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RESUMEN

El medio fisico presenta una dindmica particular asociada a la interaccidn entre sus
elementos, siendo de gran importancia el estudio de las geoformas pues estas actGan como
sustrato para la interrelacion de las geosferas. Cada geoforma posee una serie de atributos que
la hacen mas o menos;susceptible~a fa-ocurrencia de movimientos ensmasa, éstos Ultimos
responden a ina serie de factores que permiten st andlisis, entre 10s que destaca la sismicidad.
En este sentido, la presente investigacion tuvo como premisa, evaluar la susceptibilidad a
desarrollar movimientos en masa asociados a sismicidad, en unidades geomorfolégicas
definidas segun la propuesta metodoldgica de Alfred Zinck, empleando Tecnologias de
Informacién Geografica, en la cuenca del rio Torbes. Partiendo de la descripcion y analisis de
sus caracteristicas fisico naturales e incorporando la metodologia de Alfred Zinck para la
identificacion de las unidades geomorfoldgicas presentes en el area de estudio, se elabord un
inventario de movimientos en masa; se determinaron los patrones de sismicidad y finalmente
se identificaron las unidades geomorfoldgicas mas susceptibles a desarrollar movimientos en
masa asociados a sismicidad. La investigacion se estructuro en cinco etapas: conceptual,
conceptual metodoldgica, metodolégica técnica, validacion - evaluacion tedrica, y
transferencia, atendiendo a los postulados de la Geografia Aplicada. Para la realizacion del
estudio se aplicaron técnicas e instrumentos como la digitalizacidn; analisis e interpretacion de
mapas, elaboracion, evaluacién y analisis de modelos digitales de elevacion, interpretacion de
informacién climatica, procesamiento digital de imagenes, analisis espacial de patrones de
sismicidad, elaboracion, procesamiento y anélisis de mapas de geoformas. Los resultados
obtenidos a partir de la aplicacion de las Tecnologias de Informacion Geografica, representan
un aporte importante de informacion cartografica para los entes responsables de la gestion de
amenazas y vulnerabilidades pues permite el desarrollo de politicas de prevencion y mitigacion
de riesgos en la busqueda del bienestar de los asentamientos humanos.

Palabras claves: cuenca del rio Torbes, Geoformas, Movimientos en Masa,
Susceptibilidad, Sismicidad, Tecnologias de Informacion Geogréafica.
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ABSTRACT

The physical environment presents dynamics associated to the interaction between its elements,
being of great importance the study of the geoforms as these act as substrate for the interrelation
of the geospheres. Each geoform has a series of attributes that make it susceptible to the
occurrence of mass movements, the fdatter responding to a series of factors that allow its
analysis, among which/is the seismicity. In this sensg, the presentinvestigation had as premise,
to evaluate the susceptibility to develop mass movements associated to seismicity, in
geomorphological units defined according to the methodological proposal of Alfred Zinck,
using Geographic Information Technologies, in the basin of the river Torbes, starting from The
description and analysis of their natural physical characteristics and incorporating the
methodology of Alfred Zinck for the identification of the geomorphological units present in
the study area. An inventory of mass movements was developed, and seismicity patterns were
determined and finally identified geomorphological units more susceptible to mass movements
associated with seismicity. The research was structured in five stages: conceptual, conceptual
methodological, methodological technique, validation - theoretical evaluation, and transfer,
attending to the postulates of Applied Geography. To carry out the study, techniques, and
instruments such as digitization, map analysis and interpretation, elaboration, evaluation and
analysis of digital elevation models, interpretation of climate information, digital image
processing, spatial analysis of seismicity patterns, Processing, and analysis of geoform maps.
The results obtained from the application of Geographic Information Technologies represent
an important contribution of cartographic information for the entities responsible for the
management of threats and vulnerabilities, since it allows the development of policies to
prevent and mitigate risks in the search for welfare of human settlements.

Keywords: Torbes River Basin, Geoforms, Landslides, Susceptibility, Seismicity, Geographic
Information Technologies
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INTRODUCCION

La complejidad del medio fisico natural es la sintesis del conjunto de interrelaciones
que ocurren entre las diferentes geosferas que componen el sistema terrestre. El
conocimiento y comprension de esta realidad natural es indispensable para interpretar
y explicar el medio fisico sobre el cual se llevan a cabo, en forma integral y dindmica,
todos los procesos fisicos, quimicos, bioldgicos y el conjunto de las actividades
humanas. Dada esta complejidad sobre la superficie terrestre, su estudio debe enfocarse
segun las relaciones de causalidad natural, lo cual implica considerar en primer término

el origen, evolucion y estructura de los materiales.

En este marco de ideas surge el concepto de Geoforma, definido por Zinck (2012)
para referirse a las caracteristicas de las formas del relieve, igualmente Elizalde (2012)
plantea que, en este sustrato superficial, es donde interacttan la atmosfera, hidrosfera,
biosfera, litosfera dando origen a gran diversidad de paisajes geogréficos en nuestro
planeta y, en corisecuencia,da-diversidad de-espacios naturales de-Venezuela. Las
condiciones geoldgicas y climaticas propias de cada paisaje son rasgos de la dindmica
natural, y a su vez recursos, con sus potencialidades y limitantes, con que las sociedades
humanas han interactuado a través de la historia. El anlisis de los principales procesos
geoldgicos, edaficos y climaticos y su variabilidad espacial y temporal, permiten, junto
con los otros componentes de la realidad fisico natural, lograr la interpretacion

funcional integral y sistémica de la naturaleza.

En virtud de lo anterior se hace necesario sistematizar las geoformas para construir
un marco conceptual que permita comprender las condiciones que las generaron y sus
atributos en la actualidad, para asi, analizar su incidencia en las actividades humanas.
Durante los ultimos 200 afios, se han desarrollado esfuerzos para conformar sistemas
de clasificacion de las formas del relieve, con diversa eficacia. En Venezuela desde la
década de los cincuenta del siglo XX, se han impulsado aproximaciones como las Zinck
(1980; 1988) Steegmayer y Bustos (1980) y Elizalde (1983), que devinieron en los
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Sistemas de Clasificacion de Formas de Paisaje de Elizalde (2012) y el Sistema de
Clasificacion de las Geoformas propuesto por Zinck (2012). Este ultimo sera el marco

referencial para el desarrollo del presente trabajo.

Uno de los procesos erosivos que inciden sobre las geoformas son los movimientos
en masa, los cuéles segun Elizalde y Daza (2000), son formas de erosion, que pueden
manifestarse en distintos lapsos y con diversas dimensiones. Alcantara (2000), plantea
que estos procesos afectan fundamentalmente las laderas de las montafias, lo que incide
con suma frecuencia en los grupos humanos asentados en las inmediaciones de éstas,
lo cual hace necesario comprender los mecanismos que rigen su funcionamiento para
mitigar los dafios que se pudieran generar. En este sentido Zinck (1996) plantea que
los procesos de remocidn de masas pueden ser analizados partiendo de tres factores
fundamentales: los intrinsecos, relacionados con las propiedades internas de los
materiales; los condicionantes, que actlan sobre los materiales propiciando las
condiciones para su desplazamiento y finalmente los activadores, que son los

responsables directosdel inicio-dael fendémeno:.

Al respecto diversos autores como Zinck (1996), Alcantara (2000), entre otros
plantean que uno de los factores que es condicionante, pero a su vez es activador, es la
sismicidad, término que hace referencia a la ocurrencia continua de eventos sismicos
sin considerar su magnitud en un area determinada. Audemard (2002), plantea que
Venezuela se encuentra en el &rea de interaccion entre un conjunto de placas y bloques
que han originado innumerables sismos de diversa magnitud. En estos limites, se han
generado complejos sistemas de fallas que cruzan el pais, entre los cuales se puede
mencionar el Sistema de Fallas de Bocond, que se inicia en las estribaciones de la
Cordillera de la Costa y se extiende hasta la Depresion del Tachira. Particularmente, la
cuenca del rio Torbes se encuentra en esta Ultima unidad, y es aqui donde este sistema
de fallas cambia de orientacion hacia el Oeste, en las cercanias de la poblacion de
Cordero, para llegar hasta la frontera con Colombia. Lo que permite inferir, que la
sismicidad del area puede aumentar la susceptibilidad a movimientos en masa e incluso

detonarlos.
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Asimismo, el proceso de transformacion espacial iniciado en Venezuela a finales de
los afios 40 cuyas repercusiones alcanzan hoy dia niveles exacerbados, respondieron a
las condiciones de un momento historico en el que la Venezuela agricola pasa a ser
petrolera y en la que el campesino deja su sombrero de paja y sus herramientas de
siembra para usar casco y ser un asalariado de la naciente industria petrolera. Este
hecho trastoc6 las pautas que regian la sociedad tradicional, modificando sus
costumbres y modos de vida, era necesario la busqueda de espacios para el desarrollo
de alli surge la ciudad como elemento integrador de la dinamica social y el desarrollo
econdmico. No obstante, el desarrollo de la ciudad en Venezuela fue un proceso
acelerado y no controlado por lo que, en menos de 30 afios, entre la década de los 40 y

los 70 més del 50% de poblacién habitaba en las ciudades.

En este sentido, se considera que el proceso de ordenamiento territorial en los
espacios urbanos dentro de la cuenca del rio Torbes, no responde a una lgica espacial
eficaz, por el contario es consecuencia de sucesivas etapas histéricas vinculadas al
crecimiento urbano, el éxodo rural ydallegada de inmigrantes colomiianos. Aunado
a ello, existen una serie de condiciones fisico naturales de origen tectdnico y
morfoestructural que inciden directamente en la inestabilidad del area entre ellos la
presencia de una conformacién de materiales no consolidados pertenecientes al
cuaternario sin diferenciar, lo que implica la existencia de conglomerados, arcillitas y
areniscas rocas de tipo sedimentario comunes en sectores donde la actividad
pedogenética es incipiente. (Ferrer; 1977). Por otra parte, el sistema de fallas
localizadas en la cuenca del rio Torbes ejerce una continua presion sobre las estructuras
sedimentarias lo que aunado a indices de precipitacion elevados origina que los

procesos de remocion de masa sean recurrentes en el area.

En torno a lo planteado, se pretende diagnosticar las variables fisico naturales de la
cuenca del rio Torbes para construir una base de datos geoespacial, o que sumado a la
elaboracion de un inventario de los movimientos en masa dentro de la cuenca, permitira
verificar en ambiente SIG, la relacion existente entre estos con los procesos asociados

a las estructuras falladas. Posteriormente y en virtud del mapa obtenido establecer un
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mapa de la susceptibilidad a movimientos en masa asociados a sismicidad. Es
importante sefialar que la utilizacion de las Tecnologias de Informacion Geografica,
favorece la realizacion de un estudio mas preciso y tomando en cuenta maltiples

variables que pueden incidir en los procesos geofisicos dentro de la cuenca.

El trabajo esta estructurado en cinco capitulos: el primer capitulo, el problema, esta
conformado por el planteamiento del problema, en el que se describe la situacién objeto
de interés, redactado de lo general a lo particular y finalizando con una serie de
interrogantes que son parte de las premisas del trabajo, asimismo contiene los objetivos
de la investigacion; uno general y cinco especificos disefiados para dar una solucion
efectiva a la problematica, la justificacion en la que se explica la importancia de la
investigacion y finalmente el cuadro de operacionalizacién de las variables en donde
se categorizan cada uno de los elementos a estudiar con sus respectivos indicadores

técnicas e instrumentos.

El segundo capitulo, marco tedrico, inicia con la descripcion de los antecedentes de
la investigacion (desde el analisis de la metodologia v elobjetivo cuincidente) que
aportan informacidn valiosa para el trabajo a ejecutar, las bases tedricas vinculadas al
cuadro de variables proporcionan el sustrato conceptual al trabajo realizado,
permitiendo contrastar los postulados tedricos con la realidad, finalmente las bases
legales con mencién especial a la Constitucion de la Republica Bolivariana de
Venezuela del Territorio, la Ley Organica del Ambiente y Ley de Aguas .

En el tercer capitulo, marco metodoldgico, se esboza la naturaleza y tipo de
investigacion con énfasis en el enfoque de investigacién mixta o cualicuantitativa, se
resalta el disefio de investigacion seleccionado, las caracteristicas de la poblacion y la
muestra y se incluyen ademas las cinco fases o etapas sugeridas en el marco de

investigaciones de geografia aplicada.

En el cuarto capitulo, andlisis y presentacion de los resultados, se explican
detenidamente cada uno de los pasos requeridos para el procesamiento, evaluacion e

interpretacion de los datos, en el mismo se muestran las caracteristicas fisico naturales
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presentes en el area de estudio, el andlisis de las caracteristicas altimétricas de la
cuenca, asi como la delimitacion de la poligonal. Asimismo, se describen los pasos
para la delimitacion de las geoformas en los diversos niveles categoricos de la
clasificacion propuesta por Zinck (2012), se establecieron los patrones de sismicidad
que afectan la cuenca del rio Torbes y se elaboré un andlisis de los niveles de amenaza
sismica, finalmente se analizd la susceptibilidad a movimientos en masa a partir del

indice de densidad de cicatrices a partir de un inventario de movimientos en masa.

En el quinto capitulo, conclusiones y recomendaciones, donde se expresan las
consideraciones finales con respecto a los objetivos alcanzados.
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CAPITULO I
EL PROBLEMA

Planteamiento del Problema

En el transcurrir de los afios, el ser humano ha convivido en intima relacion con el
medio fisico, participando en muchas de las transformaciones que en €l ocurren,
dinamizando la cotidianidad y originando nuevas formas de ocupar el espacio
geogréfico. Es importante recordar que el planeta tierra, es un sistema dindmico, donde
una de las manifestaciones superficiales son las formas del relieve, las cuales tienen su
génesis en la interaccion de procesos enddgenos activados por la energia interna del
planeta, tales como la orogénesis, la epirogénesis y la actividad ignea y procesos
exogenos como la meteorizacion, erosion y sedimentacién, impulsados por otras
fuentes de energia.entre.ellas: la-radiacion solar y la energia-potencial-gravitatoria. Las
formas del relieve, son el objeto de estudio de la Geomorfoiogia segun lo planteado
por Gutiérrez (2009), y son producto segln Elizalde (2012) de los intercambios que
ocurren en la fase superficial del ciclo geoldgico, donde interactian los componentes
liquidos, solidos y gaseosos, que conforman la hidrosfera, la biosfera, las capas

externas de la litosfera y la atmosfera.

En este sentido, han surgido multiples vocablos para referirse a las formas del
relieve, todos derivados de las diversas traducciones hechas del término landform, el
cual fue acufiado por la escuela norteamericana encabezada por Morris a finales del
siglo X1X para referirse a los atributos superficiales de la corteza terrestre (Sala; 2004).
El Fondo de las Naciones Unidas para la Alimentacion (FAO), en su guia para la
Descripcion de Suelos (2009), plantea el uso del término geoforma para referirse a
todos los tipos de formas del relieve, por su parte Elizalde (2012) considera el término
paisaje geomorfologico para referirse a esta porcion superficial del planeta, en este
sentido, Zinck (2012), plantea el uso del término geoforma, para expresar: “...las



caracteristicas de las formas del relieve, sin considerar su origen, dimension y nivel de

abstraccion” (p. 51).

A partir de esto, se han propuesto diversos sistemas de clasificacion para estudiar a
distintas escalas y con diferentes niveles de profundidad las formas del relieve o
geoformas. Por ejemplo, Tricart en el afio 1979 planted en Francia un esquema donde
las formas del relieve se agrupan en unidades geomorfologicas, entendidas como un
conjunto territorial con caracteristicas homogéneas desde una perspectiva fisiogréafica.
En Venezuela, se ha utilizado extensamente el sistema de clasificacion propuesto por
Zinck (1988), especialmente en é&reas aluviales, asi mismo, se ha empleado
particularmente en areas montafiosas, la clasificacion de Steegmayer y Bustos (1980),
y el sistema de Elizalde (1983), de amplia aplicacion, en diferentes trabajos efectuados

en el sistema montafioso de la Costa.

En concordancia con lo expuesto, el sistema propuesto por Zinck (1988), fue
modificado para incorporarle una extensa experiencia obtenida por el autor en paises
latinoamericanos y africanos, este trabajo fuepublicado en-el texto Geopedologia del
afio 2012, en el cual se plantea la necesidad de clasificar jerarquicamente las
geoformas, utilizando una serie de niveles, donde se combinan elementos propios del
componente epigeo, el cual es percibido a partir de una serie de caracteristicas
morfograficas y morfométricas, y el componente hipogeo donde se analiza la
composicion de la forma, a partir de sus propiedades genéticas y estratigraficas.

En esta secuencia de ideas, Elizalde (2012), indica la importancia de clasificar los
paisajes geomorfolégicos llamados por Zinck (2012) geoformas, ya que esta
clasificacion permite una serie de beneficios para construir marcos de referencia para
la correlacién regional e internacional de paisajes, al igual que se podra identificar y
conocer la distribucién espacial de los indicadores de riesgo ambiental de diferentes
tipos de uso de la tierra, y para la seleccion de areas adecuadas para proyectos
agroambientales y finalmente para la generacion de cartografia geomorfoldgica que
permita analizar elementos edaficos, geoldgicos, fisiograficos y su incidencia en las

caracteristicas ambientales de diversas regiones. Al respecto, Palacios y De Marcos
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(1996), resaltan la importancia de dicha cartografia puesto que permite comprender los
riesgos asociados a los procesos geomorfologicos y delimitar las areas vulnerables a
éstos, expresando en mapas las estructuras presentes en una region, asi como la
morfogénesis de los materiales y las configuraciones presentes en la interfase:

atmosfera-litosfera-biosfera-hidrosfera.

Al respecto, Alcantara (2000), plantea que: “...es en esta interfase donde ocurren
los movimientos en masa, movimientos de ladera o de remocion en masa” (p. 77), los
cuales son el producto de diversos elementos, donde la configuracion del relieve y
evolucion de las laderas juegan un papel determinante (Aristizabal, Martinez y Vélez,
2010). La definicion mas simple y ampliamente aceptada es la dada por Cruden (2001),
quien plantea el término: “...como el movimiento de una masa de rocas, suelo o
derrubios, en un terreno con la suficiente pendiente para permitir su desplazamiento en

un sentido descendente y que puede ser activado por diversos fendmenos” (p. 211).

Por su parte, Elizalde y Daza (2000), plantean que los movimientos en masa, son
formas de erosion cuyas consecuencias pueden manifesiarse en paisajes (geoformas,
formas de relieve) de diversas dimensiones, en lapsos diferentes y con efectos desde
infimos hasta catastroficos. Asimismo, Zinck, Lépez, Metternitch, Shresta y Vazquez-
Selem (2001), definen los movimientos en masa como procesos erosivos gque conllevan
el desplazamiento de altos volimenes de material sedimentario, regolitos, rocas, suelo;
originados por diversas causas como pluviosidad, sismicidad, entre otros, y que ocurren
fundamentalmente en los estratos mas superficiales. En general, se reconoce que los
movimientos en masa, son parte de los procesos exdgenos responsables de la génesis

de las formas de relieve (Elizalde; 2012).

Para definir las tipologias de los movimientos en masa se han planteado multiples
clasificaciones. Al respecto Alcantara (2000) plantea la diversidad de enfoques
utilizados para este fin, los cuales en su mayoria han tomado en cuenta los atributos
morfologicos de los movimientos, el tamafio y tipo de los materiales, la antigiiedad del
movimiento, el grado de actividad y el tipo climatico. El autor afirma que la

clasificacion mas aceptada es la dada por Varnes (1978) y complementada por
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Hutchinson (1988), donde el mecanismo del movimiento y los materiales desplazados
definen los siguientes tipos: desprendimientos, caidas, vuelcos, desplome de
materiales, deslizamiento rotacional o traslacional de ladera, deslizamiento planar,

flujos, expansiones y, por Gltimo, movimientos complejos

Al respecto Zinck (1996) afirma que: “... en la naturaleza, la separacion categorica
en clases puras de movimientos en masa queda frecuentemente enmascarada por la
variedad de formas resultado de la combinacion de procesos” (p. 29). Por tanto, plantea
una evolucion hacia un modelo general de los movimientos en masa partiendo del
modelo gréfico de Carson y Kirkby (1972), en donde cualquier proceso especifico del
movimiento en masa sera resultado de la combinacion de tres elementos: la velocidad

del movimiento, la plasticidad del mismo y nivel de humedad en los materiales.

Aunado a esto, Zinck (1996), plantea la existencia de tres grupos de factores que
inciden directamente en los movimientos en masa, el primero de ellos lo define como
factores intrinsecos que_son _las propiedades mecéanicas, fisicas, quimicas,
mineralogicas 'y rnorfoldgicas que se combinan para conferirle una susceptibilidad
propia al material edafico para moverse en masa. En segundo lugar, los factores
condicionantes, que segun Cruden y Varnes (1996), afectan en un periodo de tiempo
variable y con una magnitud determinada los materiales, entre estos factores se
mencionan las caracteristicas geoldgicas, la precipitacion, la actividad sismica, el grado
de meteorizacidn, la accion de otros agentes erosivos, la deforestacion, la expansion y
contraccion de las arcillas y la actividad antropica. Finalmente, los factores detonantes
los cuales activan el movimiento, entre estos la precipitacién, la actividad antropica y
la sismicidad. Es importante resaltar que en los trabajos de Zinck (1996; 2012),
Alcéantara (2000), Ibafiez (2004), Sieron (2006) Aristizabal; Martinez y Vélez (2010)
gue analizan los factores que inciden en los movimientos en masa, coinciden en
plantear que tanto la sismicidad como la precipitacion, juegan un papel doble, puesto
que no sélo activan el movimiento, sino también pueden actuar de manera constante

favoreciendo la disposicion de los materiales a desplazarse.
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Particularmente la sismicidad, detonante importante de movimientos en masa, es
entendida segin Ordaz (1999), como: “...el nimero de veces que ocurre un sismo de
una magnitud dada” (p.22), en un area definida, durante un tiempo determinado. Del
mismo modo, Babin y Goémez (2010), plantean que el concepto de sismicidad esta
referido a la actividad sismica en un lugar especifico, estableciendo niveles de
sismicidad a partir de relacionar la magnitud y el nimero de sismos en un sitio, area,
region entre otros. Los sismos segun Nava (2008), son movimientos del terreno
originados por la energia elastica que se libera como consecuencia principalmente del
rompimiento de los materiales rocosos que se encuentran en el interior del planeta. Por
su parte, Gutiérrez (2009) define los sismos como una liberacion subita de energia
debido al desplazamiento de bloques en el interior de las placas tectdnicas y que en su
mayoria se distribuyen en las zonas donde limitan estas placas, particularmente en
bordes de tipo convergentes y transformantes y en menor medida en los bordes
divergentes.

Venezuela; seoin /Audermara(2001), esta-ubicada en una zona ge. interaccion de
placas tectonicas mayores y de estas-con bloques tectonicos menores, lo que origina
segun Orihuela (2007), una franja, cuya actividad tipo se inicia desde el limite Plio-
Pleistoceno, donde se encuentran presentes componentes convergentes vy
transformantes. Una primera area de interaccion, se ubica al norte del pais, entre la
Peninsula de Paria y la Depresion de Yaracuy, donde la placa Caribe se desplaza hacia
el Este con respecto a la placa Sudamericana, con rangos de velocidad que oscilan entre
5y 30 mm/afio (Audemard, 2001), originando el Sistema de Fallas San Sebastian-El
Pilar, la segunda seccién también al norte donde el blogue de Maracaibo, es afectado
por la colision del arco Centroamericano y el bloque de Bonaire, con el borde noroeste
de la placa Sudamericana, lo que origina la existencia de la falla Oca-Ancon
(Audemard, 2001) y finalmente al occidente del pais, donde segun el precitado autor,
producto de esfuerzos relacionados al comportamiento de la placa de Nazca, que
converge con la placa Sudamericana, proceso que se vio influenciado por la accion del

bloque de Bonaire sobre el bloque de Maracaibo, a su vez, el desplazamiento hacia el
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Este de la placa del Caribe por efecto de su interaccion con la placa Norteamericana,
derivé una serie de esfuerzos compresionales, extensionales y de cizalla que dieron
origen al Sistema de Fallas de Bocon0 que se extiende desde la depresion del Tachira

hasta el Mar Caribe, discurriendo por la Cordillera de Mérida.

De acuerdo con Alvarado et. al. (2015), la falla Oca-Ancon y los sistemas de fallas
Bocond y San Sebastian-El Pilar, forman parte del eje sismogénico principal que se
encuentra al norte y al Oeste de Venezuela. Orihuela (2007), plantea que estos sistemas,
presentan un alto nivel de sismicidad con un promedio de siete a ocho sismos diarios
de magnitudes bajas (2,5 Mw) y uno o dos mensuales de magnitudes medias (4,5 Mw),

segun datos de la Fundacién Venezolana de Investigacion Sismica (FUNVISIS).

Aunque existe incertidumbre, respecto a la relacién causal de los grandes sismos
ocurridos en el occidente venezolano, un gran numero de autores entre ellos Audemard
(2014), adjudican los principales sismos historicos e instrumentales (contemporaneos)
ocurridos en esta parte del pais al sistema de fallas de Boconé. Este sistema, esta
conformado segun Schubert, Vivas y Estévez{1993):

Por un conjunto de fallas paralelas rumbodeslizantes dextrales (hacia la

derecha) de orientacion Noreste, coexistiendo con una serie de fallas inversas

con la misma orientacion, en ambos piedemontes andinos. Se encuentra

expuesta desde el Mar Caribe hasta la Depresion del Téchira, en donde han

ocurrido eventos sismicos con magnitudes que han alcanzado y superado el
nivel 6 Ms, por tanto, es considerada una zona de fallas muy activas. (p. 98)

Del mismo modo, Audemard (2010) precisa, que esta estructura presenta diferentes
velocidades en cada una de las secciones en las que se ha dividido, en su seccion Norte
entre Moron y Cabudare, tiene una velocidad de 1-3 mm/afio, en la seccién entre
Barquisimeto y La Ciénaga (municipio Anzoategui, estado Lara) se desplaza a un ritmo
de 5 mm/afio, entre La Ciénaga y Mucuchies su velocidad es de 9 mm/afio, entre Los
Frailes y Santa Cruz de Mora, su tasa de movimiento varia de 6 a 9 mm/afio, y
finalmente la seccidén sur entre San Juan de Lagunillas y Colombia oscila desde los 5,2
mm/afio al Suroeste de Mérida, disminuyendo progresivamente hasta los 0,9 mm/afio

en las cercania de San Cristdbal, el mencionado autor plantea, que probablemente esto
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se deba a la ramificacion que sufre el sistema de fallas principal al entrar al territorio

tachirense.

En el Tachira, el sistema de fallas de Bocono cruza la entidad de Noreste a Suroeste,
derivandose en quiebres subsidiarios. Ferrer en su analisis en 1977, sefialé la existencia
de tres sectores principales: La Grita, al norte del Estado Téchira, Capacho, que transita
transversalmente desde el Zumbador hasta la frontera con Colombia y San Cristébal,
concentrado en el suroeste de la Serrania de la Maravilla. Posteriormente Audemard
(2000; 2002; 2014), plante6 un agrupamiento diferente de los sectores, a partir del
desarrollo de nuevas metodologias en la identificacion y andlisis de las estructuras
asociadas al sistema de fallas, sefialando que en el Tachira, se ubica la seccién sur
identificada en el sistema de clasificacion de fallas cuaternarias con el codigo VE-6A,
el cual discurre desde San Juan de Lagunillas en el estado Mérida, cruzando luego en
las inmediaciones de San Cristobal hacia el Oeste 90° hasta la frontera con Colombia,
donde se une a los sistemas de Bramdn y Chinacota en las cercanias del inductor de
Pamplona, presentancio fallas,menaores paraieias, tales como-Zumbador, Loma de Pio,

Uribante, Caparo, entre otras.

Particularmente en el area correspondiente a la cuenca del rio Torbes los trabajos de
Ferrer (1977), Chacon y Pernia (2010) y Audemard (2014) sefialan que la traza
principal del sistema de Fallas de Bocond, se identifica con el nombre de Falla de
Capacho, asi mismo, se reportan multiples ramificaciones de la falla, asociadas al
sistema principal, entre estas, las fallas de San Cristobal, El Zumbador y Loma de Pio,
lo que conlleva, segln lo establecido por FUNVISIS (2008), a un nivel de amenaza
sismica elevada, que podria afectar un gran nimero de habitantes establecidos en los

espacios urbanizados, en las inmediaciones de estas estructuras.

La cuenca del rio Torbes, ocupa aproximadamente 30452! ha, en la region
suroccidental del Estado Tachira (Ver Figura N°: 1), en este espacio se establecen un
conjunto de centros poblados que concentran cerca del 45% de la poblacion de la

! Informacion extraida de la delimitacién de la cuenca.
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entidad, segun el censo del 2011 (INE, 2012), asentados en las inmediaciones de los

cauces que forman la red hidrica de la cuenca, por ello son afectados ocasionalmente

por eventos naturales asociado a la dindmica propia de los cursos de agua.

Localizacién de la cuenca del rio Torbes — Estado Tachira

Figura N°: 1

Brasil

eueAng“ v

Colombia

Fuente: Elaboracién Propia — Afio: 2016
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En general, como muchas de las poblaciones en paisaje montafioso, los centros
poblados en la cuenca del Torbes, son frecuentemente afectados por movimientos en
masa que trastocan las diferentes actividades, su ocurrencia se asocia a un conjunto de
interacciones muy complejas donde destaca entre otros la incidencia de los elementos
del clima, especialmente eventos lluviosos. Sin embargo, es importante sefialar que, en
el limite de la cuenca, se han identificado un conjunto de estructuras geoldgicas
asociadas al sistema de Fallas de Bocond (Ferrer, 1977; Schubert y Costa, 1986; Guerra
y Gonzalez, 2006). Varias de estas estructuras han sido relacionadas por estudios de
sismicidad histdrica (Ferrer, 2005) a eventos sismicos de considerable intensidad entre
los cuéles se pueden mencionar los sismos de 1875, 1894 y 1932. Asimismo, boletines
de sismicidad reciente (FUNVISIS, 2015) han vinculado dichas estructuras a eventos

sismicos tales como el de 1963, 1977, 1988, entre otros.

En varios de estos eventos sismicos, segun Rodriguez y Audemard (2006) se han
reportado procesos co-sismicos, tales como: “...deslizamientos de laderas” (p. 32)
posteriores aslog sismos de 1963y 1977, y particularmente-fendmenos-de licuefaccion
de sedimentos, también denominados-flujos por Zinck (1996), inducidos por sismos
que han sido catalogados en el inventario nacional de estos fendmenos de FUNVISIS
(2008), alli destaca el fenémeno ocurrido en el Barrio La Escondida en las cercanias
de San Cristobal, en el afio 1981.

En este orden de ideas, es importante sefialar que las cuencas hidrogréficas son una
unidad espacial relevante para analizar variables fisico-naturales y su incidencia en las
actividades humanas (ONU, 1978; Méndez, 1990; Dourojeanni, 1994; Londofio, 2001,
Tapia, 2005; Maas, 2005; Garcia, 2008; USGS, 2008; Gil, 2009; Woolsink, 2013). En
efecto, las posibilidades de diferenciacion espacial y de integracion conceptual de los
procesos fisico-naturales que esta unidad brinda, hacen de ella un marco geografico
propicio para los estudios ambientales. En la cuenca se estructuran relaciones multiples
entre factores naturales y humanos en un espacio que no solo es delimitado por los
sistemas fluviales, sino que ademas historicamente se circunscribe en un proceso de

poblamiento y utilizacion social del espacio (Arias y Duque, 1992). La cuenca facilita
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el anélisis de la relacion entre los habitantes asentados, aunque estos se encuentren por
razones politico-administrativas en entidades diferentes, debido a su dependencia
comudn de un sistema hidrico compartido que incide directamente en su forma de

organizar el espacio.

Es necesario destacar, que en la cuenca del Torbes, se presentan movimientos en
masa que alteran la cotidianidad de los nucleos poblacionales, pudiendo mencionar
como ejemplos: los movimientos en la Troncal 9 Montafa, que frecuentemente
obstruyen el flujo vehicular en sectores como La Gransonera, donde se aprecia un
movimiento en masa con forma de herradura, propiciado entre otros, por la aparente
eliminacidn de la cobertura vegetal. Igualmente, a la altura de la quebrada La Colorada,
se puede apreciar el efecto del desprendimiento de materiales debido a la inestabilidad

del terreno, asociadas a las condiciones geoldgicas del sector (Garcia y Puente, 2010).

