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Evolucion geomorfologica de la planicie lodosa
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Resumen. El area de La Macolla se localiza al SW del faro homoénimo en la costa NW de Paraguana, Estado Falcon,
Venezuela. El objetivo del trabajo es abordar una posible explicacién de evolucion geomorfoldgica, a partir de los indi-
cadores disponibles en el campo, tales como terraza marina, manglar y barrera o cordén litoral, ademas de caracterizar
los ambientes sedimentoldgicos distintivos. Se trata de una antigua bahia bordeada por un escarpe de terraza constituido
por calizas fosiliferas con un promedio de altura de 80 cm. Este escarpe domina un area de 9.6 ha de planicie lodosa
o “mud flat” y una barrera litoral de 3.5 ha. La fracciéon limosa predominante en los sedimentos de la planicie lodosa y
del area de manglar se interpretan como evidencias de condiciones mas hiimedas que las actuales, que permitieron la
meteorizacion de las calizas circundantes, una escorrentia superficial y el consiguiente transporte hasta las partes mas
bajas, donde la vegetacion haldfita se instald. La evolucion de la bahia a llanura cenagosa se atribuye a fluctuaciones del
nivel marino y al cierre de cordones litorales por transporte sedimentario.

Palabras clave: Lagunas costeras, planicies lodosas, manglar, terrazas marinas, transgresion holocénica.

Geomorphological evolution of The Macolla
mud flan plain, Paraguana peninsula,
Falcon State, Venezuela

Abstract. The Macolla’s area is located at SW homonym lighthouse in the NW Paraguana’s coast Falcon State.Venezuela.
The aim of this work is to deal whith a possible explanation above geomorphological evolution from the available indica-
tors in the field such as marine terrace,mangrove, barrier island. Apart from to characterize the distinctive sedimentary
environments It’s belong to ancient embayment surrounded by fossiliferos limestone marine’s terrace scarp. From this
scarp there is a view over the whole area, which is divided in this study in 9.6 ha of mud flat and 3.5 ha of barrier island.
The silty fraction prevailed in the mud flat sediments is interpreted as evidence of more humid conditions than the pres-
ent, this allowed limestone weathering, running water and the consequent sediment transport to the lowest land where
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the halophytic vegetation grew up. The embayment evolution towards mud flat is related to the marine fluctuations and

the sealed of barrier island by sedimentary transport.

Key words: Coastal lagoons,mud flat, mangrove, marine terraces, Holocene rise sea level.

INTRODUCCION

La llanura de La Macolla se ubica en la costa
noroccidental de la Peninsula de Paraguana en
las coordenadas 12° 05’31” N, y 70° 11" 59” W,
al SW del faro del mismo nombre (Figura 1).
El clima del areaes semidrido (Cuadro 1), por
consiguiente la vegetacion se circunscribe a las
especies xerofiticas y puntualmente haldfitas
en los sectores cenagosos.

El drea, por sus caracteristicas geomorfolo-
gicas, debid funcionar en el pasado geoldgico
reciente como una laguna costera. En conse-
cuencia, esta investigacion se propuso como
objetivos abordar una posible explicacion
de evolucién geomorfoldgica del area a partir
de los indicadores disponibles en el campo:
terraza marina, manglar y cordén litoral, ade-
mas de caracterizar los ambientes sedimento-
légicos distintivos con la ayuda del trabajo de
laboratorio.

Las lagunas costeras son ambientes comple-
jos e inestables por la dindmica de su evolucion
geologica, caracteristicas fisico-quimicas y ocu-
rrencia de fendmenos climaticos, que las hacen
susceptibles al cambio en periodos cortos. Dela
Lanza et al. (1996) y Marcucci (1990) las definen
como cuerpos de agua someros ubicados para-
lelamente a la costa en zonas micro-mareales,

donde la comunicacién con el mar abierto se
hace a través de una boca que interrumpe la
barrera de arena.

Segtin Phleger en Marcucci (1990), las la-
gunas litorales son sistemas efimeros, desde el
punto de vista geoldgico, dependiendo su desa-
rrollo y duracién de los siguientes factores:

- Disponibilidad de sedimentos fluviales.

- Capacidad del transporte litoral para for-
mar barras arenosas.

- Fluctuacién de la marea para mantener la
comunicacion entre el mar y la laguna.

En relacién con las barreras o cordones litora-
les, Marcucci (1990) y Komar (1998) mencio-
nan que esta ultima es un deposito costero de
morfologia alargada, dispuesto paralelamente
a la costa, formada por gravas, arenas y bio-
clastos acumulados por la accién del oleaje en
la linea de la rompiente asociada al transporte
sedimentario de la corriente litoral predomi-
nante.

El desarrollo de la forma topografica de
barrera litoral estd asociado al oleaje que
rompe oblicuamente en la costa, generando la
deriva litoral mediante la cual se produce un
transporte de sedimentos en sentido oblicuo y
ascendente en la playa. Un movimiento similar

Cuadro 1. Datos climatolégicos en promedios mensuales de la estacion Macolla Periodo 1958-1983,
Estado Falcon, Venezuela

ElFimMialmM g njafs[o[~N[D]

Precipitacion (mm) 9 6 5 8| 12
Evaporacién (mm) | 160| 16| 170| 180| 160
Temperatura (° C) 28| 28| 28| 29| 29

14 8 10| 29| 34| 39| 29| Total 203
190| 200| 200| 170| 150| 155| 150| Total 2050
291 29| 29| 29| 29| 28| 28| Prom. 28.5

Prom. = Promedio

Investigaciones Geogrificas, Boletin 62, 2007



Evolucién geomorfoldégica de la llanura lodosa de La Macolla...

