Caracterizacion hidroclimatoldgica

y morfométrica de la cuenca del rio

San Julian (estado Vargas, Venezuela):
aportes para la evaluacion de la amenaza
hidrogeomorfolégica

Williams Méndez"

Henry Pacheco™

*

Scarlet Cartaya™

X%

Arismar Marcano™

XEXXR

Carolina Leon

Universidad Pedagdgica Experimental Libertador, Caracas - Venezuela

Resumen

Con base en eventos registrados de movimientos en masa y crecidas, ocurridos en la cuenca del rio San Julian
y activados por lluvias extraordinarias, se realiz6 una caracterizacién hidroclimatolégica y morfométrica del
sistema, como aporte a la evaluacién de la amenaza hidrogeomorfoldgica. En la metodologia se consideré la
fotointerpretacién geomorfoldgica, las mediciones y los cédlculos de parametros morfométricos, asi como la
estimacién del tiempo de concentracidn, la caracterizacién del régimen pluviométrico y el anélisis de eventos
extremos de precipitacién. La cuenca analizada es un sistema cuyas respuestas hidrolégicas estan determinadas
por sus caracteristicas morfomeétricas, lo cual se evidencia en su corto tiempo de concentracién, debido a su
ubicacion en un ambiente montafioso, y a las magnitudes de los eventos extremos de precipitacion.

Palabras clave: amenaza hidrogeomorfoldgia, cuenca de drenaje, estado Vargas, hidroclimatologia,
parametros morfométricos.
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Caracterizacao
hidroclimatologica e
morfométrica da bacia do rio San
Julian (estado Vargas, Venezuela):
contribuicoes para a avaliacao

da ameaca hidrogeomorfoldgica

Resumo

Com base em eventos registrados de
movimentos em massa e cheias ocorridos
na bacia do rio San Julidn e ativados

por chuvas extraordindrias, realizou-se
uma caracteriza¢io hidroclimatolégica

e morfométrica do sistema, como
contribuicio para a avaliacdo da ameaca
hidrogeomorfolégica. Na metodologia,
considerou-se a fotointerpretacio
geomorfoldgica, as medi¢des e os calculos
de pardmetros morfométricos, bem como
a estimativa do tempo de concentracio,

a caracterizagdo do regime pluviométrico
e a andlise de eventos extremos de
precipita¢io. A bacia analisada é um
sistema cujas respostas hidrolégicas estio
determinadas por suas caracteristicas
morfomeétricas, o que é evidenciado

em seu curto tempo de concentracio
devido a sua localiza¢io num ambiente
montanhoso e as magnitudes dos eventos
extremos de precipitac¢ao.

Palavras-chave: ameaca
hidrogeomorfolégica, bacia de drenagem,
estado Vargas, hidroclimatologia,
pardmetros morfométricos.

Hydroclimatological and
Morphometric Characterization
of the San Julian River

Basin (Vargas, Venezuela):
Contributions to the Evaluation of
Hydrogeomorphological Threats

Abstract

To contribute to the evaluation of
hydrogeomorphological threats, a
hydroclimatological and morphometric
characterization of the basin of the San
Julian River was performed using recorded
landslide and overflow events that
occurred in this system after activation
by extraordinary rainfalls. The study
methodology included geomorphological
photointerpretation, the measurement
and calculation of morphometric
parameters, the estimation of the time
of concentration, the characterization
of the pluviometric regime, and the
analysis of extreme precipitation events.
The analyzed basin is a system in which
hydrological responses are determined
by morphometric characteristics; this
trait is evidenced by the short time of
concentration that results from this
system’s location in a mountainous
environment and by the magnitude

of extreme precipitation events.

Keywords: : hydrogeomorphological
threat, drainage basin, Vargas state,
hydroclimatology, morphometric
parameters.
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Caracterizacion hidroclimatologica y morfométrica de la cuenca del rio San Julian (estado Vargas, Venezuela)...

Introduccion

El evento de aludes torrenciales ocurrido en Vargas,
Venezuela, en diciembre de 1999, dej6 en evidencia la
vulnerabilidad, asi como el riesgo en el que se encuentra
la poblacién yla infraestructura econémica y residencial,
asentada sobre los abanicos aluviales de las quebradas
y rios que drenan la fachada norte del macizo El Avila y,
en particular, para los sectores adyacentes a los cauces
de agua principales, ante la ocurrencia de aludes torren-
ciales e inundaciones (crecidas) (figura 1). Esta situacién
se corroboré con las crecidas de diciembre del 2000 y de
febrero del 2005, eventos cuyos dafios fueron desprecia-
bles para la regién, en comparacién con el episodio de
1999, pero, advierte sobre la corta recurrencia de esce-
narios adversos de esta naturaleza.

Un escenario muy localizado, y que significa una ame-
naza latente para algunos sectores (La Chara, principal-
mente) de la parroquia Caraballeda (municipio Vargas del
estado Vargas) ubicados en la cuenca del rio San Julian
en su parte baja, esta representado por el deslizamiento
desencadenado en el 2010 en la microcuenca de la quebra-
da La Chara (afluente del rio San Julidn) (figura 2). Aun
cuando la masa de escombros desplazada aparenta estabi-
lidad relativa, podria ser, eventualmente, reactivada con la
ocurrencia de un evento de precipitaciones importantes.

Entre algunas de las contribuciones que se han
realizado en esta direccién, podemos mencionar los
trabajos realizados por Marcucci (2000), quien analizd
los procesos catastréficos de dindmica sedimentaria
ocurridos en diciembre de 1999 en la parte baja de la
cuenca del rio San Julidn (zona de Los Corales), y propuso
unas posibles acciones de remediacién; y el analisis de
Marcano y Cartaya (2012) sobre la distribucién espacial

de la susceptibilidad a los procesos de remocién en masa
en la misma cuenca, con apoyo en la herramienta sIG.

Es necesario caracterizar a la cuenca de drenaje del rio
San Julidn en sus aspectos hidroclimatolégicos y mor-
fométricos, con el fin de conocer los escenarios criticos
de precipitaciones bajo los cuales pudiesen reactivarse
y ocurrir nuevos episodios de procesos de remocién en
masa, y respuestas hidroldgicas agresivas, asi como los
elementos geométricos del sistema que condicionan
dichas respuestas. Esta caracterizacion representa un
insumo valioso, a posteriori, para la evaluacién y la zoni-
ficacién de la amenaza hidrogeomorfoldgica (crecientes
y procesos de remocién en masa).

Figura 2. Vista del deslizamiento ocurrido en el 2010, en el frente
de montarfia septentrional de la cuenca de drenaje del rio San Julian
(parroquia Caraballeda, estado Vargas), en el sector conocido como
La Chara.

Fotografia de Carlos Suarez, marzo de 2014.

Figura 1. Ventana de una imagen del satélite ruso IKONOS en la que destacan en color blanco y, con mayor reflectancia, los
depédsitos torrenciales del evento de 1999 en el estado Vargas.
Fuente: Centro de Procesamiento Digital de Imagenes 1999.
Nota: sobre los abanicos (de izquierda a derecha) Macuto, punta El Cojo, Camuri Chiquito, punta El Caribe y punta Cerro Gran-
de, procesos activados por las lluvias extremas concentradas entre el 14y el 16 de diciembre de 1999.
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Entre otras consideraciones, esto permitiria tomar
mejores decisiones respecto a las acciones preventivas y
mitigantes que se deben disefiar y aplicar enlo social y lo
estructural, para reducir y/o minimizar los impactos y los
efectos de la ocurrencia de eventos adversos por procesos
hidrogeomorfolégicos en la cuenca del rio San Julidn.

