidas,
que contribuyen en gran medida a este comportamiento
hidrolodgico e hidraulico. Por otro lado, las formas de las
cuencas de este estudio tienden a producir hidrogramas de
crecidas asimétricos, es decir, con tiempo desde el inicio
de la crecida al pico de la misma, mayor que el tiempo
del pico a la recesion del hidrograma.

En conjunto, los pardmetros de la variable extension
de la red de drenaje representan a un grupo de atributos
geométricos que explican el espaciamiento y longitud de
un sistema de drenaje, los cuales son de gran influencia
en el control de las respuestas hidrologicas (magnitudes
y caracteristicas) de las cuencas. Las longitudes de los
cursos de agua principales representan una condicion
que favorecen el rapido arribo de las crecientes a las
salidas de las quebradas y rios principales en el frente de
montaia y en el dpice de sus abanicos. Las longitudes
totales de las corrientes de las redes de drenaje son de
magnitudes importantes, lo cual determina las stbitas res-
puestas hidrologicas de estos sistemas frente a las aguas
pluviales, evacuadas rapidamente por redes amplias y
altamente ramificadas. Los cursos de agua principales
son basicamente de trayectorias rectilineas y/o de muy
baja sinuosidad, caracter morfométrico que determina
la efectividad de los rios y quebradas del sector para el
rapido desaglie de sus crecidas y cargas solidas.

Entre los factores que controlan la densidad de
drenaje en el area de estudio, el de mayor peso esta repre-
sentado por la alta susceptibilidad de algunas litologias
a los procesos erosivos, y el fracturamiento (patrones
de diaclasas) de los mismos. De esta forma, a pesar de
las escasas precipitaciones que se registran en el sector,
aunado a la existencia de formaciones vegetales boscosas
en la parte alta de las cuencas que favorecen a los proce-
sos de infiltracion mas que a la escorrentia superficial, la
densidad de drenaje presenta valores nada despreciables,
producto del control geologico. Este parametro indica
también que una parte muy importante de las superficies
de las cuencas experimenta escorrentia concentrada, por
lo que es de suponer altas tasas de erodabilidad en todas
sus superficies e inestabilidad morfogenética, y por ende
gastos solidos significativos en presencia de tormentas
de lluvias de alta intensidad y duracion.

Solo eventos hidrometeorologicos similares en
magnitud e intensidad al observado en Diciembre de

1999 en el estado Vargas, podrian producir la erosion
y el transporte de elevados voliimenes de sedimentos y
agua, ocasionado por la saturacion hidrica del material
de alteracion de las vertientes y cauces en estos sistemas
hidrogeomorfologicos. Desde el punto de vista de las
respuestas hidrologicas de las cuencas, estos valores
de densidad de drenaje indican que en general en esos
sistemas se generan crecidas con hidrogramas de picos
elevados y reducidos tiempos de concentracion, condi-
cionados ademas por las caracteristicas del relieve (pen-
dientes), el tamafio de las cuencas y las caracteristicas
(intensidad y duracion de las lluvias) de las tormentas
que las puedan generar.

Los valores obtenidos como 6rdenes de las cuencas
son indicadores importantes de la extension y ramificaci-
on de las redes de drenaje, considerando las pequeiias su-
perficies de estos sistemas, asi como de alta probabilidad
a experimentar crecidas con hidrogramas de picos signi-
ficativos. Vistas las redes de drenaje bajo la totalidad del
numero de cauces de todos los 6rdenes, advierten sobre
la eficacia de éstas para desaguar caudales importantes y
acarrear elevados montos de sedimentos, con lo cual sus
probabilidades respecto a la activacion de procesos de
remocion en masa y en particular de aludes torrenciales,
son altas. Las relaciones de bifurcacion media y entre
numero de corrientes de drdenes sucesivos reafirman la
alta probabilidad de las cuencas a experimentar crecidas
con caudales pico importantes, asi como cortos tiempos
de concentracion. Por otra parte, hay que destacar que
en general, todos los cursos de agua que conforman a
las redes de drenaje del sector de estudio son de cortos
recorridos, lo cual condiciona respuestas hidroldgicas de
magnitudes importantes en tiempos muy cortos.

La distribucion clinométrica entre los ordenes
sucesivos de las corrientes de las redes de drenaje, tiene
una repercusion muy importante en el comportamiento
hidrologico e hidraulico de las cuencas estudiadas, ya
que por el hecho de presentar las corrientes de orden 1
y 2 las mayores pendientes y estar mas cercanas a los
perimetros de los sistemas, implican altas velocidades
de los flujos activados por las aguas pluviales, asi como
rapidas concentraciones de €stos en las corrientes de
ordenes mayores, mas cercanas a los desagiies de las
cuencas en el frente de montafia.