71° 68°

MAR CARIBE

Golfo
de Venezuela

ESTADO FALCON

BRASIL

ESCALA: 1:20.000

600 m.

o 07’7o° 13 70° .1'-1’120 o
MAR CARIBE L EYENDA
Ubicacion Estadal
- Ubicacion Local
Q Area de Estudio
’ Rancheria
PUNTAEL FARD /o N\ [AMACoLLA La Macolla
L ————""_ Caminos
Sedimentos
s e
V(I;E(RIII_EECL)J?L%A ______ * Egrl?/lacolla
x ( X14 & & Manglares
y oo Parcelas
12°05' 12°05'

Figura 1. Ubicacion nacional, estadal y local del area en estudio: evolucién geomorfolégica de la llanura
lodosa de La Macolla, Peninsula de Paraguana, Edo. Falcén, Venezuela.
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Figura 2. Panoramica de la planicie lodosa de La Macolla vista desde el norte.

se produce a lo largo de la infraplaya creando
una corriente litoral paralela a la costa. Ambos
procesos movilizan cantidades apreciables de
sedimentos y, si la configuracion de la costa es
poco profunda, se produce un proceso de pro-
gradacién mediante la conformacion de flechas
y barreras litorales que tienden a cerrar lagunas
costeras (Marcucci, 1990; Strahler y Strahler,
1996; Tarbuck y Lutgens, 2005).

Al examinar los procesos fisicos que han
conducido al desarrollo de los cordones litorales
actuales Nummedal (en Komar, 1998) menciona
el aumento del nivel marino durante el Holoce-
no, la fuente y distribucion del sedimento a lo
largo de la costa y el intercambio mareal.

El primero se reconoce como factor respon-
sable de la migracion hacia el continente y el
aumento en altura que mantiene emergida la
barrera o cordon litoral. Durante los periodos
de tormenta estas formas topograficas pueden
quedar parcial o totalmente sumergidas de ma-
nera que el oleaje y las corrientes socavan ma-
terial del frente de la barrera y lo transportan
distribuyéndolo alo largo del tope de la misma,
lo que aumenta su elevacion y progradacion
hacia tierra. Este efecto combinado aumenta las
dimensiones de esta forma topografica como ha
sido demostrado por Godfrey y Godfrey (1973),

en Core Banks, North Carolina, la situacion esta
graficamente documentada en Komar (1998).
Igualmente, Curray ef al. (en De la Lanza, 1996,
Komar 1998), interpretan la evolucién geomor-
foldgica de la planicie costera de Nayarit, Méxi-
co, asociada a la transgresion holocénica dentro
de la cual se produjeron periodos transgresivos
y regresivos depositacionales, conformandose
cordones que migraron a lo largo de la costa
por el transporte litoral, aislando lagunas, ge-
nerandose condiciones propicias para que se
asentaran comunidades de manglar.

En la costa venezolana se tienen variados
ejemplos de lagunas costeras en diferentes
estadios de evolucién (Lara ef al., 1997). En el
caso de La Macolla, debido a las dimensiones
mas reducidas que una laguna litoral tipica,
en cuanto a espejo de agua y profundidad,
algunos autores como Martinez (1996), utilizan
la denominacién de charcas costeras. En este
caso se asiste a la etapa final, donde el espejo
de agua se ha retirado y, en su lugar, existe una
llanura con remanentes cenagosos y relictos de
manglar (Figuras 2 y 3).

Elinterés por los manglares lo destacan Go-
mez et al. (1996) por tratarse de comunidades
que constituyen bosques de plantas haldfitas
en la interfase tierra-mar, las cuales cubren
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Figura 3. Relictos de manglares oligotroficos vistos desde el oeste.

cerca de la mitad de las franjas marino-costeras.
Pannier y Fraino de Pannier (1996) mencionan
entre los posibles factores que propician el
establecimiento de manglares en las costas de
Sur América la temperatura, la luminosidad, la
fluctuacién de la salinidad del sustrato, y del
periodo de precipitacion anual.

En la zona himeda tropical Bird (2000)
acota que los bosques de manglares en Ma-
lasia, Tailandia, Madagascar y Ecuador se
caracterizan por individuos con alturas de
30-40 m de altura, mientras que en las costas
secas y de menor temperatura, las limitaciones
para el crecimiento son mayores. En el caso de
Venezuela, es conocida la exhuberancia de los
manglares en el Delta del Orinoco. En conse-
cuencia, Pannier y Fraino de Pannier subrayan
que la tendencia actual se perfila a distinguir
los manglares, de acuerdo con la disponibili-
dad de nutrientes, siendo oligotrdficos aquellos

pobres en nutrientes, localizados en areas cos-
teras continentales e insulares de clima arido y
escaso aporte de agua dulce que se diferencian
de los manglares eutroéficos propios de las
areas estuarinas, con abundante precipitacion
y aportes de agua dulce.

Este trabajo representa un aporte al cono-
cimiento de la evolucién geomorfoldgica de la
costa venezolana y a la comprension de procesos
litorales en contextos tropicales similares.

Metodologia

De 2003 a 2004 se realizaron seis trabajos de
campo para recolectar las muestras de los
diferentes ambientes sedimentarios que cons-
tituyen el drea de la llanura de La Macolla y
para realizar la interpretacion y los ajustes
pertinentes. La fotointerpretacion (Figura 4) se
llevd a cabo a partir de las fotografias aéreas
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Figura 4. Fotointerpretacion de la llanura lodosa de La Macolla y sus alrededores.
Peninsula de Paraguana, Estado Falcdn, Venezuela, con base en Mision 0201127 No 880-879, 1977.
Cartografia Nacional.

pancromaticas (Figura 4A), misién 0201127
N° 878-879-880 a escala 1: 25 000 de diciembre
de 1997 de Cartografia Nacional Ministerio del
Ambiente y los Recursos Naturales Renova-
bles. Se decidio trabajar con esta misién porque
el vuelo disponible mas reciente se realizé en
1984 a escala 1: 80 000, lo cual dificulta la vision
estereoscopica para un area tan puntual como
la desarrollada en esta investigaciéon. Los ma-
pas empleados fueron Hoja 6152-I NO Edicién
II, 1990 Guaim a escala 1: 25 000 y Hoja 6152,
Edicion 1DCN, 1962 Punta Macolla a escala
1:100 000.