Area de estudio

La cuenca del rio San Julidn estd situada geograficamente
en la regién centro norte del territorio venezolano, es-
pecificamente en el sector central del estado Vargas, y se
extiende sobre la vertiente norte del macizo El Avila en
su extremo occidental. Geoastronémicamente, se localiza
enlazona intertropical y estd definida por las siguientes
coordenadas angulares: 10°32'25” -10°37°21” de latitud
nortey 66°49'09” - 66°51’37” de longitud oeste (figura 3).

En cuanto alo politico-territorial, esta cuenca se cir-
cunscribe a la jurisdiccién de la parroquia Caraballeda
del municipio Vargas. Fisiograficamente, el 4drea forma
parte de la provincia orografica cordillera de la Costa

Maiquetia

Figura 3. Localizacién del 4rea de estudio.

(Sistema Montafioso del Caribe) en su tramo central,
emplazdndose especificamente en el sector occidental
de la vertiente norte de la serrania o macizo El Avila
(serrania del Litoral), por lo que, gran parte de su su-
perficie, pertenece al Sistema de Areas Bajo Régimen
de Administracién Especial (ABRAE), bajo la figura de
Parque Nacional “Waraira Repano” (Gaceta Oficial de la
Republica Bolivariana de Venezuela 2010). Esta cuenca
ocupa una superficie aproximada de 20,68 km?.

La litologia est4 constituida por rocas metamorficas
de las fajas tecténicas Asociacién Metamérfica Avila y
Asociacién Metamorfica La Costa, y por los depésitos flu-
viotorrenciales de los abanicos aluviales piedemontinos
(Urbaniy Rodriguez 2004; Urbani et 4l. 2006). El relieve
se caracteriza por presentar altitudes entre o msnm y
2.640 msnm, con pendientes entre 3% y > 45% que defi-
nen topografias contrastantes desde suave y moderada
hasta abrupta. Los perfiles de meteorizacién son poco
profundos, lo cual facilita la rdpida saturacién de estos
en presencia de eventos de precipitaciones extraordina-
rias (Amundaray 2000; Grases et 4l. 2000).

Fuente: Google TerraMetrics (febrero) 2015, Google cNEs/Astirum Digital Globe (febrero)
2015, Google™ Earth Maping Service Digital Globe (febrero) 2015.
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El clima, se manifiesta con temperaturas medias
anuales de entre 24,3 °C y 26,1 °C en la parte baja del
area, y de 17 °C en la parte alta (Instituto Nacional de
Meteorologia e Hidrologia 2013a). El drea estd enmar-
cada en un sector de tipo climatico Bshi (clima tropical
estepario) para la parte baja (franja costera), y en uno
de tipo Aw (clima tropical de sabana) para la parte alta
(sector montafioso) de acuerdo con la clasificacién de
Koeppen (Foghin 2002); o de tipo climético semi-4rido
para la parte baja del area de estudio, y semi-humedo
para la parte alta (Andressen 2007).

La vegetacién estd conformada por: vegetacién li-
toral, cardonales y espinares, bosque deciduo, bosque
semideciduo, bosque transicional, bosque de galeria y
bosque humedo (Amend 1991; Petréleos de Venezuela
1993; Steyermark y Huber 1978).

Las actividades econdémicas se sustentan en: cons-
truccion, comercio, mineria e hidrocarburos, manufac-
tura y administracién publica (Marcano y Barrios 2001).

Metodologia

La metodologia comprendid, en primer lugar, la ejecu-
ci6én de un trabajo de campo en la parte baja dela cuenca
del rio San Julidn, para observar y registrar informacién
referente a evidencias de la dindmica del medio fisico
(depositos, procesos de remocién en masa, condiciones
de los cauces, entre otros). Se llevé a cabo una revisién
e interpretacién geomorfoldgica preliminar del drea de
estudio, apoyada en fotografias aéreas del sector (Mision
030602 a escala 1:5.000 de fecha 1999-2000, editadas
por el Instituto Geografico de Venezuela Simén Bolivar
1999-2000), e imdgenes de Google Earth.

Se seleccioné y compild, como fuente primaria de
informacién, la cartografia base existente para el area
(planos topogréficos a escala 1:5.000 (1958) y cartas topo-
graficas a escala 1:25.000 (1979) editados por la Direccién
de Cartografia Nacional; y ortofotomapas a escala 1:25.000
(1995) editados por el Servicio Auténomo de Geografiay
Cartografia Nacional, la cual fue digitalizada con apoyo
en la herramienta tecnoldgica S1G (ArcGIS versién 9.0).
Todo lo anterior permitio realizar la delimitacién del 4rea,
el trazado del perimetro y el realce de la red de drenaje
de la cuenca estudiada, con base en criterios topografi-
cos e hipsométricos.

El ordenamiento y la jerarquizacién de la red de dre-
naje se ejecutaron con base en los criterios de Horton
(1945) modificados por Strahler (1964). Se elaboraron
perfiles topograficos longitudinales del cauce principal

del rio estudiado, con el empleo de hojas de calculos del
software Microsoft Excel. Las mediciones, cdlculosy lec-
turas morfométricas basicas (lineales, areales, clinomé-
tricas y altitudinales) se hicieron empleando la misma
plataforma SIG yla cartografia digitalizada, y el resto de
los pardmetros se estimaron a partir de las ecuaciones o
expresiones matemadticas que los definen.

El tiempo de concentracién dela cuenca en la salida del
rio San Julidn en el frente de montafia (4pice del abanico
aluvial) se estim6 segun la ecuacién de Kirpich (1940):

t,=0,01947L%""s %%

Donde t, es el tiempo de concentracién (min), L esla
longitud el cauce principal (m) y S esla pendiente media
del cauce principal (m/m). La velocidad media del flujo en
el cauce principal se calcul6 en la misma seccién hidraulica
de interés (4pice del abanico), por medio de la ecuacion:

Vinf=L

Donde Vmf es la velocidad media del flujo (m/s o
km/h), L es la longitud del cauce principal (m o km) y ¢,
es el tiempo de concentracién de la cuenca (s u h).

Se caracteriz6 el régimen pluviométrico anual para el
area de estudio, utilizando informacién de montos tota-
les mensuales y anuales de precipitacién correspondien-
tes a la estacién Macuto, suministrados por el Instituto
Nacional de Meteorologia e Hidrologia (2013a). Los datos
faltantes en la serie, se estimaron mediante los métodos
Sustitucién por el Promedio y Racional (Guevara 1987),
cuya en este dltimo, es la siguiente:

ELluvia meses con datos X% Lluvia del mes
- 100 —E% meses sin datos

Donde X es el dato faltante en la serie de precipi-
tacion. Posteriormente, se calcularon los estadisticos
descriptivos de la serie: valor maximo, valor minimo,
promedio, desviacién estandar y coeficiente de varia-
cién. Por dltimo, se construyeron, como representacio-
nes graficas, el pluviograma de la estacién Macuto, las
series temporales, la tendencia de la precipitacién, y las
anomalias pluviométricas.

Para el estudio de los eventos extremos de precipita-
cién, se realizé un analisis de frecuencia de profundida-
des de laminas méaximas anuales de precipitacién para
distintas duraciones de la lluvia y distintos periodos
de retorno, empleando informacién de la misma esta-
cién Macuto, suministrada por el Instituto Nacional de
Meteorologia e Hidrologia (2013b), mediante el ajuste
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de la distribucién de probabilidades de valores extremos
tipo I (Gumbel 1941) segtin el método de Kite (1977) que
comprende:

Probabilidad de excedencia (P(x > x)):

P(XZx):%

Donde X es la magnitud probable esperada por ex-
cedencia respecto al valor histérico de la serie, x es la
magnitud del valor histérico de la serie, m es el namero
de orden ascendente de arriba hacia abajo de cada valor
de la serie histérica de profundidades de laminas méaxi-
mas anuales de precipitacién, y n es el nimero total de
valores que constituyen la serie histérica.