El nimero de corrientes de un determinado orden
de una red de drenaje por unidad de area, nos da una idea
de los sectores o espacios bien drenados dentro de una
cuenca, por lo general estos se ubican hacia las partes mas
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altas de los sistemas, bordeando a los perimetros de las
mismas, consideracion que puede ser apreciada cuando
observamos los datos correspondientes a las frecuencias
de las corrientes de 6rdenes sucesivos, lo cual aunado a
la distribucion de las pendientes medias de las corrientes
seglin sus ordenes, definen condiciones propicias para
la generacion de crecidas con hidrogramas de picos
maximos de magnitudes resaltantes. Asi mismo, las
frecuencias medias de las corrientes totales de las redes
de drenaje y los coeficientes de torrencialidad, implican
sistemas hidrogeomorfologicos con buen drenaje que
determinan escenarios para la ocurrencia de crecientes
y aludes torrenciales, y cortos tiempos de concentracion.

Los coeficientes de almacenamiento se correspon-
den con los valores medios a altos de las densidades de
drenaje y las altas pendientes en general en todas las
cuencas, con lo cual los procesos de escorrentia se ven
favorecidos frente a los de infiltracion, determinando
a su vez que grandes porcentajes de los eventos de
precipitaciones (Iluvia efectiva) se transformen en cau-
dales. Finalmente, los anchos maximos de las secciones
hidraulicas de interés guardan relacion directa con las
magnitudes de las crecidas, por lo que dichas amplitudes
son variables y moviles dependiendo de las caracteristicas
de los eventos que los afectan.

Conclusiones

Los sistemas hidrogeomorfologicos considerados
en este estudio a pesar de ser de pequefias dimensiones,
albergan redes de drenaje de extensiones importantes
que exhiben patrones de arreglos y organizaciones es-
paciales de tipo subdendriticos a subparalelos. El patron
subdendritico acusa el control litoldgico en el desarrollo
de ese tipo de arreglo, resultante de la susceptibilidad
de la mayoria de las unidades litoldgicas aflorantes en
las cuencas en combinacion con las altas pendientes
topograficas, determinando redes muy ramificadas que
condicionan respuestas hidrologicas rapidas y agresivas,
asi como menores tiempos de concentracion.

Las quebradas y rios del sector de estudio son
cursos de agua de muy cortos recorridos desde sus
nacientes hasta sus salidas en el frente de montaa, e
incluso considerandolas hasta sus desembocaduras en
el mar, a lo largo de los cuales exhiben fuertes cambios
de pendientes y por ende de sus gradientes hidraulicos
con valores altos, tipicos de sistemas torrenciales de
ambientes montafiosos con caracteristicas del relieve

muy marcadas, determinantes con gran peso en la gene-
racion de respuestas hidroldgicas subitas que muestran
hidrogramas de crecidas de pronunciados picos maximos
instantdneos, y muy cortos tiempos de concentracion.

En atencion a los pardmetros morfométricos de
las cuencas y sus redes de drenaje, y en especifico a los
referidos a la variable escala de la cuenca, estos sistemas
hidrogeomorfologicos califican en la categoria de micro-
cuencas debido a sus pequefias dimensiones; con relacion
a los parametros de la variable gradiente y forma del
relieve, las definen como espacios topograficamente muy
accidentados de fuertes pendientes y grandes desniveles
altitudinales; los parametros de la variable forma de la
cuenca sefialan que se trata de sistemas de morfologias
planimétricas semi-circulares a semi-alargadas; en el caso
de los parametros de la variable extension de la red de
drenaje, indican sistemas de desagiie de ramificaciones y
densidades considerables con cortas longitudes y canales
de escasa sinuosidad (rectilineos); y para el caso de la
variable orden y magnitud de la cuenca de drenaje, sus
parametros indican redes de altas magnitudes y ordenes,
asi como elevados niveles de torrencialidad.

Los parametros morfométricos relacionados con
la geometria de los sistemas (grupo de parametros mor-
fométricos correpondientes a la variable escala de la
cuenca: Area, perimetro, longitud, ancho y diametro),
son los que determinan en mayor proporcion condiciones
particulares que favorecen la ocurrencia de crecidas con
hidrogramas de picos pronunciados y corta duracion, asi
como menores tiempos de concentracion en presencia
de tormentas significativas en intensidad, duracion y
dimensiones, debido a que ellos son los que determinan
las superficies de captacion de las aguas pluviales. Ade-
mas de los pardmetros morfométricos que se agrupan en
la variable escala de la cuenca, otros correspondientes a
variables que definen atributos distintos de estos sistemas
hidrogeomorfoldgicos, contribuyen de igual manera con
pesos significativos en el control de las magnitudes y
caracteristicas de las respuestas hidroldgicas y morfodi-
namicas de las cuencas.

Estos parametros morfométricos estan represen-
tados en especifico por las pendientes de los perfiles
longitudinales de las quebradas y rios principales, lo
pronunciado del relieve montafioso (coeficiente de ma-
sividad, coeficiente orografico y numero de rugosidad
de Melton), las cortas longitudes de los recorridos de
los cursos de agua principales, los altos 6rdenes de las
cuencas considerando que se trata de sistemas pequefios,
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el niumero total de corrientes de las redes de drenaje y
las magnitudes de las mismas. En breves palabras, las
respuestas morfodinamicas e hidroldgicas de las cuen-
cas estudiadas son condicionadas y controladas por sus
parametros morfométricos y los de sus redes de drenaje.
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