La ciudad de San Cristdbal, nucleo urbano mas relevante en la cuenca del Torbes,
concretamente en los ultimos cincuenta afios, ha vivido un profundo proceso de
urbanizacion y expansion del érea urbana a fos margenes de la ciudad, que ha traido
como consecuencia una distribucién anarquica de los asentamientos, sin tomar en
cuenta factores fisico-naturales y respondiendo Unicamente a intereses sociales y

econdmicos (Garcia y Puente, 2010)

La situacion referida pudiera tener su origen, en la falta de una planificacion
territorial adecuada, aunado al no cumplimiento del ordenamiento territorial
establecido en las diversas leyes promulgadas para tales fines. Parece evidente, que, al
no aplicar las medidas de prevencion necesarias, las consecuencias materiales y
humanas de los movimientos en masa en la cuenca irdn aumentando con el paso del
tiempo. Es por tanto imprescindible, que los organismos responsables de la mitigacion
de riesgos, a diversas escalas, y que tienen su foco de accién en los diversos municipios
dentro de la cuenca, cuenten con informacion cartografica actualizada que les permita
responder a las consecuencias de los fendmenos naturales asociados a la dindmica

hidrometeoroldgica de la cuenca y particularmente a los movimientos en masa.
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Ante esta situacion se plantean las siguientes interrogantes:

¢Cual es la susceptibilidad a desarrollar movimientos en masa asociados a
sismicidad, en las unidades geomorfoldgicas, presentes en la cuenca del rio Torbes?
¢ Cudles son las caracteristicas fisico-naturales presentes en la cuenca del rio Torbes?
¢ Cudles son las unidades geomorfoldgicas presentes en el area de estudio, segun la
propuesta metodologica de Alfred Zinck? ¢Qué patrones de sismicidad inciden en
la cuenca del rio Torbes, segun la guia metodologica para la evaluacion de riesgos
por fendmenos de remocion en masa de Ingeominas? ¢Qué técnicas de percepcion
remota pudieran emplearse para la elaboracion de un inventario de los movimientos
en masa del area objeto de trabajo? ¢Qué unidades geomorfoldgicas presentes en la
cuenca del rio Torbes, son més susceptibles a desarrollar movimientos en masa

asociados a sismicidad?

Objetivos de la Investigacion
Obijetivo General

Evaluar la susceptibilidad a desarrollar movimientos en masa asociados a
sismicidad, en unidades geomorfoldgicas definidas segin la propuesta metodoldgica
de Alfred Zinck, empleando Tecnologias de Informacion Geogréfica, en la cuenca del

rio Torbes, Estado Tachira.
Objetivos Especificos
- Describir las caracteristicas fisico-naturales presentes en la cuenca del rio Torbes.

- Delimitar las unidades geomorfologicas presentes en el area de estudio, segun la

propuesta metodoldgica de Alfred Zinck (2012).

- Elaborar mediante técnicas de percepcion remota un inventario de los movimientos

en masa del area objeto de trabajo.
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- Establecer los patrones de sismicidad que inciden en la cuenca del rio Torbes, segin
la guia metodoldgica para la evaluacion de riesgos por fendmenos de remocion en

masa de Ingeominas (2001).

- Identificar unidades geomorfoldgicas con mayor susceptibilidad a desarrollar
movimientos en masa asociados a sismicidad en la cuenca del rio Torbes del Estado

Tachira.
Justificacion

La Geografia como ciencia del espacio geogréafico y la Geomorfologia como ciencia
que estudia las formas relieve, utilizan diversos niveles de abstraccion para comprender
los fendmenos inherentes a su objeto de estudio. En este sentido, ambas ciencias han
utilizado las cuencas hidrograficas como unidades basicas de anélisis para comprender
las diferentes variables fisico-naturales, sociales, econdmicas y ambientales que

interactlian en este marco espacial. (Garcia; 2008)

La cuenca del rio Torbes, 'si bien no es.tan extensa como otfas del occidente
venezolano, tiene relevancia por los procesos de ocupacion y asentamiento poblacional
ya que en sus limites se asientan ndcleos urbanos que concentran cerca del 45% de la
poblacion del Estado Téachira. Por tanto, comprender sus caracteristicas y condiciones
fisico naturales, asi como su susceptibilidad frente a la ocurrencia de movimientos en
masa, es de vital importancia para mitigar los riesgos a las que estan expuestos los
grupos humanos que alli residen, aunado al hecho de que es un &rea con una
considerable actividad sismica que puede actuar como factor condicionante y detonante

de los ya mencionados eventos. (Zinck, 1996)

En este sentido, la presente investigacion pretende a través de un analisis apoyado
en un estudio fisico natural, identificar sectores con alto grado de susceptibilidad a
movimientos en masa asociados a sismicidad, generando informacién cartogréfica
importante para los organismos encargados de la prevencion de riesgos, y brindando

datos que permitan la actuacion oportuna y pertinente frente a posibles desastres.
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Este trabajo, representa desde un punto de vista tedrico un valioso cumulo de
informacion que permitira analizar un conjunto de variables fisico-naturales (altitud,
pendiente, orientacion, coberturas, hidrografia, suelos, geologia, temperatura, entre
otros), asi como un compendio de datos asociados a la conceptualizacion de
movimientos en masa, Yy el papel de los sismos como factor detonante y condicionante
para la ocurrencia de estos eventos, informacion fundamental para ser considerada en

los diversos planes y proyectos para el desarrollo de la region.

Es importante sefialar, que los Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG), se han
constituido como una herramienta fundamental para estudiar las variables fisicas, dada
su capacidad de analizar e interrelacionar las diferentes capas temaéticas disponibles
para un area determinada, y a partir de alli, comprender los diversos procesos que
ocurren en la superficie terrestre y su interrelacion con los procesos que ocurren en
profundidad. En este sentido, los movimientos en masa como parte de los procesos
exogenos (Elizalde; 2012; Zinck; 1996) pueden presentarse en diversas magnitudes y
ser activados: pordistintas-caugas, por “elio: han sido -ampliamente modelizados

utilizando SIG en diversos estudios efectuados a diferentes niveles de abstraccion.

Particularmente en Venezuela, se han desarrollado multiples investigaciones con
esta metodologia, en el Tachira se ha utilizado para estudiar maltiples variables o como
herramientas de elaboracion y analisis de cartografia. La presente investigacion
contiene elementos en cuanto al uso de los SIG como herramienta no sélo para
caracterizar elementos fisico-naturales sino también, para comprender la incidencia

que la sismicidad, tiene sobre los movimientos en masa, a través del analisis espacial.

Asi mismo, este estudio aplica la propuesta metodolégica para clasificar e identificar
las geoformas, desarrollada por Alfred Zinck en diversos trabajos (1980; 1988; 2012),
en la cuenca del rio Torbes, combinando de una manera jerarquica, las expresiones

superficiales del relieve junto con las estructuras geologicas y los atributos edaficos.

Desde un punto de vista practico, estd investigacién brinda insumos para los

organismos responsables de la mitigacion y prevencion de riesgos, puesto que permitira
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identificar las areas susceptibles a sufrir movimientos en masa de acuerdo a las
caracteristicas intrinsecas de los materiales, y la incidencia que la sismicidad pueda
tener en los mismos, que combinado con estudios posteriores donde se relacione
también el efecto de la precipitacion y las acciones antrépicas, permitira categorizar los
niveles de amenaza a movimientos en masa dentro de la cuenca, lo que aunado a la
capacidad de actualizacidén permanente que dota el uso de los SIG, facilitard disefiar

mecanismos de reaccion inmediata a los diversos eventos que se puedan presentar.
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Operacionalizacion de las Variables

Obijetivo
Variable
Caracteristicas Fisico-

Naturales.

Entendidas como
elementos  fisicos que
intervienen en la

configuracion del paisaje
natural.

Cuadro N° 1

Operacionalizacion de las Variables — Primer objetivo

Describir las variables fisico-naturales presentes en la cuenca del rio Torbes del Estado Tachira.

Dimensidn
Fisico-Natural

Fuente: Objetivos de la Investigacion

Indicador
Suelos

Rocas

Relieve

Coberturas

Red de Drenaje

Clima

Subindicador
Propiedades Quimicas
Propiedades Fisicas
Propiedades Mineraldgicas
Formaciones
Estructuras
Altitud
Pendiente
Orientacion
Tipos de Cobertura

Patr6n de Drenaje
Densidad de Drenaje
Longitud de Drenaje
Temperatura
Evapotranspiracion
Precipitacion

Técnica
Interpretacion de Mapas
Edafoldgicos.

Interpretacion de Mapas
Geoldgicos y Estructurales
Procesamiento e
Interpretacion de Modelos
Digitales de Elevacion
Procesamiento e
Interpretacion de Imagenes
Satelitales

Anélisis Morfométrico

Andalisis de Informacion

Climética



Cuadro N° 2

Operacionalizacion de las Variables — Segundo Objetivo

Obijetivo Delimitar las unidades geomorfolégicas presentes en el area de estudio.

Variable Dimension Indicador Subindicador Técnica
Geoformas. Espacial Componente Epigeo = Morfometria Procesamiento y Analisis de
Describen las formas del Morfografia Modelo Digital de Elevacion
relieve sin considerar su Componente Atributos Morfogenéticos - »
origen 'y nivel de Hipogeo Atributos Analisis e !nterpretaaon de
abstraccion. Morfocronolégicos Mapas utilizando SIG

Fuente: Objetivos de la Investigacion

Cuadro N° 3

Operacionalizacion de las Variables — Tercer Objetivo

Obijetivo Establecer los patrones de sismicidad en la cuenca del rio Torbes.
Variable Dimension Indicador Subindicador Técnica
Patrones de Sismicidad. Instrumental Retorno Sismico Fecha Anélisis Espacial
Coordenadas Epicentro
Son pardmetros que se Profundidad Hipocentro
establecen al analizar la Magnitud
sismicidad de un area. Fuente Sismica Fallas Activas Anélisis Espacial

Actividad de la Fuente
Fuente: Objetivos de la Investigacion



Obijetivo

Variable
Movimientos en Masa.
Son procesos  erosivos,
cuyo principal agente es la
gravedad.

Cuadro N° 4

Operacionalizacion de las Variables — Cuarto Objetivo

Elaborar un inventario de los movimientos en masa del 4rea objeto de estudio

Fuente: Objetivos de la Investigacion

Objetivo

Variable
Susceptibilidad.

Definida como el grado de
propension que tiene un
area a que en ella se genere
0 resulte afectada por un
fendmeno natural debido a
sus condiciones propias
internas.

Dimension Indicador Subindicador Técnica
Espacial Localizacién Posicion Absoluta Procesamiento e
Forma y Tamafio Extension Interpretauon de Imégenes
Satelitales
Huella
Cuadro N°5

Operacionalizacion de fas Variables —- Quinto Objetivo

Identificar unidades geomorfolégicas con mayor susceptibilidad a desarrollar movimientos en masa
asociados a sismicidad en la cuenca del rio Torbes del Estado Téchira.
Dimension Indicador Subindicador
Factores Intrinsecos Material Suelo Propiedades Mecanicas
Propiedades Fisicas
Propiedades Quimicas
Propiedades
Mineraldgicas
Componente Epigeo
Componente Hipogeo

Técnica
Analisis e Interpretacion de
Mapas de suelo

Geomorfologia Procesamiento y Analisis de

Mapa de Geoformas



(Continuacion del Cuadro N° 5)

Objetivo Identificar unidades geomorfoldgicas con mayor susceptibilidad a desarrollar movimientos en masa
asociados a sismicidad en la cuenca del rio Torbes del Estado Téchira.

Variable Dimension Indicador Subindicador Técnica

Susceptibilidad. Factores Condicionantes Medio Ambiente Cobertura Vegetal PDI
Geohidrologia Procesamiento y Analisis de

Definida como el grado de Modelo Digital de Elevacion
propension que tiene un Estructuras Geoldgica Anélisis e Interpretacion de
areaa que en ella se genere Mapas Geologicos y
0 resulte afectada por un Estructurales
fenémeno natural debido a  Factores Detonantes Sismicidad Intensidad Anélisis e Interpretacion de
sus condiciones propias Mapa de Fuente Sismica
internas. Recurrencia Anadlisis e Interpretacion de

Mapa de Retorno Sismico
Fuente: Objetivos de la Investigacion



CAPITULO I
MARCO TEORICO

Antecedentes

En el desarrollo de esta investigacion, es necesaria una consulta documental y
electronica, para la construccion de un marco conceptual y metodolégico que brinden
criterios que encaminen el proceso investigativo. Por esta razén, se recopilaron un
conjunto de trabajos, en los que sus objetivos 0 métodos, se aproximan a los disefiados

en el presente trabajo.

En el &mbito internacional, Durén, Escolero, Mufioz, Castillo y Silva (2014),
cartografiaron la geomorfologia a escala 1:50000 en el Parque Nacional Lagunas de
Montebello, Chiapas, México. Utilizaron los Sistemas de Informacién Geogréafica
(SIG) para delimitar geoformas siguiendo la-metodologia planteada por Zinck (1988)
y Verstappen y Van Zuidam (1991), el trabajo fue realizado en dos etapas principales.
En la primera se buscaba reconocer las formas del relieve en el campo y en la segunda
se contrastd lo obtenido con procesos automaticos de delimitacion de geoformas a
partir de capas tematicas de informacion morfométrica, morfogréfica y geoldgica en
ambiente SIG. Entre las conclusiones alcanzadas en el estudio se destaca la
importancia de la cartografia geomorfoldgica para el apoyo de estudios de
ordenamiento territorial, asi como en el analisis de las caracteristicas de los procesos

erosivos asociados a las geoformas.

Esta investigacion plantea un esquema de los procesos y herramientas en ArcGIS
10.1 para generar capas tematicas de las propiedades morfométricas y morfograficas
necesarias para delimitar las geoformas, lo que es relevante para la presente
investigacion dado que se utiliza la misma familia de software SIG y un sistema

analogo de clasificacion de las formas del relieve.



van Westen, Slob, Montoya, Boerboom y Vargas (2012) aplicaron los SIG para la
evaluacion de la amenaza sismica y el riesgo asociado en la ciudad de Katmandu,
Nepal, sus objetivos fueron aplicar el método RADIUS para identificar los problemas
relacionados con amenaza sismica en areas urbanas utilizando sistemas de informacion
geogréfica y sistemas de teledeteccion. La metodologia RADIUS utiliza parametros
como: datos demogréficos, catdlogos sismicos, mapa de unidades y de estructuras
geoldgicas, inventario de movimientos en masa, mapa de suelos entre otros para luego
generar modelos de amenaza sismica. Entre sus principales conclusiones se encuentran
la relevancia que tiene mantener bases de datos de eventos sismicos y cosismicos para

generar modelos de prevencion de riesgo.

Esta investigacion es de suma relevancia puesto que plantea un método especifico
para a partir de un catalogo sismico identificar y establecer los diversos patrones de
sismicidad (tiempo de retorno, aceleracion vertical, efectos suelo y aceleracién maxima

del suelo) presentes en un area de estudio en este caso, la cuenca del rio Torbes.

En el contexio hacional, se tiene a Rodriguez (2008), quien evalud ias geoamenazas
con fines de microzonificacion sismica en las ciudades de Barquisimeto y Cabudare
del Estado Lara, Venezuela. Entre sus objetivos planted identificar las unidades
geomorfoldgicas presentes en el area de estudio, para luego establecer su inestabilidad
intrinseca y asociar las areas inestables con los patrones de sismicidad mediante analisis
causal en ambiente SIG. Del mismo modo identificd fuentes sismogénicas y estructuras
geoldgicas activas; algunas de las conclusiones de la investigacion indican que las
propiedades de los materiales en las unidades geomorfoldgicas estan relacionados con
la velocidad de los procesos erosivos que las afectan, asimismo los patrones de
sismicidad coadyuvan a favorecer las condiciones para fortalecer dichos procesos
erosivos y en algunos casos detonarlos; finalmente plantea la autora que la localizacion
de las estructuras geologicas vinculadas con la sismicidad esta también relacionada con

la actividad de los procesos erosivos presentes en el area de estudio.

Esta investigacion presenta un marco referencial para asociar las unidades

geomorfoldgicas y los patrones de sismicidad con procesos erosivos, es relevante
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también sefialar que, si bien se encuentra en un sector diferente del Sistema de Fallas
de Bocond, se pueden establecer datos referenciales del comportamiento de las

estructuras geoldgicas pertenecientes a ese sistema, con la cuenca del rio Torbes.

Cartaya, Méndez y Pacheco, (2006) procedieron a realizar en la Microcuenca de la
Quebrada Curucuti del Estado Vargas un proyecto con el objetivo de adaptar y aplicar
la metodologia utilizado por el Instituto de Investigaciones Geoldgico-Mineras de
Colombia (INGEOMINAS) para el analisis de la distribucion espacial de la
susceptibilidad a los procesos de remocion en masa. Para lograr los objetivos
planteados emplearon el método estadistico multivariado, el mismo, comprendi6 las
siguientes fases de trabajo: “...(a) estructuracion de la informacion tematica base, (b)
definicion de las variables y generacion de mapas tematicos digitalizados, (c) analisis
geoestadistico y superposicion de mapas, y (d) mapa de susceptibilidad final y
calibracion del modelo (p. 23)”. Dentro de las conclusiones del mencionado proyecto
destaca que el modelo permitio establecer los factores que inciden en la susceptibilidad
a movimientos en masace identificar lasareasen las gue ocurren conuna confiabilidad

del 80% lo que implica que sus resultados se ajustan a la realidad.

Este trabajo demuestra que la metodologia de INGEOMINAS (2001) ha sido
aplicada con éxito en Venezuela y que sus bases tedricas pueden ser utilizadas para
establecer la susceptibilidad a movimientos en masa en geoformas presentes en la

cuenca del rio Torbes, objetivo general de esta investigacion.

En el ambito regional, Omafia, Dal Pozzo y Sanchez (2015) zonificaron la
susceptibilidad a la ocurrencia de movimientos en masa en las microcuencas Agua
Blanca y La Laja, municipios Capacho Viejo, Capacho Nuevo y Junin, del Estado
Tachira, Venezuela, su objetivo principal fue establecer la susceptibilidad a
movimientos en masa, evaluando los factores que ejercen influencia en la ocurrencia
de estos fendmenos, mediante un meétodo heuristico donde se asignan ponderaciones a
los factores en funcion de sus caracteristicas y extension, luego lo relacionaron con un
inventario de movimientos en masa del area de estudio. Entre las conclusiones de la

investigacion se establecid que esta metodologia es adecuada para vincular los factores
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(intrinsecos y condicionantes) con la susceptibilidad a los movimientos en masa,
igualmente indican los autores que el uso de los SIG constituye una herramienta
fundamental para el andlisis de fenGmenos de remocion de masas puesto que permite
relacionar diversas capas tematicas entre si para obtener la zonificacion de la
susceptibilidad. Esta investigacion plantea ponderaciones a los factores que inciden en
la susceptibilidad de los movimientos en masa en un area con condiciones similares a

la cuenca del rio Torbes.
Bases Tedricas
Experiencia en la clasificacion de las formas del relieve en Venezuela

El proceso de clasificar las formas del relieve en VVenezuela se inicia en la segunda
mitad del siglo XX, a partir de los esfuerzos para sistematizar un inventario de los
suelos en el pais. Zinck (2012), plantea que las primeras aproximaciones se hacian a
partir del anélisis preliminar de fotografias aéreas, previo a desarrollar actividades en
el campo;_este trabajo. erd _hecho de. forma mancomunada entre geomorfélogos y
edafélogos 'y se realizaba bajo ei auspicio del Ministerio de Obras Pdblicas. De ello
nacié la Comisién para la Planificacién de los Recursos Hidraulicos (CONAPLARH)
que, en conjunto con el Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales Renovables,
completaron la primera sintesis geomorfologica en zonas aluviales de las planicies de

los Llanos del Orinoco.

Elizalde (2012), acota que esto favorecid un incremento de los trabajos de corte
agrologico en areas con fuertes procesos erosivos, que buscaban aplicar las propuestas
hechas por Alfred Zinck en CONAPLARH, aunque los resultados no fueron totalmente
satisfactorios, lo que trajo como consecuencia el surgimiento de nuevos supuestos que
buscaban responder a las particularidades regionales de las formas del relieve.
Steegmayer y Bustos (1980), desarrollaron un sistema de clasificacion para areas
montafiosas, posteriormente Elizalde (1983), presentd una primera aproximacion a
sistema de clasificacion de los paisajes. Estos intentos fueron avanzando y mejorando,

hecho que se evidencia, en el sistema de clasificacion propuesto por Zinck (1988), que
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buscaba ampliar las experiencias en la década de los setenta a no sélo areas aluviales,

sino también a formas de relieve de origen diverso.

Del mismo modo, Elizalde (2012) asevera una segunda propuesta marco conceptual
para la clasificacion sistemética de los paisajes, donde se considera un enfoque
pedogeomorfoldgico, es decir, un sistema que combina los suelos, los sedimentos, los
regolitos y las rocas, en conjunto como un subsistema hidrologico y que interactda con

la antropdsfera, la atmosfera y la biosfera en el marco de un ecosistema.

Finalmente, Zinck (2012) sefiala un sistema jerarquico de clasificacion de las
geoformas utilizando el enfoque geopedoldgico, que combina la informacion del
componente epigeo (externo) y el componente hipogeo (interno), el cual abarca una
amplia gama de andlisis y métodos para identificar y sistematizar los atributos
morfométricos, morfogréficos, morfogéneticos y morfocronolégicos, haciendo uso de
analisis de campo y productos derivados de la teledeteccion, para luego interpretar las

formas del relieve y representarlas en productos cartograficos.
Formas del Relieve y Geoformas

Las geoformas o formas del relieve, son cuerpos naturales ubicados en la superficie
terrestre y particularmente en la interfase donde interactian litosfera, atmosfera,
hidrosfera y biosfera. Presentan un componente epigeo y un componente hipogeo, el
primero se refiere a la parte superior que sirve de limite con la atmosfera y la biosfera
para constituir una superficie irregular caracterizada por presentar forma, pendiente,
altitud y orientacion. Mientras el segundo incluye rocas, regolitos y sedimentos
dispuestos en una estructura caracteristica. Las geoformas son el producto de la accion
de un conjunto de procesos clasificados tradicionalmente segin Ahnert (1996) como
enddgenos (orogeénesis, epirogénesis y actividad ignea) y exdgenos (meteorizacion,
erosion y sedimentacion) que son activados por la interaccion de factores que controlan
la naturaleza y cantidad de materia y energia que dispone el sistema para que €sos

procesos ocurran.
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La erosion como parte de los procesos exdgenos es un fendmeno complejo y muy
importante para comprender la génesis de la forma del relieve, Segun Lobo (2006) se
define como el proceso de desgaste y deterioro del suelo, regolito y sedimentos, a través
de la remocion progresiva y selectiva de las particulas y productos solubles del mismo,
debido a la accion individual y/o combinada de los elementos climéticos (lluvia, viento,
hielo), afectada por la biota (vegetacion) y el relieve (pendiente, longitud, forma y

grado de inclinacion) actuando en el tiempo.

Es tradicional dividir la erosion en tipos, y uno de los criterios mas utilizados para
ello considera el/los agentes principales responsables del fendmeno. Con base a este
planteamiento es frecuente escuchar erosion hidrica o erosion eolica, para referirse a
aquellos fenémenos donde los principales agentes responsables de la separacion y

transporte de componentes sélidos o disueltos, son el agua y el viento.

Los movimientos en masa, fendmeno de especial interés en este trabajo se
consideran un tipo de erosién (Zinck, 1996), donde destaca la accion de la gravedad,
asi como la participacion de manera combinada e varios agentes; estas movimientos
son importantes en la génesis de algunas geoformas y su ocurrencia requiere de una
combinacion particular de atributos, por esta razén las formas del relieve presentan

susceptibilidades diferenciales a desarrollarlos en funcién de sus propiedades.

El objeto de estudio de la geomorfologia segun Gutiérrez (2009) y Zinck (1988) son
las formas del relieve las cuales tienen caracteristicas morfograficas, morfométricas,
morfogéneticas y morfocronoldgicas. El término geoforma propuesto por Zinck (2012)
es un concepto genérico para referirse a todos los tipos de formas del relieve,
independientemente de su origen, dimension y nivel de abstraccion. EI componente
externo de una geoforma, llamado epigeo por Zinck (1988), se evalia mediante una
combinacion de atributos morfograficos (geométricos) y morfométricos (dimensiones),
los cuales son directamente accesibles a la percepcion humana o instrumental, y es de
gran importancia para efectos del reconocimiento directo y posterior cartografia
(Zinck, 2012).
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En este sentido, las geoformas también estdn conformadas por un componente
hipogeo (interno), a través del cual se pueden establecer las condiciones de formacion
y evolucion de las mismas. El sefialado autor, también afirma que las geoformas y el
suelo son objetos naturales que se asientan en la interfase que existe entre la parte
superior de la capa solida del planeta (litosfera) y las demés esferas: atmosfera,
hidrosfera y biosfera. Estos cuerpos naturales, comparten factores formadores, y
provienen de una serie de intercambios de energia y materia que tienen su origen en la
geodinamica interna y externa del planeta. Por esta razén, para poder comprender las
formas del relieve, es relevante también conocer las propiedades del suelo que se

encuentra en la interfase.
Clasificacion de las Geoformas

Dentro de los estudios geomorfoldgicos se le ha dado mayor relevancia, a la
descripcion de las formas del relieve, segin Zinck (1987), esto ha sido asi por: ... la
marcada incidencia de una corriente fisiografica” (p. 91). Posteriormente, se busco
comprender nasdlo formas del relieve sing tarmbién los procesos que intervinieron en
la formacion de éstas, aunque sin preocuparse por un sistema jerarquico de
clasificacion. Segun el sefialado autor, uno de los primeros intentos por clasificar las
geoformas fue presentado por Tricart y Cailleux en 1974, este sistema estaba basado
en funcion del tamafio de las formas, agrupandolas en siete 6rdenes. Una de las
principales criticas hechas estaba en el hecho de que era una clasificacion con un

marcado caracter dimensional.

Surge después, la necesidad de clasificar las geoformas siguiendo criterios no sélo
geomorfoldgicos sino también edafoldgicos. En este caso, el criterio no es solamente
dimensional, sino también morfogénetico, dando pie al surgimiento de un modelo
planteado por Zinck (1980; 1987; 1988; 2012) llamado enfoque geopedoldgico, donde
el autor sugiere una combinacion de unidades fisico-geograficas en los niveles
superiores, mediante el uso de criterios morfométricos y morfograficos y en los niveles
inferiores un conjunto de unidades taxondémicas empleando atributos cronoldgicos,

pedoldgicos y geoldgicos.
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Atributos de las Geoformas

Segun Zinck (2012), los atributos son propiedades usadas para la descripcion,
identificacion y clasificacion de las geoformas, estos permiten operacionalizar el
sistema de clasificacion. En este sentido, para explicar los atributos necesarios que
definen una geoforma, segun Zinck (1987), es necesario precisar cuél es la
caracterizacion de las propiedades y los constituyentes de las formas, luego comparar
lo obtenido con referencias establecidas y finalmente ubicarlo dentro de un nivel
taxondmico. Para esto, se deben utilizar una serie de atributos morfograficos que
describen la geometria de las geoformas, morfométricos, establecen las medidas y
proporciones, morfogéneticos que explican tanto, el origen como el proceso de
formacion y morfocronoldgicos que podra contextualizar en un marco temporal

adecuado la evolucion de la geoforma.
Importancia diferencial de los atributos geomorfoldgicos

Cada_ uno . de los atributos. de las ‘geoformas  (morfométricos,. morfogréaficos,
morfogéneticos y moifocronoiégicas) revisten "diversos niveles de“importancia al
momento de definir una geoforma, Zinck (2012) define tres tipos de atributos:

diferenciales, accesorios y accidentales.
Atributos Diferenciantes o Diagnosticos

De acuerdo a la opinién de Zinck (2012) los atributos diferenciantes o diagnosticos
son aquellos atributos que distinguen una geoforma de otra en cada uno de los niveles
jerarquicos, es decir, un cambio en el rango de valores asociado a un atributo, cambia
la clasificacion de la geoforma. En otras palabras, un atributo con esta propiedad es

considerado diagndstico.
Atributos Accesorios

Tal como lo sefiala Zinck (1987) los atributos accesorios son aquellos que

contribuyen a reforzar la diferenciacion dada por un atributo diferencial. Es importante
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sefialar que segun el autor los atributos accesorios por si mismos no son capaces de

distinguir una geoforma de otra.
Atributos Accidentales

Son conceptualizados por Zinck (2012) como los que no contribuyen a la
identificacion de la geoforma, pero muestran informacion util para su caracterizacion,

algunos atributos de este tipo son: la altitud relativa, la pendiente, entre otros.
Atributos Morfograficos

Estos atributos son esencialmente descriptivos y se evallan en términos de: la
topografia (altimetria) y la planimetria de la forma. En este sentido, Zinck (2012), hace
alusién a la topografia, como la seccidn transversal de una porcién del terreno y puede
ser visualizada en dos o tres dimensiones, es de suma importancia para la
caracterizacion de areas con pendiente, y su evaluacion se realiza mediante los
conceptos de forma topogréfica y el perfil topogréfico, que se utilizan a niveles de

abstraccion diferenias.

Las formas topogréficas, segun Zinck (1987) se valoran mediante clases de
pendiente, también llamadas clases de relieve, de acuerdo al Cuadro N°: 6. Es necesario
destacar, que la forma topogréfica, se emplea como atributo para diferenciar clases en
la categoria tipo de paisaje. El perfil topogréafico, visualizado en dos o tres dimensiones,
sirve para diferenciar clases en la categoria tipo de relieve/modelado, en general se
evalla transversalmente y se describe como: plano, concavo, convexo, convexo-
concavo, convexo-rectilineo-céncavo, rectilineo, con peldafios intermedios, con

afloramientos rocosos, con escarpe, disimétrico e irregular. (Ver Figura N°: 2)
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Cuadro N° 6

Formas de la Topografia: Clases de Relieve

Clase

Pendiente (%)

Amplitud del relieve

Plano o casi plano
Ondulado
Fuertemente ondulado
Colinoso

Fuertemente disectado
Montafioso

Fuente: Zinck (2012)

0-2
2-8
8-16
16-30
30-60
>60

Figura N°:

2

Muy baja

Baja
Baja

Moderada
Moderada

Alta

Perfil Topogréfico de las Formas del Relieve

PERFIL TRANSYERSAL DE LA LADERA

|| REFERENCIAS

RECTILINEO

CcONCAYO

LL

LC

CONVEXO

Ly

”_ SIMBOLO ” DENOMINACION |
=~ VA

Escalas variables

Lineas de flujo

Flujo vertical
centripeto

Flujo vertical
centrifugo

| CONVEXO | | CONCAVO || RECTILINEO |

I PERFIL LONGITUDINAL DE LA LADERA |

Flujo vertical
homogéneo

Flujo superficial
convergente

FLUJO
SUPERFICIAL Y
PARALELO

Flujo superficial
divergente

o M og

FLUJO FLUJO ~ ™~
CONVERGENTE || DVERGENTEY | [ —» —»
Y CENTRIPETO CENTRIFUGO T

Flujo superficial
paralelo

Fuente: Jaimes (1985)

La otra variable morfogréafica en el estudio de las geoformas, es la planimetria, que

de acuerdo a la opinién de Zinck (2012) consiste en la proyeccion vertical de los limites
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(13

de las formas en un plano horizontal. La planimetria se evalia a partir de “...la
configuracién, el disefio de sus contornos, el patrén de drenaje y las condiciones del
medio circundante” (p. 91), es decir, las relaciones de vecindad entre las geoformas. A
partir de la configuracion se puede precisar la anchura y la estrechez de la forma del
relieve lo que se puede asociar a una tipologia especifica de la misma, mientras que, a
partir del contorno se logra establecer el trazado, e inferir algunas circunstancias

asociadas con su génesis.
Atributos Morfométricos

Las variables geomorfométricas se miden directamente sobre la geoforma, y
mencionan los aspectos cuantitativos de la misma. Las variables que Zinck (2012)
propone sean determinadas son: altitud relativa, la densidad del drenaje y el gradiente
de relieve. En este contexto de ideas, Zinck (1987) sostiene que estos atributos son
accidentales, es decir, so6lo pueden ser considerados localmente y Unicamente validos
para estas situaciones. Del mismo modo, estos atributos pueden ser utilizados en
cualquiera de los niveles jerarquicos del sistema de clagificacion y en su mayoria

pueden ser calculados mediante el empleo de modelos digitales de elevacion.