Probabilidad de no excedencia (P(x < X)):

P(X<x)=1-
n+1
Donde P(x < x) es la probabilidad de no excendencia,
X es la magnitud probable esperada por no excedencia
respecto al valor histérico de la serie. Periodo de retor-
no (Tg) (afios):

Variable reducida (yr):

R
T, —1

yr=—Ln|=Ln

Donde Ln es el logaritmo neperiano. Factor de fre-
cuencia (K7, ):

Donde yr, y S;. representan ala mediay ala desvia-
ci6én estandar, respectivamente, correspondientes a los
valores de la variable reducida.

Ajuste Gumbel (x; ) (mm):

Xr, =X+ KTR S,

Donde X,, y S, representan, respectivamente, a la
media (mm) y a la desviacién estdndar (mm), corres-
pondientes a los valores de profundidades de laminas
maximas anuales de precipitacién de la serie histérica.
Por ultimo, se realiz6 también el ajuste para periodos
de retorno preestablecidos de 2, 5, 10, 25, 50, 100, 500
y 1.000 afios, lo cual permitié estimar eventos extre-
mos desde menores frecuencias hasta frecuencias mas
amplias. Luego se calculd el coeficiente de correlacién
entre los valores de profundidades de ldminas maxi-
mas anuales de precipitacién de la serie histérica y los
valores simulados por el modelo Gumbel, para verificar

la confiabilidad y/o bondad del ajuste correspondiente
a cada duracién de la lluvia.

Posteriormente, se calcularon las intensidades maxi-
mas anuales de precipitacién para distintas duraciones
de lalluvia, y para los periodos de retorno preestableci-
dos anteriormente, mediante la expresién matematica:
_P

T

Donde i es la intensidad maxima anual de precipita-
cién (mm/h) para una duracién delalluvia y un periodo
de retorno dado; P es el valor de la profundidad de ldmina
méxima anual de precipitacién (mm) correspondiente a
la misma duracién de la lluvia para la que se desea esti-
mar la intensidad, y T es dicha duracién de lalluvia (h).
A su vez, estos valores de intensidad se ajustaron y/o
suavizaron, por medio de la aplicacién de la ecuacién de

intensidad de la lluvia de Wenzel (1982):
2

i

C

— =i
0
Tyt f

)

i= (100

Donde i es la intensidad maxima anual de preci-
pitacién (mm/h) para una duracién de la lluvia y un
periodo de retorno dado, T, es la duracién de la lluvia
(h), ¢, ey f son coeficientes que varian con el lugar y el
periodo de retorno, e iy es la intensidad maxima anual
de precipitacién (mm/h) para la misma duracién de la
lluvia y el mismo periodo de retorno dado, obtenida sin
la aplicacién de la ecuacién de Wenzel. Cabe destacar
que esta ecuacién se aplicé para calibrar los valores de
los coeficientes ¢, e y f. Con estos coeficientes calibra-
dos se recalcularon las intensidades méximas anuales
de precipitacién aplicando nuevamente la ecuaciéon de

Wenzel, de la manera como se expresa:
C

T+ f
A continuacién, estos valores de intensidades maxi-
mas anuales de precipitacién se transformaron nueva-
mente en profundidades de laminas maximas anuales
de precipitacién, mediante la expresién:

i

P=iT,

Con estos valores de profundidades de laminas méxi-
mas e intensidades maximas anuales de precipitacion,
segun la ecuacién de Wenzel, se construyeron las curvas
de profundidad-duracién-frecuencia (PDF) y de intensi-
dad-duracién-frecuencia (IDF). Por tltimo se estimé la

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



Caracterizacion hidroclimatologica y morfométrica de la cuenca del rio San Julian (estado Vargas, Venezuela)...

precipitacién méxima probable con base en la ecuacién
de Hershfield (1971), segin la ecuacién:

PMP= }_(ma +KSa

Donde PMP es la precipitacién maxima probable (mm),
X aV S, son, respectivamente, la media yla desviacién es-
tandar de las profundidades de ldminas maximas anuales
de precipitacién histéricas para cada duracién de lalluvia,
y K un factor de frecuencia de disefio, el cual se fij6 en 8.

Resultados

Morfometria de la cuenca y de la red de drenaje

Las magnitudes calculadas para los pardmetros co-
rrespondientes a la variable escala de la cuenca, cuyas
apreciaciones dependen precisamente de la escala de
la base cartografica utilizada para tales mediciones, en
conjunto denotan un sistema hidrogeomorfoldgico de
pequerias dimensiones (tabla 1), que lo califican bajo la
categoria de microcuenca.

La pequetia 4rea de esta cuenca, por si sola supone
menores tiempos de concentracién de la escorrentia su-
perficial y mayor susceptibilidad a experimentar crecidas
con hidrogramas de picos pronunciados y corta duracién.
Este valor areal también denota que la superficie fuente
de contribucién a la escorrentia superficial es pequefia,
y que en presencia de una tormenta de extensién consi-
derable, toda el 4rea se activa y aporta agua, lo que favo-
rece la generacién de hidrogramas con las caracteristicas
mencionadas anteriormente.

Ademas del area, los valores de ancho y longitud
de la cuenca (tabla 1) también sugieren un sistema de
drenaje con mayor tendencia al crecimiento longitudi-
nal que al lateral, lo cual puede interpretarse como una
respuesta a la predominancia de la erosién regresiva
del curso principal del rio San Julidn, sobre el trabajo
erosivo de los cursos de agua que drenan perpendicular
y oblicuamente hacia esta a lo largo de su canal, condi-
cionado por una litologia que ofrece poca resistencia
a los procesos erosivos en la parte baja del sistema, el
control de los patrones de fracturas y la pendiente to-
pografica regional de la vertiente norte del macizo El
Avila. Los valores del didmetro y del perimetro (tabla
1) de la cuenca también corroboran las pequenas di-
mensiones de este sistema.

En el 4rea, las alturas estdn comprendidas entre los
o msnm (altitud minima) que corresponde a la cota
en la que desemboca el rio San Julidn directamente al

mar, al este del saliente de Punta El Caribe y los 2.640
msnm (altitud maxima) en la vertiente norte de la si-
lla de Caracas, entre los picos Oriental y Occidental. La
diferencia entre estas dos alturas extremas definen un
relieve maximo de 2.535 msnm y un radio del relieve de
340,27 msnm/km, que sugieren altitudes y pendientes
significativas favorables a la génesis y a la activacién de
procesos erosivos y de transporte de materiales. El valor
obtenido de altitud media (tabla 1) es indicador de que
la altimetria predominante en el 4&rea es montafiosa, con
valores superiores a los 1.000 msnm. Estos contrastes
altimétricos implican la predominancia de procesos ero-
sivos y de generacién de precipitaciones asociadas al as-
censo orografico forzado de masas de aire, y de procesos
de transporte y depositacién en la parte baja de la cuenca
o zona de abanico aluvial.

El valor obtenido de pendiente media de la cuenca
(tabla 1) también es alto, lo cual es de esperarse, por tra-
tarse de un sistema emplazado en un sector montafioso,
en contraste con la pendiente del drea depositacional
(abanico aluvial) en la parte baja de la cuenca, indicando
la predominancia de procesos erosivos en la parte alta
montariosa del sistema, y de transporte y depositacién
en su parte baja. La presencia de mayores alturas y ele-
vados valores de pendientes en la parte alta de la cuenca
condicionan menores tiempos de concentracién, asi como
un mayor potencial erosivo y de arrastre de sedimentos.