En cada trabajo se ejecutaron sistematica-
mente seis transectos base: tres en la planicie

lodosa, uno en los manglares, uno en la tran-
sicion manglar-barrera y uno a lo largo de
la barrera litoral en el sector de supraplaya
(Figura 5), obteniéndose un total de 43 mues-
tras superficiales tomadas de 20 a 40 cm de
profundidad que se llevaron a laboratorio para
ser analizadas.

En el caso de las muestras de la barrera litoral
y la zona de transicién ubicada en la cara externa
de los manglares que miran hacia la playa, por
ser evidentemente arenosas al tacto, se les aplico
el tamizado en seco con la secuencia de tamices
N¢ 35 (0.50 mm, 1.0 &), N?45 (0.35 mm, 1.5 Q),
N¢260 (0.25 mm, 2.0 J), N280 (0.117 mm, 2.5 @),
N©120 (0.125 mm, 3.0 @), 170 (0.088 mm, 3.5 ),

12
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Figura 4A. Foto aérea de la llanura lodosa de La
Macolla, Peninsula de Paraguana, Edo. Falcon.

N°230(0.0625 mm, > a 4 0). A partir de los pesos
obtenidos en cada tamiz se calculd el porcentaje
de peso acumulado mediante la utilizacién del
programa de computacion Grain Program, lo
cual facilit6 el procesamiento de los datos. Los
pesos acumulativos sirvieron de base para tra-
zar las curvas granulométricas o curvas de fre-
cuencia acumulada en papel de probabilidad
(Figuras 6y 7). Asi se ilustro la distribucién por
tamarno del sedimento que permiti6 determinar
los didmetros & (phi) para los percentiles 5, 16,
25, 50, 75, 84, y 95, los cuales forman parte de
las medidas sugeridas por Folk y Ward (1957),
King (1975) expresadas por los pardmetros
estadisticos que caracterizaron los sedimentos

>a 0.0625 mm, como son: tamano promedio de
la particula, seleccién o escogimiento, asimetria
y curtosis. En esta parte del proceso se utiliz6
una hoja de calculo disefiada en el programa
Excel para tal fin.

Las muestras de la planicie lodosa y las del
area de manglar presentan cierta evolucion
pedogenética expresada por horizontes inci-
pientes, y estan constituidas por particulas mas
finas, a diferencia de las muestras de la barrera
y del area de transicion que se presentan suel-
tas. En laboratorio se comprobd que poseen un
tamano < a 0.0625 mm, < a 4.0 &, por lo cual
fueron tratadas con la técnica del hidréometro
que consiste en registrar la distribucion de las
particulas de una muestra de material fino de
acuerdo con la velocidad de caida en un fluido
siguiendo la ley de Stokes (Bouyoucos, 1962,
Forsythe 1980). Los resultados representan la
textura, lo cual hace referencia al tamanio de las
particulas constituyentes y se representan en
un tridngulo textural (Figura 8) que relaciona
simultaneamente los porcentajes de los tres
componentes: arena, que en este caso es arena
fina, limo y arcilla. El término equilibrado
indica que ninguna de las tres categorias de
particulas predomina de manera significativa
(Forsythe 1980, Strahler y Strahler 1996), por
lo cual para que una muestra sea ubicada en
el sector de equilibrado limoso o equilibrado
arcilloso dependera de los valores porcentua-
les del limo y la arcilla con respecto a la arena
(Cuadro 2 y Figura 8).

Las muestras del sector de manglar pre-
sentaron en campo un color oscuro de aspecto
pantanoso y con fuerte olor, con evidencias
de restos organicos de origen vegetal, por lo
que se les determind el contenido de materia
organica, de acuerdo con Walkley y Black
(1947) adoptado y modificado por Jackson
(1970). Este procedimiento se basa en la de-
terminacién del contenido de carbén organico
oxidable presente en una muestra por accion
del calentamiento exotérmico y oxidaciéon con
dicromato de potasio. Se utilizé la escala verbal
de Palmaven (1992), para clasificar los valores
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Figura 5. Ubicacion de las muestras recolectadas en el campo para el estudio de Evolucion
Geomorfolédgica de la llanura lodosa de La Macolla, Peninsula de Paraguana,
Estado Falcon, Venezuela.

obtenidos. Esta escala relaciona la textura con
el contenido de materia organica, de modo
que, para grupos texturales finos, la escala
considera valores < a 3.3 % como bajos, entre
3y 5 % medios y > a 5% altos. Los resultados
se sefialan en el Cuadro 3, donde se presenta
también el pH en relacion 1:1 y la textura
obtenida a fin de establecer las relaciones
pertinentes.

En la barrera litoral se registrd la pendiente
de playa en sentido S-N, cada 40 m, siguien-
do el método de Blong (1972), que cubre una
longitud de 465 m. Las mediciones se hicieron
en la mesoplaya o playa emergida (foreshore),
dentro de la cual se ubica el frente de playa o
beach face, en linea recta desde la berma hasta
el vaivén, siguiendo la terminologia propuesta
por Carranzay Caso (1994). Se trata de una su-

perficie inclinada hacia el mar, donde el limite
inferior se corresponde con la zona de vaivén,
o lavado (swash) y relavado (backwash), deter-
minada por el maximo avance y retroceso del
flujo laminar (Figura 9). En este caso, la parte
superior esta ocupada por la cresta de berma,
aun cuando en algunos lugares puede estar
ausente.

Los resultados de pendiente de playa regis-
trados en el drea en estudio, en otros lugares de
Venezuela, se comparan con los obtenidos por
King (1984) en la costa de Chesil en Abbotsbury,
Inglaterra con el propdsito de relacionar el tama-
fo de las particulas con el grado de inclinacién
delaplayay, aun cuando se trata de un ambien-
te depositacional bajo clima templado, resulta
interesante verificar si existe alguna similitud
con las areas tropicales.