La altitud relativa o amplitud del relieve destaca la diferencia altitudinal que existe
entre geoformas y se puede describir haciendo uso de los términos alta, media o baja,
calculada mediante rangos de valores numéricos. La densidad del drenaje es el grado
de diseccidn o incision de una superficie y el gradiente del relieve se refiere a los rangos
especificos de la pendiente que puede tener una geoforma, y se expresa en grados o

porcentajes.
Atributos Morfogéneticos

Son atributos sumamente importantes tanto en los materiales geomorfologicos como
en los suelos, dado que infieren los procesos que originaron las geoformas, los suelos,
regolitos o sedimentos sobre ellas. En funcion, de estos atributos, se reconstruye la
evolucion de un area y conocer las condiciones ambientales presentes en un periodo de

tiempo. Los atributos morfogenéticos en el sistema propuesto por Zinck (2012) son:
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Distribucion del tamafio de las particulas o Granulometria:

Expresa las proporciones relativas de las particulas minerales agrupadas por clases
de tamafios en fracciones granulométricas. En funcion de ella, se deducen otras
propiedades de los materiales geogenéticos, asociadas al tamafio y distribucion de las
particulas tales como: densidad aparente, superficie especifica, cohesion, adhesividad,
permeabilidad, conductividad hidraulica, tasa de infiltracion y consistencia (Zinck,
2012). Igualmente ayuda a identificar rasgos geodinamicos de los materiales no
consolidados como: agentes de transporte, competencia y capacidad, procesos

ambientales que originaron la deposicion y accion de la meteorizacion.
Estructura Geogenética

Segun Zinck (2012) cuando se analiza la estructura geogenética de los materiales
que constituye la geoforma, se estudia tanto la estructura del material geoldgico (rocas
consolidadas), como la estructura del material geomorfolégico (rocas no consolidadas).
En el anélisis de la estructura de 'las rocas_consolidadas,.a partir de la resistencia
diferencial de los materiales; se-identifica el nivel de mieteorizacion, en el caso de los
materiales no consolidados se establece la naturaleza de los procesos deposicionales
que los originaron, en funcion del estudio de la estructura ciclica de los depoésitos, la

estructura lenticular, la crioturbacion y la bioturbacion.
Estructura Pedogenética

Para Zinck (1988) la estructura del suelo, consiste en la organizacion del
componente sélido de estos cuerpos en unidades denominadas agregados, que en
general junto a la granulometria determina el comportamiento frente a los fluidos, es
decir, frente al agua y al aire; del mismo modo indica el grado de desarrollo de los

suelos.
Consistencia

Se define como la resistencia mecanica de los cuerpos a ser deformados por la accién

de fuerzas externas y se debe a la fuerza de cohesidon entre particulas y la adhesividad
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entre estas y el agua. Segun Zinck (1988; 2012) con base en esta, se comprende el
comportamiento mecénico (actual o futuro) del suelo, detritos, regolitos y materiales

no consolidados.

Los materiales geogenéticos de acuerdo a su contenido de humedad, se comportan
como sélidos, semisoélidos, plasticos y como materiales viscosos (cuando se saturan
con agua). Los contenidos de humedad gravimétricos que determinan estos cambios en
comportamiento de los materiales se denominan limites de consistencia o limites de

Atterberg (Zinck, 2012) y son utilizados para evaluar este importante atributo.
Mineralogia

Zinck (1988) asevera que conocer la composicion mineraldgica de las fracciones
texturales arena, limo y arcilla, de los materiales geogenéticos, determina la dindmica
geoquimica del ambiente, que en principio esta controlado por procesos
morfogenéticos. Con base en las asociaciones minerales se establece las litologias
dominantes en_la. fuente de l0s materiales, ' diferenciar. materiales recientes y
evolucioriados, analizar las condiciones morroclimaticas aei area de formacion de los
materiales y también el efecto que la topografia tiene en la formacion y distribucién de

los minerales arcillosos.
Morfoscopia

Para Zinck (2012) la morfoscopia indica el estudio de la esfericidad y aspecto
(marcas y brillo) de la superficie de las particulas que integran las fracciones
granulométricas de arena y limo grueso, para este estudio se utiliza el microscopio de
luz polarizada, en el caso de particulas de menores dimensiones puede complementarse
la informacion a través del microscopio electronico. La morfoscopia permite realizar
inferencias sobre las caracteristicas del transporte (distancia, capacidad, competencia),

y en particular modalidades y ambientes especiales como actividad marina o edlica.
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Atributos Morfocronoldgicos

El cuaternario ha sido un periodo geoldgico donde los procesos morfogenéticos
presentan particular intensidad, de esta manera se originan nuevas geoformas y otras
muy antiguas se han modificado profundamente. Por este motivo, en los estudios
morfocronoldgicos se hace hincapié en las épocas y las diferentes subdivisiones de esta
unidad de tiempo geoldgico, teniendo en cuenta entre otros criterios la alternancia de
periodos glaciares e interglaciares que se relacionan con la alternancia de alta y baja

actividad morfogenética.

Con base en el estudio de la historia de las geoformas Zinck (1988; 2012) puntualiza
que se conoce el grado de actividad de las geoformas (activa, inactiva, estabilizada); la
edad de la forma utilizando técnicas de datacion absoluta, la cronologia geoldgica
asociada a la escala de tiempo geoldgico y los eventos ocurridos en cada periodo y la
cronoestratigrafia mediante el uso de las propiedades del suelo para datar la edad de

los materiales.

De este modo, no es facil, recoriocer el tiempo de-interaccion de fos factores y los
procesos que actuando con intensidad variable originan las geoformas, ademas cuando
se utiliza la nomenclatura que combina la letra Q (Cuaternario) con numeros y letras
del alfabeto latino, esta edad se refiere a los materiales geomorficos y no directamente
a la edad de los suelos que en la mayoria de los casos se deriva de esta.

En Geomorfologia, la datacion se ha efectuado en forma absoluta y en forma
relativa. La datacion absoluta emplea multiples técnicas entre ellas las radiométricas
gue son costosas Yy se limitan en la mayoria de los casos a la datacion de horizontes de
suelos y de estratos sedimentarios con materia organica. La datacion relativa, por otro
lado, es muy empleada y los eventos se organizan en secuencia, de acuerdo a principios
de naturaleza estratigrafica y pedologica (pedoestratigrafica), o que precisa el marco

temporal en el cual se desarrollan los procesos morfogenéticos.
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Ponderacion de los atributos en el sistema de clasificacion de las Geoformas propuesto

por Alfred Zinck

Zinck (2012), propone un esquema (Ver cuadro N° 7) para comprender la

importancia de cada atributo en la identificacion y clasificacion de las geoformas,

indicando cuéles son utilizados en algunos niveles del sistema de clasificacion.

Cuadro N° 7

Jerarquizacion de los atributos de las Geoformas

Atributos Paisaje Relieve Litologia  Formade
Terreno
Morfométricos
Altura relativa + + — 0
Densidad de drenaje + 4+ _ _
Pendiente + + - +
Morfograficos
Forma topogréfica + 0 - +
Perfil topogréfico - + - +
Exposicion L + _ +
Configuracidén | + A +
Disefio de los contornos _ + +
Patron de drenaje + + _ -
Condiciones circundantes + + + +
Morfogenéticos
Granulometria - 0 + +
Estructura — = + +
Consistencia _ _ 1 1
Mineralogia _ _ + +
Morfoscopia _ _ + +
Morfocronoldgicos
Grado de meteorizacion — - + +
Grado de desarrollo pedolégico - - 0 +
indices de lixiviacion _ _ 0 +
Estado del complejo adsorbente _ _ 0 +
Mineralogia de arcillas _ _ + +

Fuente: Zinck (1988, 2012)

Atributo muy importante: +

Atributo moderamente importante: 8

Atributo menos importante: —
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El autor sefiala también que los atributos morfograficos son esencialmente
accesorios, aunque en algunos casos también pueden ser diagndsticos, los atributos
morfomeétricos son predominantemente accidentales, en cambio los morfogenéticos y
morfocronologicos son fundamentalmente diferenciantes. Del mismo modo, el autor
antes citado, sefiala que en los niveles superiores del sistema de clasificacion se

emplean menor cantidad de atributos que en los niveles inferiores.
Sistema jerarquico de clasificacion de las geoformas propuesto por Alfred Zinck

El sistema de clasificacion de las geoformas desarrollado por Zinck (1980, 1987,
1988, 2012), es natural, en otras palabras, se afianza en atributos de la geoformas, es
ademas jerarquico, es decir, funciona como un arbol genealdgico, y esta constituido
por seis niveles de abstraccion, por ello es multicategérico. Cada categoria conformada
por taxas, que son identificadas a partir de los atributos diagndsticos. Las categorias
del sistema propuesto por Zinck (2012) se muestran en forma decreciente, en el cuadro
Ne 8.

CuadroiN® 8

Escalas de Expresion Cartografica y niveles de abstraccién Sistema de
Clasificacion de las Geoformas de Alfred Zinck

Escala Zinck (1980) Zinck (1988, 2012)
1:30000000 Geoestructura
1:10000000 | Provincias Ambiente Morfogenético

1:2000000 | Regiones
1:300000 Paisaje
1:125000 | Tipos de paisaje Relieve — modelado
1:25000 | Tipos de relieves Litologia — facies
1:10000 | Formas de terreno Forma de terreno

Fuente: Modificado de Zinck (2012, p. 68) y Elizalde (2012, p. 34)

Primera Categoria: Geoestructuras

En esta categoria se agrupan grandes porciones continentales caracterizadas por sus

estructuras geoldgicas, edad y tectonica, su génesis se relaciona con la geodinamica
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asociada a las placas tectonicas. Comprenden tres taxas: cordillera, escudo y
geosinclinal que se describen a continuacién: la cordillera, de acuerdo con Zinck (2012)
se define como “...un sistema de cadenas montafiosas jovenes, incluyendo planicies y
valles, que han sido fuertemente plegadas por orogénesis relativamente reciente” (p.
69). Las cadenas montafiosas asociadas a la cordillera tienen diversas orientaciones,

pero la direccion de la cordillera en general es la misma.

El escudo: considerado un bloque continental relativamente estable, que ha sufrido
ligeras deformaciones y esta constituido fundamentalmente por rocas cristalinas del

pre-cdmbrico.

Los geosinclinales o cuencas sedimentarias, son grandes depresiones de forma

alargada o masiva, donde se han depositado una gran cantidad de sedimentos.
Segunda Categoria: Ambiente Morfogenético

Zinck (1988, 2012) lo define como el tipo de medio biofisico, caracterizado por una
serie de procesos geodinamicas internos y externos del planeta. E5ta categoria esta

conformada por seis taxas.
Ambiente Estructural:

Originado por la geodindmica interna del planeta mediante deformaciones,
plegamientos, cizallamiento, expansiones, compresiones y fallamiento asociado a la

tecténica y al vulcanismo.
Ambiente Deposicional:
Asociado a la deposicidn de materiales desplazados por accion de procesos externos.
Ambiente Erosional

Definido por procesos de diseccion y remocién de materiales transportados por los

agentes de la erosion.
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Ambiente Disolucional

Relacionado con procesos de disolucion de rocas como el carst en rocas calcareas y

el pseudocarst en rocas no calcareas.
Ambientes Mixtos:
Cuando coinciden en una misma area dos 0 mas ambientes.
Tercera Categoria: Paisajes Geomorfoldgicos

Zinck (1987) hace mencion a esta categoria, como una porcion de espacio
constituido por una repeticion de geoformas relativamente idénticas o por una
asociacion de formas de relieve diferentes. El autor plantea dividir este nivel de

abstraccion en siete taxas.
Valle

Aunque Zinck (2012) explica diversas acepciones del término valle, a fines de la
presente ' investigacion, se asume particularmente la concepcion—de “...area de
deposicion de aportes longitudinales de sedimentos, correspondiente a la vega o llanura

de inundacidn y a las terrazas del fondo del valle” (p. 71).
Planicie

Zinck (1987) la plantea como una extension plana, con desniveles de 1 a 10 my con
pendientes suaves (no mayores a 3%).

Peneplanicie

Zinck (2012) se refiere a la peneplanicie como: “...una porcion de terreno
ligeramente ondulada, caracterizada por una repeticion sistematica de cerros bajos
redondeados o alargados, con cimas de similar altura” (p. 71). Al respecto, Schargel
(2011), afirma que en una peneplanicie los desniveles deben ser menores a 15 m. En
muchos casos, posee una red hidrica reticular, habitualmente tiene su origen en la
diseccion de una planicie o altiplanicie o en la intensa meteorizacién y erosion de rocas

cristalinas o de alto grado de metamorfismo como sucede en el macizo guayanés.
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Altiplanicie

Es una extension plana pero elevada y caracterizada por el entalle o formacion de
gargantas en sus limites, en general posee una topografia tabular, debido al
encajonamiento de los cursos de agua (Zinck, 2012). Su génesis se asocia a una planicie
afectada por procesos tectonicos que modifican el nivel de base y favorecen el

entallamiento de los cursos de agua.
Piedemonte

Es un tipo de relieve transicional, conformado por planos inclinados, habitualmente
ubicado a los mérgenes de cadenas montafiosas, su composicion es heterogénea, puede
estar conformado por asociaciones de terrazas, abanicos y glacis. Los piedemontes
pueden sufrir la accion tectonica lo que deriva en flexuras y fracturas, que originan, por
ejemplo, terrazas inclinadas por basculamiento, como se observan en las cercanias de
la ciudad de Barinas (Zinck, 1981; 1988). El criterio de incluir como piedemonte las
colinas y/o lomas desarrolladas. en sustratos.pre cuatefnarios, como sucede en los
alrededores de Abejales, ‘Estado-T&chira, no es compartidc-por algurios autores como
Schargel (2011), quien plantea la necesidad de excluir las colinas y lomas como parte

del paisaje de piedemonte a pesar de su posicién respecto a paisajes mas elevados.

Lomerio

13

Segun Zinck (2012) el lomerio consiste en: “...una porcion de terreno quebrada,
caracterizada por una repeticion de colinas (redondas) o lomas (alargadas), con
cumbres de alturas variables, separada por una red hidrografica moderadamente densa
y vallecitos coluvio-aluviales” (p. 72). En este sentido, Schargel (2011) precisa que los

desniveles en este tipo de paisaje van entre 10 y 300 m.
Montafia

De acuerdo a la opinion de Zinck (1987) la montafia corresponde a un tipo de paisaje

alto y accidentado, con una importante diferencia altitudinal en relacién a paisajes
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aledaiios como los valles intermontanos. Schargel (2011) sefiala que los desniveles

entre la cima y los valles vecinos son superiores a 300 metros.
Cuarta Categoria: Relieve/Modelado

Zinck (2012) argumenta que el término relieve se refiere a geoformas que muestran
una combinacion de estructuras geologicas y topografia, originada por accion de la
geodindmica interna. El autor antes citado, indica que el vocablo modelado describe
geoformas generadas por accion de procesos morfogeneticos condicionados por las
caracteristicas morfoclimaticas. Zinck (1988, 2012), propone un esquema de las taxas
a este nivel jerarquico agrupadas en funcion de los procesos formadores predominantes
(Ver cuadro 9), y destaca la posibilidad de incorporar nuevas geoformas a medida que

la clasificacion es aplicada y validada.

Cuadro N°9

Tipos de Relieve y Modelado, ordenado de acuerdo a los procesos dominantes

Estructural Erosional Deposicional Disolucional Residual
] Depre;iéF - 7D7ep;e;é;1 o~ 7D;p7re;éa - 7[;ep7resiiéni - Avrea de aplanamiento
Mesa (meseta) Vallecito Vallecito (swale) Domo Domo
Cuesta E;Zr;ggnta) HSESQ‘Z%‘; Torre Inselberg
Creston Glacis Plano (tidal flat) Colina (hum) Campo de bloques
G Hogback Mesa (meseta)  Terraza Polje
E Barra Colina Mesa (meseta) Vallecito ciego
O | Escarpe Loma Abanico Vallecito seco
F | Graben Cresta Cono Cafion
g Horst Fila Glacis
M | Anticlinal Viga Bahia
é Sinclinal ?rzgﬁ?:ﬁosa) Delta
Comba Dique Estuario
Cadena~ Artesa Marisma
(montafiosa)
Cono (volcéanico) Circo Arrecife
Dique Atolén

Fuente: Zinck (2012)
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Quinta Categoria: Litologia/Facies

En este nivel, se analiza la naturaleza petrografica de las rocas que sirven de
substrato a las geoformas, del mismo modo, se consideran las facies de los materiales
no consolidados. Estos aspectos son los constituyentes del componente hipogeo de las
geoformas, en otras palabras, esta categoria parte de los materiales parentales de los
suelos para identificar las geoformas. Zinck (2012), justifica considerar la litologia en
los niveles inferiores del sistema de clasificacion, en virtud, de la dependencia
particular que los materiales parentales tienen sobre las geoformas y que sélo a escalas
muy detalladas se pueden percibir estos fenémenos.

Sexta Categoria: Forma de Terreno

Zinck (2012) precisa que el vocablo forma de terreno, es usado comdnmente, como
concepto general, que: “...cubre cualquier tipo de unidad geomorfologica desde nivel
de paisaje hasta los niveles mas bajos del sistema” (p. 76). Sin embargo, establece que,
para fines del sistema de clasificacion.de las gedformas, el término hace alusion, a la
categoria jerarquica inierior,; sierido la unidad-geornorfoldgica fundamental, donde se

analizan principalmente la dinamica y la evolucion de la forma del relieve.

Para ordenar las geoformas en este nivel, se requiere un juicio de expertos y
valoracion directamente en el campo. Este nivel se divide en formas de terreno
predominantemente controladas por la estructura geoldgica (geodindmica interna) y las
formas del terreno predominantemente controladas por los agentes morfogéneticos
(geodinadmica externa), al respecto Zinck (2012) precisa las taxas para cada forma de

terreno.
Limitaciones del Sistema de Clasificacion de las Geoformas

Las escalas y niveles de abstraccion en los que se estudian los fenémenos
geomorfoldgicos varian segun los propésitos que se persigue con su analisis (Elizalde,
2012). En este sentido, los estudios pueden ser a nivel planetario, continental, a nivel
de paises, regiones o al estudio detallado de areas méas pequerias, por tanto, un sistema

de clasificacion de las formas del relieve, debe responder a diversos ambitos y niveles
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de abstraccion, es decir, debe proporcionar tipologias adecuadas para cada nivel y
escala. Al respecto, Elizalde (2012) admite que una unidad geomorfoldgica es:
Una entidad geografica reconocida o definida a cierto nivel categérico como
miembro de una sola clase, que puede ser subdividida en &reas distintas si se pasa

a una categoria mas detallada y que solamente pertenece a una sola de las clases
de las categorias generales (p. 35)

Segln esto, se pueden generar relaciones de continuidad entre los niveles
jerarquicos superiores e inferiores, que permiten vincular las propiedades y
componentes de forma horizontal y vertical, entre cada uno de los 6rdenes que
conforman el sistema de clasificacion. En correspondencia con la idea planteada,
Zinck (2012), expone un conjunto de categorias que catalogan las geoformas, sin
embargo, se evidencia que este sistema presenta saltos de continuidad en los niveles
jerarquicos superiores, puesto que no brinda clases que permitan precisar geoformas
entre las grandes geoestructuras (cordilleras, geosinclinales y escudos) y ambientes
morfogenéticos (estructural, erosional, deposicional, Disolucional y residual) con el

nivel de tipo/de paisaje (montafia, valie; piedemonte, entre-oiros).

En la aproximacion anterior al sistema de clasificacion de las geoformas, Zinck
(1980) destaca la existencia de niveles intermedios que denomind provincia
fisiografica y region natural, y para ejemplificar dichos niveles, esquematiz6 las
geoformas en Venezuela. Por ejemplo, las cordilleras, las dividio en el sistema de la
costa y en el sistema andino, este Gltimo dividiéndolo en cordillera de Mérida, de Perija
y en las depresiones intramontanas del Téchira, del Chama y de Valera. Se aprecia
entonces una continuidad en el sistema de clasificacion, puesto que se puede escalonar

de forma descendente las jerarquias de las geoformas.

Por tanto, es necesario adecuar a fines practicos de esta investigacion, un conjunto
de facies en los niveles superiores del sistema de clasificacién, para hacerlo mas fluido
al momento de esquematizar las geoformas. Esto se hace en el marco de que el mismo
Zinck (2012) plantea que el sistema propuesto es una construccion que ha ido
evolucionando desde sus primeros intentos en conjunto con el COPLANARH y que

estd en constante evaluacion.
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Sismos y Sismicidad

El término sismo segun Nava (2008) proviene del griego seien (oeiopog [seismas]),
que significa mover, y se usa para definir a cualquier movimiento teldrico. El autor
antes citado, sefiala que popularmente se utilizan palabras sin precision técnica para
identificar el fendmeno, habitualmente se emplea el vocablo temblor, para referirse a
un sismo pequefio generalmente local, mientras que a los mas intensos se le denomina
terremotos. Sin embargo, todos son manifestaciones del mismo proceso, donde hay una
liberacion de energia eléstica acumulada producto de la deformacion en los bloques
corticales, tal y como lo plantea el gedlogo Henry Reid en 1911 en su modelo del rebote
elastico (Tarbuck y Lutgens, 2005), desarrollado a partir del estudio de los procesos

gue actuaron en terremoto de San Francisco en 1906.
A proposito de esto, Herréiz (1996) afirma que los sismos:

Son el resultado de un proceso de deformacién elastica y acumulacion de
esfuerzos en una zona de la corteza, que se, mantiene hasta que se supera la
resistencia'del material, io que sucede cuando los esfuerzos de cizalla alcanzan
valores proximos a 1000 bares..En'ese-moniento la-falia experimenta una
dislocacion, los esfuerzos se relajan total o parcialmente de forma subita y la
energia elastica acumulada se libera bruscamente (p. 6)

Lo que quiere decir que, durante un sismo las rocas que experimentan deformacion
por el esfuerzo se mueven a ambos lados de la falla lo que ocasiona la desaparicién de
la deformacidn elastica. En este sentido, Keller (2007) indica que parte de la energia
liberada se disipa en fendmenos no elésticos en la zona de ruptura y parte se propaga
en forma de ondas sismicas que hacen vibrar el terreno. La génesis de un sismo consta,
segun Sarria (2008), de dos etapas: una de acumulacién lenta de la energia elastica y
otra de relajacion subita. Bolt (2003): “...mientras que la primera puede prolongarse
muchos afios, la segunda dura unicamente decenas de segundos”. (p. 98). Ademas,
Keller (2007) opina que son diversas las fases que existen en el proceso de ruptura y
en la generacion de ondas con distintas frecuencias, planteamiento que se considera
uno de los aportes de mayor relevancia a los modelos modernos que explican el

mecanismo sismico.
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Los sismos son entonces, movimientos subitos que ocurren como consecuencia de
una ruptura del equilibrio de la litésfera, en especial donde se ha acumulado energia
elastica debido a los lentos desplazamientos de la parte solida del planeta (Sarria,
2008). Es asi que, la energia liberada en la ruptura debe disiparse a medida que
atraviesa los materiales para que el medio regrese a una situacion de equilibrio. Sarria
(2008) y Gutiérrez (2009) acotan que esto genera un proceso oscilatorio debido a la
interaccion entre las energias potencial y cinética del medio solido perturbado. Dicho
proceso disminuye desde la ruptura, propagandose en tres dimensiones dentro de la
Tierra, ello ha permitido analizar de manera indirecta las caracteristicas fisicas y
geométricas del interior del planeta y ademéas comprender el efecto que pueden tener

los sismos en un area de interés.

En su propagacin, las oscilaciones sismicas se desplazan con velocidades variables
que dependen de la rigidez del medio, propiedad que varia con la profundidad en un
mismo material. Dicha propagacion segun Bolt (2003) se realiza con: “...trayectorias
curvas que finalmente alcanzan-ia superficie terrestre yysacuden el suelo, este a su vez
mueve las edificaciones que reposan‘sebre o dentro de é1” (p.55). La intensidad de las
oscilaciones que localmente sacuden las construcciones depende de las caracteristicas
frecuenciales de las ondas sismicas, de las propiedades de los materiales y las

edificaciones mismas.

Ahora bien, la sismicidad segun Ordaz (1999) es la medida de la frecuencia con que
ocurren sismos en un area determinada, a partir de la cual se establece las nociones de
peligro sismico y el riesgo sismico que incluye los dafios que se presentan en las
infraestructuras. Para Ferrer (2005) la sismicidad es la ocurrencia repetitiva y constante
de eventos sismicos en una region o territorio determinado, que incide directamente en
la estructura y dinamica morfoldgica de dicho espacio, y esta relacionada con la
presencia de fallas y demas estructuras geoldgicas asociadas a sismos. Las fallas son la
principal estructura sismogénica, asociar un evento sismico a una falla activa es un
proceso complejo que requiere de actividad campo, sin embargo, es la base conceptual

de lo que Sarria (2008) define fuente sismica.
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La evaluacion de la sismicidad local, que segin Ordaz (1999), consiste en
determinar qué tan frecuentemente ocurren sismos con determinadas magnitudes, se ha
desarrollado mediante dos conceptos: la tasa de excedencia de magnitudes que es el
numero medio de veces, por unidad de tiempo, que ocurre un sismo con una magnitud
superior a M, y el periodo de retorno que se obtiene a partir del inverso de la tasa de
excedencia. Al respecto, Monzon (2010) considera que el calculo de los parametros de
sismicidad local se efectta usando los datos contenidos en los catalogos sismicos para

el area de estudio.

En este orden de ideas, es importante sefialar que en muchos paises los sistemas
instrumentales que permiten la elaboracion de dichos catalogos datan de mediados del
siglo XX, (Sieh, 2001), lo que ha motivado el surgimiento de la sismicidad historica
como herramienta para disminuir la incertidumbre y acortar los errores al momento de
calcular las tasas de sismicidad. Rodriguez y Audemard (2001) manifiestan que el
analisis historico de un sismo tiene por objeto definir:

De la marnera méas cercana posible, los pararmetros que han infiuidoen el mismo,

la fecha, la hora, el epicentro, la iritensidad, en funcion de noticias aparecidas en

documentos de variada naturaleza y con el mayor acopio de evidencias, siempre
limitado por elementos que escapan al testimonio escrito. (p. 48)

Por lo general, esta situacion ha llevado a dar repuestas técnicas en forma de hojas
cartograficas, en la que se estudia e interpreta los niveles de dafio similar, conocidas
como mapa de isosistas, con una vision limitada pues no son tomados en cuenta todos
los parametros. En consecuencia, la sismicidad histérica segun Ordaz (1999), se ha

estudiado de manera muy intensa en paises con afios de historia documental.
En Venezuela segin Palme y Altéz (2010)

La sismologia histdrica es una inquietud que empez6 a convertirse en una
investigacion sistematica en 1997, cuando en la ciudad de Trujillo se celebro la
Primera Jornada de Sismicidad Historica, lo que derivo en una aproximacion al
conocimiento historico y detallado de los sismos, sus magnitudes, localizaciones,
asociaciones a sistemas de fallas activas y las caracteristicas de sus rupturas, lo
que resultd en un elemento fundamental para el estudio del riesgo sismico del
pais (p. 15)
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En funcion de lo anterior, desde los primeros listados de terremotos elaborados por
los pioneros de esta disciplina en el siglo X1X, hasta el primer catalogo completo de
eventos sismicos (Catalogo de Centeno — Grau), la sismologia historica en Venezuela

no ha parado de avanzar.

Desde esta perspectiva, Zufiiga (2011), dice que el desarrollo tanto de la sismicidad
histérica como la instrumental, permite establecer relaciones entre datos estadisticos y
las dimensiones fisicas de las areas sismicamente activas, proporcionando parametros
confiables para comprender la actividad de la mismas lo que deriva en la identificacion
de fuentes sismicas, definidas por Keller (2007), como areas con altos niveles de
sismicidad con diversos periodos de retorno, donde a partir de la actividad de la fuente

se pueden establecer medidas de prevencion del riesgo sismico local.
Mecanica de la Fuente Sismica

El proceso de acumulacion lenta de energia eléstica en la corteza o en la litosfera
debido a la continua deformacion de la superficie terrestre, genera segrin Sarria (2008)
un campo de esfuerzos producte de las deforimiaciones. Er-este sentido, la liberacién
subita de la energia elastica acumulada constituye el origen de un sismo, evento que
segun Stein y Wysession (2003) requiere de dos conceptos para su ubicacion: El foco
que corresponde a la region del campo de esfuerzos donde se inicia la liberacion de
energia, y el epicentro que es la proyeccién del foco sobre la superficie terrestre.

El foco también es denominado hipocentro por algunos autores como Fowler
(2005), Sarria (2008), Turcotte y Schubert (2014), ocurre a una profundidad
usualmente medida en kilometros y al igual que el epicentro tiene unas coordenadas
expresadas tradicionalmente como longitud y latitud, que se logran a partir de una
triangulacion producto del andlisis de los sismogramas, registros que dejan en los
sismografos las ondas de esfuerzo al desplazarse por la Tierra, procedimiento que

genera segun Sarria (2008) incertidumbre en la ubicacién del foco.
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Magnitud, Momento Sismico e Intensidad

Los conceptos de magnitud, momento sismico e intensidad se emplean en
sismologia para comparar los sismos y para cuantificar la energia liberada durante la
ruptura que le da origen. Segun Schearer (2009) los tres conceptos estan intimamente

ligados, son de gran importancia en el estudio sismico y se describen a continuacion.
Magnitud:

El concepto de magnitud segun Sarria (2008) lo introdujo C.F. Richter en el afio
1935 con el objeto fundamental de comparar la energia liberada entre sismos. No
obstante, a pesar de las limitaciones que los sismélogos le han encontrado, éste sigue
siendo el parametro de mas amplio uso para caracterizar la energia liberada. La
magnitud segun Bolt (2003), Sarria (2008) Schearer (2009), Keller (2009) y Haakon

(2010) fue explicada por Richter mediante la ecuacion:
A
M =log (T) +@(A h)+ Cs + Cr

Donde:
M= Magnitud

A= la amplitud de la deformacion del medio en el cual esta colocado el ge6fono del
sismografo; se expresa en milésimas de milimetro. Segun Sarria (2008) en su definicion

inicial Richter toma la amplitud del registro y no la del terreno.
T= el periodo de la onda sobre la cual se mide la amplitud, en segundos.
A= la distancia epicentral en grados;
h = la profundidad del foco, en kilometros.
Cs = factor de correccion propio de la estacion sismolégica.