En lineas generales, las pendientes topograficas en
toda la cuenca del rio San Julidn oscilan entre 0% y >
45%. En el tramo final del curso del rio, hacia su desem-
bocadura, las pendientes estan entre 0%y < 10% corres-
pondiéndose con una topografia de plana a suave. En el
valle del rio, las pendientes presentan valores entre 3%
y 18%, correspondiéndose con topografias de medianas
a accidentadas, y en el resto del sector montarioso de la
cuenca las pendientes oscilan entre 18% y > 45%, defi-
niendo topografias accidentadas a muy fuertes.

El rio San Julidn recorre 8,30 km desde su naciente
hasta su desembocadura, a lo largo del cual describe un
perfillongitudinal que exhibe bruscos cambios de gradiente
topografico (figura 4), arrojando una pendiente media de
20%, condicién que refleja el control litolégico, estructu-
ral y del relieve en la morfologia del mismo. La pendiente
media del perfil y el fuerte contraste de pendiente entre
sus segmentos, son indicadores de la alta probabilidad
de este rio a experimentar crecidas con hidrogramas de
caudales de picos elevados y de corta duracién, altas ve-
locidades medias del flujo, mayor capacidad de transpor-
te de materiales y menores tiempos de concentracién.
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Tabla 1. Parametros morfométricos medidos y calculados de la cuenca
y de la red de drenaje del rio San Julidn, estado Vargas, Venezuela

Variable Parametro Simbolo Expresién Unidades Magnitud
Area A Se mide sobre el plano o mapa (planimetro o SIG) km? 20,68
Area del rectangulo equivalente Ar Ar=la m? 32,26
al dela cuenca
Area de la vertient .
(el;et:) €lavertiente mayor AVmay Se mide sobre el plano o mapa (planimetro o SIG) km? 12,10
Area de la vertient .
(olzajte)e a vertiente menor Av, Se mide sobre el plano o mapa (planimetro o SIG) km? 8,58
3]
v
g
2 Perimetro p Se mide sobre el plano o mapa (planimetro o SIG) km 19,60
=
";: Longitud L Se mide sobre el plano o mapa km 45
= con unaregla
?
= A
Ancho promedio a a= I km 2,78
i 1 pl icul
Ancho maximo . Se mide sobre el p ano o mapa, perpendicular km 433
mdx alalongitud dela cuenca
Didmetro D D= % km 5,13
. . . A
l?erlmetro de un circulo igual al Pe Pee sz 4A km 16,12
area de la cuenca T
Altitud minima h Lectura de curvas de nivel en el plano o mapa msnm 105
Altitud maxima H Lectura de curvas de nivel en el plano o mapa msnm 2.640
Altitud media H,, Estimada con el software para SIG msnm 1.247,66
Relieve maximo Rm Rm=H-h msnm 2.535
g Radio del relieve R R= RTm msnm/km 340,27
R
« Relieve relativo Rr Rr= Tm - 129,34
[
o
o Pendiente media Pm Estimada con el software para SIG m/m 0,34
]
= Altitud de la naciente de la .
& - . H Lectura de curvas de nivel en el plano o mapa msnm 2305
= corriente principal nac
o
Altitud del d iie del .
E rud de’ desagiecea h Lectura de curvas de nivel en el plano o mapa msnm o
S corriente principal des
&
> Altitud de la corriente
b= principal en la salida del frente Hpp, Lectura de curvas de nivel en el plano o mapa msnm 105
ﬁ montafioso o apice del abanico
a
3 Altitud de la corriente principal
en su origen como cauce de Heom Lectura de curvas de nivel en el plano o mapa msnm 500
orden mayor
Pendiente media del perfil
longitudinal de 1 i
or}gl'?udma dela corriente c Estimada graficamente con el software Excel m/m 0,20
principal desde la naciente PPm

hasta la desembocadura
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Variable Pardmetro Simbolo Expresién Unidades Magnitud
Pendiente media del perfil
longitudinal de la corriente
principal desde la naciente Pc, Estimada graficamente con el software Excel m/m 0,22
hasta su salida en el frente P
montafioso
Pendiente media del perfil
longitudinal de la corriente
principal desde su origen como Pc, Estimada grdficamente con el software Excel m/m 0,08
cauce de orden mayor hasta la P
desembocadura
Pendiente media del perfil
longitudinal de la corriente
principal desde su origen como Pc, Estimada graficamente con el software Excel m/m 0,09
cauce de orden mayor hasta su P
salida en el frente montafioso
b

g b=B-z

E Concavidad del perfil b = diferencia de altitud entre By z

2 longitudinal de la corriente Cp B = altura de la recta del perfil longitudinal de la _ 0,58

1 principal corriente principal

4 en su longitud mediana

& z = altura del perfil longitudinal de la corriente

3 principal en su longitud mediana

«

g

-

S

o . (- .

s Re‘hew./e maximo de la corriente Rmep Rmep=H, ~h,, msnm 5200

=t principal

v

2

g

O
Factor topografico Ft Ft=Rmcp,/Pcp,, - 1.025,78

Hpy-h
Integral hipsométrica IH IH= Hm p - 0,45
. .. A

Coeficiente de masividad Cm Cm= 7’" msnm/m? 60,33
Coeficiente orogréfico Co Co=Ay;Cm - 75.273,59
Numero de rugosidad NR NR = RmA ™° - 0,56
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Variable Parametro Simbolo Expresién Unidades Magnitud
Se mide sobre el plano o mapa con un
Orientacién de la cuenca - transportador. DIY?CCIOH (angl/llo) ° Nog°0O
respecto al N geogrifico, de lalinea
recta de longitud de la cuenca
Tipo de cuenca segtn la clase de Interpretacién de curvas de nivel en el plano o
R . - s . - Embudo
o vertientes mapa. Caracteristicas preestablecidas
S
i}
3]
— AO,S
3 Elongacién E E= - 0,61
" L
g
e
=
£ i 2
Per1metr_c§ relativo de Pre pre= P’ _ 18,58
crenulacién A
P
Coeficiente de compacidad Kc Kc=0,28 ﬁ - 1,21
oo . L
Indice de alargamiento Ia la= ' - 1,72
. . A
Indice de homogeneidad Ih Ih= Ar - 0,64
. Ay
Indice de simetria Is Is=—"9 - 1,41
AVmen
A
Factor forma Ff F =L2 - 0,37
L
: Ac=—55
© Alargamiento de Caquot Ac A" - 1,64
g
[}
3
15l
< D
o Radio de elongacién Re Re=— - 0,69
S L
3]
g
e
= 4rA
Radio de circularidad RC RC= P2 - 0,68
fndice de f ; If=
ndice de forma f oA - 1,72
z . < D
Indice entre el largo y el drea de ICo ICo=— - 1,13
la cuenca A
. cf =4m
Coeficiente de forma Ccf L - 0,37
a,, = ancho medio de la cuenca
. nl’
Coeficiente de redondez Cr Cr = a4 - 2,11
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Variable Parametro Simbolo Expresién Unidades Magnitud
Lo.ngl_tud dela corriente Lep Se mide sobre el plano o mapa (curvimetro o SIG) km 8,30
principal