14
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Figura 6. Curvas granulométricas
correspondientes a sedimentos de contrabarrera
en la llanura lodosa de La Macolla, Peninsula
de Paraguana, Estado Falcén, Venezuela.

Caracteristicas del area

El clima del area, segun la clasificacién de
Koppen es BSh, donde la letra B identifica los
climas secos caracterizados por una evapora-
cién superior a la precipitacién media anual.
La letra S indica un clima semiarido con pre-
cipitaciones anuales entre 380 y 700 mm en las
latitudes bajas y la letra h significa caluroso y
seco con una temperatura media superior a
18° C (Strahler y Strahler, 1996). En La Macolla
la evaporacion es de 2 050 mm, la precipitacion
presenta un monto de 203 mm, la temperatura
promedio es de 28.5° C y la variacion térmica
anual oscila entre 1y 2°, por lo cual se clasifica
como un régimen térmico isotérmico (Cuadro 1).

Figura 7. Curvas granulométricas
correspondientes a sedimentos de la barrera
litoral en la zona de vaiven de la llanura lodosa de
La Macolla, Peninsula de Paraguana,
Estado Falcon, Venezuela.

Las condiciones pluviométricas deficitarias y
la alta temperatura todo el afio, explican que el
drenaje superficial presente un desarrollo muy
limitado y la cobertura vegetal en la superficie
de la terraza marina que domina la planicie
lodosa, se reduce a especies propias de las
comunidades espinares, tales como Sesuvium
Portulacastrum, Batis maritima, Prosopis juliflora,
Cereus lemairei, Opunta wentiana, Melocactus
caesio, entre otras.

La charca costera de La Macolla como la de-
nominaria Martinez (1986), esta delimitada por
la terraza marina mencionada, con un escarpe
de 80 cm en promedio en el extremo E, cons-
tituida por calizas macro fosiliferas (Figuras
10 y 11), que decrecen hacia los laterales y se

Investigaciones Geogrificas, Boletin 62, 2007
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Cuadro 2. Resultados porcentuales de arena, limo y arcilla, obtenidos en el sector de planicie lodosa
de La Macolla, a partir de las muestras de superficie (30 cm). Paraguana, Edo. Falcén. (2003-2004)

1° Transecto

N°M STM Arcilla A% Limo L% Arena a% Clasificacion Textural
1 0 m* 19.5 55.0 25.5 Equilib. limoso
2 40 34.0 40.0 26.0 Equilb. arcilloso
3 80 18.0 56.0 26.0 Equilb. limoso
4 120 14.0 50.0 36.0 Equilib. limoso
5 160 25.0 47.0 28.0 Equilibrado
6 200 18.0 53.0 29.0 Equilb. limoso
7 240 13.0 55.0 32.0 Equilb. limoso
8 280 44.0 22.5 335 Arcilla
9 320 14.0 52.5 335 Equilib. limoso

2° Transecto

10 40 19.0 55.0 26.0 Equilb. limoso
11 80 23.0 58.0 19.0 Equilib. limoso
12 120 21.5 52.5 26.0 Equilib. limoso
13 160 21.0 51.0 28.0 Equilib. limoso
14 200 15.0 43.0 42.0 Equilibrado

3° Transecto

15 0m* 39.0 47.0 18.0 Equilb. arc. lim.
16 40 31.0 30.0 39.0 Equilb. arcilloso
17 80 32.0 55.0 15.0 Equilb. arc. lim.
18 120 41.0 34.0 25.0 Arcilla

19 160 31.0 46.0 23.0 Equilb. arcilloso
20 200 39.0 28.0 33.0 Equilib. arcilloso
21 240 31.0 39.0 30.0 Equilib. arcilloso
22 160 ** 29.0 52.0 19.0 Equilb. arc. lim.

* Muestras tomadas desde el borde interno del mangle en direccién E hacia el escarpe.
Leyenda: Equilb. = Equilibrado, arc. = arcilloso, lim. = limoso, N® M = Numero de nuestra,
STM = Sitio de toma de muestra.
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PORCENTAJE DE ARENA

Figura 8. Triangulo textural con la clasificacién
de las muestras segtin textura obtenida

en el sector de la llanura lodosa de La Macolla,
Paraguand, Estado Falcon, Venezuela.

prolongan hacia la costa donde son sepultadas
por los depésitos de barrera (Figura 4) o son
erosionados por el oleaje, ademas la terraza se
adosa al pie del frente de los monoclinales con
buzamientos entre 5y 8° de la Formacién Para-
guana del Plioceno, conformado por calizas y
lutitas (MM, 1997). Estos relieves estructurales
circundan el area en estudio y en el flanco E se
ubica el mirador de La Macolla, mientras que
sobre el flanco N se ubica el faro del mismo
nombre (Figura 10 y 12).
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Figura 9. Detalle de la barrera litoral mostrando
la mesoplaya (foreshore) donde se ubica el frente
de playa en el cual se midi6 la pendiente
y la supraplaya o backshore donde se localiza
la berma fuera del alcance del oleaje cotidiano.
Vista desde el norte.

El drea presenta dos ambientes bien diferen-
ciados: la planicie lodosa propiamente dicha, o
“mud flat” ocupando 9.6 ha, la superficie esta
surcada localmente por poligonos de desecacion,
producidos por la contraccién de los materiales
limosos-arcillosos al evaporarse el espejo de
agua de la capa freatica cuando ésta asciende,
igualmente se observan restos aislados de tallos
de manglar seco y una fina pelicula de sales
precipitadas a nivel del suelo. Las planicies
lodosas como las describe Bird (2000), estan

Cuadro 3. Textura, pH y materia organica en el sector de manglar en La Macolla, Paraguana.
Edo, Falcon (2003- 2004)

Ambiente Textura (%) Clasificacion Textural pH Materia Materia Organica
a L A 1:1 | Organica (%) Escala Verbal*
Mang]lar 1 40 18 42 | Arcilloso 7.7 3.10 Medio
Mang]lar 2 44 13 43 | Arcillo-Arenosa 7.8 3.09 Medio
Mang]lar 3 43 17 40 |Equilibrado Arcilloso 7.5 3.15 Medio

a=arena; L=limo; A =arcilla. * Palmaven, 1992.
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Figura 10. Panoramica del escape y de la terraza marina de La Macolla desde el sur.
Al fondo se observa el faro de La Macolla.

desprovistas de vegetacion, en este caso, la
cobertura vegetal se limita a algunos parches
de especies rastreras.