Cr= factor de correccidn regional que varia en una forma mas o menos compleja.
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La evaluacion de la distancia (A) y la profundidad (h), que se utiliza en la formula
anterior, segun Bolt (2003) se hace a partir de estudios analiticos y empiricos, que
consideran ademas de la atenuacion, que altera el registro de los datos, el tipo de onda
sismica, lo que permite incorporar a la estimacion, la velocidad y la distancia al foco.
La magnitud es propia de cada sismo y tedricamente dice Sarria (2008) que deberia
estar representada por un ndmero. Sin embargo, al considerar los diferentes tipos de
onda que parten de la fuente sismica se han desarrollado algunos conceptos de

magnitud como los que se describen a continuacion:
Magnitud Local (M):

Destaca Sauter (1989) que la magnitud local corresponde a la concepcion
inicialmente propuesta por Richter en 1935, para eventos ocurridos en el sur de
California. Esta magnitud fue definida como: “...el logaritmo de base 10 de la maxima
amplitud de la onda sismica expresada en micrones, registrada en el sismémetro

estandar a una distancia de 100 km del epicentro del evento” (p. 82)

Avrticulado cori este discurso, Schearer (2009) exporie que el'mayorproblema con la
magnitud local radica en que es dificil relacionarla con las caracteristicas fisicas del
origen del sismo, por ello, posteriormente evoluciono a la escala de magnitud de ondas

superficiales.
Magnitud de Ondas Superficiales (Ms):

Segun Sarria (2008), fue propuesta por Gutenberg y Richter en el afio 1945 y es
valida para diferentes distancias epicentrales y sismdgrafos. Esta magnitud puede
evaluarse para ondas superficiales, con periodos aproximados de 20 segundos en el
componente horizontal de la onda de Rayleigh. Aungue para Kanamori y Hanks (1979),
la magnitud de onda superficial representd un avance en el calculo de la magnitud,
seguia presentando dificultades para precisar la magnitud en sismos superiores al nivel
8 de la escala, por esta razén, los precitados autores plantean el uso de la magnitud del

momento.
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Magnitud de Ondas de Cuerpo (Mb):

Esta escala considera la relacion existente entre la amplitud maxima, es decir, la
amplitud del componente vertical de una onda P 0 S (Ondas de volumen), en un periodo
entre 0,1 y 3,0 segundos (Tavera, 2001). Es valida para sismos ocurridos a diferentes
profundidades. Fue ampliamente utilizada en los registros sismicos de Venezuela desde
1950 hasta 1990, afio que inicia su sustitucion progresiva por la magnitud del momento
sismico (FUNVISIS, 2014)

Magnitud del Momento Sismico (Mw):

Se expresa de acuerdo con Kanamori y Hanks (1979) en una escala logaritmica
usada para medir y comparar sismos a partir de la medicion de la energia total liberada,
a diferencia de las anteriores magnitudes, segun Sarria (2008) no se satura en los
valores altos, ya que calcula el momento sismico. Este ultimo, es una medida del
tamafio de un sismo basada en: el area de la ruptura de la falla, el promedio del
desplazamiento de_la misina v.la fuerzainececaria para_generar. este movimiento.
Autores como Boit (2003), Sarria’(2008), Schearer (2009) y Turcotte y-Schubert (2014)
plantean que tanto el momento sismico como la magnitud del momento, constituyen
en el presente la forma mas directa y precisa de cuantificar la energia liberada en la

fuente sismica.
Intensidad

La intensidad no mide el movimiento del suelo o el tamario de los sismos evaluados
en cuanto a la liberacion de energia, pero si indica los efectos que estos producen en la
superficie, donde causan dafios a los grupos humanos y a las infraestructuras (Keller,
2007). Inicialmente los esfuerzos para determinar el tamafio de un sismo se
fundamentaron en observaciones de los efectos del mismo en los centros poblados. De
alli seglin Bolt (2003) surge la primera escala de intensidad en 1883 (Rossi — Forel),
que agrupa los efectos del sismo en 10 grados de intensidad. El autor antes citado en
su analisis historico del concepto de intensidad, sefiala que, en 1902, el vulcan6logo
Giuseppe Mercalli introduce una nueva escala también de 10 grados de intensidad, que
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luego fue incrementada a 12 por el fisico A. Cancani. En 1923 Sieberg publica una
escala més detallada, pero basada en las anteriores. En 1931 Wood y Newmann
proponen una nueva escala, modificando y condensando la escala de Mercalli-Cancani-

Sieberg, conformando asi la escala de Mercalli Modificada (MMI).

Los sismos pueden generar diferentes niveles de dafio a diversas distancias del
epicentro, que obviamente se expresan en diferentes niveles de intensidad, al respecto
Strahler (2005), comenta que el terremoto de San Fernando, California en 1971, con
una Mw de 6.7, presentd una intensidad Mercalli Modificada que variaba de grado | a
X1 dependiendo de la proximidad al epicentro y de las condiciones geoldgicas locales.

Recurrencia de las Magnitudes y Retorno Sismico

La acumulacion de energia principalmente en las zonas de convergencia, de
expansion y transformantes de la corteza terrestre, es la responsable del rompimiento
en una falla que da origen a un sismo. Al respecto Sarria (2008) plantea que dentro de
las investigaciones sismoldgicas y _qgeodindmitas siempre ha estado presente la
inquietud scbre la frecuencia con que ocurrery que magnitudes presentan los sismos.
Ahora bien, Bolt (2003) afirma que las respuestas a estas preguntas no son sencillas si
se intenta comprender el fendmeno fisico de cada campo de esfuerzos, sin embargo,
existe una tendencia estadistica general que permite estudiar el problema de manera

expedita.

La sismicidad segun Sarria (2008) analiza los datos sobre sismos pasados. Estos
datos se pueden procesar de tal manera que se deduzcan importantes caracteristicas
regionales. La recurrencia de las magnitudes es una de esas caracteristicas. En este
sentido, Stein y Wysession (2003) plantean que para: “...hacer estudios de recurrencia
de las magnitudes es necesario circunscribirse a un area que no puede ser pequefia” (p.
94), por este motivo autores como Palacios y De Marcos (1996); Castro y Ojeda (2001);
Oropeza 'y Zambrano (2007); Sarria (2008) y Zufiiga (2011), sugieren el uso de un area
de influencia entre 200 y 300 km de radio, para el andlisis de los procesos asociados a

la sismicidad.
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Sarria (2008) explica, que con los datos de los sismos pasados localizados dentro
del &rea de influencia se puede formar un listado de las magnitudes en orden creciente
a partir de una magnitud minima usualmente igual a cuatro. Luego, se cuentan los
sismos que igualan o superan la magnitud de referencia, de forma que se puede
establecer utilizando un método estadistico la recurrencia de las magnitudes en un éarea
determinada a lo largo del tiempo, con ello segun Bolt (2003) se puede inferir la

propension del area a sismos de una magnitud dada.

El retorno sismico segln Sarria (2008): “...se define como el tiempo inferior entre
eventos sismicos de iguales caracteristicas” (p.124), por su parte, Sauter (1989) plantea
que en el analisis del retorno sismico es importante considerar los ciclos sismicos de

las fallas activas, para establecer entre otros parametros, las fuentes sismogénicas.

El ciclo sismico segun Schearer (2009) es entendido como la correlacion entre la
magnitud del sismo y el tiempo que transcurre hasta el préximo evento. Este tipo de
comportamiento ciclico de las fallas se puede explicar con base en el modelo fisico del
mecanismo de ruptura establecido en la teoriadel rebote eléstico, que plantea segun el
autor precitado la existencia de bloques de roca adyacente que se deslizan en forma
continua en sentidos opuestos, resultando en la acumulacion constante de energia de
deformacion; los esfuerzos aumentan progresivamente y cuando alcanzan determinado
limite y sobrepasan la resistencia del material, desencadenan el sismo al producirse la

fractura violenta de la roca.

El momento sismico, la magnitud del sismo y por lo tanto la cantidad de energia
liberada, dependen de la caida de esfuerzos en la falla; a mayor caida de esfuerzos,
mayor magnitud del evento (Sarria, 2008). Asimismo, existe una dependencia temporal
entre eventos sismicos sucesivos que Sauter (1989) denomina como periodo de
recurrencia caracteristico, que depende de la razon de deslizamiento y de la
acumulacion de esfuerzos en el material de la corteza. A mayor razon de deslizamiento
y mayor intervalo entre eventos sucesivos, mayor sera la magnitud y la energia sismica
liberada en cada evento. Segun Stein y Wysession (2003) ello implica que en un

segmento de falla o en una regién determinada, los sismos no ocurren de una manera
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meramente aleatoria, es decir, independientes entre si, sino que existe una correlacion

entre los tiempos de recurrencia de eventos sucesivos y la magnitud.

Algunas regiones se caracterizan por intervalos de tiempo largos entre eventos muy
grandes, mientras en otras, los sismos ocurren con mayor frecuencia, pero son de menor
magnitud, pudiendo ser el total de la energia liberada igual en ambas regiones (Sauter,
1989). Ya que en eventos grandes la caida de esfuerzos es mayor, se requiere un tiempo
mas largo para que los esfuerzos alcancen nuevamente el limite de los materiales. Por
tanto, el retorno sismico de un segmento de falla, esta dado por la magnitud de los
sismos y por la razén de deslizamiento, que equivale segun el precitado autor, a la razén

de aumento de los esfuerzos acumulados en los bordes de la falla.
Fuente Sismica y Actividad de la Fuente

En la fuente sismica participan segun Sarria (2008) una serie de variables de orden
geométrico y fisico. Desde el punto de vista geométrico se consideran sus dimensiones
y desde el punto.de vista fisico, la dindmicaasocidda a la fuptura se dehe a la liberacion
de fuerzas de volumen'y contacto. Al respecto Bolt (2003) indica que-ias dimensiones
de la fuente estan caracterizadas por la geometria del plano de falla. Sauter (1989),
afirma que en la realidad no existe un plano sino un area esforzada que se idealiza con
éste. El area del plano de falla, su buzamiento y su posicion geogréfica definen la
geometria de la fuente.

Las caracteristicas fisicas principales de la fuente sismica que condicionan el
contenido frecuencial y la magnitud de las perturbaciones impuestas al medio, de

acuerdo a Schearer (2009) son las siguientes:

- Ladistribucion de las barreras y asperezas en el plano de falla.
- Las caracteristicas del material fracturado dominante.

- Lavelocidad de ruptura.

- Ladireccion del desplazamiento durante la ruptura.

- El estado de esfuerzos y deformaciones.

- Larelacion entre tiempo, acumulacién y liberacion de energia (retorno sismico)

73



Dichos planteamientos se corresponden con lo expuesto por Schearer (2009), quien
sostiene que cuando una aspereza se rompe produce algo similar a una funcion
impulsiva que contiene todas las frecuencias con igual amplitud. En el instante de la
fractura, la energia elastica acumulada se transforma en cinética y se genera un
deslizamiento muy complicado en el llamado plano de falla. Este deslizamiento se
inicia en un punto y se extiende muy rapido al plano involucrado. Las porciones que se
deslizan se frenan de una manera mas o menos abrupta y la energia cinética asociada a
la masa involucrada vuelve a sufrir cambios de corta duracion a estados potenciales. El
proceso se extiende a todo el campo de liberacion con fuertes disipaciones de energia
por friccién. A la primera ruptura se le denomina segin Bolt (2003) con el nombre de

nucleacion del proceso.

La dinamica en la fuente es compleja y las aproximaciones analiticas disponibles en
sismologia, segin Sarria (2008), apenas producen resultados que en los mejores casos
son parecidos a los registrados. Los procesos dindmicos asociados a la liberacion de
energia enel:campo de esfuerzos estan-en proceso derinvestigacion poermuchos grupos

de sismologia analitica.
Ondas Sismicas

Bolt (2003) comenta que la energia eléstica acumulada a lo largo del tiempo en las
zonas de convergencia o de movimientos relativos entre diferentes bloques de la
corteza, se libera subitamente por los desequilibrios asociados al rompimiento de la
falla. Esta energia se debe disipar para que el medio pueda retornar a una condicion de
equilibrio. La disipacion se produce por el desplazamiento del estado de esfuerzo
liberado y obedece a los fendbmenos de friccion y debilitamiento de la intensidad
energética al aumentar el area por la cual pasa la misma cantidad de energia, lo que

ocurre a medida que las ondas se alejan de la fuente que las origin6 (Schearer, 2009).

Por otra parte, Sarria (2008) argumenta que la propagacién de la perturbacion desde
la fuente sismica tiene una serie de componentes compresivos y cortantes desde el

punto de inicio del desplazamiento. Estas perturbaciones se transmiten en términos de
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procesos ondulatorios porque la elasticidad del medio perturbado hace que se desarrolle
un intercambio de energia elastica y cinética. En cada punto del plano de ruptura ocurre
un proceso oscilatorio que origina las ondas sismicas, las cuales transmiten un conjunto

de esfuerzos que se propagan por el interior del planeta en maltiples direcciones.

Desde la perspectiva de Stein y Wysession (2003) las ondas sismicas se clasifican
en: ondas internas (cuerpo), es decir, aquellas que se propagan por el interior de los
materiales solidos, y las ondas superficiales, que se pueden transmitir por la superficie
o por los contactos entre bloques que tienen diferentes propiedades elasticas. A

continuacidn, se describen cada una de las principales ondas sismicas:
Ondas Internas o de Cuerpo:

Las ondas internas segun Sarria (2008) son procesos oscilatorios libres que se
transmiten en cualquier direccion en el interior de los cuerpos, existen dos tipos de
ondas internas: las longitudinales también llamadas compresionales y las ondas
transversales, Las.primeras.también_son conocidas como.ondas P, araficamente su
representacion es similar a fas ondas que portan la energia gue transniite el sonido. Las
ondas S, son las transversales, se asemejan visualmente a las observadas en una cuerda

que se hace mover con un extremo fijo.

De alli que, la velocidad de las ondas P, siempre es superior a la velocidad de las
ondas S. Por este motivo, en una estacion sismoldgica, las ondas P siempre son
detectadas antes que cualquier otra onda, aungue es importante sefialar, que pese a esto
las ondas P son mas débiles en términos relativos que las S, dado que estas Gltimas
tienen mayor amplitud, lo que redunda en mayor capacidad de destruccion. Es por esto
que, en un sismo se sienten primero unas sacudidas suaves que luego aumentan en

intensidad.

Las ondas P, segln la apreciacion de Schearer (2009) se caracterizan por el
aglutinamiento o compresion de las particulas del medio transmisor a lo largo de la
trayectoria ondulatoria, mientras que las ondas S, se caracterizan por desplazamientos

del medio transmisor que son perpendiculares a la direccion de la propagacion. Las
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ondas internas sufren fendmenos de reflexién y de refraccidn en los contactos entre
medios de diferente comportamiento el&stico que simultaneamente implican diferentes
velocidades, lo que segun los planteamientos de Bolt (2003) ha permitido identificar
algunos casos donde las ondas P se convierten en ondas S a partir de los cambios en

los materiales.
Ondas Superficiales

Las ondas superficiales son de dos tipos: ondas R o de Rayleigh y las ondas L o de
Love. Segun Sarria (2008), las ondas R:

Se desplazan por la superficie de tal manera que las particulas del medio

transmisor describen trayectorias elipticas y las ondas L o de Love, que se

asemejan a las ondas de cortante. La velocidad de las ondas superficiales es

similar a las ondas S, asimismo la amplitud decrece con la profundidad, y los
desplazamientos que generan se encuentran en el plano de incidencia (p. 148)

Las ondas superficiales pueden experimentar dispersion por lo que es necesario
distinguir entre la velocidad de fase (con.la que viajan los maximos y los minimos) y
la velocidad de grupo (con la que se transporta ia energia y €S funcion de la frecuencia).
Para las ondas Rayleigh las particulas se mueven segiin Bolt (2003) “...vertical y
horizontalmente en el plano vertical orientado a la direccion del movimiento” (p. 28).
En cambio, las ondas Love son ondas polarizadas horizontalmente con un movimiento
perpendicular a la direccion de propagacion y segin Herraiz el mecanismo se denomina

reflexiones totales multiples.
Aceleracion Sismica, Amplificacion y Atenuacion Sismica

Las alteraciones en las ondas sismicas desde la fuente de liberacién de la energia
elastica hasta la superficie durante un evento sismico, estdn muy relacionadas con el
medio geologico por el cual se desplazan las ondas. Segun Trigo (2012), también se
conoce como efecto de sitio, dado que se asocia a las propiedades geotécnicas y la
profundidad de los materiales, lo que deriva, una fuerte dependencia entre la

amplificacion de las ondas sismicas y las condiciones locales del terreno y del subsuelo.
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La modificacion de la sefial sismica, entendida por Chirinos, Infante, Montoya y
Figueroa (2009) como la combinacién de las ondas sismicas y la interferencia que
generan estas al entrar en contacto con los materiales, genera una mayor duracion de la
misma y la variacion de la frecuencia con la que la onda sismica se desplaza. En este
sentido, Trigo (2012) admite que el suelo funge como filtro de las frecuencias de las
ondas sismicas, por tanto, cuando los materiales interactian con las ondas pueden
ampliar o disminuir el nimero de repeticiones de las mismas por unidad de tiempo. Al
respecto Beltran, Castiblanco y Alfaro (2006) refieren que los denominados suelos
blandos, aquellos que por sus propiedades de cohesion y friccion intergranular no estan
fuertemente cementados, generan una amplificacién de la sefial sismica que trae como
consecuencia, un aumento en la flexibilidad del suelo, lo que conlleva una mayor

vulnerabilidad de las infraestructuras que se encuentran en superficie.

La amplificacion sismica, esta determinada por las propiedades dinamicas de los
suelos, particularmente importantes son la rigidez y el amortiguamiento, del mismo
modo tienen un efecta indirectopropiedades.como la densidad, el indice de porosidad
y la plasticidad. A partir de esto, Trigo (2012) plantea que se pueden establecer las
respuestas del suelo, regolitos, sedimentos y rocas a diversas frecuencias de onda que
permiten inferir las denominadas frecuencias predominantes del suelo, puesto que a
partir esto se puede establecer, mecanismos de control que permitan disminuir los

cambios originados por la interaccion de los materiales con las ondas sismicas.

El proceso contrario de la amplificacion sismica, se denomina atenuacion de la
aceleracion (Sauter, 1989), este fendmeno que se relaciona directamente con la
intensidad del movimiento del terreno y su aceleracién, permite establecer que, a
determinada distancia de la fuente sismica, las ondas elasticas originadas por la ruptura,
van disminuyendo la amplitud de las vibraciones y por tanto la intensidad. Esto ocurre,
debido a la pérdida de energia que sufren las ondas sismicas al interactuar con los
materiales. Este proceso de atenuacion, puede variar de acuerdo a diversos factores,
tales como: la profundidad del foco y las condiciones del medio por el que se han

desplazado las ondas.
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A partir de esto, se establecen segun Zufiiga (2011) unas leyes de atenuacion que
son sumamente importantes para determinar el peligro sismico de un area. Estas leyes
son el resultado de diversos analisis hechos con sismoégrafos, segin el autor, “...a
diferentes distancias, en diferentes sismos y en diferentes regiones” (p. 27); a partir de
esta combinacion de fuentes y procesando los distintos sismogramas, se generan
inferencias fisicas y estadisticas que permiten comprender mejor el comportamiento en
funcién de la distancia de las ondas sismicas. En este sentido, se ha podido deducir que,
en la mayoria de los casos, las altas frecuencias son atenuadas mas rapidamente con la
distancia que las bajas, es decir, que los sismos con mayor intensidad, se atendlan mas

rdpidamente que los de menor (ZUfiga, 2011).

Para comprender los efectos de la atenuacion, se calcula en funcion de la distancia,
el efecto de todas las fuentes sismogénicas que pueden potencialmente tener sobre
dicho sitio, esto permite establecer los valores de aceleracién méaxima esperada, lo que
facilita comprender las posibles interacciones que las ondas sismicas puedan generar

con los materiales/presentes-en ur areay aproximarse a losefectosextremos posibles.

La aceleracion maxima del terreno, segin Sauter (1989), es el pardmetro mas
comunmente empleado para identificar la intensidad de la sacudida sismica, se expresa
en cm/s? o en porcentaje de la gravedad (%g) y es medida instrumentalmente mediante
acelerdgrafos que registran las vibraciones de la superficie terrestre y las variaciones
en la aceleracion del terreno en funcion del tiempo, a partir, de tres componentes del
movimiento, dos horizontales ortogonales entre si, y una componente de movimiento

vertical.

Cabe sefalar, que en conjunto la aceleracion méxima del terreno, la amplificacion y
atenuacion sismica, se han convertido segin Sauter (1989), en el elemento base para el
analisis estructural de los materiales y edificaciones, asi como para el disefio de normas
de sismorresistencia, por tanto, es de suma importancia el calculo y analisis de estos

parametros en el marco de un analisis de peligrosidad sismica.
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Eventos Cosismicos

Una de las mdltiples particularidades asociados a los sismos, son los denominados
eventos cosismicos, en este sentido Keller (2007) afirma que la vibracion generada por
las ondas sismicas y por consiguiente su efecto en las infraestructuras y los grupos
humanos son identificados como efectos primarios de un sismo, por su parte,
movimientos en masa, cambios regionales en la elevacién del terreno, incendios,

tsunamis entre otros, son llamados efectos secundarios o eventos cosismicos.
Movimientos en Masa como evento cosismico

Los movimientos en masa son un proceso erosivo, que ocurre en las vertientes en
determinadas condiciones de pendiente, y donde intervienen un conjunto de factores
que ocasionan las condiciones adecuadas, para que se active el desplazamiento de los
materiales (Keller, 2007), uno de estos factores detonantes, es la sismicidad, ya que la
vibracion de los materiales al entrar en contacto con las ondas sismicas, producen
cambios en su estado de cohsistencia aue pueden favorecer, si el escenario es propicio,
la pérdida de cohiesividad y-Cernentacion de 1os materiales-que originan el fendmeno

de remocion de masas.

Un sismo puede originar diversos tipos de movimientos en masa, los més frecuentes,
son los deslizamientos, los desprendimientos o caidas Yy la licuefaccion, autores como
Ferrer (2005) y Keller (2007), precisan un conjunto de movimientos en masa que
tuvieron su origen de forma posterior a un sismo, particularmente en Venezuela se tiene
registro de diversos eventos con estas caracteristicas en areas de montafa, Ferrer (1999)
enumera entro otros: el alud sismico de la playa, causado por el terremoto de bailadores
en 1610; flujo de descarga en la quebrada Montalban en 1947 en Ejido, ambos eventos
en el estado Mérida. Particularmente en el Tachira se tiene registro de varios fendmenos
cosismicos; sin embargo, Rodriguez y Audemard (2006) resaltan el ocurrido en 1981,
en las cercanias de la ciudad de San Cristobal, en el barrio La Escondida, posterior a

un sismo de mediana magnitud en combinacion con intensas precipitaciones los dias
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previos, se activd un proceso de licuefaccion, que trajo como consecuencia dafios

humanos y materiales.
Movimientos en Masa

La mayor parte de la superficie terrestre segin Gutiérrez (2009) esta formada por
vertientes o laderas, que segun Porta, Lopez y Roquero (2003) se definen como un
elemento inclinado que enlaza una divisoria de aguas con un fondo. El estudio de su
forma, significado y evolucion constituye una de las materias bésicas de la
Geomorfologia (Gutiérrez, 2009). Las vertientes son sistemas dinamicos y en
evolucion, donde actian un conjunto de procesos morfogéneticos que poseen un
componente perpendicular y un componente paralelo a la superficie. La expresion del
primer componente, segln el precitado autor, es la meteorizacion y la edafogénesis;

mientras que la expresion del componente paralelo es la erosion.

La erosién, donde el principal agente es la gravedad, se define de acuerdo con
diversos. autores, entre_ellbs Zinck (1996), Sudrez (1998), Elizalde.y Daza (2000)
Mufioz (2000), Gémiez, Gueiray Gonizalez, (2003) Keller(2007), Gutiérrez (2009),
Aristizabal, Martinez y Vélez (2010) como movimientos en masa, los cuales segun
Zinck, LoOpez, Metternitch, Shresta y Vazquez-Selem (2001), conllevan el
desplazamiento de altos volumenes de material sedimentario, regolitos, rocas y suelo;
por diversas causas como pluviosidad, sismicidad, entre otros, y que ocurren

fundamentalmente en las capas superficiales.
Por su parte Gonzalez de Vallejo (2002) definen los movimientos en masa como:

Procesos geodinamicos de diferentes magnitudes y caracteristicas, donde por
accion de la gravedad y por el debilitamiento progresivo de los materiales, debido
a la meteorizacion y la actuacion de otros fendmenos naturales y ambientales, y
que se ven agravados por las propiedades edafologicas, geologicas y
geomorfoldgicas intrinsecas de los materiales, hacen que las laderas se desplacen
desde un estado de reposo inicial a uno final en funcion de un balance
morfogénetico (p. 622)

Gutiérrez (2009) sefiala que Tricart en 1957, utiliz6 el término balance

morfogénetico para referirse a la relacién entre las fuerzas morfogéneticas y la
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evolucion de la ladera en funcién de la magnitud de las mismas. Habitualmente la
pendiente de las laderas, cambia hacia un estado de equilibrio, pero dado que estas
estdn constituidas por materiales como rocas y suelos, que tienen propiedades
mecanicas contrastantes y evolucionan de diferente manera ante un cambio en el estado
de equilibrio, los materiales rocosos tienden a fracturarse y en caso del suelo a

desplazarse en funcién del grado de pendiente y la humedad presente.

La gravedad entonces, esta siempre presente, jugando un importante papel en todas
las acciones de modelado. Segin Gonzélez de Vallejo (2000) su actuacion es directa e
indirecta. De forma directa provoca el desplazamiento de particulas sueltas, que por su
propio peso tienden a caer. De forma indirecta, afecta muy especialmente a masas que
tienden a fluir, desplazandose y ejerciendo una accién sobre la superficie por la que se
movilizan. La accion de la gravedad se produce de forma permanente, pero los
resultados de dicha accion son diferentes, dependiendo de las condiciones en que se
produzca, en este sentido, es sumamente importante la inclinacion en que se origina el

movimiento poraceion de la-gravedad:

La accion de la gravedad, segin Mufioz (2000), tiende teéricamente a buscar el
equilibrio y suavizar los desniveles, en un proceso ciclico, donde la actuacion de las
fuerzas internas, principales generadoras del relieve, lo renuevan constantemente.
Aunque si bien es cierto la accion de la gravedad es fundamental para los procesos
involucrados en los movimientos en masa, es importante sefialar como plantea Zinck
(1996) que: “...las propiedades geoldgicas y de los suelos condicionan estrechamente
la magnitud y la probabilidad de ocurrencia” (p. 26), dado que determinan una serie de
propiedades que pueden favorecer los desplazamientos de los materiales. Asimismo,
diversos autores tales como Zinck (1996), Alcantara (2000), Aristizabal, Martinez y
Vélez (2010) afirman la existencia de factores condicionantes que afectan los

materiales y estan vinculados a la susceptibilidad de los movimientos en masa.
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Tipologia de los Movimientos en Masa

Los diferentes tipos de movimientos en masa son el resultado de una combinacion
de procesos Yy factores, lo que ofrece diversas posibilidades de clasificacion. Gutiérrez
(2009) afirma que: “...pueden diferenciarse en funcion del tipo cinematico del
movimiento, tipo de material movilizado, segin su estado de actividad, velocidad de
movimiento y etapa de desarrollo” (p. 233). La proliferacion de tipologias ha dado
lugar a una variada nomenclatura, que conlleva una dificultad afiadida para identificar
cada movimiento en diversas regiones, por la ausencia de criterios técnicos Unicos para

desarrollar una clasificacion mundialmente aceptada.

Otro problema asociado a la clasificacion de los movimientos en masa, se atribuye
segun diversos autores (Alcantara, 2000; Gutiérrez, 2009) al término mismo que
identifica el fendmeno, que con el avance cientifico ha ido cambiando en el tiempo
incorporando expresiones de origen anglosajon, que luego de traducciones libres que
estudiosos de la materia le fueron realizando, generaron inconvenientes para la
aproximecion al fendrneno en lengua castellana, al respecte-Alcantara (2000) plantea:

Los movimientos en masa han evolucionado desde las primeras referencias de

los mismos, hechas por Ward en 1945, donde los denomind slope failure, Yatsu

en 1966, los nombré mass wasting; Hutchinson en 1968, se refirid a mass

movement; Varnes en 1978 los denominé slope movement. En América Latina,

todos estos términos en muchas ocasiones se han traducido como deslizamientos

o deslizamientos de tierra, lo que es una nocion errada, ya que este término hace

referencia a una tipologia del movimiento, dejando a un lado otras
denominaciones vinculadas a diversas caracteristicas del proceso. (p. 8)

Ante el planteamiento anterior, a pesar de las diferencias descritas, autores como
Zinck (1996), Alcéantara (2000) Elizalde y Daza (2000), Gomez, Guerra y Gonzalez
(2003) y Gutiérrez (2009), consideran conveniente denominar a los procesos erosivos
que ocurren en las laderas, y donde el principal agente es la gravedad, como
movimientos en masa 0 movimientos de remocion de masas, lo que permite
clasificarlos con mayor precision. En este sentido Zinck (1996) y Gutiérrez (2009)
plantean que la clasificacion mas aceptada de estos fendmenos deriva de los

planteamientos hechos por Carson y Kirkby en 1972 (Ver Figura N° 3), a partir de tres
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variables basicas: velocidad de los materiales, su consistencia y el contenido de
humedad. Cualquier proceso especifico de los movimientos en masa y geoformas
resultantes derivan de la combinacion particular de estas tres variables, en conjunto con
los tipos de rotura, los mecanismos de la misma, las causas y por supuesto los tipos de
materiales que intervienen en el proceso, de acuerdo con Cruden y Varnes (1996) (Ver
Cuadro N°: 10).

Figura N°: 3

Modelo relacional para la clasificacion de Movimientos en Masa

Flujo
Humedo Fluido

Corriente
fluvial

Flujo de
Lodo

Flujo de

Tierra

Deslizamiento N
Solifluxion

Derrumbe

seco Derrubios de Reptacion Plastico

Deslizamiento Talud Hinchamiento

Répido - Lento
1m/seg 1,5 m/dia 0,2 cm/afio

Fuente: Carson y Kirkby (1972) modificado por Zinck (1996)

Caida de rocas

A continuacion, se describen los movimientos en masa de forma resumida, segun
tipo de movimientos y materiales de acuerdo a los planteamientos de Cruden y Varnes
(1996).

Desprendimientos o Caidas (Fall)

Se definen como una masa generalmente de rocas que se desprende de un talud
abrupto, mediante una superficie de corte normalmente pequefia (Gutiérrez, 2009). Los

materiales descienden por caida libre si la pendiente es superior a 90°, se consideran
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que los materiales se desplazan saltando con pendientes entre 45° y 90° vy si la
pendiente es menor a 45°, las particulas se movilizan rodando (Cruden y Varnes, 1996).
Los bloques desprendidos, al impactar con la ladera, suelen romperse en fragmentos
mas pequefios. Por otra parte, los desprendimientos se subdividen en caidas de rocas,
detritos y suelos, en funcién del tamafio de los materiales, aunque la dindmica del
movimiento es muy similar. Segin Gonzélez de Vallejo (2000), la superficie inicial de

rotura puede ser planar, en cufia, escalonada o vertical.

Cuadro N° 10

Clasificacion de los Movimientos en Masa, segun el tipo de movimiento y

materiales
Tipo de Tipo de Material
Movimiento Roca Predominantemente  Predominantemente
Grueso Fino
Caida | Caidas de rocao Caida de detritos Caida de Suelos
Desprendimiento
Vuelcos | Vuelco de rocas Vuelco de detritos Vuelco de suelos
Deslizamiento Rotacional | Asentamiento de Asentamiento.de detritos « Asentamiento de suelos
rocas
Deslizamiento Traslacional Deslizamiento de Deslizamiento de Deslizamiento de suelos
rocas detritos
Desplazamiento Lateral | Desplazamiento de Desplazamiento de Desplazamiento de
rocas detritos suelos
Flujos | Flujo de rocas Flujo de detritos Colada de barro
Complejos | Combinacion de dos 0 mas movimientos

Fuente: Cruden y Varnes (1996)

Keller (2007), plantea que las causas de los desprendimientos son variadas y una de
las mas importantes se debe a ciclos prolongados de hielo y deshielo en las diaclasas
(gelifraccion), por su parte Suarez (1998), sostiene que lluvias intensas también suelen
constituir un importante factor desencadenante, ademas de la actividad sismica y el

socavamiento basal de la vertiente producto de la erosién fluvial.
Vuelcos o Desplomes (Topples)

Un vuelco consiste en una rotacién hacia adelante de una masa de roca o suelo, en

torno a un punto o eje por debajo del centro de gravedad de la masa desplazada (Cruden
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y Varnes, 1996). Los vuelcos son roturas que se desarrollan sobre materiales con
estructuras verticales formadas por planos de discontinuidad de la roca. Aguilera,
Borderias, Gonzalez y Santos (2004), expresan que el despegue de las columnas puede
realizarse sobre una o varias superficies y la descompresion suele ser un requisito
esencial. Asi mismo, Cruden y Varnes (1996) distinguen varios tipos de vuelcos: el
vuelco por flexion, frecuente en pizarras, filitas y esquistos; el vuelco de bloques,
desarrollado sobre materiales que presentan diaclasas espaciadas y son tipicos de
calizas y areniscas masivas; el vuelco en chevron, donde el cambio de buzamiento se
realiza a lo largo de una superficie de rotura y los vuelcos de bloques flexionados, que
se caracterizan por flexiones falsamente continuas de largas columnas afectadas por

movimientos a lo largo de varias diaclasas.

Keller (2007) refiere que: “...los factores que influyen en los vuelcos son los ciclos
de hielo y deshielo, la meteorizacion salina en areniscas y disolucion de caliza” (p.
178), del mismo modo Gutiérrez (2009) plantea que los vuelcos de rocas se producen
en grandes escarpes, mientras gue fosvuelcos de detritos.se enguentran en pequefios

escarpes.
Deslizamientos (Slides)

Un deslizamiento es un movimiento de ladera de una masa de roca, detritos o suelo
que tiene lugar sobre superficies de rotura o sobre estrechas zonas de intensa
deformacion por cizallamiento (Cruden y Varnes, 1996). Con frecuencia, las primeras
sefiales de movimiento del terreno son grietas superficiales y a lo largo de ellas se suele
desencadenar el deslizamiento. Por lo tanto, se trata de un movimiento progresivo, en
el que la masa desplazada puede deslizarse mas alla de la superficie de rotura sobre

otra denominada superficie de separacion (Gutiérrez, 2009).