(5] . .
§ Longltud m?dlé delvalle dela Ly Se mide sobre el plano o mapa (curvimetro o SIG) km 7,50
s corriente principal m
kS|
3 Ltc = 2 Lc
bS]
o Longitud total de las corrientes . Lc =longitud de cada una de las corrientes de la K
—E delared de drenaje te red de drenaje. m 140,49
o Se miden sobre el plano o mapa
;: .
S con un curvimetro o SIG
12}
§ Sinuosidad total de la corriente _Lep
I o S S= - 1,14
] principal L
. . . Ly
S1nu.051dad Fopf)graﬁca dela St St="Vm B 1,03
corriente principal Loin
Sinuosidad hidraulica de la Sh= Lep
o iente principal Sh Ly h bt
5 corriente p p i
= . . Ltc
o Densidad de drenaje Dd Dd A km/km? 6,79
kS|
bS] . . -
o ) . . Int.erpretacmn del arreglo y orientacién .de las Subdendritico
K Patrén o tipo de drenaje - corrientes que conforman la red de drenaje sobre -
3 a subparalelo
kS| el plano o mapa
=]
0
g Textura del drenaje - Valores estdndares preestablecidos - Media
]
3
><
o . ey A
Coeficiente de mantenimiento Cme Crmc= km?/km 015
del canal Ltc
Extension media de la A km 00
escorrentia superficial Epm m - ALtc 04
1
A
, , ‘ 2Dd [1-==m
Longitud del flujo superficial Lfs P, km 0,07
Ptc,, = pendiente media del
total de corrientes de la cuenca
H Prtc - 22
g Pendiente media del total de mtc = Nc
5 . del Pmtc ) ) m/m 0,69
Q corrientes de la cuenca Pc = pendiente de cada corriente de la red
< .
< Nc = nimero total de corrientes de la red
]
~
- Centro de gravedad del cauce Se ubica sobre la mitad del recorrido del cauce
° .. Cg .. km 4,15
o principal principal en el plano o mapa
=)
bt Td = DdF,
E m
S Textura del drenaje Td Dd = densidad de drenaje km™ 149,47
e F,, = frecuencia media de las corrientes
totales de la cuenca
Textura topografica Tt Log Tt =0,219649+ 1,115 log Dd - 1,15
Fm
Intensidad de drenaje Id Id="— km 3,24
Dd
Lc
Alejamiento medio Am Am==2L - 1,83

JA
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Perfil longitudinal de la corriente principal de la quebrada
San Julian desde la naciente hasta la desembocadura

2200
2000
1800
= 1w y =0,1996x - 504,88
S 0 R? =0,8579
E 1m0
© 1000
2 s
< 600
400
200
0
0 Distancia horizontal (m) 10250
Perfil longitudinal de la corriente principal de la quebrada
San Julian desde la naciente hasta la salida de la cuenca
en el frente montafioso (apice del abanico)
2305
2105
1905
— 1705
E 1505 y =0,2174x - 650,12
2 15 Re=0,8754
= 1105
2 w5
< 705
505
308
10!

5
1950 . . i 10250
Distancia horizontal (m)

Perfil longitudinal de la corriente de orden mayor desde la cota
donde comienza como orden mayor hasta su desembocadura

400 y =0,084x - 51,625
350 R?=0,9669

Altura (msnm)
B
g

0 6025
Distancia horizontal (m)

Perfil longitudinal de la corriente de orden mayor desde la cota
donde comienza como orden mayor hasta la salida de la cuenca
en el frente montafioso (apice del abanico)

455
405 y = 0,0948x - 100,82
355 R?=0,9828

305
255

Altura (msnm)

205

155

105
1950 6025

Distancia horizontal (m)

Figura 4. Perfiles longitudinales de la corriente principal del rio San
Julian, estado Vargas, Venezuela.

Datos: elaborado a partir de datos topograficos de la base cartografi-
ca dela Direccién de Cartografia Nacional (1958).

Con relacién al valor de concavidad (tabla 1) del per-
fil longitudinal del rio, este indica un avanzado esta-
dio de incisién o erosién vertical del flujo (figura 4),
probablemente condicionado por el levantamiento tec-
tonico del 4rea y el consecuente rejuvenecimiento del
relieve, y la poca resistencia de lalitologia aflorante alos
procesos erosivos. Esto se corrobora con el valor obtenido

de relieve maximo de la corriente principal, asi como con
los valores de factor topografico, integral hipsométrica,
coeficiente de masividad, coeficiente orogréafico y nume-
ro de rugosidad (véase tabla 1), los cuales son tipicos de
ambientes montafiosos con relieves muy accidentados.

La expresién morfolégica del trazado del perimetro de
la cuenca sobre la base cartografica de analisis, evidencia
la forma alargada del sistema con una orientacién hacia el
noroeste. El valor de elongacién indica la forma alargada
con tendencia a una configuracién rectangular; ademas
este valor es representativo de cuencas emplazadas en
relieves montafiosos. Los valores del perimetro relativo
de crenulacién y del radio de crenulacién, también indi-
can una tendencia de la forma hacia el alargamiento. El
valor del factor de forma es bastante bajo, lo que implica,
deigual manera, una fuerte tendencia al alargamiento y
bajas probabilidades de experimentar frecuentes creci-
das, debido a que su forma no permite exponer toda su
superficie al radio de accién de una determinada tormen-
ta. Sin embargo, estas afirmaciones son relativas, ya que
ello depende del tamarfio o extensién de la tormenta, de
la duracién y de la intensidad, asi como de las magnitu-
des extremas del fenémeno, considerando que se trata
de un sistema hidrogeomorfolégico bastante pequefio
(véase la tabla 1).

El coeficiente de compacidad muestra un valor (véa-
se tabla 1) que define la forma como oval-oblonga a
rectangular-oblonga, indicando que esta dista, en gran
medida, de la circularidad, por lo que su probabilidad a
experimentar crecidas frecuentes es baja, y los tiempos
de concentracién son mayores, en comparacion con otra
cuenca de igual 4rea, pero de forma mds circular. De cual-
quier modo, la probabilidad de que se presenten crecidas
con hidrogramas de picos pronunciados y de corta du-
racién es alta, aunado a las caracteristicas del relieve ya
discutidas. Por otro lado, la forma de la cuenca, segin su
indice de compacidad, tiende a producir hidrogramas de
crecidas asimétricas, es decir, con tiempo, al pico desde
el inicio de la crecida, mayor que el tiempo desde el pico
alarecesiéon del hidrograma.

Lared de drenaje est4 constituida por cauces o corrien-
tes de agua de corto recorrido y régimen intermitente,
con una longitud total de 140,49 km que, en conjunto,
muestran un patrén de drenaje de tipo subdendritico a
subparalelo (figura 5). La existencia de sistemas de frac-
turas (diaclasas y fallas) y los desniveles topogréficos
entre bloques tecténicos, también ejercen control en la
disposicién y distribucién de las corrientes que confor-
man la red de drenaje. El pardmetro mds importante en
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la definicién de la extensién de un sistema de drenaje
natural es su densidad que, para el caso que nos ocu-
pa, este valor es de medio a alto (véase tabla 1) con una
textura media. Entre los factores que la controlan en el
area, el de mayor peso esta representado por la alta sus-
ceptibilidad de la litologia a los procesos erosivos, y otro
factor es el fracturamiento del material.

La densidad de drenaje media en esta area indica
que la mayor parte de la superficie de la cuenca experi-
menta escorrentia concentrada, por lo que es de supo-
ner una alta tasa de erodabilidad en toda su extensién,

73°11'0" 0 73°%

inestabilidad morfogenética, gastos sélidos significativos,
hidrogramas de picos elevados y reducidos tiempos de
concentracién, condicionados por las caracteristicas del
relieve (pendiente), el tamarfio de la cuenca y las caracte-
risticas (extensién, intensidad y duracién de las lluvias)
de las tormentas que las puedan generar. El coeficiente
de mantenimiento del canal muestra un valor de me-
dio a alto (véase tabla 1), lo que significa que por cada
kilémetro de cauce existe un area de drenaje promedio
de 0,15 km?, indicando la prevalencia de la escorrentia

concentrada sobre la escorrentia laminar.
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Figura 5. Red de drenaje del rio San Julidn, estado Vargas, Venezuela.