Labarrera o cordén litoral constituye el otro
ambiente que ocupa un drea de 3.5 ha que la
separa del mar, constituyendo una elongacion
de arena de 465 m de longitud que se prolonga
hacia la costa y se sumerge en el mar (Figuras
4 y 9). Para efectos de este estudio, el area
se subdividié a su vez, partiendo del borde
costero hacia tierra, en los siguientes sectores:
a) supraplaya, b) lagunazos y c) relictos de
manglares. El sector lagunazos presentd entre
el 2003 y 2004 de tres a cuatro espejos de agua
de areas variables, en tiempo y espacio, entre
0.3 y 0.5 ha, con profundidad promedio de
30 cm, de acuerdo con la oscilacién de la marea,
mientras que los relictos de manglar conforman
un drea de 1.2 ha, y se ubican a una distancia de
160 m de la costa actual. Esta constituido por
materiales finos donde la capa freatica fluctta
de manera que, en algunas ocasiones, un espejo
de agua de color pardo oscuro ocupa gran parte
de la superficie y localmente se produce pre-

cipitacion de sales. Los manglares se destacan
por su vigoroso porte, la mayoria pertenece ala
especie Rizophora mangle de aproximadamente
12 m de altura con raices aéreas de mas de
3 m de alto (Figuras 2 y 3), también abundan
las raices neumatoforos de la especie Avicennia
germinans y Laguncularia racemosa en la parte
mas interna del sector.

ANALISIS Y DISCUSION
DE LOS RESULTADOS

Planicie lodosa o “mud flat”

Las caracteristicas sedimentologicas de este
ambiente se definen a partir del Cuadro 2 y
Figura 8, donde se aprecia la ubicacion de los
resultados hacia la parte central y derecha del
tridangulo que corresponde al predominio textu-
ral de equilibrado limoso, equilibrado arcilloso,
equilibrado con arcilla limosa y, finalmente, en
menor cuantia, textura arcillosa y equilibrada
pura, lo cual confirma la presuncién inicial
de la naturaleza fina de los materiales que
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Figura 11. Detalle del escape de la terraza marina holocena. En el centro se muestra la caliza
macro fosilifera que lo constituye.

constituyen el area y explica la presencia de los
poligonos de contraccién. Al considerar que
el nivel marino cubrié esta bahia en el tltimo
interglacial (Audemard, 1996) y que el retiro
fue progresivo, se puede postular que para el
Holoceno medio, esta area funcionaba como
una escotadura en el litoral y debié estar di-
rectamente influenciada por las mareas cuyos
sedimentos finos contribuyeron a colmatarla
ademas de la sedimentacion que se genero en la
laguna costera al ir quedando progresivamente
aislada por efecto del crecimiento de la barrera.
Otro factor que también debe tomarse en cuenta
paraexplicar la sedimentacion fina en la planicie
lodosa es la indicativa de unas condiciones de

mayor humedad en el pasado reciente, las cua-
les permitieron la meteorizacién de las calizas
fosiliferas que conforman la terraza marina
circundante y los monoclinales ligeramente mas
elevados que bordean la misma. El desarrollo de
la morfologia kérstica producto de la disolucion
de las calizas, tan extendida en el area, apoyan
esta posibilidad. No obstante, aun en las condi-
ciones climaticas actuales, las regiones de clima
BSh como la estudiada suelen presentar lluvias
esporadicas de corta duracién, distanciadas en
el tiempo, sin ninguna regularidad pero de ca-
racter torrencial (Vareschi, 1992), lo cual genera
una gran agresividad morfogenética traducida
en un arrastre considerable de sedimentos.
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Figura 12. Mirador de La Macolla (18 msnm) ubicado sobre los monoclinales pliocenos al este del area
en estudio.

Barrera o cordodn litoral

El tamafio promedio de las particulas de arena
se indica en el Cuadro 4, el cual revela que el
predominio del oleaje cotidiano es de 1.84 &,
y corresponde a arenas medias, el promedio
de la seleccion es de 0.49 &, ubicandola en la
categoria de buena, entre 0.35y 0.50 I, lo que
concuerda con los resultados obtenidos por
Martins et al. (1997) en 887 muestras de playa
en diferentes partes del mundo. La asimetria
positiva, entre 0.10 y 0.20, indica un sesgo de
particulas finas sobre la media que pueden
ser producto de la mezcla de particulas de
limo provenientes del sector de la planicie
lodosa o “mud flat”, ubicado detras de la
barrera (Figuras 4 y 9). La pendiente de playa
en este ambiente es de 6.41° (Cuadro 5), con-
siderandose una pendiente suave en arenas
de tamafio medio de 1.84 & (Figura 9), si se
compara con los valores registrados en otras
playas venezolanas (Cuadro 6), reportadas
por Suarez (1995), Gonzalez et al. (2000) y