Una vez producido el deslizamiento se pueden observar los escarpes y flancos
indicadores de la direccion del movimiento, tal y como plantean Ayala, Andreu, Ferrer,
Fernandez, Olalla, Gomez y San Pedro (1987). Cruden y Varnes (1996) diferencian

tambien los deslizamientos segin su edad, en contemporaneos y fosiles.
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Deslizamientos Rotacionales (Slump)

Son definidos por Cruden y Varnes (1996) como movimientos alrededor de un eje
que es paralelo a las curvas de nivel de la ladera (rotacional), y que implica un
deslizamiento de cizalla, a lo largo de una superficie concava, que es visible o puede
reconocerse sin dificultad. La superficie de cizalla, segun Gutiérrez (2009) tienen
forma circular o de cuchara. Los deslizamientos rotacionales se producen en rocas,
detritos y suelos, asi mismo presentan un pequefio grado de deformacion interna en el
material desplazado, que lo distingue de los flujos (Ayala et al., 1987). Después de
iniciarse la rotura, la masa deslizada comienza a rotar y se desintegra en varios bloques
a partir de las grietas transversas desarrolladas. En el area de cabecera, los bloques
oscilan contra la pendiente, alli se sitian lagunas que posteriormente se colmatan y
evolucionan en zonas pantanosas (Strahler, 2005). Ademas, se reconocen estrias en la
superficie de deslizamiento y las grietas expuestas son céntricas y concavas hacia la

direccion del movimiento.
Deslizamientos Traslacionales

En los deslizamientos traslacionales la masa progresa, a lo largo de una superficie
plana o ligeramente ondulada (Cruden y Varnes, 1996). La masa deslizada se desplaza
por la superficie del terreno y a favor de los planos de discontinuidad de las rocas
(estratificacion, fallas y diaclasas) y en depdsitos con variaciones claras en la

resistencia a la deformacién, originadas en rocas, detritos y suelos (Gutiérrez, 2009).

Los deslizamientos de bloques (block slides), implican movimiento de bloques
sobre un plano, que suele ser el de estratificacion y van acompafiados por pequefios
deslizamientos rotacionales. En el area de despegue del deslizamiento se suele
desarrollar una pequefia concavidad que forma una depresion. Este tipo de
deslizamiento se lleva a cabo por etapas e incrementan su velocidad por accion de la

precipitacion (Cruden y Varnes, 1996).

Los deslizamientos rocosos (rock slides), segun Keller (2007) son tipicos de

vertientes en paisaje de montafia, en donde los planos de discontinuidad de las rocas
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son aproximadamente iguales al de la ladera (cuestas de buzamiento). Los
deslizamientos de detritos, son frecuentes en suelos meteorizados, a partir de regolitos
originados de lutitas y arcillitas. Estos se movilizan por una cizalla proxima a la
superficie. El angulo de desplazamiento esta relacionado con el grado y la profundidad
de la meteorizacion, igualmente su ancho y longitud son mucho mayores que la
potencia del material deslizado. Asi mismo, las roturas de este material no consolidado,
hacen que, en su avance, este se rompa en pequefias partes, y en funcion de la pendiente

su velocidad y recorrido aumenta.

Otro tipo de deslizamiento, son las coladas de barro (mudflow), un tipo de
movimiento en masa, en que los detritos arcillosos, limosos y de arena muy fina se
movilizan fundamentalmente por el deslizamiento sobre superficies de rotura, con un
movimiento relativamente lento, dando lugar a formas lobuladas o alargadas.
(Gutiérrez, 2009)

Desplazamientos o Expansiones Laterales (Lateral Spread)

El término desplazamienio (spread), segin Cruden y-Varnes (1996), describe
movimientos subitos en arenas y limos con agua en el espacio poroso. La rotura
superficial es lenta, debido a la licuacion o flujo y posterior extrusion de material mas
blando. Por otra parte, Mufioz (2000), sefiala que la expresion desplazamiento lateral
se utiliza fundamentalmente para describir la extension lateral de una roca o0 masa de
suelo sobre un material infrayacente mas blando. Los desplazamientos laterales segun
Cruden y Varnes (1996) se dividen en: desplazamiento lateral de rocas y

desplazamiento en suelos y detritos.
Flujos (Flow)

Los flujos constituyen un tipo de movimiento en masa, que se comporta como un
fluido por accion del agua o del aire. Segun Cruden y Varnes (1996), el flujo implica
una mayor deformacion interna que un deslizamiento, debido a que tiene lugar sobre
un gran numero de pequefias superficies de cizalla o porque el contenido de humedad

de la masa, es tan alto que llega a comportarse como un fluido.
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Los flujos segun Gutiérrez (2009), se subdividen en varios tipos en funcion de los
materiales: flujos de detritos, flujos de suelo y flujos de rocas. Los primeros movilizan
fragmentos de roca, bloques y cantos en una mezcla arenosa con escaso contenido de
arcilla, los segundos, se desarrollan en arenas, limos y arcillas saturados en agua o
licuados, estos segun Zinck (1996), son también Ilamados solifluxion. Y los ultimos,
que, a diferencia de los anteriores, se desarrollan sobre materiales no consolidados y se

asocian a deformaciones gravitacionales profundas (Cruden y Varnes, 1996).

Es importante sefialar, que autores como Cruden y Varnes (1996), Alcéantara (2000),
Strahler (2005), Keller (2007) y Gutiérrez (2009) sefialan que los flujos de detritos
(debris flow) son mas comunes y peligrosos, se localizan en la mayoria de las zonas
morfoclimaticas, se desplazan a grandes distancias y son muy destructivos. La fuente
del material puede ser regolitos producto de la meteorizacion in situ o depositos en
ladera, para Zinck (1996) los depositos aluviales en &reas montafiosas, también se

consideran como fuente de alimentacion de estos flujos.

En esta secuencia de ideas, Gutierreéz (2009), aseverague el aglia necesaria para
generar los flujos de detritos, suele proceder de lluvias de alta intensidad o de deshielos
rapidos, que favorecen el escurrimiento y al mezclarse con los materiales, originar estos
movimientos, que van reduciendo su viscosidad al aumentar la velocidad y disminuir
la resistencia sobre el plano de ruptura. Un tipo particular de flujos de detritos son los
lahares volcanicos o flujos piroclasticos, originados a partir de los materiales

incandescentes de los flancos de un volcan, generalmente de caracter explosivo.
Movimientos en masa complejos

Con frecuencia, en el analisis de los movimientos en masa se identifican uno o mas
tipos de los descritos anteriormente, de alli su nombre de complejos, los cuales segun
Gutiérrez (2009), se manifiestan en las diferentes partes de la masa movilizada o por
las distintas etapas del desarrollo de los movimientos, es decir, cuando la masa

comienza a moverse tienen caracteristicas de un tipo de rotura y posteriormente
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evoluciona en su desplazamiento a otro tipo de movimiento. Los movimientos

complejos se clasifican en: Avalancha de rocas y flujos deslizantes.
Avalanchas de Rocas:

Son definidas por Gutiérrez (2009) como: “...un movimiento en masa producto del
desprendimiento de rocas por accion del aire que las fluidifica y que se moviliza por
accion de la gravedad” (p. 249). En este sentido, las velocidades de las grandes
avalanchas de rocas superan los 90 km/hora, aunque hay blogues que alcanzan
velocidades superiores, en la mayoria de los casos, éstas tienen su génesis en altas
montafias con laderas abruptas (pendiente préximas a 90°) y socavadas por procesos
fluviales y glaciares, que originan taludes casi verticales que favorecen la caida de
grandes masas rocosas. Gutiérrez (2009) opina que el andlisis mecéanico de una
avalancha de rocas incluye, en primer lugar, la rotura inicial que activa el

desprendimientos o caida, y, en segundo lugar, el deslizamiento subsiguiente.
Flujos Deslizantes:

Son colapsos estructurales del material de las laderas, que se convierte en fluido
momentaneamente y luego se moviliza, alcanzando grandes velocidades y largos
desplazamientos (Keller, 2007). Un flujo deslizante esta compuesto por material con
baja compactacion que pierde su cohesion, y que, por accién del agua o el aire, se
comporta como fluido. Mecéanicamente este movimiento inicia como un deslizamiento,
pero en su evolucion se fluidifica rapidamente, aunque la duracion de su evento
principal puede ser de pocos minutos, el frente del flujo deslizante puede seguir
movilizdndose durante algunos dias, oscilando en periodos de movimiento y
estabilidad.

Riesgo, Amenazas, Vulnerabilidades y Susceptibilidad

El ser humano ha intervenido en maultiples procesos que afectan los diferentes
sistemas del planeta tierra, procesos que se han acentuado en las ultimas décadas por
el rapido crecimiento de la poblacion y la aparicion de numerosos tipos de estructuras

asociadas a las actividades antrdpicas, esto ha traido como consecuencia el aumento de
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pérdidas de vidas humanas y grandes dafios materiales, por accién de los fenémenos

naturales asociados a la dindmica terrestre.

A raiz de esto segun INGEOMINAS (2001), han surgido multiples iniciativas para
comprender los fendmenos que afectan a los grupos humanos, buscando establecer sus
causas, los procesos que intervienen en estos, ademas de su distribucidén y magnitud,;
para de esta manera generar politicas que coadyuven el manejo de las areas propensas
a los mismos. Por otra parte, si bien el conocimiento de estos eventos, permite
establecer medidas para contrarrestar sus efectos, no es menos cierto que la decision de
tomar las medidas necesarias, dependera de la valoracion particular que los organismos
responsables, efectien sobre las consecuencias que estos acontecimientos tengan sobre

la cotidianidad de las personas.

Ante esta perspectiva, Keller (2007) sefiala que surge un nuevo paradigma que
establece los elementos conceptuales de la amenaza, vulnerabilidad, riesgo y
susceptibilidad, para disefiar medidas que mitiguen los dafios. Es importante resaltar,
que en este paradigma de acuerdo a INGEOMINAS (2001); a los teriiinos: amenaza 'y
riesgo se les ha dado un significado técnico particular distinto al que tienen en el
lenguaje coloquial, donde ambos se suelen emplear indiscriminadamente para referirse

a eventos que puede causar algun tipo de dafio.

Diversas conferencias promovidas por la Oficina Coordinadora de las Naciones
Unidas para el Socorro en casos de Desastre (UNDRO), condujeron a la redaccion del
Manual para el manejo de desastres del afio 1984, donde se establece de forma clara y
precisa una conceptualizacion de los términos empleados en esta temaética, sin
embargo, Mufioz (1997) plantea que estas expresiones han estado matizadas por el
contexto para el cual se proponen o por las bases metodolégicas y filoséficas adoptadas
por el investigador de turno, influenciadas indudablemente por las areas del
conocimiento donde son manejadas. En el caso de las Ciencias de la Tierra y de las
Ciencias Ambientales, es frecuente utilizar el enfoque de la UNDRO para referirse a

los eventos naturales que impactan sobre los grupos humanos, segun lo planteado por
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diversos autores como Blaikie (1996), Cardona (1996) Mufioz (1997), Calvo (2001),
Aneas (2004), Keller (2007) Ayala (2009), Barranco (2012).

Segun Aneas (2004) y considerando los planteamientos hechos por la UNDRO, el
riesgo se puede conceptualizar como:

La probabilidad de ocurrencia de un acontecimiento natural o antropico y la

valoracion por parte del hombre en cuanto a sus efectos nocivos (vulnerabilidad).

La valoracion cualitativa puede hacerse cuantitativa por medicion de pérdidas y

probabilidad de ocurrencia. Cuando se cuenta con los datos adecuados para

realizar un célculo de probabilidades se puede definir el riesgo. En cambio,

cuando no existe posibilidad de calcular probabilidades, sino que solo existe
intuicion o criterio personal, se esta frente a una incertidumbre (s/p).

Por tanto, se pone de manifiesto que la nocion de riesgo es una construccion social
a partir del célculo de las consecuencias sociales, econémicas, politicas que un evento
puede tener, y que por tanto requiere de unas medidas especificas para la prevencion

de los mismos.

La UNDRO (1984), enfatiza que el término.amenaza se refiere a la:.*. . .probabilidad
de ocurrencia de un tendimerio natural potericialmente perjudicial en un area o periodo
especifico” (p. 80), en este sentido, INGEOMINAS (2001) resalta que no sélo un tnico
evento tiene la potencialidad de causar dafio, por tanto, es necesario incorporar al
analisis, todas las aristas asociadas al fendmeno, por ejemplo: un huracan en unaregion,
puede causar dafios humanos y materiales no solo por la lluviay el viento, sino también

por los movimientos en masa activados por estos.

La vulnerabilidad de acuerdo con Ayala (2009) se refiere a: “...las caracteristicas
de un grupo humano, estructuras naturales o antropicas, en términos de su capacidad
para anticipar, soportar, resistir y recobrarse de los impactos de una amenaza” (p. 48),

estd nocion esta intimamente relacionada con el concepto de susceptibilidad.

INGEOMINAS (2001) define la susceptibilidad como: “...el grado de propension
que tiene una zona a que en ella se genere o a que resulte afectada por un fendomeno
natural debido a sus condiciones intrinsecas” (p. 19), particularmente en el caso de los

movimientos en masa, Zinck (1996) se refiere a la susceptibilidad como la
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predisposicion de una forma del relieve o parte de ella a desplazarse por accién de la
gravedad, como consecuencia de sus caracteristicas internas, tales como: las
propiedades del suelo, su capacidad para resistir los esfuerzos, las condiciones de

drenaje superficial y subsuperficial, la geometria del terreno y su cobertura.
Factores que inciden en la Susceptibilidad a los Movimientos en Masa

Aunque es una tarea muy compleja, en el estudio de los movimientos en masa, es
de primordial importancia reconocer y diferenciar los factores que inciden en la
estabilidad de las laderas de aquellos que las preparan o condicionan y sobre todo
identificar los factores que desencadenan el desplazamiento (Gutiérrez, 2009). Es
necesario sefialar que los materiales de una ladera estan sometidos a esfuerzos que
tienden a promover el movimiento del material ladera abajo, y a esfuerzos de
resistencia contraria al movimiento, estos Gltimos condicionados por factores que

estabilizan la ladera.

Los mavimientos en masa estan intimamente ligadds_al ciclo geoldgico. Segun
Gutiérrez (2009) epirogénesis, metecrizacion, entre otros, sor procesos de ladera de
larga duracion que preparan las condiciones para que se desencadenen los movimientos
en masa. Segun Zinck (1996) y Elizalde y Daza (2000) los factores controlan la
naturaleza e intensidad de los procesos que favorecen los movimientos de la masa
afectada, Zinck (1996), Alcantara (2000) y Aristizabal et al. (2010) clasifican estos

factores en: intrinsecos, condicionantes y detonantes.
Factores Intrinsecos:

Zinck (1996) los define como factores inherentes a los materiales, es decir, sus
propiedades fisicas, quimicas, mineralogicas y morfoldgicas, que no solo influyen en
la estabilidad de los materiales sino también pueden actuar segun Gutiérrez (2009)
como catalizadores del accionar de otros factores que acenttian el movimiento. Keller
(2007) y Elizalde y Daza (2000) plantean que no solamente las propiedades de los
materiales consolidados y no consolidados influyen sobre la susceptibilidad de los

movimientos en masa, afirman que las condiciones geomorfologicas de la ladera
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también inciden en el movimiento, puesto que no todas las geoformas o parte de estas
son susceptibles a desplazarse. Entre los principales factores intrinsecos se encuentran:
distribucion del tamarfio de las particulas, estructura micromecanica, estados y limites
de consistencia, sensitividad edafica, capacidad de retener agua, efecto dispersion, la

horizonacién del suelo y las condiciones geomorfoldgicas.
Distribucion del tamafio de las particulas

Segun Zinck (1996), la mayoria de las propiedades de los materiales edaficos que
favorecen los movimientos en masa estan asociadas originalmente al tamafio de las
particulas. Aunque existen diversos sistemas de clasificacion por tamafio, se pueden
establecer niveles de susceptibilidad, por ejemplo, donde predominan las arcillas
(particulas menores a 0,002 mm) los materiales son altamente susceptibles a deslizarse,
si se presentan cantidades significativas de limos (particulas entre 0,002 y 0,05 mm) y
arena fina (particulas entre 0,05 mm y 0,25) favorecen la solifluxién, mientras que
mayores cantidades de arena gruesa (particulas entre 0,25 y 2 mm.) pueden inducir

movimientos por licuefaccion.
Estructura Micromecanica

Zinck (1996) considera que la susceptibilidad de un material a moverse, depende
principalmente de la organizacion de las particulas del material edafico. Refiere
también, que de acuerdo al tamafio de las particulas se reconocen dos tipos de estructura
micromecéanica: el apilamiento (arena y limo grueso) y las unidades de fabrica (limo
fino y arcilla). El primero se refiere a un arreglo que puede ser cibico o tetraédrico, en
este Ultimo las particulas de forma irregular, generan mas friccion intergranular lo que
conlleva una mayor estabilidad; la segunda estructura micromecanica se refiere a un
conjunto de arreglos que asumen las particulas finas (desfloculado, disperso, agregado
o floculado), controlando cada uno la susceptibilidad de estas particulas a los

movimientos en masa.
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Limites de Consistencia

Gutiérrez (2009) indica que la consistencia, evaluada mediante limites de Atterberg
e indices de consistencia es un indicador de la susceptibilidad de los materiales a
moverse en fendmenos de remocion de masas. Al respecto Zinck (1996), refiere que
habitualmente los deslizamientos ocurren en estado semisélido, la solifluxion en estado

plastico y los flujos en estado liquido.
Cohesion

Zinck (1996) plantea que esta propiedad de los materiales edaficos esta vinculada
con la capacidad de los mismos a resistir tensiones mecanicas de tipo tangencial, es
decir, tensiones perpendiculares a la superficie. Para calcular la cohesion de los
materiales se toma en cuenta su resistencia al corte que es la resistividad del suelo a
moverse por accion una fuerza externa. Las arcillas son particulas altamente cohesivas,
producto de fuerzas electroquimicas que actlan dentro de ellas, le brindan a los

materiales que las contienen.elevados niveles de resistencia.al carte.
Sensitividad Edafica

Zinck (1996) hace referencia al comportamiento mecanico de los suelos al perder
su estructura y cohesion por cambios en los contenidos de humedad. Este
comportamiento se evidencia en procesos como la tixotropia (pérdida y recuperacion
de la capacidad cohesiva de las particulas al estar sometidas a presion), la licuefaccién,
la resistencia a la subsidencia y el potencial de contraccion-expansion (cambios de
volumen por presencia/ausencia de humedad). Por ejemplo, algunas arcillas expansivas
(montmorillonita y la vermiculita), experimentan cambios en su estructura fisica
vinculados a cambios a contenido de humedad, lo que favorece la inestabilidad de los
materiales, puesto que, al estar secos, se agrietan y pueden desplazarse; del mismo

modo, cuando se saturan, son susceptibles a producir flujos por su estado de plasticidad.
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Capacidad de retener agua

Diversas propiedades mecanicas que inciden directamente en la susceptibilidad de
los materiales a los movimientos en masa estan vinculadas con la capacidad del suelo
de retener agua, que tradicionalmente se evalia mediante parametros como el punto de
marchitez permanente, muy relacionado con la microporosidad, y la capacidad de
campo. Zinck (1996) plantea que los excesos de agua pueden reducir la capacidad
cohesiva del suelo, aumentar el peso de los materiales, lo que influye en la inestabilidad

gravitacional y facilita el deslizamiento de los planos de cizallamiento.
Efecto Dispersion

Este efecto para Zinck (1996) se evalla a partir del porcentaje de sodio
intercambiable (PSI) y la relacion de adsorcion de sodio (RAS), la presencia de este
elemento quimico indica que las particulas que componen el material edafico, no logran
tocarse a causa del gran radio hidraulico del sodio, que disminuye la capacidad de
cohesion y. las particulas se dispefsan,.en otras.pdlabras, un.mayor contenido de sodio
intercambiable favorece ia dispersion-te los imateriaies 'y ei colapso-de la estructura

edéafica (fabrica), lo que obviamente posibilita el desplazamiento.
Horizontes del Suelo (Sequum)

El nivel de evolucion de los suelos, evidenciado en la presencia de horizontes bien
diferenciados con propiedades contrastantes, favorece la aparicion de planos de
debilidad o de superficies de cizallamiento, que contribuyen a la acumulacién de agua
que promueven el desplazamiento de los horizontes. Este fendmeno es frecuente en

suelos con horizonte argilico como en ultisoles y alfisoles.
Condiciones Geomorfoldgicas

Gutiérrez (2009) refiere que la energia del relieve, la geometria (altura, longitud y
forma) y la exposicion de la ladera constituye un conjunto de elementos que favorecen
los movimientos en masa. Al respecto Elizalde y Daza (2000) refieren que los cambios

en estas propiedades se vinculan con los intercambios de energia y materia entre los
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componentes solidos, liquidos, gaseosos y bidticos de la Tierra. En este sentido Keller
(2007) indica que en las laderas de escasa inclinacion se originan muy pocos
movimientos en masa, por tanto, se infiere que, aunque las propiedades de los
materiales consolidados y no consolidados sean propicias para el desplazamiento, si no
estan dadas las condiciones geomorfoldgicas necesarias, no se activara la remocién de

los materiales.
Factores Condicionantes

La susceptibilidad de los materiales a desplazarse aumenta o disminuye por la
accion de otros factores ambientales, por este motivo, Zinck (1996) propone la
existencia de los factores condicionantes que son aquellos que predisponen la ladera al
movimiento, algunos autores como Keller (2007) y Gutiérrez (2009) también los
denomina factores constantes, puesto que su accion se ubica en un marco temporal

bastante amplio. Entre los principales factores condicionantes se enumeran:
La cobertura vegetal

Las condiciones de la cobertura vegetal, tienen un efecto positivo, puesto que
mejoran y mantienen la estabilidad superficial del terreno. Igualmente, la vegetacion
puede evitar la degradacion y disgregacion de los suelos, sirve como proteccion de la
erosion al mejorar el drenaje y cohesiona los niveles superficiales de los materiales por
la accion de las raices. En este sentido, los suelos con escasa o nula presencia vegetal,
aumentan sus tasas erosivas, puesto que permite que los agentes erosivos actlen

directamente sobre los materiales.
Contexto Geohidrolégico

Zinck (1996) comenta que la circulacion del agua en el manto edéafico determina la
formacion de superficies de lubricacion que favorecen la presencia de cizallamientos y
de mesas freaticas que controlan los movimientos en masa. Del mismo modo, refiere
el autor que los regimenes de humedad que tienden a mantener los suelos himedos

(udico) y saturados (acuico) aumenta la susceptibilidad de los movimientos en masa.
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Las estructuras geoldgicas

Las condiciones geoldgicas presentes en la ladera entre ellas la litologia y la
estructura de los materiales determinan en muchas ocasiones segun Gutiérrez (2009) el
comportamiento geomecéanico de los materiales. Al respecto Zinck (1996) sugiere que
los regolitos profundos derivados de la meteorizacion de las rocas, favorecen los
deslizamientos rotacionales. En cambio, direcciones de buzamiento y foliacién
paralelas a las pendientes permiten la concentracion oblicua de flujos de agua y

promueven deslizamientos traslacionales.
Sismicidad

La intensidad sismica representa la fuerza del movimiento sismico, sin embargo,
ésta no siempre es responsable de la activacion de un movimiento en masa, al respecto
Keller (2007) afirma que en muchas ocasiones los sismos también actGan como
fendmenos debilitantes, es decir, condicionan las vertientes y los materiales puesto que
generan cambios en los estados de consistencia.y tohesion de los materiales, del mismo
modo, puede causar grietas gue se convierterien planos de debilidad e las laderas. Es
importante sefialar, que segun Smiles y Keefer (1999) la sismicidad consiste en la
repitencia de eventos sismicos en un area determinada, se considera como factor
condicionante en funcién de la recurrencia de las magnitudes y la intensidad, por tanto,
hay que distinguir que sismos de baja o mediana magnitud (< 4,5 Mw) no son motivo
suficiente para activar un proceso gravitacional, excepto en condiciones muy
particulares, sino mas bien constituyen un elemento de riesgo, puesto que si el periodo
de retorno sismico es bajo, puede cambiar las condiciones iniciales de los materiales

aumentando sus susceptibilidad
Factores Activadores

Son considerados como el estimulo externo que genera una respuesta inmediata al
movilizar los materiales que conforman la ladera (Gutiérrez, 2009). Estos factores son
Ilamados también variables por Keller (2007) y Gutiérrez (2009), puesto que

transcurren de forma intermitente en el tiempo y pueden iniciar el movimiento en masa
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de diferentes formas. Las condiciones hidrometeoroldgicas (o climéticas), activan los
movimientos en masa, en el caso de la lluvia su duracion e intensidad puede conducir
a la sobresaturacion de los materiales que inicia la remocion en masa. Otro factor
activador son las acciones antrépicas, estas causan de modo directo movimientos en
masa, cuando se desarrollan en suelos fragiles sin tomar en cuenta su susceptibilidad

intrinseca y los condicionantes a que han estado expuestos (Zinck, 1996)

Finalmente, los sismos, constituyen otro factor activador, porque el efecto mecanico
que estos tienen sobre el terreno, desencadenan el movimiento en masa. Gutiérrez
(2009) manifiesta que el efecto de los sismos sobre los materiales se analiza a partir de
una serie de etapas que pueden actuar de manera sucesiva 0 no y que tienen diversas
implicaciones. En un primer momento el efecto de la energia elastica de las ondas
sismicas acelera el terreno, lo que origina una energia potencial de movimiento sobre
la masa afectada, que se estima segln el autor en 0,5 veces la aceleracion de la
gravedad, en un segundo momento o etapa, esta fuerza generada actla en varias
direcciones, lo quetderiva em el-ihicio-del movimiento por-el aumento de las fuerzas
desestabilizadoras, y finalmente, en!a Ultima etapa, por los efectos que las ondas
sismicas tienen en la cohesion de los materiales, especialmente aquellos susceptibles a
disminuir su resistencia por los esfuerzos de cizalla y compresion, originan cambios en

los estados de consistencia y potencian el movimiento en masa.
Tecnologias de Informacion Geogréfica

Las Tecnologias de Informacién Geogréafica (TIG) se pueden definir como una:
“tecnologia integradora que une varias disciplinas con el objetivo comun del analisis,
creacion, adquisicion, almacenamiento, edicion, transformacion, visualizacion y
distribucion de la informacion geografica (p. 1)” (Gomez y Barredo, 2005). Esta
tecnologia ha pasado por diversas fases de desarrollo alcanzando en la actualidad
diversas areas como la simulacion de escenarios urbanos o el estudio del desarrollo

sostenible (Gomez y Barredo, 2005).
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Segin Conesa (2004), las TIG inicialmente surgen como herramienta para la
aplicacion de técnicas de anélisis espacial orientadas a la cartografia, posteriormente
con el auge de los sistemas de observacion terrestre y luego la masificacion de las
computadoras y el internet, surgen cinco herramientas fundamentales que hoy
constituyen el eje fundamental de las TIG: Los Sistemas de Informacion Geogréfica
(SIG), la teledeteccion y percepcion remota, los Sistemas Globales de Navegacion
Satelital (GNSS), los WebGIS y los Sistema de Apoyo a Decisiones Espaciales
(SADE). Segun Llopis (2008), estas herramientas de gestion de la informacion,
permiten unificar teorias especificas de diversas &reas para generar modelos del mundo
real, inscritos en sistemas de referencia, que permiten conocer y describir las

caracteristicas de los fendbmenos naturales y sociales.
Sistemas de Informacion Geografica (SIG):

Los SIG han sido definidos de diversas formas, en funcion del enfoque para el cual
se utilizan, aunque todas estas conceptualizaciones tienen ciertos elementos en comun
que permiten ‘cormprender sus principales caracteristicas,Segun’ Géinez y Barredo
(2005), los SIG fueron implementados por primera vez en la década de los sesenta,
evolucionando desde entonces en funcién de los avances tedricos aportados por los
estudios geogréaficos y por aportes recibidos de otras disciplinas que han utilizado la

herramienta para profundizar en sus analisis.

Desde la concepcién dada por Cebrian (1984) sobre los SIG como base de datos
georreferenciados o base de datos espacial, se ha pasado a la esbozada por Bosque
(2007) donde plantea que los SIG son un: “...un sistema computarizado que, a partir
de datos georreferenciados, permite la aplicacion de procedimientos para facilitar la
obtencion, gestion, manipulacion, analisis, modelado, representacion y salida de datos
espaciales para resolver problemas complejos de planificacion y gestion” (p. 18). Por
su parte Olaya (2014) define los SIG como: “...un sistema integrador de tecnologias
informaticas, personas e informacion geogréafica, y que permite integrar teorias y
fundamentos de las ciencias de la informacién geogréfica, para analizar, almacenar,

editar y representar los datos espaciales” (p.7). El autor también plantea, que es
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necesario excluir del &mbito de los SIG, las herramientas que permiten el Disefio
Asistido por Computador (CAD), ya que si bien es cierto comparten elementos
comunes, ambos sistemas fueron disefiados con propositos diferentes, puesto que los

CAD buscan la creacion y los SIG aspiran estudiar la realidad ya creada.
Elementos de un SIG

Bésicamente un SIG estd formado por cinco elementos fundamentales, con los
cuales realiza sus operaciones, considerando la complejidad del tratamiento del dato
espacial y sus componentes, autores como Olaya (2014), incluyen nuevas formas de

conceptualizar los elementos de un SIG, pero sin dejar a un lado la concepcion clasica.
Elementos Cléasicos de un SIG

Como lo afirma Gomez y Barredo (2005) los elementos que componen un SIG son:
hardware o parte fisica del sistema, software o programas de aplicacion, datos, métodos
o0 procedimientos y el liveware o parte viva del sistema. El primer elemento representa
la parte fisica donde se asierita el SIG, éste Suele estar. representado por alguna
plataforma de computador (Gomez y Barredo, 2005) que pueden ser computadoras
personales (PC), estaciones de trabajo (Workstation), asi como otros entornos
informaticos. Asimismo, se incluye un conjunto de periféricos como mesas
digitalizadoras, plotters, escaneres, unidades de almacenamiento y procesamiento de

datos, requeridos para desarrollar las operaciones dentro de un SIG.

El segundo elemento, el software, es el encargado de realizar las operaciones y la
manipulacion de los datos, con éste, el usuario establece una estrecha relaciéon de
comunicacion sobre las limitaciones y potencialidades de las operaciones realizadas
(Llopis, 2008). Existen diversos paquetes de software SIG, muchos de ellos realizan
ciertas operaciones en comun, pero cada uno presenta aspectos particulares en cuanto
al modelo de datos espaciales que utiliza, operaciones que puede efectuar y cémo las

realiza, manera de almacenar los datos, capacidad de procesamiento de datos y otros.

El usuario debe decidir durante la planificacion del proyecto SIG “qué software se

adapta de manera més adecuada a las operaciones y requerimientos planteados (p.4)”
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(Gémez y Barredo, 2005). En este sentido, Olaya (2014) sostiene que, en muchas
ocasiones en los proyectos SIG, son necesarios un conjunto de procesos y operaciones
que requieren utilizar diversas aplicaciones, en funcion de las necesidades y propdsitos

que se quieran alcanzar, ademas de lo comodo que sienta el usuario con cada software.

El tercer elemento de un SIG es el dato, en muchos casos éste es el elemento crucial,
ya que sobre él son realizadas todas las operaciones posibles de desarrollar en un SIG,
ademas de ser el componente que requiere el mayor esfuerzo para su implementacion
en un proyecto SIG (Tomlinson, 2013). Por tanto, obtener los datos espaciales
necesarios absorbe no solamente gran parte del presupuesto de estos proyectos sino
también requiere un esfuerzo considerable para la recoleccién de la informacion,
ademas de consumir gran parte del tiempo, en conjunto todos estos factores son

responsables del fracaso o éxito de un proyecto SIG (Llopis, 2008).

De alli, que la recoleccion de datos para un SIG, es un proceso complejo debido a
varios aspectos que son propios de los datos espaciales por ejemplo: la variedad de
fuentes y formatos en que se presentan, el proceso de homiogeneizacion en cuanto a
escalas e informacién temética antes de ser incorporado en los SIG, la necesidad de
procesar imagenes provenientes de otras herramientas de las TIG, la inexistencia de
ciertos tipos de informacion y otras variables que hacen del proceso de recoleccién de

datos uno de los mas delicados.

El cuarto elemento son los métodos y procedimientos que Olaya (2014) define
“...como el conjunto de formulaciones y metodologias a aplicar sobre los datos” (p.15),
es decir, antes de procesar los datos es necesario tener claros los objetivos previstos en
proyecto SIG, para poder desarrollar procesos y practicas operativas adecuadas para
alcanzar los fines previstos. El quinto elemento de los SIG es el liveware, considerado

el méas importante (Gomez y Barredo, 2005).