Datos: base cartografica de la Direccién de Cartografia Nacional (1979).
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La cuenca del rio San Julidn corresponde a un sis-
tema hidrogeomorfolégico de orden 5 (tabla 2), siendo
esta magnitud, de cierta manera, un indicador impor-
tante de la extension y de la ramificacién de la red de
drenaje, considerando la pequenia superficie del sistema,
asi como de alta probabilidad a experimentar crecidas
con hidrogramas de picos significativos. El 76,92% de
las corrientes son de orden 1 (tabla 2), lo cual influye
significativamente en la reduccién de los tiempos de
concentracién de la cuenca en presencia de tormen-
tas. La corriente principal de la red alcanza su orden

5 aproximadamente a los 500 msnm y a una distancia
de 3,75 km de su salida en el frente montafioso, lo que
significa que, en presencia de una crecida, este alcan-
za caudales pico importantes desde su curso bajo en-
cajado en un cafién montafoso, el cual capta las aguas
de la mayor parte del drea de recepcién de lluvias en
el sector montafnoso. El coeficiente de torrencialidad
(tabla 2) muestra un valor bastante alto, lo que indi-
ca una elevada susceptibilidad a la erosién lineal, asi
como tiempos de concentracién o de respuesta de la
cuenca muy cortos.

Tabla 2. Orden y magnitud de la red de drenaje del rio San Julidn, estado Vargas, Venezuela

Longitud medi
Longitud total @ Longitud media ongitud media
| R K acumulada de
Orden dela Numero de ., de las corrientes | de las corrientes . .,
X . Relacién de las corrientes de Relacién de
corriente corrientes de un bifurcacién (Ry) de un orden de un orden 1 orden dado longitud (R})
u u u
(u) orden dado (N,)) b dado (L¢,) dado (L) @ ) & L
k k mau
(km) (km) (k)
1 350 78,51 0,22 0,22
2 81 4,32 35,70 0,44 0,67 1,96
3 19 4,26 13,43 0,71 1,37 1,60
4 4 4,75 9,10 2,28 3,65 3,22
5 1 4,00 3,75 3,75 7,40 1,65
Namero . Coeficiente de Magnitud de la cuenca
Longitud total de .
total de . almacenamiento (Ca) (M) (N
. 455 la red de drenaje 140,49
corrientes Lto) =
() = (Ltc) = 0,55 350
Desnivel medio | Longitud media : Pendiente media . Pendiente media : Pendiente media
Ordendela | delas corrientes | delas corrientes | delas corrientes | delas corrientes acumulada de L,
i ) Relacién de
corriente de un orden de un orden de un orden de un orden las corrientes de endiente (R.)
(u) dado (D,,,;)) dado (L,,,) dado (P,,,) dado (P,,,) un orden dado P P
(m) (m) (m/m) (%) Praw
1 159,64 224,31 0,712 71,169 2,169
2 274,20 440,74 0,622 62,213 1,457 0,87
3 370,53 706,58 0,524 52,439 0,835 0,84
4 485,00 2.275,00 0,213 21,319 0,311 0,41
5 365,00 3.750,00 0,097 9,733 0,097 0,46
Frecuencia
F iadel dia del
Orden dela rec1.1en<:1a €las me 1? elas Coeficiente de Relacién de Relacién de Relacién de
. corrientes de un corrientes .. R .. . . . .
corriente torrencialidad bifurcacién longitud media | pendiente media
@ orden dado (F,) ' totales delared (Ct) (N+/km?) media (R ) Rr ) R.)
(N,/km?) de drenaje (F,,,) 1 bm Lm pm
(N¢/km?)
1 16,92
2 3’92
3 0,92 22,00 16,92 4,36 2,39 1,66
4 0,19
5 0,05

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



Caracterizacion hidroclimatologica y morfométrica de la cuenca del rio San Julian (estado Vargas, Venezuela)...

La relacién de bifurcacién entre los distintos 6r-
denes de corrientes de la red de drenaje es bastante
uniforme en todo el sistema, con un valor de relacién
de bifurcacién media de 4,36 (tabla 2), que senala alta
probabilidad de experimentar crecidas con caudales
pico importantes. Los valores de relacién de longitud
media y de pendiente media también corroboran lo
afirmado anteriormente.

Tiempo de concentracion

y velocidad media del flujo

Segun los resultados, en el apice del abanico, el tiem-
po de concentracién es de 30,68 min, con una velocidad
promedio del flujo de 16,23 km/h. Este tiempo de con-
centracién estimado corrobora las afirmaciones que,
sobre este pardmetro, se realizaron a partir del an4lisis
de las caracteristicas morfométricas de la cuenca, a la
vez que tales magnitudes tienen correspondencia con
la morfologia y la geometria del sistema hidrolégico de
interés en este estudio.

El tiempo de concentracién estimado es bastante
corto, correspondiéndose con un valor critico que su-
pone el tiempo de arribo de una crecida a la seccién de
referencia (dpice del abanico, 105 msnm), a partir del
cual, hacia la linea de costa y bordeando el cauce prin-
cipal del rio San Julian sobre los depdsitos torrenciales
del abanico aluvial, se asienta gran parte de la poblacién
de la parroquia Caraballeda del estado Vargas.

Régimen de distribucion temporal

de las precipitaciones

Las precipitaciones en general en el drea son escasas,
con totales anuales que apenas superan los 200 mm en
todos los casos, oscilando entre valores de 1.008,2 mmYy
248,7 mm. Tales montos anuales determinan categorias
pluviométricas semidridas a semihimedas para la par-
te baja del drea (con base en informacién pluviométrica
de la estaciéon Macuto, la cual es la mas cercana al area
de interés, ya que la estacién Caraballeda no cuenta con
informacién de totales mensuales y anuales de lluvia), y
se clasifican como tipos pluviométricos costero-central
(Foghin 2002). Las precipitaciones se distribuyen mas
o menos uniformemente a lo largo del afio, con prome-
dios mensuales inferiores a 80 mm en todos los meses;
sin embargo, se observan algunos montos mensuales
que destacan como ligeros picos que le imprimen cierto
caricter de bimodalidad al régimen pluviométrico anual
(figura 6).

Precipitacion (mm)

Meses

Figura 6. Pluviograma correspondiente a la estacién pluviométrica
Macuto, para el periodo 1952-1999, estado Vargas, Venezuela.
Datos: elaborado a partir de los promedios mensuales de la estacién
Macuto del Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (2013a).

Para la estacién Macuto, observamos montos maxi-
mos de 64,7 mmy 73,9 mm en agosto y noviembre res-
pectivamente, y montos minimos de 19,12 mm y 51,5 mm
en marzo y septiembre. El grueso de las precipitaciones
en la parte baja de la cuenca se concentra en la segunda
mitad del aflo, entre junio y diciembre (figura 6). El drea
de estudio que forma parte de la franja costera del litoral
central venezolano y de la vertiente norte del macizo de
El Avila, est4 enmarcada en un sector de tipo climatico
Bshi (clima tropical estepario) de acuerdo con la clasifi-
cacién de Kéeppen.