Lara et al. (1997, 2001; Cuadro 5). Como se
puede observar, los valores mas elevados
de pendiente de playa se corresponden con
arenas gruesas, como es el caso de Castilletes
y Puerto Cruz. Sin embargo, durante los epi-
sodios de mares de leva o mares de fondo, las
playas de pendientes suaves a medias pueden
experimentar variaciones, debido al aumento
de la energia del oleaje que incrementa el ta-
mafio de la arena, socava la playa emergida y
aumenta la pendiente; lo cual requiere de un
tiempo variable para el reestablecimiento de
las condiciones promedio (Lara et al., 2001).
En la barrera litoral de Hueque, Cartaya
(1999) reporta pendientes de playa, bajo oleaje
cotidiano, de 6 y 7° coincidiendo con arenas
finas, mientras que durante oleaje de mayor
intensidad la pendiente se incrementa a 10° y
el tamafo de la arena cambia de arenas finas
a arenas medias. Igualmente, el aumento de
la energia del oleaje traducido en el tamafio
de las olas durante los mares de leva, ha sido
demostrado por Martinez (1989) a través de
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Cuadro 4. Parametros estadisticos obtenidos en las arenas del corddn litoral o barrera (mesoplaya)

de La Macolla, Paraguana, Edo. Faleén (2003-2004)

NeM S.T.M (m) Tendencia Seleccién (OQ) | Asimetria (Sk O) Curtosis (kg)
central & (Mz)
1 0 2.16 0.27 0.42 0.87
2 40 2.03 0.31 0.23 1.24
3 80 2.06 0.39 0.11 1.00
4 120 1.84 0.73 -0.08 0.52
5 140 1.32 0.82 0.65 1.20
6 180 1.52 0.89 0.44 1.06
7 200 2.44 0.53 0.40 1.49
8 240 2.05 0.26 -0.06 0.50
9 280 2.02 0.30 -0.09 1.45
10 320 1.34 0.38 0.38 0.80
11 360 1.56 0.70 0.43 1.20
12 400 2.40 0,.81 0.4.3 1.16
13 440 1.30 0.25 -0.39 1.23
14 465 180 0.85 0.10 0.90
Promedio x=1.84 x=0.49 x=0.20 x=0.94
Clasificacion Arena media Selecciéon buena Asimetria: Curtosis:
verbal positiva mesocurtica

X =Promedio.

@ = Diametro phi del tamafio promedio de las arenas en la berma de la mesoplaya.
*Las mediciones fueron realizadas en la berma de la mesoplaya desde el sur hacia el norte.

levantamientos sistematicos de perfiles de
playa, en la costa del Caribe colombiano. En
este estudio, el autor encontr6 que la fuerte
pendiente coincide con un tamafio grueso de
la arena, lo cual se explica por la diferencia de
permeabilidad entre la arena fina y la gruesa
que puede incluir gravas, pues este tltimo ma-
terial, al permitir el paso de mayor cantidad
de agua, produce una sobrecarga que facilita
el desplome de los sedimentos dejando una
pendiente fuerte.

La revisién de los registros referidos por
King (1984), en las costas de Chesil en
Abbotsbury, Inglaterra resulta interesante,

pues aun cuando corresponde a un ejemplo
de clima templado, la relacién entre pendiente
fuerte y arena gruesa se mantiene.

En el area en estudio, el transporte de los
sedimentos es controlado por la direcciéon
general de las corrientes hacia el SW, res-
ponsable de la construccion de la barrera y
cierre de la planicie lodosa. En la Figura 4A
es evidente el transporte de los sedimentos
en suspension dirigidos hacia el SW, por la
tonalidad mas clara. La fuente de suministro
para este transporte litoral se ubica en Punta
El Infiernito, donde se ha desarrollado una
importante acumulacion edlica favorecida
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Cuadro 5. Pendiente en grados y tendencia central de las arenas en la mesoplaya de la barrera litoral
medidas de sur-norte en La Macolla Paraguana, Edo. Falcén (2003-2004)

Sitio (m) Pendiente ° Tendencia Central ()
0 7 2.16
40 14 2.03
80 6 2.06
120 8 1.84
160 6 1.32
200 7 1.52
240 6 2.44
280 4 2.05
320 4 2.02
360 5 1.34
400 6 1.56
440 6 1.30
465 4 1.80
x=6.41 X=1.84

Leyenda
X =Promedio.
P (°) = Pendiente en grados.

@ = Diametro phi del tamafo del grano de las arenas.

por las condiciones semidridas predominantes
y la accién de los vientos Alisios del NE, lo
cual, en este caso, sustituye el aporte fluvial
que por razones climaticas es muy limitado.
Por otra parte, Punta (Figura 4A) ofrece con-
diciones topograficas de proteccion o efecto
de “sombra” lo cual también propicié el
desarrollo de playas en la parte interna del
saliente por efecto de la refraccion del oleaje.
En este sentido, Carranza y Caso (1994) estan
de acuerdo en que la playa es un ambiente
altamente variable, por lo cual su descripcion
solo tiene vigencia para el momento de su es-
tudio o muestreo. Martinez (1997) indica que
las playas existen en un equilibrio dindmico
controlado por la energia del oleaje, la forma
de la playa, el aporte de arena y el nivel del

mar, cuando uno de estos factores cambia los
otros tres se modifican.

Sector de lagunazos

El término es definido por Martinez (Op. cit.)
para referirse a espejos de agua que ocupan
los surcos correspondientes a las ondulaciones
del terreno por la yuxtaposicion de las playas
antiguas paralelas a la costa que engrosaron
el cordon o barrera por efecto del transporte
litoral. Debido a que en el area, la altura de la
marea se ubica en un rango no mayor a 30 cm
(MARNR, 1993), se clasifica como micromareal,
<a2m (Bird, 2000). Se cree que, en la actualidad
la alimentacién de este sector se realiza por la
infiltracion del prisma de marea a través de los
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Cuadro 6. Pendientes de playa en grados (°) y didmetro promedio o del tamario de las arenas
en otras areas costeras de Venezuela