Este se define segun Llopis (2008) como: “...las personas encargadas del diseo,
implementacion y uso de los SIG” (p. 7), estas personas son las que deben gestionar y

desarrollar las posibilidades que ofrecen estos sistemas, para asi producir resultados,
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soluciones, selecciones y analisis a partir de las bases de datos espaciales, lo que

convierte al liveware como el nexo entre todos los elementos de un SIG.
Enfoque Actual de los Elementos de un SIG: GIS Evolve

La postura tradicional de abordar los componentes de un SIG con base a los
Ilamados elementos clasicos (hardware, software, datos, métodos, personal) mantenida
de acuerdo a la opinion de Andes (2006) en las universidades, por los geodgrafos,
estudiantes y las personas encargadas de llevar a cabo los proyectos SIG, se ha ido
modificando al considerar las potencialidades de la herramienta, la evolucién de la
tecnologia y los aportes dados por otras disciplinas, que para Andes (2006) y Olaya
(2014), necesitan evolucionar e incorporar el “corpus” de esas otros areas a los procesos
y procedimientos que se desarrollan en un SIG, asi como las nuevas herramientas para

tratar y representar los datos espaciales.

Surge entonces, una nueva concepcion de los elementos de un SIG, donde el
hardware y el software se convierten en tecnologia, el liveware se separa en conceptos
geograficos basicos y campos -de" apiicacion, los procedimientos se incorporan al
elemento analisis y los datos se mantienen como por separado y por ultimo se plantea
uno nuevo llamado visualizacién, que segin Olaya (2014) es sumamente relevante
puesto que son las capacidades de visualizacion, las que permite a los usuarios

interactuar con el SIG y modelar los datos espaciales de acuerdo a sus necesidades.
Tecnologia:

Es la suma tanto del hardware como del software donde se ejecutan las aplicaciones
SIG. Se considera que los elementos fisicos del sistema han evolucionado desde la
concepcion de computadora personal o estacion de trabajo a tomar en cuenta la
capacidad de las redes de trabajo por internet, constituyéndose una arquitectura cliente-
servidor sumamente compleja que permite la interaccion inmediata de un amplio grupo
de usuarios con la informacién que no comparten una misma localizacion. Del mismo

modo, si bien es cierto que los GNSS son una tecnologia de informacion geogréafica
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diferente, Olaya (2014) refiere que brindan capacidades de geolocalizacion que han
ampliado los horizontes de gestion de datos en el marco de los SIG.

En lo concerniente al software, ademas de las aplicaciones clasicas que permiten la
interaccion con los datos espaciales, han surgido nuevos &mbitos donde, aunque no son
aplicaciones SIG propiamente dichas, hacen uso de sus capacidades y funcionalidades

particularmente en la visualizacion de la cartografia digital.
Anélisis:

13

El analisis segiin Olaya (2014) es: “... una de las funcionalidades basicas de los
SIG, y una de las razones fundamentales que llevaron al desarrollo de estos” (p. 19).
Los SIG siempre han incorporado metodologias y procedimientos que han permitido
desarrollar analisis y alcanzar resultados a partir de los datos espaciales, estos procesos
pueden ser desde simples hasta complejos, y segun el precitado autor no todos tienen
su origen en la geografia, permitiendo la incorporacion de tales procedimientos a la
automatizacion de tareas y: la aparicion de nuevds procesos, lo que derivo en que los
SIG se hayan constituido ‘como un .campo propicio-para el surgimiento de nuevos
métodos de analisis que han facilitado en multiples &mbitos y disciplinas, resolver y

comprender fendmenos que ocurren en el mundo.
Visualizacion:

Como lo dice Andes (2006) los datos manejados dentro de un SIG se representan en
forma de mapas, graficos, tablas, animaciones y simulaciones. Estas potencialidades
de la visualizacién han permitido la aparicion de nuevas perspectivas en la forma como
se comunica la informacion espacial. En este sentido, Olaya (2014) expresa que la
informacion geografica no solamente se visualiza para trabajar con ella en las
aplicaciones SIG, sino también interpretarla, puesto que es de naturaleza visual, y a

partir de lo observado se puede comprender el espacio geografico.

Es importante sefialar, que la visualizacion de la informacion geografica sigue los
principios y conceptos que se utilizan para la realizacion de cartografia impresa, no

obstante, es necesario incorporar nuevas ideas, puesto que las posibilidades de
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representacion gréfica asociadas a la capacidad de procesamiento de informacion de un
SIG, permite visualizaciones mucho mas complejas que las de caracter estatico de la
cartografia, lo que aunado a la interactividad propia de la herramienta, constituye un
componente fundamental en el desarrollo actual de los sistemas de informacion

geogréfica.
Datos

Cualquier agrupamiento de hechos relacionados y organizados, es considerado un
dato, ahora bien, los datos y la informacion geogréfica, no solo agrupan sino también
incorporan elementos que describen la ubicacion, el marco temporal y los atributos
tematicos de los fendmenos espaciales, analizados en un SIG (Gutiérrez y Gould,
2009). Tal y como se planted con anterioridad los datos son elementos esenciales de
los SIG, por cuanto se requiere que sean adecuados para que los sistemas tengan la
capacidad de analizar y brindar respuestas precisas a los requerimientos propios de un

proyecto SIG.

En la actualidad ia compiejidad asociada a los datos geograficosva en aumento,
Olaya (2014) considera que los aspectos vinculados al manejo y almacenamiento de
estos datos han ido evolucionando desde los soportes con capacidades de unos pocos
bytes hasta sistemas en la nube que permiten manejar volimenes de informacion
sumamente altos. Esto ha causado el surgimiento de sistemas complejos de gestion a
partir de la utilizacion de herramientas informaticas como las bases de datos
geoespaciales que han permitido organizar de forma eficiente los altos niveles de

informacion asociada a un proyecto SIG.
La estructura de datos en los SIG

Los datos espaciales contenidos en un SIG se conciben como un conjunto de mapas
de una porcion especifica de la superficie, cada uno de los cuales representa una
variable tematica, por ejemplo: red vial, hidrografia, suelos, entre otros. Una vez que
una variable tematica ha sido introducida en el SIG, recibe el nombre de capa tematica,
en ella se representa una tipologia especifica de elementos del mundo real. Bosque
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(2007) define las capas como: “...un conjunto de elementos geograficos logicamente
relacionados, que tienen una vinculacion con unos atributos tematicos” (p. 38), también
las capas tematicas, pueden entenderse como la separacion logica de los datos
espaciales de un mapa de acuerdo a un tema determinado, asi cada capa almacena un

tipo particular y homogéneo de objetos espaciales.

En funcion de la estructuracion de los datos espaciales en un SIG, éste se entiende
como una representacion abstracta y estratificada de la realidad, en la cual cada estrato
0 capa constituye un tema especifico, representado por ciertos objetos espaciales que
lo definen, tales como puntos, lineas (arcos), areas (poligonos) o bien celdas (Longley,
Goodchild, Maguire, Rhind; 2004). Al respecto Gémez y Barredo (2005) resaltan que:
“...al concebir la estructura de los SIG como una representacion de la realidad, surge
el concepto de modelo, el cual esté asociado al modelo de datos espaciales, a traves del

cual el mundo real puede ser representado en un SIG” (p. 39).

Bosque (2007) manifiesta que la representacion de los datos espaciales debe ser a
partir del 'uso de objetos espaciales gue Se-encuentran dentro de ‘Liia capa, lo que
permitira que el SIG maneje las caracteristicas espaciales de los objetos geogréficos,
es decir, su geometria, su localizacion absoluta y sus relaciones con otros objetos
espaciales (topologia), asi como sus aspectos tematicos y temporales, lo que facilita el
andlisis dentro de un proyecto SIG. Otro aspecto destacable dentro de la estructura de
un SIG segtin Olaya (2014), es: “...que el conjunto de capas que lo componen, tienen
una caracteristica fundamental para el analisis, y es que un punto localizado en una
determinada capa tiene exactamente la misma posicion en el resto de capas (p. 75)”,
esto quiere decir, que existe una precisa superposicion entre dos 0 mas capas en un

mismo SIG para realizar determinadas operaciones espaciales.

Objetos Espaciales en los SIG

(3

Los objetos espaciales pueden entenderse segun Bosque (2007) como: “...la
representacion de los hechos espaciales en una capa tematica, estos objetos se

representan en funcion de los distintos tipos de unidades de observacion que se pueden
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distinguir en la realidad” (p. 12). Por tanto, de acuerdo a las propiedades geométricas
de un hecho espacial, éste se representa en una capa por medio de objetos espaciales
como: puntos (0 dimensionales), lineas (unidimensionales), areas (bidimensionales) y

celdas (multidimensionales) (Olaya, 2014).

Es importante sefialar, que la representacién del mundo real en un proyecto SIG,
requiere utilizar la nocion de escala espacial, puesto que hechos espaciales pueden ser
representados geométricamente por diferentes objetos en funcién del nivel de detalle
que sea necesario. En referencia a esto, Bosque (2007) indica que las capas que
contengan un tipo especifico de objetos espaciales, tendran propiedades diferentes, por
lo cual las técnicas de analisis y organizacién (estructura de datos) serd también
distinta. Gomez y Barredo (2005) resaltan que la informacion geografica es sumamente
compleja y dificil de representar, dado que tiene caracteristicas Unicas, lo que genera
una serie de dificultades para su manejo, por esto se hace necesario desarrollar un
proceso de abstraccién que permita representarla utilizando objetos como puntos,

lineas, areas o celdas;
Modelos de Datos Espaciales

Los datos geogréficos se representan digitalmente en un SIG a traves de dos modelos
de datos espaciales: vectorial y réaster. En el modelo vectorial, los hechos espaciales
discretos se representan mediante puntos, lineas o areas, que definen sus limites, en un
sistema de coordenadas (X, Y) para localizar cada objeto espacial en una capa (Gomez
y Barredo, 2005), y posteriormente asignarle diversas propiedades cualitativas o
cuantitativas. En cambio, en el modelo réster, la realidad se considera un continuo
basado en la variacion y en el que las fronteras son la excepcidn. La representacion
segun Llopis (2008) se realiza dividiendo ese continuo en una serie de celdas o pixeles,
que representan unidades homogéneas de informacion espacial, y establecen su
localizacion por un sistema de referenciacion en filas y columnas, donde cada celda
tiene un valor asignado de acuerdo a cada una de las variables consideradas y posee

una localizacion en un sistema de coordenadas.
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Modelo de Datos Vectoriales

Esta estructura utiliza una serie de objetos espaciales (puntos, lineas y poligonos)
para describir la informacidn geogréafica. Estas entidades indican la localizacion de los
elementos, su trayectoria o limites. Dichas unidades simples son suficientes para un
manejo adecuado de los datos. Al respecto, Olaya (2014) menciona que los puntos son
el dato vectorial mas simple, cuya informacion sélo requiere una posiciéon (X, Y) y un
valor Z opcional para el atributo. Las lineas simples o sueltas, estan compuestas por
puntos con sus correspondientes coordenadas y con un valor Z global para el atributo
de la linea, por su parte los arcos son objetos mas complejos y se utilizan para

simbolizar lineas curvas.

Es asi, que los arcos al unirse, se conectan por un tipo especial de punto Ilamado
nodo, estos ultimos se utilizan para establecer los limites de los arcos, que al conectarse
forman un poligono y proporcionan informacion sobre los poligonos vecinos. Ello
permite entre otras cosas establecer relaciones topoldgicas. Ahora bien, la asignacion
de atributos en el modelo vectorial se realiza tai como lo dice Llopis (2008) a traves de
unatabla de atributos asociada a cada capa de datos espaciales, donde se identifica cada
objeto espacial mediante una etiqueta, con cuya referencia se asignan los atributos

tematicos a los objetos en la tabla.
Modelo de Datos Réster

De acuerdo con Gomez y Barredo (2005), este modelo centra su interés en las
propiedades del espacio méas que en la representacion precisa de los elementos que lo
conforman. Para ello estructura el espacio en una serie de elementos discretos por
medio de una reticula regular, generalmente compuesta por celdas cuadradas, también
Ilamadas pixel. Cada una de esas celdas se considera como indivisible y es identificable
por su nimero de fila y columna. Olaya (2014) plantea que la representacion de los
hechos se hace a partir de la distribucion de celdas, es decir, un elemento puntal se
representa con una celda, un elemento lineal, a través de una secuencia de celdas

alineadas y un elemento areal mediante la agrupacion de celdas contiguas.
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La localizacién de las entidades en este modelo, segun Llopis (2008) se define “con
la referencia directa a la matriz de datos en el que cada pixel esta asociado con una
parcela cuadrada de territorio (p. 15)”. En este sentido, Gomez y Barredo (2005),
refieren que cada celda de la matriz tiene un valor o cédigo asignado, correspondiente

al tipo de informacion tematica que representa.
Teledeteccidn y Percepcién Remota

La teledeteccion segun Chuvieco (2002) surge en la década de los sesenta, para
referirse a cualquier medio de observacion remota, inicialmente solo aplicada a la
fotografia aérea. Con la evolucidn técnica se utiliz6 en un sentido mas amplio para
referirse a los procesos que permiten obtener una imagen utilizando plataformas
espaciales para su posterior tratamiento y procesamiento en un software determinado.
El funcionamiento de la teledeteccion viene dado por la interaccion energética, ya sea
por reflexion de la energia solar o de una emisién energética artificial, capturada por

sensores instalados en diversas plataformas o sobre la superficie del planeta.

Al respecto, Chuvieco (2002) y Martiriez'y Martin' (2010), manifiestan que las
tecnologias asociadas a la teledeteccion y a la percepcion remota estan constituidas por
una serie de elementos que interactlan entre si para obtener datos de las coberturas.
Estos elementos son: la fuente de energia, la cubierta terrestre, el sistema sensor, el

sistema de recepcion y usuario final.
La Fuente de Energia:

Entendida como el origen de la radiacion electromagnética que detecta el sensor,

puede ser pasiva si proviene del sol o activa si es emitida por el propio sensor.
La cubierta terrestre:

Formada por las distintas masas de vegetacion, suelos, agua, construcciones
humanas, que reciben la sefial energética y la reflejan o emiten de acuerdo a sus

caracteristicas fisicas.
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El sistema sensor:

Compuesto tanto por el sensor, propiamente dicho, como por la plataforma que lo
alberga. Tiene como mision captar la energia procedente de las coberturas terrestres,

codificarla, grabarla o enviarla directamente al sistema de recepcion.
Sistema de Recepcion:

Es la infraestructura donde se recibe la informacion transmitida por la plataforma,
se almacena en los medios adecuados, y tras, las correcciones necesarias, se distribuye

para su analisis.
El intérprete

Es el sistema responsable de convertir los datos obtenidos en informacién tematica

de interés, ya sea a través de medios analdgicos o digitales.
Usuario Final:

Es el encargado de analizar el documento fruto de la-interpretacion, asi como

dictaminar las consecuencias que de €l se deriven.
Aplicaciones de la Teledeteccion

La teledeteccion, cuenta con numerosas aplicaciones, Chuvieco (1996) refiere
algunas ventajas de esta tecnologia, particularmente, cuando se utilizan plataformas
espaciales, dado que permite una cobertura global y periddica de la superficie, lo que
facilita la observacion de incluso areas inaccesibles por otros medios, y permite
entender: “...los grandes procesos que afectan al medio ambiente de nuestro plantea”
(p. 15). (Labrado, Evora, Arbelo; 2012). Del mismo modo, la posibilidad de tener una
vision amplia de los hechos geograficos, puesto que permite capturar informacion de
diversas escalas, a partir de la resolucion de los sensores utilizados. Igualmente, el
formato digital en el que se manejan los productos de la teledeteccion, permite generar
modelos cuantitativos e integrar los resultados con otro tipo de informacidn geogréfica
(Chuvieco, 1996).
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Tratamiento Visual y Digital de Imagenes

La interpretacion de las iméagenes satelitales, es segin Menéndez y Nufiez (2012) el
proceso mediante el cual se examinan los objetos visualizados, con el propoésito de
identificarlos, deducir su significado y valorarlos en funcion de los objetivos
perseguidos. En este sentido, Chuvieco (2008) indica que el analisis visual y digital
dentro de la teledeteccion es: “...el proceso de razonamiento correlativo por el cual se
obtiene la clasificacion de los objetos visibles en imégenes satelitales por medio del
conocimiento local o especifico, con o sin uso de claves de identificacion u otros

medios de informacion” (p. 185).
Criterios de analisis visual

El andlisis visual de las imagenes satelitales parte del uso de las tres bandas del
espectro visibles que brinda el sensor, es decir, las bandas rojas, verdes y azules (RGB)
muestran la imagen en falso color (IGAC, 2008), brindan ia-posibilidad de desarrollar
un primer acercamiento al contenido tematico de la imagen, en este examen preliminar
se debe empezar por detallar todo aquello que sea relevante y/o efectuar un examen de
elementos conocidos, para continuar luego con los menos conocidos. Chuvieco (2008)
sugiere interpretar en el siguiente orden: vias, drenajes, formas terrestres, vegetacion,

agricultura, rasgos rurales no agricolas y rasgos urbanos.

Una vez que las diferencias son observadas y su distribucion aproximada
identificada se procede a completar una segunda fase, en la cual se utilizan un conjunto
de atributos propios de las imagenes para ir verificando la primera aproximacion hecha
y tener fundamentos para efectuar una correcta interpretacion. Estos atributos son:
tono, textura, estructura, sombras, brillo, color, forma-tamafio, contexto espacial,
patron espacial, visidn estereoscépica, periodo de adquisicion, cada uno de ellos

descritos brevemente a continuacion.
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Brillo

De acuerdo con Chuvieco (2008) el brillo es un atributo que hace referencia a la:
“...intensidad de la radiancia recibida por el sensor en un pixel, para una determinada
banda del espectro” (p. 191). En funcion, de él se puede determinar pixeles con baja
radiancia lo que se vincula a baja reflectividad y celdas méas claras que corresponden a
areas donde los niveles de radiancia son mas altos. Por ejemplo, una superficie ocupada
por vegetacion vigorosa, presentara una baja radiancia, debido a la absorcidn de energia
luminica que realizan los pigmentos de las hojas en los espectros azul y rojo, en cambio,
superficies cubiertas de agua tendran una mayor radiancia, por su alto indice de

reflectividad.
Color

La percepcion del ser humano de los colores, es un elemento muy importante en la
interpretacion de imagenes satelitales, al respecto Chuvieco (2008) plantea el proceso
mediante el cual el sentido de la vista.captura.informacion.de los colores, proceso en
el que interviene la reflectividad selectiva-de los objetos a diferentes longitudes de
onda. Particularmente aquellas superficies con alta reflectividad en azul y baja en el
resto, se perciben de ese color; de igual forma ocurre con las longitudes de onda roja 'y
verde. Con base en esto y de la composicion en el espectro se identifican objetos a
partir de los colores que reflejan en las diferentes longitudes de onda, pudiéndose
evidenciar fendmenos mediante combinaciones de bandas apropiadas para resaltarlos.
Por ejemplo, una combinacion de bandas tipica 4, 3, 2, permite interpretar las
coberturas de vegetacion, debido a la reflectancia que tiene dichas coberturas, del rojo
y del infrarrojo, percibiéndose la vegetacion en ese color.

Textura

En las técnicas de interpretacion, este término se utiliza segun el IGAC (2008) para
identificar la repeticion de tonos en grupos de objetos que son demasiado pequefios
para ser discriminados individualmente. Es evidente, que el tamafio del objeto

requerido para producir una textura varia de acuerdo a la resolucion espacial del sensor
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y que es evidenciado el tamafio del pixel en la imagen. Al respecto Chuvieco (2008)
explica que en funcion del tamafio de los objetos que forman una cubierta se suelen
distinguir tres tipos: textura grosera (objetos comprendidos entre 0,25 y 1 mm? a la
escala de la imagen), textura media (objetos comprendidos entre 0,04 y 0,25 mm?) y

textura fina (objetos inferiores a 0,04 mm?).
Forma-Tamafio

La forma y el tamafio de un objeto, son de los criterios méas Utiles que llevan a
identificar una cobertura. Ya que, a partir del contorno, se pueden asociar a patrones
que sean familiares. Al respecto, el IGAC (2008), destaca que a partir de estos criterios
se puede diferenciar un sendero de un camino, o se puede distinguir un arbusto de un
arbol. Igual que en el criterio anterior, Chuvieco (2008) sefiala que la resolucion
espacial juega un papel fundamental para poder considerar la forma y el tamario.

Contexto Espacial

A partir del anélisis de las caberturas mas proximas, se identifican‘objetos dentro de
una imagen. Por ejemplo, la identificacién de un jardin dentro de un area urbanizada,
puede tener un color y una textura similar a un bosque natural caducifolio, en esta
situacion, el mejor criterio para separar una cobertura de otra, es su relacién con el
entorno geografico. Considerar este criterio de forma previa a un tratamiento digital
permitira diferenciar una cubierta de otra, puesto que es un elemento que no es

considerado por una clasificacion digital de pixeles.
Sombras

Son producto del angulo de interaccion de un objeto con la energia luminica
proveniente del sol, puede generar inconvenientes al momento de trazar los limites de
una cobertura con otra, debido a los cambios en la reflectividad que origina. Aunque
segun Chuvieco (2008) también permite identificar la altura de los objetos a partir de
simples calculos trigonométricos, en funcion de valores conocidos como la longitud de

la sombra, el angulo cenital del sol o en su defecto por la tangente del angulo de
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elevacion. Aun asi, es recomendable emplear técnicas de mejoramiento visual para

disminuir las inexactitudes asociados a las sombras.
Patron Espacial

Indica segun Chuvieco (2008) la organizacion particular de los objetos que
conforman una cobertura, aunque si bien es empleada con mayor frecuencia en el
estudio de fotografias aéreas, debido a su alta resolucion espacial, con el desarrollo de
mejores sensores es algo que se ha ido superando con las plataformas espaciales, puesto
que ya se pueden diferenciar patrones asociados a coberturas artificiales como red vial,

alternancia entre caminos y vegetacion en los cultivos, entre otros.
Vision Estereoscopica

Resulta fundamental para el analisis de elementos geomorfoldgicos y de coberturas
de suelo, pues permite una visualizacion en tres dimensiones de la informacion
capturada. Aunqgue requiere un solapamiento de las iméagenes, el cuél es cada vez méas
frecuente en sensores dentro de plataformas. espaciales (SPOT-HRY, Terra-Aster,
Cartosat, entre otros); se emplea comuinando la informacion espectral de las imagenes
con modelos digitales de elevacion, lo que ayuda a identificar el comportamiento
altitudinal de las coberturas.

Periodo de Adquisicion

Una de las fortalezas de las plataformas espaciales dentro la teledeteccion, es su
capacidad de revisita, por cuanto origina marcos temporales para el analisis de un
fendmeno geografico. En este sentido, Chuvieco (2008) refiere que a partir de esto se
generan contrastes temporales y le brinda a la teledeteccion un enfoque multi-
estacional, donde el tiempo, contribuye al perfeccionamiento de la interpretacion de la

imagen.
Procesamiento Digital de Imagenes Satelitales

El procesamiento digital de imagenes segun el IGAC (2008) es una disciplina que

desarrolla las bases tedricas y algoritmicas mediante las cuales se puede extraer
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informacion del mundo real, de manera automatica a partir de una imagen capturada
con un sensor. Tal informacion, se relaciona con el reconocimiento de objetos,
descripciones tridimensionales, posicion y orientacion de los mismos o la medicion de

cualquier propiedad espacial (Chuvieco, 2008)

El uso de la informatica en diferentes procesos, ha permitido sofisticar la naturaleza
del procesamiento de las imagenes, con el propdsito de extraer el maximo de
informacidn posible. En este sentido, Chuvieco (2008) plantea que, para desarrollar un
proceso de interpretacion digital de iméagenes, se debe cumplir con un proceso previo
que conlleva el uso de una serie de herramientas y la aplicacion de un conjunto de
correcciones de los datos, para conseguir, una imagen que sea correctamente analizada

e interpretada.

Este proceso se inicia, con la asignacion de unos valores de referencia en un sistema
de coordenadas conocido, que ayuda a localizar la informacion en el contexto
planetario, luego se emplean un conjunto de ajustes en el contraste para obtener una
mejor visualizacién de la imagen, construyendo combinaciones de baridas que realcen
los datos especificos necesarios para un proyecto de indole ambiental, es decir, ajustar
las bandas espectrales de una imagen para resaltar vegetacion, areas urbanas, suelos
degradados o erosionados entre otros. Una vez cumplidos estos pasos, se procede a la
extraccion de la informacion tematica, para lo cual existen un conjunto de
procedimientos, pero para este caso particular, se va a hacer referencia particularmente

a dos: la clasificacion no supervisada y la clasificacién supervisada.
Clasificacion No Supervisada

Este método esta orientado a definir clases espectrales presentes en la imagen. No
implica un conocimiento del area de estudio. En esta técnica se asume que los pixeles
de la imagen forman una serie de agrupaciones o conglomerados, que equivales a un
comportamiento espectral homogéneo, es decir, a la reflectividad propia de una
cobertura (Chuvieco, 2008).
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En este contexto, el IFFIULA (2007), enuncia que los métodos para definir los
agrupamientos espectrales se basan en tres parametros particulares: un conjunto de
variables que intervienen en el andlisis (bandas espectrales), una serie de criterios para
medir la similitud o distancia en los pixeles de la imagen y unas pautas para agrupar
los pixeles similares, lo que define, el algoritmo empleado en la clasificacion
(ISODATA y K-MEANS).

Ciertamente, en la clasificacion no supervisada se utilizan un conjunto de algoritmos
de clasificacion automéatica multivariante, en donde los individuos méas préximos se
agrupan formando clases, a partir de un conjunto de iteraciones, que va clasificando los
pixeles dentro de unas categorias, las cuales fueron establecidas con anterioridad. Los
cambios en los mecanismos de analisis son los que definen las diferencias de cada
algoritmo de clasificacion, en el caso del K-MEANS, se emplea una técnica de minima
distancia, luego se reclasifica cada clase de acuerdo al valor de referencia espectral de
cada clase; en cambio, el método ISODATA, ordena los centros de clase en funcion de
una distanciat y, un tamafio-minimo-y ua-varianza maxima,: parametros que son

definidos por el usuario de acuerdo a'sus necesidades.
Clasificacion Supervisada

Esta clasificacion se basa en la disponibilidad de areas o campos de entrenamiento,
los cudles sirven para guiar al software de clasificacion en el reconocimiento de las
distintas categorias y clases. Se trata de areas de las que se conoce con certeza a la clase
0 categoria a la que pertenecen y que serviran para generar una firma espectral
caracteristica para cada clase. En otras palabras, a partir de ellas, se caracterizan cada
unade las clases, para agrupar los pixeles similares en una de esas categorias en funcion

de su similitud con los valores espectrales tomados como referencia.
Sistema Global de Navegacion Satelital (GNSS)

Segun la Organizacidn Internacional para la Aviacion Civil (ICAQ), los sistemas de
navegacion satelital son sistemas de cobertura global para determinar la posicion vy el

tiempo, que puede estar formado por una o mas constelaciones de satélites, por
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receptores aeronauticos, sistemas de monitoreo y complementado con sistemas de

aumentacion de la sefial (Olmedillas, 2012).

Asi pues, el ser humano desde sus inicios en la exploracion de nuevos espacios por
donde expandir sus dominios, ha necesitado recordar los sitios por donde pasaba, para
poder comprender el trayecto que habia seguido desde su ubicacion original hasta el
destino que habia alcanzado. De acuerdo a Olmedillas (2012), para esto, empleo
diversos métodos de referencia, que le sirvieran de apoyo en su movilidad. En un
primer momento en sus travesias en tierra firme, utilizaba marcas en el terreno, sobre

rocas o identificaba hitos en el entorno que le permitian orientarse.

Luego, cuando incursiono en los océanos y mares, desarrollo nuevas técnicas de
referencia para realizar de forma segura sus incursiones maritimas. Primero, seguia
visualmente las lineas de costa luego, referencid el comportamiento de los astros (sol,
luna, estrellas) le permitian ubicarse y establecer rutas cercanas, finalmente, con la
invencion de instrumentos mecanicos y 0pticos como astrolabios, sextantes y octantes,
pudo medir los angulos relatives vy elaborar complicados caiculos trigoriométricos, que

le permitian conocer su posicion sobre el planeta.

Yaen el siglo XX, con el avance en la aviacion, se disefiaron sistemas de orientacion
a partir de ondas de radio, hasta llegar finalmente a la orientacién por via satélite
superando las limitaciones que hasta el momento las condiciones locales del clima 'y
las interferencias de diversa indole le habian impuesto. El primer sistema satelital de
navegacion, fue el sistema TRANSIT desarrollado por los Estados Unidos en el afio
1964, este sistema consistia en un conjunto de seis satélites que orbitaban la Tierra a
una altura de 1100 km, dando una vuelta completa en 107 minutos. Conseguia ubicar
la posicion de cualquier punto en la superficie, con un sistema doppler que se conectaba
via VHF a las estaciones de monitoreo, y en funcion del tiempo que duraba la sefial en
ir del punto a referenciar hasta el satélite y de este a la estacion se asignaban las
coordenadas (Olmedillas, 2012).
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Ya en 1978, se pone en marcha el sistema NAVSTAR GPS, que posteriormente se
conocid simplemente como GPS, el cual se fue desplegando de forma progresiva hasta
alcanzar su total operatividad en el afio 1995, al ser lanzado el vigésimo cuarto satélite
de la constelacion. Cabe destacar, que este sistema cuenta con un conjunto de
segmentos que funcionan interconectados entre si: segmento espacial (formado por los
satélites), segmento control (formado por las infraestructuras en tierra, que mantienen
y controlan el segmento espacial) y finalmente el segmento usuario (constituido por

todos los equipos receptores que utilizan el sistema para posicionarse).

Hoy en dia ademas del sistema GPS, existen otras constelaciones que proveen
informacién posicional al usuario, entre ellos se destacan: el sistema Galileo,
desarrollado por la Union Europea y que inici6 su despliegue en 2008 y estima lanzar
su altimo satélite en 2020; el sistema BEIDOU II/COMPASS, puesto en marcha por la
Republica Popular China, en el afio 2004 y que hasta la fecha ha puesto en
funcionamiento quince (15) satélites de treinta y cinco previstos para el afio 2020; el
sistema ruso GLONASS, que consta de veinticuatro (24) satélites operativos y tres (3)
en reserva, que entrd en funcionamiento en 1996 y alcanzé su total operatividad en
2014. Actualmente se encuentran en desarrollo el sistema QZSS japonés, el IRNSS

indio, entre otros.
Funcionamiento de los GNSS

Un sistema de navegacion satelital requiere evidentemente de un conjunto de
satélites, denominados constelacion, para funcionar. La posicion de estos satélites es
conocida con suma precisién, lo que permite a partir de una triangulacion ubicar la
posicion de cualquier receptor en la superficie. Este proceso se consigue, con el uso de
un sistema de coordenadas que establece las posiciones de los satélites y el receptor,
para que, a partir de un sistema para medir distancias, se establezca la posicion relativa
del receptor respecto a cada satélite, lo que junto a un procesamiento estadistico permite
establecer la localizacion del receptor. Es importante sefialar que en este proceso
también interviene un conjunto infraestructuras en superficie que ayudan a mejorar la

precision de los calculos y a establecer el margen de error posicional.
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Los WebGIS

Este término deriva del WebMapping, y se refiere al uso de las potencialidades de
los Sistemas de Informacion Geogréfica, incorporando el valor colaborativo de la web.
Segun Alesheikh, Helali y Behroz (2002), describe al conjunto de tecnologias dirigidas
a disefar, aplicar, generar, visualizar u ofrecer datos geoespaciales a través de la World
Wide Web (www). Es importante sefialar, que hasta hace algunos afios los SIG, estaban
limitados las computadoras personales o estaciones de trabajo, que empleaban software

propietario (ArcGIS, ERDAS, entre otros), cuyas licencias eran sumamente costosas.

Con el surgimiento del Open GML, que es un lenguaje de programacion abierto,
empiezan a aparecer software SIG de licencia libre, que permitieron una apertura
desconocida hasta la fecha, y que favorecié la masificacion de la informacion
geogréfica digital y el intercambio de capas tematicas. Hoy en dia proyectos libres
como OpenStreet Maps, o gratuitos como Google Maps y Earth, Bing Maps; junto a
diversas plataformas geograficas web como: el Geoportal Simén Bolivar en Venezuela,
el SIGOT en Colombia o el ArcGIS Research.Center y ArcGiS Onling, permiten acceso
inmediato a datos espaciales con una alta confiabilidad.