La representacion grafica dela serie temporal analizada
de la estacién Macuto (figura 7) muestra que la mayoria
de los totales mensuales estan por debajo de la media y,
en el peor de los casos, por debajo de la linea correspon-
diente a 2 desviaciones estandar, lo que implica que son
montos totales mensuales tipicos o caracteristicos del ré-
gimen pluviométrico del sector. Sin embargo, se observa
que existe un nimero de totales mensuales con valores
muy significativos que superan la linea de las 2 desvia-
ciones estandar (> 150 mm y < 500 mm), lo cual pudiera
interpretarse con la ocurrencia de eventos extremos en
esos meses, mas no se percibe un patrén de ocurrencia
correspondiente a estos, paralos mismos meses, sino que,
su distribucién temporal es bastante aleatoria.

La representacién gréfica de la tendencia temporal de
los valores totales anuales de precipitacion para la serie
trabajada (figura 8), exhibe la ligera disminucién; y en la
grafica correspondiente a las anomalias de precipitacién
(figura 9), se perciben claramente los afios en los que
sus totales mensuales de lluvia superan el valor medio
de la serie, como posibles indicadores de la ocurrencia
de eventos de precipitacién importante en algin mes.
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Figura 7. Serie temporal de precipitacién de la estacién Macuto, correspondiente al periodo 1952-1999, estado Vargas, Venezuela.
Datos: elaborado a partir de la serie temporal de los datos mensuales de la estacién Macuto del Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrolo-
gia (2013a).
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Figura 8. Tendencia de la precipitacién (totales anuales) en la estacién Macuto, correspondiente al periodo 1952-1999, estado Vargas, Venezuela.
Datos: elaborado a partir de los totales anuales de la estacién Macuto del Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (2013a).
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Figura 9. Anomalias de la precipitacién total anual de la estacién Macuto, correspondiente al periodo 1952-1999, estado Vargas, Venezuela.
Datos: elaborado a partir de los totales anuales de la estaciéon Macuto del Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (2013a).

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



Caracterizacion hidroclimatologica y morfométrica de la cuenca del rio San Julian (estado Vargas, Venezuela)...

Eventos extremos

Al iniciar esta parte de los andlisis de los resultados,
es importante destacar que la escogencia de la informa-
cién de precipitacion de la estacién pluviografica Macuto,
obedecié a que esta puede tomarse como representativa
delas lluvias maximas del sector oriental del litoral var-
guense, ya que es una de las que tiene registros mas am-
plios y completos de esta parte de la regién. Como ya se
indicé en la metodologia, para el analisis de los eventos
extremos se trabajé con informacién de ldminas maximas
anuales de precipitacién de la estacién Macuto, y aun-
que existe informacién de la estacién Caraballeda para
este mismo parametro, finalmente se descartd, ya que
la longitud del registro no es suficiente, desde el punto
de vista estadistico, para los fines que se persiguen en
un andlisis de eventos extremos.

Segin Gonzalez y Cérdova (2006), una de las tareas
mads importantes en el estudio de las lluvias méximas del
litoral central venezolano, la constituye el poder estable-
cer, 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 estén, posible-
mente, asociadas a los grandes deslaves.

En la tabla 3 se muestran las profundidades de
ldminas maximas anuales de precipitacién para di-
ferentes duraciones y distintos periodos de retorno,
en la estacién pluviografica Macuto, con las cuales
se construyeron las curvas de PDF de la lluvia (figura
10). En atencién a los valores de las laminas de lluvias
maximas anuales, se puede apreciar que para 1 hora
(6o min) de duracién de la lluvia, los montos son de
magnitudes significativas, que oscilan desde 22,95 mm
para un periodo de retorno de 2 afios, hasta 102,94
mm para un periodo de retorno de 1.000 afios (tabla
3), con lo cual es de esperarse que, eventos de precipi-
taciones concentradas y con montos entre los valores
referidos, para 1 hora de duracién de la lluvia, generen
crecidas importantes.

Esto cobra mayor significado, sobre todo para eventos
de periodos de retorno de 50, 100 y 500 afios, en los que
se observan laminas de lluvias maximas de 66,30 mm,
74,81 mm y 94,48 mm respectivamente (tabla 3), en un
area de la estacién pluviografica Macuto, en la que el to-
tal anual de precipitacién es de 597,9 mm para el periodo
1952-1999, y los promedios mensuales no superan los 8o
mm. En el peor de los casos, un evento con un periodo
de retorno de 1.000 afios, generaria una ldmina de lluvia
por el orden de los 102,94 mm.

Tabla 3. Profundidades de ldminas maximas anuales de precipitacién (P) (mm) en la estacién pluviografica Macuto (estado
Vargas, Venezuela), para distintas duraciones de la lluvia y distintos periodos de retorno, ajustadas por el método de Wenzel

Duracién de la lluvia Periodo de ~retorno (Tp)
(Td) (min) (afios)

2 5 10 25 50 100 500 1000
5 5,36 10,26 13,61 17,92 21,14 24,36 31,84 35,07
10 8,93 16,21 21,08 27,27 31,87 36,45 47,04 51,60
15 11,61 20,41 26,24 33,61 39,08 44,51 57,06 62,46
30 17,00 28,42 35,92 45,37 52,37 59,32 75,36 82,26
60 22,95 36,94 46,13 57,72 66,30 74,81 94,48 102,94
120 28,98 45,59 56,54 70,35 80,60 90,76 114,25 124,35
180 32,44 50,67 62,71 77,91 89,18 100,37 126,22 137,34
360 38,25 59,49 73,54 91,30 104,47 117,54 147,75 160,73
540 41,62 64,81 80,15 99,53 113,91 128,18 161,16 175,33
720 44,02 68,69 85,00 105,61 120,90 136,07 171,12 186,19
1440 49,95 78,52 97,40 121,23 138,90 156,44 196,95 214,37

Datos: elaborado a partir de las laminas maximas anuales de precipitacién de la estacién Macuto del Instituto Nacional de Meteorologia e

Hidrologia (2013b), ajustadas por el método de Wenzel (1982).
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Figura 10. Curvas de profundidad-duracién-fecuencia (PDF) ajus-
tadas por el método de Wenzel para ldminas maximas anuales de
precipitacién (periodo 1974-1999) de la estacién Macuto, estado
Vargas, Venezuela.

Datos: elaborado a partir de las laminas méximas anuales de precipi-
tacion de la estacién Macuto del Instituto Nacional de Meteorologia
e Hidrologia (2013b), ajustadas por el método de Wenzel (1982).

Es importante destacar que, aunado a eventos de
lluvia con tales magnitudes, las caracteristicas morfo-
meétricas de la cuenca y de la red de drenaje del rio San
Julian, condicionan y determinan escenarios de crecidas
e inundaciones, cuyas respuestas hidrolégicas son rdpidas
y violentas, ubicadas generalmente en la primera hora
de duracién de lalluvia, como lo demuestra el tiempo de
concentracién del sistema, presentado con anterioridad.

Para lluvias con duraciones de 24 horas (1.440 min),
las magnitudes oscilan entre 49,95 mm para un perio-
do de retorno de 2 afios, y 241,37 mm para un periodo
de retorno de 1.000 afios (véase tabla 3). A partir de
estos valores, (lluvias con duraciones de mas de 1 dia o
acumuladas), posiblemente se generardn condiciones
de humedad precedente o acumulada, en los mantos
de alteracién o regolita, o condiciones de sobresatu-
racién hidrica de estos, con lo cual se activarian fe-
némenos de remocién en masa, en vertientes cuya
susceptibilidad del material a los procesos erosivos
lo permitan, asi como pendientes y cobertura vegetal
favorables para ello.