Puerto Cruz Puerto Piritu San Luis Castilletes San Juan de Las
(Vargas) (Anzoategui) (Sucre) (Zulia) Galdonas (Sucre)
Lara et al. (1997) Suérez (1995) Lara et al. (1999) Gonzalez et al. (2000) Lara et al. (2001)
r¢o P9 P() o P PO
11.5 -1.2 8.3 2.5 3.1 1.8 10.0 -1.6 4.0 1.70
114 -1.2 5.1 1.9 5.0 1.6 8.0 -1.6 5.0 1.80
12.6 -1.3 5.0 1.9 6.0 1.2 10.0 0.4 5.0 1.85
12.5 -1.3 4.6 1.8 11.6 14 9.6 0.8 4.0 2.60
10.0 -1.0 3.7 1.6 6.6 1.1 9.0 0.0 5.0 2.70
11.7 -1.1 4.0 1.2 7.5 14 8.0 0.0 6.0 2.60
9.30 -1.1 39 1.2 9.5 1.3 8.0 -1.6 5.0 248
11.3 1.0 3.7 1.3 7.7 1.9 8.0 0.9 5.0 2.68
12.5 0.9 4.0 24 5.4 1.6 6.0 0.9 7.0 2.35
10.0 -1.0 37 24 8.0 1.4 6.0 0.0 5.0 2.45
10.0 -1.3 43 1.2 7.8 2.3 8.0 0.7 7.0 2.31
10.0 0.9 5.1 1.2 8.9 1.1 7.0 -1.1 5.0 2.20
11.1 -0.6 5.0 1.7 7.3 1.5 8.0 -0.2 5.0 2.24
Leyenda

P (°) = Pendiente en grados.

@ = Diametro phi del tamafo del grano de las arenas.

Arena fina 2-3 @ =0.25 a 0.125 mm = San Juan de Las Galdonas.
Arena media 1-2 @ = 0.5 a 0.25 mm = San Luis, Puerto Piritu, La Macolla.**
Arena gruesa 0-1 @ =1 a 0.5 mm = Castilletes, Puerto Cruz.

11.1; -0.6 etc. = Promedio.

*Las mediciones fueron realizas en sentido este-oeste, cada 100 m,** sur a norte.

sedimentos arenosos de la barrera mas que por
un avance de la misma sobre la superficie, debi-
do ala condicién micromareal y ala morfologia
abierta de la costa; actualmente ésta ha sido
insuficiente para generar un canal de marea
propiamente dicho y, por consiguiente, propi-
ciar los procesos morfodinamicos costeros que
ello implica. En lalaguna litoral de la salina de
Sauca, Méndez y Cartaya (2003) concluyen que
el rango micromareal de las mareas tiene poca
influencia morfodindmica en la geomorfologia
actual del area.

Sector de manglar

De acuerdo con los resultados del Cuadro 3, la
textura de los sedimentos de este sector se ca-
racteriza por ser equilibrada arcillosa a arcillo
arenosa, a juzgar por el mayor porcentaje de
arcillas y arenas mientras que los limos repre-
sentan la menor proporcion, si utilizamos el
tridngulo de la Figura 8, la interseccion de los
valores porcentuales quedaria ubicada en las
celdas superior central y superior izquierda
que corresponde a la clasificacion textural antes
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enunciada. El contenido de materia organica
oscilo entre 3.09 a 3.15%, considerado un valor
medio si se toma en cuenta la textura fina del
suelo (Palmaven, 1992). La relacién estrecha en-
tre la fraccion granulométrica y el contenido de
materia orgénica del suelo, ha sido reportado
por Pannier y Fraino de Pannier (1989) y Bird
(2000), quienes indican que la implantacion
de la especie pionera Rhizophora es favorecida
en sedimentos con cierto predominio de frac-
ciones arenosas y mayor contenido de materia
organica.

En el complejo estuarino de los rios Hueque
y Curari, Cartaya et al. (2005), reportan resul-
tados para el complejo pantanoso ocupado
por manglar, de sedimentos con textura are-
no-limo-arcillosa y un contenido de materia
organica que oscil6 entre 0.85 a 5.79% lo cual
concuerda con los valores obtenidos en esta
investigacion. Los autores no indican registros
de pH, sin embargo, se presume la existencia de
una acidez potencial, por la presencia de pirita
en la mineralogia por difraccién de rayos X.
Por otra parte, en un estudio de manglar en
las costas venezolanas Pannier (1986) presenta
los valores de pH para 18 sectores diferentes,
y en 17 de ellos el resultado es de pH acido.
Esto ocurre, explica el autor, porque en un
area de manglar costero tipico, crecido sobre
sedimentos pobres en carbonatos, los suelos
en un primer momento desarrollan una fase
anaerdbica reductiva durante la cual el material
organico de origen vegetal es descompuesto
microbioldégicamente en un ambiente carente
de oxigeno gaseoso. El oxigeno requerido
proviene de los 6xidos de hierro contenidos
en los sedimentos del suelo y de los sulfatos
aportados por las mareas, siendo el producto
final resultante el sulfuro de hierro, conocido
como pirita, lo que implica la acidez potencial.
No obstante en nuestro caso, el Cuadro 3 revela
que el pH de los suelos del sector varia de ligera
a moderadamente alcalino, lo cual refuerza la
hipoétesis de que este tipo de vegetacion halofita
oligotrdfica sea un manglar relicto alimentado
exclusivamente por la oscilacion del gradiente

hidraulico, pues durante la pleamar se infiltra
el fluido a través de las arenas de la barrera
e intercepta la superficie proporcionando los
nutrientes marinos que mantienen al manglar
ante la ausencia de un drenaje superficial, por
lo cual es comuin observar costras de precipi-
tacion de sales en superficie, debido a la alta
evaporacion. Durante la bajamar el gradiente
se invierte y el espejo de agua disminuye (Fi-
guras 13 Ay 13 B). El pH del agua de mar varia
entre los limites de 8 y 8.3 (Margalef, 1980), de
manera que los pH alcalinos obtenidos estarian
en estrecha relacién con la fluctuacion de las
mareas y la ausencia de un drenaje fluvial. La
exhuberancia del manglar que se manifiesta
por el porte de considerable altura de los in-
dividuos y la abundancia de raices zancudas
de los individuos de Rhizophora mangle, puede
estar relacionada con las caracteristicas del sis-
tema radical secundario encargado de la absor-
cion de nutrientes, pues seguin la experiencia
de Pannier (comun. pers.) parece existir una
relacion entre la extension y profundidad de
este sistema con la altura del tronco de los indi-
viduos. La proliferacion de las raices zancudas
hacia mayores alturas a lo largo del tronco, e
inclusive en las ramas altas de las copas, es un
signo de avanzada edad del individuo, expli-
cable fisiologicamente, por una acumulacion
local de carbohidratos, sin embargo, también
puede senalar la existencia de un parametro
de “estrés” ambiental, ocasionado por el cli-
ma semidrido el cual limita el escurrimiento
superficial y por lo tanto la incorporacion de
nutrientes continentales al mang]lar.