Tipologia de los WebGIS
Los WebGlIS, se clasifican segn Alesheikh et al. (2002) en:

- WebGIS Analiticos: Utilizan servidores de base de datos geoespaciales, contribuyen
al acceso a datos generales sobre diversas variables geograficas, entre ellos se

encuentran: Google Earth, SIGOT, Geoportal Simon Bolivar.

- WebGIS en tiempo real: Permiten el acceso a informacion espacial, contenida en
bases de datos geoespaciales, que se actualizan permanentemente. Algunos
ejemplos son: NOAAGIS, USGSGIS, CartoDB, EarthquakeDB, Google Mapas,
RADARInameh.
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- WebGIS Colaborativos: Permiten la participacion de multiples usuarios al mismo
tiempo, que incorporan informacion geoespacial de acceso libre a todos los usuarios.

Entre ellos estan: Open Street Maps, Map Maker de Google, Wikimaps.
Bases Legales

La presente investigacion se encuentra enmarcada en el régimen juridico vigente
derivado de la Constitucion de la Republica Bolivariana de Venezuela del afio 1999,
que en su articulo 128 plantea:

El Estado desarrollara una politica de ordenacién del territorio atendiendo a las
realidades ecoldgicas, geograficas, poblacionales, sociales, culturales,
econdmicas, politicas, de acuerdo con las premisas del desarrollo sustentable, que
incluya la informacién, consulta y participacion ciudadana. Una ley organica
desarrollara los principios y criterios para este ordenamiento.

Esto se refiere, a la importancia de conocer y comprender las particularidades del
espacio geografico, especialmente las variables fisico naturales que afectan a los
grupos humanos establecidos en un.territorio.

Del mismo modo el articulo 129 de fa constitucién consagra:

Todas las actividades susceptibles de generar dafios a los ecosistemas deben ser

previamente acompafiadas de estudios de impacto ambiental y socio cultural

De este articulo, se deriva la importancia de analizar los fendmenos que pueden
alterar las condiciones de los cuerpos naturales para entender su funcionamiento e
identificar las amenazas que se desprenden de los fendmenos asociados a estos
cambios. En este sentido, el articulo 55 del texto fundamental del pais, garantiza la
proteccion de toda persona por parte del Estado, ante amenazas y vulnerabilidades,
particularmente de origen natural

Toda persona tiene derecho a la proteccion por parte del Estado a
través de los 6rganos de seguridad ciudadana regulados por ley, frente
a situaciones que constituyan amenaza, vulnerabilidad o riesgo para la

integridad fisica de las personas, sus propiedades, el disfrute de sus
derechos y el cumplimiento de sus deberes.

119



Este articulo, se relaciona con el 156 de la constitucion en su numeral 9, el cual
establece que: “es competencia del poder publico la administracion de riesgos y
emergencias” y en su numeral 16: “la conservacion, fomento y aprovechamiento de los
bosques, aguas y otras riquezas del pais”. De estos articulos se derivan dos leyes que
norman la gestion y administracion del ambiente: la Ley Orgéanica del Ambiente y la
Ley de Aguas.

La Ley Organica del Ambiente (2006) en su articulo 2 establece la gestion del

ambiente como:

(...) el proceso constituido por un conjunto de acciones o medidas orientadas a
diagnosticar, inventariar, restablecer, restaurar, mejorar, preservar, proteger,
controlar, vigilar y aprovechar los ecosistemas, la diversidad bioldgica y demas
recursos naturales y elementos del ambiente, en garantia del desarrollo
sustentable

En otras palabras, el desarrollo sustentable sera posible s6lo a traves de un proceso
orientado a diagnosticar, inventariar, proteger y vigilar las variables fisico-naturales
para de €sta Imareré estar efi ia capacidad de responder a las particuldridades que éstas
presentan. En este mismo sentido la Ley de Aguas (2007) en su articulo 16 define que:

Las cuencas hidrograficas son unidades espaciales de referencia para la

organizacion institucional y manejo de las aguas superficiales y subsuperficiales.

De lo anterior, se desprende la importancia del conocimiento de las cuencas
hidrogréficas, en especial las densamente pobladas, porque en ellas se pueden vincular
diversas instituciones en la prevencién de amenazas y vulnerabilidades a diferentes

niveles administrativos del Estado venezolano.

En el marco de estos planteamientos, la Ley de Gestion Integral de Riesgos
Socionaturales y Tecnologicos del afio 2009, crea un registro nacional de riesgos cuyo

objeto de acuerdo al articulo 32 es:

(...) actualizar, recopilar, procesar, registrar, sistematizar la informacion
relacionada con amenazas, vulnerabilidades, riesgos, emergencias, desastres y
apoyar al Estado en su divulgacion y socializacion. La informacion contenida en
el registro es de caracter publico y de interes nacional y la misma debe ser
considerada en la toma de decisiones. Todas las organizaciones orientadas a la
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ciencia y tecnologia tienen corresponsabilidad en la actualizacion e
implementacion del registro.

Al respecto, es importante sefialar que, segin lo planteado en las diferentes
normativas legales vigentes, es corresponsabilidad de todos los ciudadanos promover
la investigacion de fendmenos que permitan mejorar los mecanismos de gestion
ambiental y prevencion del riesgo, y cualquier informacion que se obtenga al respecto
debe ser utilizada por los organismos competentes para ejecutar las actuaciones

previstas en las mencionadas leyes.

Por otra parte, la presente investigacion esta orientada al uso de las Tecnologias de
Informacion y Comunicacion, particularmente las Tecnologias de Informacion
Geografica, que se promueven en la Constitucion el articulo 110 donde expresa:

El Estado reconocerd el interés publico de la ciencia, la tecnologia, el

conocimiento, la innovacion y sus aplicaciones y los servicios de informacion

necesarios por ser instrumentos fundamentales para el desarrollo econémico,
social y politico del pais, asi como para la seguridad y soberania nacional (...) El

Estado garantizara el cumplimiento. dé los prihcipios éticos y.legales que deben

regir las actividades de investigacion clentifica, humanistica y tecnologica. La
ley determinara los modos y medits para dar cumplimiento a esta garantia.

En este &mbito, se plantea que cualquier investigacion que se realice en el pais en el
marco de uso de la tecnologia va en beneficio de la sociedad, por tanto, es importante

su distribucidn para que pueda ser empleada en acciones concretas para estos fines.

Al respecto los articulos 2 y 5 de la Ley Organica de Ciencia y Tecnologia e
Innovacidn del afio 2005 plantean:

Art. 2: Las actividades cientificas, tecnoldgicas, de innovacion y sus aplicaciones

son de interés pablico y de interés general.

Art. 5. Las actividades de ciencia, tecnologia, innovacion y sus aplicaciones, asi
como, la utilizacion de los resultados, deben estar encaminadas a contribuir con
el bienestar de la humanidad, la reduccion de la pobreza, el respeto a la dignidad,
a los derechos humanos y la preservacion del ambiente.

Se destaca entonces la relevancia de la investigacion cientifica y la obligacion de

los entes y personas responsables de la misma de contribuir al bienestar de los
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venezolanos y que la orientacion temética debe dirigirse a la solucion de problemas

especificos que aquejan las comunidades.
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CAPITULO III
MARCO METODOLOGICO

Naturalezay Tipo de Investigacion

La metodologia, tiene como fin sistematizar las etapas de una investigacion, en ella
se detallan los procedimientos, a traves de los cuéles se desarrollan los andlisis para dar
respuesta a los objetivos planteados. Segan Ballestrini (2001) el marco metodolégico
consiste en reconocer los métodos e instrumentos que se empelaran en la investigacion
que incluye el tipo de estudio y disefio de investigacién, su universo o poblacién, su
muestra, los instrumentos y técnicas de recoleccion e incluso el analisis y presentacion

de los datos.

En este sentido, tomando en cuenta el planteamiento del problema y las
particularidades de la presente investigacion, esta se considera de naturaleza
cualicuantitativa, de campo-con-caracter:descriptivo y-doeumental, del mismo modo

emplea los métodos propios de la geegrafia aplicada.

Es importante destacar, que esta investigacion utiliza el enfoque cualitativo, para el
analisis e interpretacion de una base de datos cartogréfica a partir de la cual fue posible
la interpretacion y descripcion de las caracteristicas fisico naturales del area de estudio,
tal y como se plantea en el primer objetivo. En el mismo orden de ideas, para cumplir
con el segundo objetivo, se utilizaron criterios predominantemente cualitativos para
delimitar las geoformas y se analizaron los factores que inciden en la susceptibilidad a

los movimientos en masa.

Este trabajo, también se considera en parte de naturaleza cuantitativa, porque utiliza
un conjunto de procesos que permiten medir y estimar la magnitud de los fendmenos
investigados (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2014). En este orden de ideas, Palella
y Martins (2006) plantean que en esta perspectiva metodoldgica se emplean

instrumentos de medicion y comparacion que luego de aplicar modelos matematicos y



estadisticos permiten obtener datos concretos que se pueden vincular a modelos

tedricos generales que explican los fendbmenos investigados.

En este contexto en la presente investigacion, particularmente para cumplir con el
tercer objetivo donde se establecen los patrones de sismicidad que inciden en la cuenca
del rio Torbes, se conformd un catadlogo sismico con datos suministrados por la
Fundacién Venezolana de Investigacion Sismica (FUNVISIS) y del Servicio
Geologico de los Estados Unidos (USGS), el cual se procesé (fuentes sismicas, retorno
sismico, aceleracion méaxima horizontal a nivel de roca) en ambiente SIG para

interpretar y reconocer patrones de sismicidad.

Por esta razon, se emplea un enfoque mixto, puesto que segun Hernandez et al.
(2014) los métodos mixtos representan un conjunto de procesos sistematicos, empiricos
y criticos de investigacion e implican la recoleccion y anélisis de datos cuantitativos y
cualitativos, asi como su discusion e integracion conjunta. La ventaja de este enfoque
radica en la posibilidad de explorar la problematica planteada desde distintas
perspectivas, aumentando el abanico de oportunidades y el ndimero de matices, es decir,
potencia la riqueza interpretativa a través de la implementacién de un proceso de

estudio heterogéneo.
Disefio de la Investigacién

En la investigacion es muy importante conocer como se va a recabar la informacion
para dar respuesta a las preguntas planteadas, en este marco de ideas el término disefio
segun Herndndez et al. (2014) se refiere al plan o estrategia concebida para obtener la
informacién. Para Ballestrini (2001) es necesario entender que no existe un solo tipo
de disefio para todas las investigaciones y que éste busca dar de manera clara respuestas

a las preguntas planteadas.

De acuerdo con los objetivos planteados, el estudio en funcién al tipo de datos
recolectados, se considera de campo, de acuerdo a lo planteado por Arias (2012)
cuando dice que este disefio de investigacion consiste en:”... la recoleccion de datos

directamente de la realidad donde ocurren los hechos (datos primarios), sin manipular
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o controlar variable alguna, es decir, el investigador obtiene la informacion, pero no
altera las condiciones existentes” (p.31), para Ballestrini (2001) en el disefio de campo
se identifican los disefios experimentales y 1o no experimentales, en este Gltimo se
ubican los estudios exploratorios, descriptivos, diagnosticos y evaluativos. Segun estos
planteamientos, este estudio se considera no experimental lo que implica segun
Hernéndez et al. (2014): “...observar fenomenos tal y como se dan en el contexto
natural para después analizarlos” (p. 184). Asimismo, es descriptivo puesto que segun
Lerma (2012) en esta perspectiva se busca describir el estado, las caracteristicas,

factores y procedimientos presentes en fendmenos y hechos que ocurren en la realidad.

Del mismo modo, esta investigacion es documental ya que utiliza referencias
bibliohemerograficas, electronicas y particularmente cartograficas para comprender e
interpretar las particularidades del area de estudio, en este sentido, Bernal (2010)
plantea que una investigacion es documental cuando: “...depende fundamentalmente
de la informacién que se obtiene o se consulta en documentos de diversa indole, los

cuales aportan informacion o dai testimonio<ie una realidad” (p: 11 1.

Debido a que la investigacion estd enmarcada dentro del paradigma
cualicuantitativo, se planteo el uso de un disefio transformativo secuencial (DITRAS)
el cual es definido por Hernandez et al. (2014) como aquel que: “...incluye dos etapas
de recoleccion de los datos. La prioridad y fase inicial puede ser cuantitativa o
cualitativa, o bien, otorgarles a ambas la misma importancia y comenzar por alguna de
ellas” (p. 556). En resumen, es indiferente el inicio, secuencia o prioridad entre las

etapas cuantitativas y cualitativas.

Este disefio se selecciond por la libertad y flexibilidad que brinda al investigador al
momento de la recoleccion de datos, ademas permite incluir un enfoque tedrico que
oriente la investigacion mas alla de la metodologia tradicional. EI DITRAS, se
diferencia de otros disefios secuenciales porque lo guia una teoria 0 marco conceptual
que segun Hernandez et al (2014): “...es mas importante para orientar la investigacion
que el propio método, debido a que determina la direccion en la cual debe enfocarse el

investigador al explorar el problema de interés” (p. 557).
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En este sentido, las premisas de la Geografia Aplicada con respecto al anélisis
espacial se consideran fundamentales para la ejecucion y logro de los objetivos
planteados, por lo que se incluye dentro de la metodologia de la investigacion las fases

0 etapas descritas por Buzai y Baxendale (2011).
Fases de la Investigacion

Est4 investigacion, se enmarca dentro de los postulados de la geografia aplicada
puesto que busca brindar informacion cartografica y anélisis interpretativos de las
caracteristicas fisico-naturales presentes en la cuenca del rio Torbes. Con parte de la
informacidn anterior se logré delimitar las geoformas presentes, mediante el sistema

de clasificacion de formas del relieve propuesto por Zinck (2012).

Posteriormente, se analiz6 en cada unidad delimitada, los factores que inciden en su
susceptibilidad a sufrir movimientos en masa. Informacién, que luego se vinculé con
los patrones de sismicidad obtenidos a partir de un catalogo sismico, que permitid
generar un.mapa de susceptibilidad a movimientds en méasa.asociados.a sismicidad en
la cuenca, que puede servir de insumio para ei diseiio deplaries de mitigacion de riesgos,
amenazas Yy vulnerabilidades que realicen o ejecuten los diferentes organismos

responsables de la materia.

La Geografia Aplicada segun Pacione (2011) es la aplicacién del conocimiento
geografico para la solucion de problemas ambientales, econdmicos y sociales a traves
del analisis de las causas que los originan para brindar respuestas oportunas. Esta
investigacion se realiz tomando en consideracion las cinco fases planteadas por Buzai
y Baxendale (2011) en referencia al empleo de los SIG como herramienta de trabajo en

la solucion de diversos problemas, que se describen a continuacion:
Fase 1: Conceptual

En esta etapa se definieron los limites de la investigacion, los cuales a partir de una
revision inicial permitieron establecer una primera aproximacion a los objetivos,

métodos y teorias a emplear.
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Fase 2: Conceptual Metodologica

Se inicié con la revisién documental y electronica en la busqueda de investigaciones
que sirvieran de marco referencial al presente trabajo. Esto permitié generar un soporte
conceptual y metodoldgico que orientd las decisiones sobre el rumbo del estudio. En
este sentido, la consulta realizada permiti6 ajustar los objetivos una vez definida el area
de trabajo y reestructurar los planteamientos inicialmente desarrollados sobre todo
respecto a la susceptibilidad a los movimientos en masa incorporando los postulados
de Zinck (2012) y la importancia de delimitar las geoformas y a partir de estas,
relacionar las propiedades que las hacen susceptibles a desplazarse. En esta etapa se
elaboro la operacionalizacion de las variables tal como se muestra en los cuadros 1, 2,
3,4 y5,yse genero a partir de este un flujograma de trabajo tal y como se muestra en

las figuras 4, 5,6, 7y 8.
Figura N°: 4
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Figura N°: 5

Flujograma de Sistematizacion — Primer Objetivo (Continuacion)
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Figura N°: 6

Flujograma de Sistematizacion — Segundo Objetivo
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Figura N°: 7

Flujograma de Sistematizacion — Tercer Objetivo
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Figura N°: 8

Flujograma de Sistematizacion — Cuarto y Quinto Objetivo
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Fase 3: Metodoldgica — Técnica

En esta fase se procedio a la digitalizacion de la informacion cartografica analogica
de la cuenca obtenida en la etapa anterior, que permitieron la sistematizacion de datos
espaciales para su posterior andlisis. Es importante sefialar que en esta fase se generd
informacion tematica a partir del procesamiento de informacion geogréafica mediante

las siguientes técnicas:

- Digitalizacion, andlisis e interpretacion de mapas (edafoldgicos, geoldgicos,
estructurales, fuente sismica y retorno sismico) con el software SIG: ArcGIS 10.3,
ArcGIS 10.4, Qgis 2.12 y Qgis 2.18, para la construccion de una base de

informacidn estructurada en capas vectoriales.

- Elaboracion de un MDE a partir de curvas de nivel a escala 1:25000, elaboradas por
la antigua Direccion de Cartografia Nacional en el afio 1989, digitalizadas por los
estudiantes de la carrera de Educacion, mencion: Geografia y Ciencias Tierra de la
Universidad de.los Andés — Tachira, “Dr. Pedro Rincoén Gutiérrez” en el ano 2008,

con el soitware MaplInfo 7.5, ensamblada y corregidas cori el soitware ArcGIS 10.3.

- Medicién de altitud en puntos de control en areas seleccionadas con un equipo

receptor GPS Garmin 78s.

- Evaluacién de modelos digitales de elevacion de diversas fuentes (cartas
topogréficas, AsterGDEM y SRTM) utilizando el error medio cuadratico (EMC).

- Andlisis de la informacion climatica en formato digital.

- Procesamiento digital de la escena de la imagen satelital 649-334/3 obtenida por el
satélite SPOT 5 en el afio 2010, lo que origina una clasificacion no supervisada de
la imagen con el software ENVI 5.0, para su posterior evaluacion haciendo uso del
mosaico obtenido a través de la API de Google Earth con el software SAS Planet en
su version 15.11, tomando en cuenta los planteamientos de Chuvieco (2010) para el

procesamiento visual de las imagenes.
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- Elaboracion de un inventario de movimientos en masa, a partir del procesamiento
visual de la categoria: suelo desnudo del mapa de coberturas del area de estudio,
utilizando el software ArcGIS 10.4.

- Estimacion de pardametros morfométricos (patrén, densidad y longitud de drenaje) a
partir del MDE de la cuenca del rio Torbes con el software ArcGIS 10.4.

- Anadlisis espacial en ambiente SIG de patrones de sismicidad a partir del catalogo
sismico construido con base en la informacion facilitada por FUNVISIS y el USGS.

- Elaboracion, procesamiento y analisis de mapas de geoformas en categoria Facies
de Tipos de Paisaje a la escala 1:50000, en ambiente SIG, seglin la metodologia
propuesta por Zinck (2012).

Fase 4: Validacion y Elaboracion Tedrica

Durante esta fase, se combinaron los datos espaciales disponibles para el andlisis e
interpretacion de resultados en ambiente SIG, particularmente el software ArcGIS 10.4,
Erdas 2015, ENVI 5.5'y.Qqis 2.18, "para describir las caracteristicas fisico-naturales
de la cuenca del rio Torbes, delimitar las geoformas presentes en la misma de acuerdo
al sistema de clasificacion de las formas del relieve propuesto por Zinck (2012), generar
un inventario de movimientos en masa, establecer los patrones de sismicidad que
inciden en la cuenca y definir la susceptibilidad a movimientos en masa asociados a

sismicidad segun la metodologia propuesta por INGEOMINAS (2001).
Fase 5: Transferencia

En esta etapa, se estructuraron una serie de estrategias con la finalidad de cumplir
con los requerimientos de transferencia para la investigacion y docencia en el marco
de la geografia aplicada segun lo planteado por Buzai y Baxendale (2011). En este
sentido, se desarrollo un articulo para una revista indexada a fines de divulgar los
hallazgos encontrados dentro de la investigacion. Asimismo, varias de las capas
tematicas generadas en el trabajo y el MDE para el area de estudio, se emplean con

fines educativo en las unidades curriculares: Sistemas de Informacion Geogréfica,
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Fundamentos del Medio Fisico y Espacio Geogréafico Venezolano, pertenecientes a la
carrera de Educacién, mencion: Geografia e Historia de la Universidad de los Andes
“Dr. Pedro Rincon Gutiérrez” del Estado Tachira. Por otro lado, los resultados del

trabajo seran expuestos ante organismos competentes en especial Proteccion Civil.
Poblacion y Muestra

La poblacion segin Lerma (2012) es: “... el conjunto de elementos de la misma
categoria que presentan una caracteristica determinada o que corresponden a una
misma definicion y a cuyos elementos se le estudiaran sus caracteristicas y relaciones”
(p. 72). Para Hernandez, Fernandez y Baptista (2010) una poblacion es:” ... el conjunto

de todos los casos que concuerdan con una serie de especificaciones...” (p. 174).

A diferencia de otros estudios, con enfoque mixto donde la poblacién esta definida
a niveles diferentes de abstraccion, en otras palabras, cambia segin el objetivo
abordado, en este trabajo los datos e informacion obtenida corresponden a la cuenca
del rio Torbes que conforma la totalidad del Area de estudio. En relacion con la muestra,
un subgrupo de la poblacion;en 1os estutlios defiaturaieza cualicuantitativa es frecuente
que existan diferentes muestras en distintas etapas de la investigacion. Sin embargo, en
este trabajo, y para responder a las interrogantes, la muestra coincide con la poblacién,

es decir, es censal.

No obstante, para el estudio y delimitacion de las formas del relieve, mediante
cualquiera de los sistemas de clasificacion disponible, la informacién morfografica y
morfométrica derivada a partir de los MDE cada dia tiene mayor relevancia, por el
avance vertiginoso en la teledeteccidon que ha permitido mayor resolucion (espacial y
espectral) en grandes superficies a menor costo. Para la cuenca del Torbes, estaban
disponibles MDE provenientes de fuentes diferentes, por este motivo, se realizd una

evaluacion de la calidad de la informacion altitudinal.

En este marco de ideas, se compard un MDE derivado a partir de la triangulacion

(TIN) de curvas de nivel digitalizadas a partir de las cartas a 1:25000, con los MDE
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AsterGDEM y SRTM; para ello se utilizo el error medio cuadratico (EMC) y fue

necesaria obtener una muestra a partir de un procedimiento de muestreo.

Una muestra es definida por Bernal (2010) como: “...una parte representativa de la
poblacion que se selecciona para efectuar la medicion y la observacion de las variables
objeto de estudio” (p. 161). Herndndez et al. (2014) definen el muestreo probabilistico
por racimos o clusteres como:“...las unidades de analisis que se encuentran
encapsuladas o encerradas en determinados lugares fisicos o geograficos” (p. 182). En
este sentido, es importante sefialar que la caracteristica que se tomé en consideracion
para seleccionar los conglomerados fue la pendiente, ya que segun Felicisimo (2007)
la configuracién del relieve y particularmente su topografia, constituye un factor de

control clave de los modelos digitales de elevacion.

Para seleccionar los puntos de control, donde se efectuaron las mediciones de
altitud, mediante un receptor GPS Garmin 78s, y que luego constituyen la muestra, se
tomo en cuenta el concepto de intensidad del muestreo para cada modelo, el cual se
define segln Mora (1999) como la fraccion de muestreo expresada € porcentaje, que
se obtiene a partir del tamafio y variabilidad de la poblacién y la precision requerida.
Una vez determinada fue posible calcular el tamafio de la muestra a partir de la formula

propuesta por Scheaffer en 1987 y expresada por Mora (1999) como:

(cv %)?

n= >
(E%) + (cv%)?
t N

Donde:

cv%= Coeficiente de variacion, calculado a partir de la intensidad de muestreo, el

cual varia segun el MDE
E%= Error de muestreo prefijado (usualmente 10%)

t=t de Student a p nivel de probabilidad, en el caso de esta investigacion el nivel
fue de 95% y con un valor t de 1,6449.
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N= Numero total de elementos de la poblacion, en este caso el total de pixeles de

cada modelo que fue 767920

En concordancia con lo anterior, se seleccionaron cuarenta (40) puntos de control

distribuidos en toda la cuenca, proporcionalmente para cada clase de pendiente

(Ospina, Viloria y Elizalde, 2010) en funcion del &rea ocupada por cada clase respecto

a la superficie total de la cuenca (Ver Cuadro N° 11)

Cuadro N° 11

Muestreo por clases de pendiente

Clases Area (Ha) % # Muestras
Plano/Suavemente Inclinado 3615,75 11,85 5
Inclinado 5951,97 19,51 8
Moderadamente Escarpado 12050,01 39,50 15
Escarpado 4916,34 16,12 7
Muy Escarpado | 3969,9 13,01 5

Fuente: Adaptado de Ospina, Viloria y Elizalde (2010)
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CAPITULO IV
ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

Descripcion de las Caracteristicas Fisico-Naturales presentes en la cuenca del rio

Torbes
Geologia

Para la descripcion y andlisis de la informacion geoldgica de la cuenca del rio
Torbes, se utiliz6 como marco cartografico referencial, el mapa elaborado por Ferrer
(1977) en su estudio geomorfolégico detallado de la cuenca media-inferior del rio
Torbes. Este mapa se encontraba en formato analdgico, por tanto, fue necesario llevarlo

a formato digital.

Una vez escaneado, se procedié a mejorar la visualizacion, utilizando el software
Corel PaintShop Pro X6, en donde se ajustaron los valores de nitidez, brillo, tono,
temperatura del color, para hacer una inversién de color (RGB) a blanco y negro (BN)
utilizando el algoritmo de muestreo JARVIS, que permite un mayor contraste entre el
fondo de la imagen (negro) y las lineas trazadas sobre este (blanco), una vez hechos
estos cambios se cortd la imagen, para reducir la informacion marginal que podria
generar errores en la georreferenciacion, para esto se empled la herramienta LAZO DE
RECORTE, que permite trazar un area de interés a mano alzada, en este caso, para el
corte, se utiliz la poligonal de la cuenca, como referencia para efectuar el trazo,
finalmente se guard6 en formato *.png que permite utilizar un fondo transparente que
conlleva la visualizacion de la informacion de interés exclusivamente, en este caso el

mapa geoldgico.

Seguidamente, se procedié a realizar la georreferenciacion con la herramienta
GEOREFERENCING de ArcGIS 10.3, cabe sefialar, que el mapa de geologia de Ferrer
(1977), fue elaborado a partir del mapa geol6gico 1:50000 de la Direccion de Geologia
del Ministerio de Energia y Minas del afio 1969, que utilizé el mapa base de la antigua
Creole Petroleum Corporation, cuyo Datum no se identifico en el catalogo EPSG, que



es utilizado por los softwares SIG, para sistematizar los datums a nivel mundial. Ello
condujo a utilizar, un proceso de georreferenciacion a partir de puntos en un lienzo
(capa de referencia), para esto se empled una escena del satélite SPOT 5 (Escena: 649-
334/3 del 10/01/2010) donde se localizaron las desembocaduras de cursos de agua
dentro de la cuenca, y que obviamente se encontraban presentes en la imagen digital
del mapa geoldgico a georreferenciar.

Inicialmente, se pudieron seleccionar solo 12 puntos de control, dado que la imagen
tenia una resolucién espacial de 10 metros, por esta razon, fue necesario utilizar como
apoyo a la georreferenciacion, un mosaico conformado desde la API de Google Earth
con el software SAS Planet 1511, el cual esta constituido por imagenes del satélite
WorldView-3, con una resolucion de 0,31 m, desde donde se seleccionaron 13 puntos

de control adicionales, que correspondian a cursos de agua.

Es importante sefialar, que ambos productos (SPOT 5 y mosaico) usados para la
referencia, tenian un SRC UTM SIRGAS-REGVEN 18N (EPSG: 2201), en este
proceso se utilizg el algoritmo de transformacion POLYNOMIAL 2, obteniendo un
error de 1,01, el cual segin Sanchez (2009) y Davila y Camacho (2012), se considera
valido para estos casos; finalmente se guardod el archivo referenciado con extension
* TIFF. Finalmente se procedi6 a efectuar la vectorizacion en pantalla de la
informacion tematica presente en el mapa, para esto se cred una nueva capa vectorial
en formato *.shp, y con la herramienta CREATE FEATURES, se trazaron las distintas
formaciones geologicas, asignando para cada formacién una entrada en la tabla de
atributos en los campos de FORMACION y NOMENCLATURA, posteriormente se creo
un nuevo campo llamado HA, en el cudl a partir de la herramienta CALCULATE
GEOMETRY, se registro la superficie de cada poligono en hectareas (ha). Este
procedimiento se repitid para la informacién de estructuras geoldgicas basicas (Ver
Figura N°: 9)
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Figura N°: 9

Mapa Geoldgico de la cuenca del rio Torbes

FVIapa Geologico - Cuenca del Rio Torbes - Estado Tachira
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Geologia Regional y Formaciones Geoldgicas

La cuenca del rio Torbes, se enmarca dentro del Sistema Montafioso de los Andes,
particularmente entre la Cordillera de Mérida y la Depresion del Tachira, esta region
segun Fuenmayor, Strauss y Romero (1997) pertenece a una zona de plegamientos
terciarios, cuyo origen estd en los acontecimientos geoldgicos que tienen lugar en el
occidente de Venezuela, durante el Cenozoico. Vivas (2012) plantea que los Andes
venezolanos tuvieron su origen en el Eoceno, a comienzos del Terciario, lo cual
coincidio con el inicio del contacto de las placas que dieron origen a su levantamiento,
es decir, las placas Nazca, Caribe y Sudamericana. Aunque los mayores esfuerzos
tectonicos ocurrieron durante el Mioceno y el Plioceno, este proceso se mantuvo con

varios paroxismos tectonicos hasta el Pleistoceno ya en el Cuaternario.

En la cuenca del Torbes, se reconocen rocas del Paleozoico pertenecientes a las
formaciones Mucuchachi y Sabaneta, también se encuentran rocas sedimentarias
Mesozoicas del Jurasico (La Quinta) y del Cretaceo (Aguardiente, Coldn), también
rocas de edad Cenozoica (Carbonera, Barco) hasta aluviones 'constituidos por
materiales no consolidados del Cuaternario. En este sentido, Chacén y Pernia (2010),
plantean que la secuencia cronoestratigrafica presenta variaciones litolégicas a lo largo
y ancho del area de estudio, las cuales son definidas por la estratigrafia propia de los
Andes venezolanos, la mayoria de los afloramientos expuestos son areniscas, lutitas y
calizas. Al observar la columna estratigrafica del Estado Tachira (MARNR, 1986),
complementada con la informacion del 1ll Léxico Estratigrafico de Venezuela
(PDVSA-Intevep, 2011), se aprecia que la Formacién Mucuchachi, conforma la base
de la columna y esta constituida por rocas del carbonifero como las filitas negras y las
calizas negras, y sobreyacente a esta, conglomerados y areniscas pertenecientes a la

Formaciéon Sabaneta.

Del Mesozoico, afloran rocas sedimentarias del Jurdsico, representadas por
materiales de la Formacion La Quinta, que subyacen de forma discordante con los
sedimentos de la Formacion rio Negro. Segun Vivas (1984) y Chacon y Pernia (2010),

la primera transgresion marina tiene como evidencia las calizas de la Formacion Apén,
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que, segun los autores, corresponde a una plataforma marina somera, que se considera
diacronica. Posteriormente segin el MARNR (1986) ocurre una segunda transgresion
marina, cuyo evento inicial se vincula con la Formacién Aguardiente y con depdsitos
marinos litorales. Con la ampliacion de este evento transgresivo, se conformaron los
depdsitos profundos de las formaciones Capacho y La Luna. En la regresion de este
evento, se depositan las lutitas de la formacion Colon y Colén-Mito Juan que son del

periodo Cretéceo.