Para escenarios de condiciones de humedad critica,
se observan ldminas de lluvias méximas anuales con
montos de 138,90 mm, 156,44 mm y 196,95 mm y, para
el peor de los casos, de 214,37 mm, correspondientes a
periodos de retorno de 50, 100, 500 y 1.000 afios respec-
tivamente (véase tabla 3).

Gonzalez y Cérdova (2006) sefialan, que debido a que
las cuencas del litoral central fueron muy perturbadas
durante los eventos extremos de diciembre de 1999, es
muy probable que en la actualidad, ldminas de lluvia de
menores montos a las que ocurrieron en esa época, pu-
diesen producir catéstrofes de magnitudes apreciables,
por el efecto que ellas puedan tener en la activacién de
deslaves latentes.

Tabla 4. Intensidades maximas anuales de precipitacién (1) (mm/h) en la estacién pluviografica Macuto (estado Vargas,
Venezuela), para diferentes duraciones de la lluvia y distintos periodos de retorno, ajustadas por el método de Wenzel

Duracién de la lluvia Periodo de fetorno TR
(Td) (min) (afios)
2 5 10 25 50 100 500 1000
5 64,33 123,07 163,33 215,03 253,72 292,36 382,10 420,83
10 53,59 97,26 126,49 163,62 191,23 218,69 282,23 309,58
15 46,45 81,63 104,95 134,44 156,31 178,04 228,26 249,85
30 34,00 56,84 71,84 90,74 104,75 118,64 150,73 164,51
60 22,95 36,94 46,13 57,72 66,30 74,81 94,48 102,94
120 14,49 22,79 28,27 35,18 40,30 45,38 57,13 62,17
180 10,81 16,89 20,90 25,97 29,73 33,46 42,07 45,78
360 6,37 9,91 12,26 15,22 17,41 19,59 24,62 26,79
540 4,62 7,20 8,01 11,06 12,66 14,24 17,91 19,48
720 3,67 5,72 7,08 8,80 10,07 11,34 14,26 15,52
1440 2,08 3,27 4,06 5,05 5,79 6,52 8,21 8,093

Datos: elaborado a partir de las laminas méximas anuales de precipitacién de la estacién Macuto del Instituto Nacional de Meteorologia e

Hidrologia (2013b), ajustadas por el método de Wenzel (1982).
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Con relacién a las intensidades de lluvias maximas
anuales, sus valores se presentan en la tabla 4, con los
cuales se construyeron las curvas de IDF, que se aprecian
en la figura 11. Para duraciones de la lluvia de 1 hora,
las intensidades de lluvias maximas anuales compren-
den desde 22,95 mm/h para un periodo de retorno de 2
anos, hasta 102,94 mm/h para un periodo de retorno de
1.000 afios (tabla 4). Para escenarios criticos de crecidas
e inundaciones de 50, 100, 500 y 1.000 afios de periodo
de retorno con esa duracién (1 hora), las intensidades
corresponden a valores de 66,30 mm/h, 74,81 mm/h,
94,48 mm/h y 102,94 mm/h respectivamente (tabla 4).

Sin embargo, los montos de las intensidades mas cri-
ticas se registran en los primeros 5 minutos de duracién
delalluvia, cuyos valores oscilan entre 64,33 mm/h para
un periodo de retorno de 2 afios y 420,83 mm/h para un
periodo de retorno de 1.000 afios, y con valores de 253,72
mm/h, 292,36 mm/h y 382,10 mm/h para escenarios cri-
ticos de 50, 100 y 500 afios de periodo de retorno, res-
pectivamente (tabla 4).

Mientras que para lluvias de 24 horas de duracién, la
intensidad abarca desde 2,08 mm/h (2 afios de periodo
de retorno) hasta 8,93 mm/h (1.000 afios de periodo de
retorno), con montos para escenarios criticos de 50, 100
y 500 afios de periodo de retorno, de 5,79 mm/h, 6,52
mm/h y 8,21 mm/h, respectivamente (tabla 4).

1000

o
S

o

Profundidad (mm)

1 10 100 1.000 10.000

Duracion (min)

—— 2 afios —— 5 afios 10 afios —— 25 afos

—— 50 afios ——100 afios ——500 afios —— 1.000 afios

Figura 11. Curvas de intensidad-duracién-fecuencia (IDF), ajustadas
por el método de Wenzel, paraldminas maximas anuales de preci-
pitacién (periodo 1974-1999) de la estacién Macuto, estado Vargas,
Venezuela.

Datos: elaborado a partir de las ldminas maximas anuales de precipi-
taci6n de la estacién Macuto del Instituto Nacional de Meteorologia e
Hidrologia (2013b), ajustadas por el método de Wenzel (1982).

Finalmente, la precipitacién maxima probable estima-
da arrojé valores de 127,94 mm para un evento con una
duracién de 1 hora, y de 269,73 para un evento con
una duracién de 24 horas (tabla 5).

Tabla 5. Precipitacién maxima probable (PMP) (mm) en la estacién pluviografica Macuto
(estado Vargas, Venezuela), para distintas duraciones de la lluvia

Precipitaciéon maxima
Duracién de la lluvia Media Desviaciéon estandar P! x
— probable
(Td) X ma) S

. (pMmP)

(min) (mm) (mm)
(mm)
15 12,65 8,66 81,94
30 19,14 10,52 103,28
60 24,64 12,01 127,94
120 31,42 15,87 158,39
180 34,64 20,00 194,64
360 40,92 21,89 216,01
540 46,08 22,22 223,81
720 48,29 23,94 239,81
1440 53,21 27,07 269,73

Datos: elaborado a partir de las laminas maximas anuales de precipitacién de la estacién Macuto del Instituto Nacional de Meteorologia e

Hidrologia (2013b).
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Conclusiones

La cuenca del rio San Julidn es un sistema cuyas respues-
tas hidrolégicas estan determinadas por los siguientes
factores: su pequeria drea, fuertes pendientes, densidad
de drenaje media a alta, orden 5 de la cuenca, relacién
de bifurcacién media de 4,36, alta torrencialidad, las di-
mensiones de las tormentasy la intensidad y duracién de
las lluvias. El corto tiempo de concentracién corrobora
el control de la morfometria del sistema en las respues-
tas hidrolégicas.

Para escenarios criticos de crecidas de 50, 100, 500
y 1.000 afios de periodo de retorno con duracién de 1
hora, las intensidades corresponden a valores de 66,30
mm/h, 74,81 mm/h, 94,48 mm/h y 102,94 mm/h, res-
pectivamente, mientras que para lluvias de 24 horas de
duracién, los valores son de 5,79 mm/h, 6,52 mm/h y
8,21 mm/h, respectivamente. La precipitacién maxima
probable estimada arrojé valores de 127,94 mm para un

Williams Méndez

evento con duracién de 1 hora, y de 269,73 para un evento
con duracién de 24 horas.

Con base en los resultados de la caracterizacién
hidroclimatolégica y morfométrica de la cuenca del
rio San Julidn, es necesario desarrollar planes y/o
programas de autogestién comunitaria de los riesgos
vinculados con dicha dindmica, en las comunidades
(consejos comunales, mesas técnicas de riesgo, entre
otros) expuestas o en condiciones de vulnerabilidad
extrema, frente a los peligros latentes de su entorno
fisico, con el fin de proporcionarles las herramientas
y los conocimientos fundamentales, que les permi-
tan desempenarse de manera eficiente antes, duran-
te y después de la ocurrencia de un evento adverso.
Un ejemplo de ello, lo constituyen la formacién y/o
adiestramiento en el disefio y la implementacién de
sistemas de alertas tempranas comunitarios (SATC),
y la construccién y operatividad de pluviémetros ar-
tesanales comunitarios.
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