Evolucion geomorfologica

La evolucién geomorfoldgica se inicia pro-
bablemente a partir del Pleistoceno medio
pudiendo ser interpretada tomando algunos
indicadores como terraza marina, el manglary
labarrera o corddn litoral. En cuanto a la terra-
za marina que bordea la charca de La Macolla,
de acuerdo con Audemard (1996), ésta es una
forma topografica cuaternaria desarrollada
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Figura 13A. Gradiente hidraulico durante la pleamar.
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Figura 13B. Gradiente hidraulico durante la bajamar.
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durante la transgresion del ultimo Intergla-
cial ocurrido entre 80 y 120 Ka. Por su parte,
Méndez (1997) sefiala al interglacial Sangamdn
entre el Pleistoceno medio y el Pleistoceno
tardio, como el evento geoldgico durante el
cual se conformaron las terrazas marinas de
la Isla de La Blanquilla, en el Caribe venezo-
lano, y la terraza del Castillo de Araya en la
peninsula homdnima, en el Estado Sucre. En
consecuencia, la formacion de las terrazas en
las costas venezolanas estan relacionadas con
las fluctuaciones del nivel marino durante el
Pleistoceno, alo que obviamente debi6 ayudar
el tectonismo.

La vegetacion haldfita del area investigada
representa relictos de manglares (Audemard
1996), evidenciando condiciones de morfologia
costera y clima diferentes a los actuales, ya que
como lo refieren Pannier (1986), Pannier y Frai-
no (1989), Bird (2000), entre otros, la mayoria
de los manglares se establecen en costas planas
con mayor o menor grado de sedimentacion
y en sitios protegidos expuestos al oleaje de
baja energia, tales como el interior de lagunas
costeras o los margenes de las desembocaduras
fluviales.

En Venezuela el desarrollo mas exuberante
de mang]lares se localiza bajo condiciones de
elevadas precitaciones y elevada temperatura
(Pannier 1986), mientras que en contextos
de extrema aridez como el ejemplo que nos
ocupa, las areas de manglares son reducidas,
coexisten con vegetacion xerofitica, presentan
discontinuidad de cobertura y dependen para
su subsistencia del aporte de nutrientes de
origen marino, en este caso provistos por la
oscilacion del gradiente hidraulico, lo cual les
confiere la caracteristica de oligotroficos.

Lo expuesto indica que estamos ante una
situacion remanente de una etapa inicial de
evolucion donde esta vegetacion era mas exten-
dida, como lo demuestran los restos de tallos
de manglares secos en el interior de la planicie
lodosa. Esta vegetacion debid ocupar el antiguo
borde costero, antes de la completa construc-
cion de la barrera por los mecanismos de trans-

porte litoral, los cuales terminaron por cerrar
lo que probablemente funciond, en principio,
como bahia influenciada directamente por las
mareas, y luego como laguna costera. Como
es conocido, el Rizophora mangle ocupa el lugar
mas proximo a la costa y las raices adventicias
constituyen, entre otros, un mecanismo de
adaptacion a los embates del oleaje. Ademas,
las raices neumatoéforas del Avicennia germinans
pueden provocar, de acuerdo con el patrén de
circulacién establecido, una sedimentacion de
materiales organicos e inorganicos suspendi-
dos en el agua generandose asi un suelo de
textura fina que favorece el poblamiento de
nuevas plantas y la extension de la especie
pionera en las 4reas intermareales.

La unidad de barrera o corddn litoral, pre-
senta una topografia ondulada relacionada
con la progresiva sedimentacion de las playas
antiguas que fueron engrosando esta forma
topografica producto de la combinacion de
varios factores, entre ellos, la conformacién
topografica de la costa, la poca profundidad,
la disponibilidad de sedimentos, la deriva de
playa y del trasporte litoral mas las oscilacio-
nes del nivel marino del Holoceno durante la
transgresion Flandriense. Igualmente es fac-
tible, que ocasionalmente, se haya producido
sedimentacion en la superficie de la barrera,
tierra adentro, producto del oleaje de tormenta
en el pasado reciente, lo cual también pudo
contribuir a la acrecion. Una posible secuencia
de evolucion del drea, se presenta en la Figura
14A, B, C, y D.

CONCLUSION

Durante el Pleistoceno medio a tardio, La
Macolla debid ser una pequefia bahia que pro-
gresivamente fue siendo aislada del mar por la
accion del transporte litoral sedimentario hacia
el SW, el cual construy¢ la barrera o cordén
litoral que termino por cerrar la entrada de mar,
por lo tanto, se interpreta como una ensenada
abandonada después del maximun de trans-
gresion Flandriense en las costas venezolanas.
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Posteriormente, y debido al clima semidrido
imperante, lalaguna evoluciond hacia una pla-
nicie cenagosa o “mud flat”, conservando un
sector de vegetacion haldfita relicta evidencia
del borde costero de la antigua laguna litoral.
En la actualidad el manglar se conserva por
la oscilacion del gradiente hidraulico que le
provee los nutrientes necesarios.

Seria un gran aporte en estudios futuros, ha-
cer las dataciones cronologicas respectivas que
no estuvieron al alcance de los investigadores
y el estudio de los ambientes ancestros.
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