Finalmente, durante el Cenozoico, segin Chacon y Pernia (2010), se acumulan
sedimentos en concordancia sobre los del Cretaceo. En la época del Paleoceno se
constituye la formacién Barco y Los Cuervos y en el Eoceno y Oligoceno, las
formaciones Mirador y Carbonera, por ultimo, los depositos del cuaternario inferior y
los denominados cuaternario sin diferenciar. Cada una de las formaciones presentes en

la cuenca del rio Torbes se describen en orden cronoldgico a continuacion.
Formacion Mucuchachi (Cm):

Esta constituida por pizarras, filitas, cuarcCitas, areniscas"y corigiomerados con
metamorfismo de mediano a bajo grado, su coloracién va de negro a gris verdosa, es
comun la presencia de pirita y en algunos casos se encuentran estratos de calizas
altamente metamorfizadas. Segin PDVSA-Intevep (2011) el espesor promedio de esta
Formacion es de 5000 metros, y se encuentra muy plegada y metamorfizada. Su origen
corresponde al edn Fanerozoico, era Paleozoica, periodo Carbonifero. Se encuentra al
Norte, en la vertiente izquierda de la cuenca entre los 2600 y 2900 msnm en las
inmediaciones de la fila El Portachuelo, se extiende hasta el fundo Los Cedros cerca
de EI Zumbador, y su superficie aproximada es de 516,14 ha, que equivale al 1,69% de

la superficie de la cuenca.
Formacion Sabaneta (Cs):

Esta Formacion esta constituida principalmente por conglomerados y areniscas; son
rocas bastante cuarzosas con intercalaciones de limolitas y lutitas grises oscuras. Se

estima tiene unos 500 metros de espesor, y exhibe metamorfismo de bajo grado. Se
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origind en el Pérmico, en la era Paleozoica. Se localiza también al Norte de la cuenca
en contacto discordante con la Formacion Mucuchachi, en las cercanias de la fila El

Portachuelo, se extiende por 172,79 ha que corresponde al 0,57% de la cuenca.
Formacion La Quinta (TRjlq):

Esta formacidn tuvo su origen en el Jurasico, durante la era Mesozoica, es de origen
continental y ocupa la mayor superficie de la cuenca: 11607,20 ha, es decir, el 38,12%.
Segun Soulas; Schubert y Rojas (1986), tiene un espesor de 3400 metros. Se caracteriza
por presentar areniscas y conglomerados de color rojo con eventuales manchas de
coloracion verdosa intercaladas con horizontes lutitas y limolitas de coloraciones grises
oscuras. De acuerdo con el MARNR (1986) es sumamente susceptible a la erosion. Se
extiende desde el Noroeste de la cuenca, en las proximidades de El Zumbador, cerca
de las cabeceras del rio, hasta el Sureste, principalmente en la vertiente izquierda, en
las inmediaciones del cerro Salto del Indio. La altitud promedio de esta unidad es de
2000 msnm.

Formacion rio Negro (Kri):

Esta formacion geoldgica, tiene su origen en el Cretaceo Inferior en la Era
Mesozoica, esté integrada por areniscas cuarzosas y conglomerados que varian de un
color gris claro a blanco, intercaladas con lutitas y limolitas de coloracion gris oscura
con restos organicos. En la cuenca tiene un espesor aproximado de 1450 metros, y
presenta altas concentraciones del mineral yeso. Se ubica en la cuenca de forma
dispersa con limites discordantes con la formacion La Quinta, se identifica al Norte en
las inmediaciones de Casa del Padre hasta Sabana Larga, en la vertiente derecha, cerca
del sector Monte Carmelo; también se evidencia al oeste de la poblacién de Cordero,
en el sector EI Tobon y luego se extiende desde el sector Altos de Paramillo en San
Cristdbal hasta el cerro Loma de Rosales al Sureste de la cuenca. Ocupa una superficie

aproximada de 1972,29 ha, que equivale a un 6,48% del total de la cuenca.
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Formacion Apon (Ka):

Esta Formacion se origind en el periodo Cretaceo Inferior del Mesozoico, esta
constituida por calizas fosiliferas, calizas arenaceas, limolitas y areniscas calcareas
interestratificadas con arcillitas y limolitas fosiliferas. Su espesor aproximado es de
200 m, se ubica de forma dispersa en la cuenca, aflorando en las cercanias de Sabana
Larga, en la desembocadura de la quebrada La Hoya. También, esta presente en el
sector EI Guamal, cerca de Cordero y al Sur, desde el nacimiento de la quebrada La
Potrera, al Este de San Cristdbal hasta el cerro Agua Linda. Ocupa una superficie de
260,98 ha, es decir, el 0,86% del area de estudio.

Formacion Aguardiente (Kag):

Esta constituida por areniscas cuarzosas blancas en estratos intercalados con
limolitas y lutitas carbonéaceas, su espesor estimado es de 500 metros. Ocupa 3724,29
ha que corresponde al 12,23% de la cuenca, lo que la hace la tercera formacién en
extension dentro de la misrha. Se distribuye en tres sectores, el primero al oeste en las
inmediaciories del cerro La Mantellina hasta ei sectorPuebio Chiquito en Palmira, al
Noroeste se extiende desde la Loma de Perro, cerca Casa del Padre por la margen
derecha, hasta la poblacién de Cordero, a la altura de la desembocadura de la quebrada
La Cordera, finalmente se reconoce esta Formacion al Este de San Cristobal, en las
cercanias de Paramillo, donde se extiende hacia el Sur hasta la poblacion de El Corozo.

Formacion Capacho (Kcp):

Tiene su origen en el Cretaceo Superior, de la era Mesozoica. Segin PDVSA-
Intevep (2011), en el area de la cuenca presenta dos miembros, el inferior con un
espesor de 75 m, que consiste de lutitas negras mal laminadas y quebradizas, con
algunas calizas grises; y el miembro superior con 320 m de espesor, que consiste en
calizas grises muy fosiliferas, con intercalaciones de lutitas negras. Esta Formacion
aflora al oeste de la cuenca, sobre la Serrania de Capacho, desde el trazo principal de
la falla del mismo nombre hasta las inmediaciones de la poblacion de Palmira. Luego

se identifica su presencia al Sur de la poblacion de Cordero y también al Este de la
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poblacion de San Rafael y Capachito, posteriormente aflora desde las inmediaciones
de la quebrada La Bermeja, hasta el cauce de la quebrada La Corosita cerca del sector

Campo Alegre.
Formacion La Luna (KI):

Esta Formacion estd conformada tipicamente por calizas negras arenaceas, lutitas y
limolitas de similar color, denominadas lutitas calcareas fétidas, con presencia
abundante de materia organica. Asimismo, presenta ftanitas (cherts) y areniscas
calcéreas fosiliferas. Su origen se remonta al Cretaceo Superior de la Era Mesozoica y
se estima presenta un espesor de 300 metros. Dentro del area de estudio se encuentra
ubicada en la cuenca alta y media, con una extension considerable hacia el Noroeste,
iniciando en las cercanias del sector La Tamoco, concretamente en la fila Pie de Loma
de Perro, y desciende en sentido Suroeste hasta el sector La Laguna, en la vertiente
derecha. Mientras que en la cuenca media se encuentra dispersa en las inmediaciones
de la ciudad de San Cristdbal, de allj, en direccion Sureste hasta llegar a los alrededores
del sector' Campo Alegre en El Corozo. Ocupa una superficie de 2177,03 ha lo que

representa un 7,15% del area analizada.
Formacion Colon (Kc):

Esta Formacién estd conformada por rocas del Cretdceo Superior de la Era
Mesozoica, desde el punto de vista de la litologia estd constituida por lutitas
microfosiliferas y arcillitas de color gris oscuro y negras, ademas de limolitas y estratos
pequerfios de areniscas de grano de fino en la parte superior de la unidad. El espesor de
la Formacion varia segin su ubicacion, sin embargo, se estima en 800 metros. En el
area de trabajo es posible ubicarla en el sector medio de la cuenca, desde La Silgara
atravesando los municipios Guasimos y Cardenas, en direccion Suroeste hasta las
cercanias de Barrancas, en la vertiente derecha, ademas, se reconocen pequefias areas
dispersas en los alrededores de la ciudad de San Cristébal. Por su parte, en lo que
corresponde a la cuenca baja es posible identificar la presencia de la Formacién en la

vertiente izquierda, desde la urbanizacion La Victoria en direccion Sureste hasta el
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sector Campo Alegre en El Corozo. Se estima que ocupa 1776,32 ha que corresponde
al 5,83% de la superficie total de la cuenca.

Formacion Mito Juan

Chacon y Pernia (2010), sefialan que en esta Formacion la litologia es similar a la
presente en la Formacion Colon, salvo por un aumento progresivo de la arena hacia el
tope de la formacion, y en la fractura de las lutitas, que es de tipo irregular o astillosa,
a diferencia de las lutitas de la Formacion Coldn que es de tipo subconcoidal. Esta
formacion es de Cretaceo Superior de la Era Mesozoica.

Unidad Cartogréfica Colon-Mito Juan (Kcmj)

PDVSA-Intevep (2011) sefiala que existe dificultad para separar cartograficamente
a la Formacion Colon de la Formacion Mito Juan, por esta razon algunos autores como
Ramirez y Campos (1972), Ferrer (1977) y Chacdn y Pernia, (2010) utilizan el término
combinado Col6n-Mito Juan. Este es el caso del mapa geoldgico de la cuenca del
Torbes, que sirve de fuente paia €sta investigacion, el” cual ‘muesira esta unidad
cartografica, concentrada en el area Suroeste, en los alrededores del casco central de la
ciudad de San Cristébal, desde el barrio Colinas del Mirador hasta los limites del barrio
El rio, con una superficie de 367, 31 ha, lo que representa el 1,21 % del &rea total.

Formacion Barco (Tpb):

Su litologia se caracteriza por la presencia de areniscas de grano grueso con
estratificacion cruzada, de colores claros y amarillentos, asi como de lutitas y limolitas
grises oscuras parcialmente limosas micaceas y carbonaceas. De igual forma, se
destacan las areniscas chispeantes que deben su nombre a crecimientos de cuarzo
cristalino que brillan al exponerse al sol. Segun Fierro y Useche (1985) esta formacion
tiene un espesor que varia entre 200 y 300 metros cerca de San Cristobal. Su origen se
remonta al Paleoceno de la Era Cenozoica. La Formacion Barco se localiza en la cuenca
baja distribuida en tres secciones; la primera de ellas se sitla en parte del sector Rdmulo
Gallegos en las inmediaciones del cauce principal del rio Torbes, la segunda seccion

va desde el casco central de San Cristdbal en direccion Sur para finalizar en el sector
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Campo Alegre de EI Corozo, parte de esta seccidn pasa por las quebradas La Chucuri,
La Ortiza, La Blancay la quebrada La Corosita. La tercera seccion, se ubica al Suroeste
de la cuenca en la margen derecha del rio Torbes. Se calcula que esta unidad ocupa

386,46 ha que corresponde al 1,27% de la superficie total del area de estudio.
Formacion Los Cuervos (Tplc):

Tiene su origen en el Paleoceno de la Era Cenozoica, ocupa una superficie
aproximada de 320,45 ha lo que representa un 1,05 % de la cuenca. Esta constituida
principalmente por una secuencia de areniscas, limolitas y arcillitas, que presentan
capas de carbon a modo de ciclos repetitivos, ademas de calizas delgadas. Esta
Formacion tiene aproximadamente 800 metros de espesor, y es posible ubicarla en el
Suroeste de la cuenca baja, en las inmediaciones del barrio Romulo Gallegos y la
urbanizacion La Victoria hasta la desembocadura del rio Torbes en el rio Quinimari.

Formacion Mirador (Temi):

En sulitologia destaca la presencia de areriiscas blancas de grano fino, con capas de
areniscas cuarzosas en estratos de variable espesor, que se encuentran e intercalan con
capas de limolitas y lutitas grisaceas. Chacén y Pernia (2010) describen que la
Formacion Mirador en el Téchira tiene una presencia particular de areniscas cuarzo
friables en colores claros, y con intervalos ocasionales de lutitas y limolitas grises
moteadas. Esta Formacion tiene su origen en el Eoceno de la Era Cenozoica, y abarca
una extensién aproximada de 288,02 ha que corresponde al 0,95 % de la superficie total
de area de investigacion. Es posible ubicarla en dos segmentos casi contiguos en la
parte baja de la cuenca, iniciando en la desembocadura de la quebrada La Montafa y

luego en sentido Sur hasta las inmediaciones de la Fila El Silencio.
Formacion Carbonera (Teca):

Su litologia se compone fundamentalmente de arcillitas y lutitas grisaceas
irregularmente estratificadas, que meteorizan en tonos de rojo y amarillo, ademas,
contiene capas de carbon que forman ciclos repetitivos. Esta Formacion tiene un

espesor variable que puede alcanzar los 400 metros y tiene su origen en el Eoceno
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tardio — Oligocena de la Era Cenozoica. En cuanto a su ubicacién en la cuenca, se
reconoce en la seccion baja en direccidn Suroeste, especificamente en un segmento que
corresponde a la Fila La Tinta, su extension es de 89,84 ha lo que constituye el 0,30%

de la superficie total de la misma.
Cuaternario:

Ferrer (1977) expresa que en la unidad Cuaternario predominan los sedimentos
heterométricos, gravas y bloques con una granulometria que varia de arenas a limos
finos. Asimismo, Chacon y Pernia (2010) reportan la acumulacion de sedimentos de
diversa naturaleza en forma de terrazas y abanicos aluviales, entre otros. Los materiales
cuaternarios ocupan 4890,64 ha del area de estudio, de estas 654,89 ha corresponden a
Cuaternario Inferior, mientras que 4235,75 ha se identifican como Cuaternario sin
Diferenciar, en total esta unidad representa aproximadamente el 16,06 % de la
extension de la cuenca. Su localizacion en el area de estudio se distribuye de Norte a
Sur en el sector central de la cuenca alta y media donde se asientan parte de las

poblaciones de Cordero, Tariba y San Cristobai a ambas mérgenes dei tio Torbes.
Fallas

Al igual que con la capa tematica de formaciones geoldgicas, se vectorizaron las
lineas que representan las fallas dentro de la cuenca, para esto se cred un archivo
vectorial *.shp, el cual contiene ademas de la representacion geomeétrica, la tabla de
atributos donde se crearon dos campos, el primero TIPOFALLA, que incluye la
informacion sobre el tipo de falla (normal, dudosa, transcurrente, inferida, con
localizacion aproximada, inferida por fotografia aérea), de acuerdo con en el mapa
analogico original de Ferrer (1977); en el segundo campo (LENGHT) se almaceno la

informacion sobre la longitud de cada falla.

Es importante sefialar que, la cuenca del rio Torbes, se encuentra localizada
dentro del Sistema de Fallas de Bocono, particularmente la seccién 06A, que
corresponde al segmento que va desde San Juan de Lagunillas hasta la frontera con
Colombia (Audemard, 2002). Una de las caracteristicas de esta seccion, es que debido
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a un conjunto de esfuerzos compresionales y de cizalla, el eje principal del sistema de

fallas, se deriva en quiebre subsidiarios, lo que conlleva la formacién de un conjunto

de trazas que se distribuye de forma dispersa en la cuenca (Ver Figura N°: 10).

Figura N°: 10

Fallas Geoldgicas en la cuenca del rio Torbes

Fallas Geolodgicas en la Cuenca del Rio Torbes - Estado Tachira
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Al Norte, la traza principal del sistema de Bocono tiene una longitud en la cuenca
de 12,7 Km, es de tipo transcurrente dextral, y se extiende segin PDVSA-Intevep
(2011) desde el norte en EI Zumbador, hasta el noroeste de la poblacion de Cordero,
segun lo planteado por Chacén y Pernia (2010). Alli por una transferencia de
movimiento vertical con rumbo oeste, ocasionado segun Soulas (1983) por
movimientos transcurrentes dextrales de un blogue oblicuo de la falla, se deriva en
subsidiarias como la Falla del Zumbador y la Falla de Capacho, esta Gltima, autores
como Audemard (2002) y Rodriguez y Singer (2008), identifican como la traza activa
del sistema de Fallas de Bocond, al oeste del Estado Tachira. Esta estructura, dentro de
la cuenca tiene una longitud de 13,2 Km y se caracteriza por ser de tipo transcurrente
dextral, con un rumbo predominante NE-SO, hasta la frontera con Colombia, donde se
une al Sistema de Fallas de Chinacota (Audemard, 2012). La Falla del Zumbador es de
tipo transcurrente y su longitud dentro de la cuenca es de 26,2 Km con un rumbo NE-
SE, y se extiende fuera del area de estudio hasta unirse con la Falla de Bramdn cerca

de San Vicente de la Revancha, segin Useche (1969).

Se evidencian dentro de la cuenca-gtro conjunto de trazos de falla, que no pueden
ser identificados por su nombre ya que, en la informacion cartografica consultada,
existian importantes diferencias entre los nombres asignados. Por otro lado, se aprecian
en el mapa hacia el Oeste una serie de fallas inferidas por fotografias aéreas
identificadas por Ferrer (1977).

Suelos

Para realizar el analisis de la informacién de suelos de la cuenca del rio Torbes, se
utilizé la informacion cartogréfica asociada al estudio geomorfologico detallado de la
cuenca media-inferior del rio Torbes, hecha por Ferrer (1977), estos mapas se
encontraban en formato analdgico lo que trajo como consecuencia la necesidad de
llevarlos a formato digital en ambiente SIG utilizando principalmente, el software
ArcGIS 10.3
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En este sentido, se utilizo un procedimiento anédlogo al empleado para
georreferenciar el mapa geoldgico de la cuenca, debido a que en el trabajo de Ferrer
(1977) se empled el mapa base de la antigua Creole Petroleum Corporation, cuyo
Datum no se identifico en el catdlogo EPSG, por tanto, fue necesario hacer la
georreferenciacion utilizando el método de seleccion de puntos en el lienzo (capa de
referencia), aunque en este caso no fue necesario utilizar la imagen satelital SPOT 5,
ni el mosaico Google Earth, dado que ya se tenia un mapa georreferenciado (mapa de
geologia), en donde se podian ubicar puntos comunes entre ambos. Cabe mencionar
que al igual que en el mapa geoldgico se utilizé un algoritmo de georreferenciacion
POLYNOMIAL 2, a partir de veinticinco (25) puntos distribuidos uniformemente en el
mapa. EI EMC obtenido fue de 0,66, lo que sumado al error original del mapa de
geologia produce un error acumulado de 1,67, que se encuentra todavia dentro de los
requerimientos minimos aceptables para investigaciones en ambiente SIG planteados
por Sanchez (2009) y Déavila y Camacho (2012).

Posteriormente; se desarrolléia vectorizacion en pantalla; utilizando la herramienta
CREATE FEATURES de ArcGIS 10.2,-para generar poligonos por cada delineacién de
las asociaciones de suelo presentes, los datos relevantes fueron almacenados en una
tabla de atributos, donde se crearon campos para identificar los subgrupos de suelos
presentes y uno denominado AREA, que permitid calcular la superficie de cada unidad
cartogréfica, empleando para ello, la herramienta CALCULATE GEOMETRY.

Finalmente cabe destacar, que el mapa de suelos elaborado a partir de la informacién
suministrada en Ferrer (1977) presenta un total de 15 unidades cartograficas en la
leyenda, de las cuéles una agrupa delineaciones que no se encuentran identificadas
dentro del mapa, por tanto y ante la imposibilidad de localizar dicha informacion, se
cre6 una nueva categoria llamada ND, donde se incluyeron los siete poligonos
dibujados a los que no se le pudo precisar la unidad cartografica a la que pertenecen
(Ver Figura N°: 11).
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Figura N°: 11

Mapa Edafoldgico de la cuenca del rio Torbes

Mapa Edafologico - Cuenca del Rio Torbes - Estado Tachira
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Posteriormente, se desarroll6 una revision documental de las diversas versiones de
taxonomia de suelos planteadas por el Departamento de Agricultura de los Estados
Unidos (USDA), para precisar la utilizada por Ferrer (1977). Se verifico que el autor
empleo la séptima aproximacion que data del afio 1967, en funcidén de esto y
considerando la figura 11 y el cuadro 12, se describen las caracteristicas de los suelos

presentes en la cuenca.
Cuadro Ne°: 12

Distribucion de las diferentes unidades cartograficas de suelo presentes en la

cuenca del rio Torbes

Nomenclatura Unidad Cartografica Area %
(ha)

IDDA | Typic Eutropepts 9072,32 29,72
FBDA | Typic Tropohumults 4669,54 15,28
IDAA | Typic Humitropepts 2444,95 8,01
IDAF | Oxic Humitropepts 2430,31 7,96
CCCA! | Typic Hapiumox 2297,82 7,53
IDAH | Ustoxic Humitropepts 2118;53 6,94
JECD | Lithic Troporthent 1303,19 4,27
JECA | Typic Troporthent 1229,45 4,03
HEIA | Tipic Tropudalfs 1182,25 3,87
IDED | Oxic Distropepts 957,29 3,14
EBDJ | Ustoxic Tropohumults 949,83 3,10
ND | No etiquetados 884,68 2,90
JDEA | Typic Tropofluvents 810,57 2,66
GGDA | Typic Hapludolls 138,98 0,46
EFBDH | Oxic Tropohumults 42,29 0,14

Fuente: Elaboracion Propia

La distribucion espacial de los suelos en la cuenca del rio Torbes, es resultado de la
accion de los factores formadores (material parental, tiempo, organismos, relieve,
actividad antropica y clima), los cuales han interactuado influenciados por las
condiciones locales presentes en la cuenca. En este sentido, es importante sefialar que

la diversidad de materiales parentales y la variabilidad en el relieve con su influencia
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directa sobre los suelos e indirecta sobre el clima y la cobertura vegetal, se ve reflejada
en los distintos tipos de suelos presentes, la cuales se describen a continuacion:

Typic Eutropepts:

Pertenece al orden Inceptisol, se encuentra distribuido fundamentalmente en la
cuenca media a ambas margenes del rio, ocupa aproximadamente 9072,31 ha, lo que
corresponde al 29,72% de la extension de la cuenca. Se ubica desde las inmediaciones
de los cerros La Mantellina y La Loma en la Serrania de Capacho, hasta la Serrania de
la Maravilla. En esta area se emplazan las poblaciones de Palmira, Tariba y San
Cristobal; también se puede identificar estos suelos en la cuenca alta, hacia el noreste,

en las inmediaciones del Pico El Colorado y la Fila Barro Colorado.

Este tipo de suelo se caracteriza segn la USDA (1967) por tener una saturacién de
base mayor al 50%, su contenido de carbono organico decrece con la profundidad,
presenta contacto litico o paralitico, del mismo modo, tiene un horizonte cambico, es
decir, tiene un desarrollo moderado y.na tiene consistericia.quebradiza. Dentro de la
cuenca del Torbes, esta ‘uridad cariografica presenta una“clase -por tamafio de

particulas: franco fina.
Typic Tropohumults:

Es un ultisol, se distribuye de forma dispersa en la cuenca del Torbes; se identifica
al Noroeste de la cuenca, en las inmediaciones del cerro El Ceibal, dentro de la Serrania
de Capacho; también se ubica hacia el Este, en las cabeceras de la quebrada La Cordera
en la Serrania de La Maravilla. Del mismo modo se ha identificado esta unidad
cartografica al Sureste de la cuenca en el sector Loma de Pio y al Sur desde el cerro
Alto Viento hasta la desembocadura del rio Torbes en el rio Quinimari; ocupa 4669,54
ha lo que corresponde al 15,28% de la extension de la cuenca.

Se caracteriza por presentar un horizonte argilico y una baja saturacion de bases, en
el desarrollo de sus horizontes actla de manera activa la eluviacion e iluviacion,

presentan un elevado contenido de materia organica, pero sin hidromorfismo, se
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asocian a un régimen de humedad udico (USDA, 1967), en esta unidad pueden

diferenciarse las siguientes clases por tamafio de particula: fino y muy fino.
Typic Humitropepts:

Es un inceptisol, que se distribuye de forma discontinua en la cuenca, se ubica al
Norte de la misma, en la vertiente izquierda, en las inmediaciones de Mesa de Aura 'y
El Paramito; también se identifica esta unidad al Sur, en la margen derecha de la
quebrada La Bermeja y hasta la quebrada La Parada. Asimismo, esta presente, en la
cuenca baja, cerca de Loma de Péanaga. Ocupa aproximadamente 2444,95 ha que

representa un total de 8,01% de la superficie de la cuenca.

Esta unidad segin la USDA (1967), presenta una evolucion incipiente y con
evidencias de haber sufrido la accion de la meteorizacion, presentan minerales
meteorizables, es decir, no han sido totalmente alterados, tienen una saturacion de base
baja, no presentan horizonte sémbrico, su contenido de carbono orgéanico disminuye
con la profundidad, tienen un régimen de humedad (dico, habitualmente se asocian a
pendientes superiores al"25% Yy en . fa cuenca dei Torbes, esta unidad cartografica
presenta tres clases por tamafio de particulas: franco fina, limoso fino y arcilloso

esquelético.
Oxic Humitropepts:

Es un inceptisol, que se encuentra ubicado en la margen izquierda, en las
inmediaciones de la poblacion de Cordero, ocupa 2430,31ha que equivale al 7,96% de
la superficie total de la cuenca. Son suelos con baja evolucién, con poca diferenciacion
de horizontes, y segun la séptima aproximacion (USDA, 1967) tienen una saturacion
de bases menor al 50%, régimen de humedad udico y su contenido de carbono organico
disminuye con la profundidad. Pueden diferenciarse en esta unidad dos clases por

tamafo de particulas: esquelético franco y esquelético arcilloso.
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Typic Haplumox

Estos suelos pertenecen al orden de los Oxisoles, han sufrido intensos y prolongados
procesos de meteorizacion y lavado, por tanto, son suelos altamente desarrollados y
evolucionados. Segun la USDA (1967) se caracterizan por contener altos niveles de
caolinita, hidroxidos y dxidos de hierro y aluminio. Poseen baja capacidad de retencion
de cationes en el horizonte oOxico, el cual tiene profundidades superiores a los 1,25 m.
En la cuenca, esta unidad puede diferenciarse en dos clases por tamario de particulas:

franco fino y fino.

Se distribuyen de forma dispersa en la cuenca, siendo reconocido en el area
correspondiente a las poblaciones de Cordero y San Rafael, en la vertiente izquierda.
Igualmente, en la superficie que va desde la quebrada La Parada hasta la quebrada La
Machiri en el Norte de la ciudad de San Cristébal, finalmente también se ha
identificado en la cuenca media entre la margen izquierda de la quebrada La Bermeja
y la quebrada La Chucuri. Esta unidad ocupa una superficie aproximada de 2297,82
ha, lo que equivale a'7,53% del area de la cuenca. ES necesario résaitar que en las
modificaciones posteriores efectuadas a la taxonomia estos suelos clasifican como

ultisoles.
Ustoxic Humitropepts

Pertenece al orden de los Inceptisoles, presentan un débil desarrollo con escasa
expresion morfoldgica, son suelos meteorizados que han perdido parte de su contenido
mineral, su nivel de carbono organico decrece con la profundidad, su régimen de
temperatura es isomésico y el régimen de humedad es Ustico (USDA, 1967), esta

unidad presenta una clase de tamafio de particulas: limoso fino.

Su presencia en la cuenca se identifica en dos sectores, el primero al Norte entre la
divisoria de aguas de la cuenca, en la fila Portachuelo hasta las inmediaciones de la
naciente de la quebrada La Lejia, el segundo sector, se ubica al Sur, en las cercanias

del paramo La Moralefia, al oeste del cerro La Zeta, cercano al Aeropuerto de Paramillo
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en la ciudad de San Cristobal. Esta unidad cartogréfica tiene una extension aproximada
de 2119,53 ha que corresponde al 6,94% de la superficie total de la cuenca.

Lithic Troporthent

Se enmarca en el orden de los Entisoles, se caracterizan por ser suelos muy poco
evolucionados, sus propiedades estan directamente relacionadas con su material
parental, presenta un epipedon ocrico, del mismo modo su régimen de humedad es
udico y su amplitud térmica no es mayor de 5 °C durante el afio. En la cuenca la unidad
se subdivide en dos clases, de acuerdo al tamafio de particulas: esquelético franco y
franco fino, la primera tienen un elevado porcentaje de elementos gruesos (superiores
a 2 mm), la segunda presenta proporciones superiores al 15% de la fraccion arena fina

con fragmentos de roca de hasta 7,5 cm de didmetro (USDA, 1967).

Se ubica al Norte, en los sectores Los Ranchos y San Isidro en la Serrania de
Capacho, cerca de la cabecera de la quebrada Los Ranchos y se extiende hasta las
cercanias de Mesa de Aura] se reconoce supresericia también en las inmediaciones del
Barrio La Guayana en San Cristdbal, Ocupa 1303,19ha'lo-que equivaie al 4,27% del

area de trabajo.
Typic Troporthent

Es un Entisol, por tanto, son suelos jovenes, presentan una escasa diferenciacién de
horizontes, en la mayoria de los casos se origina de materiales no consolidados, en
algunas oportunidades presenta hidromorfismo lo que puede limitar el desarrollo de los
horizontes, se asocian a depdsitos de materiales aluviales. Segun la USDA (1967) las
propiedades de estos suelos estan ampliamente determinadas por los materiales de
partida, presentan un régimen de humedad udico y su amplitud térmica no es mayor de
5°C al afio. Dentro de la cuenca del Torbes, esta unidad cartografica presenta tres clases

por tamafio de particulas:

— Esquelético franco, con un volumen del méas de 35% de elementos gruesos
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— Limoso grueso, que se caracteriza por tener menos del 15% de arena fina,
fragmentos de roca de hasta 7,5 cm de diametro y menos de 18% de arcilla en la

fraccion tierra fina.

— Franco fino, suelos con mas del 15% de arena fina y con més del 18% de arcilla

en la fraccion tierra fina.

Su distribucion en la cuenca es dispersa, al Norte se identifica cerca de las cabeceras
del rio Torbes, en los alrededores del fundo Los Cedros, también se ha reportado su
presencia desde las cabeceras de la quebrada La Auyamala y hasta el barracon Los
Rosales, mas al Suroeste; ademas, se encuentra en las inmediaciones de Las Vegas de
Tariba y Arjona donde discurren las quebradas La Chivata y La Charaveca. Su
extension aproximada es de 1229,45 ha que corresponde con el 4,03% del area de

estudio.
Typic Tropudalfs

Pertenece al orden de los Alfisoles, presentan un horizonte argilico,-desarrollado en
condiciones de acidez o de alcalinidad sodica, con un horizonte superficial en general,
pobre en materia organica, un epipedon écrico, tienen una elevada saturacion de bases
y su capacidad de intercambio cationico es superior a 24 meq/100 g. de arcilla (USDA,
1967). En la cuenca, la unidad presenta una clase por tamafio de particula: arcillosa

fina.

Se reconoce su presencia al Suroeste de la cuenca, en la vertiente derecha, se
extiende desde el Barrio Las Margaritas de Tariba hasta la desembocadura del Torbes
en el Quinimari, con una superficie aproximada de 1182,25 ha que equivale al 3,87%

del total de la cuenca.
Oxic Distropepts

Es un Inceptisol, presenta una saturacion de bases menor al 50%, con elevados
contenidos de carbono organico que decrece con la profundidad, presenta en general

un endopeddn cambico (USDA, 1967). En la cuenca la unidad tiene una clase por
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tamarfio de particulas: esquelético franca, es decir, un volumen de fragmentos de roca
mayor al 35% Yy su fraccion tierra fina es franca. Se ubica al Noreste, en la vertiente
izquierda, entre la fila Barro Colorado y el cerro La Palmita en las cabeceras de las
quebradas La Ficala y La Palmita, su extension es de 957,29 ha que corresponde al
3,14% del total del area de estudio.

Ustoxic Tropohumults

Suelos del orden Ultisol, que presentan una baja capacidad de intercambio cationico
y bajos contenidos de bases, estan asociados a alta acidez en el suelo, presentan altos
contenidos de Caolinita, un régimen de humedad Ustico y su régimen de temperatura
es isomésico (USDA, 1967). En la cuenca, la unidad tiene una clase por tamarfio de
particula: arcillosa fina y se reconoce su presencia al Norte en el nacimiento del rio
Torbes, en las inmediaciones del Zumbador cerca del fundo El Palmar, también se
encuentra, en la cuenca media cerca de las poblaciones de Capachito y EI Paramo en
el Municipio Andrés Bello. Su extension aproximada es de 949,83 ha que equivale al

3,10% del area total de'la cuenca.
Typic Tropofluvents

Pertenecen al orden de los Entisoles, son suelos en las primeras etapas de su
evolucion pedogenética, sus materiales parentales son de origen aluvial, en algunos
casos el desarrollo pedogenético se ve impedido por deposiciones repetidas de
sedimentos, pueden tener un régimen de temperatura isomésico, isotérmico o
isohipertermico, su régimen de humedad es Udico, no &cido (USDA, 1967). En la
cuenca, esta unidad presenta una clase por tamafio de particulas: limosa fina; se ubica
sobre el lecho del rio y en su llanura de inundacion a ambas margenes. Se extiende
desde las inmediaciones de la poblacion de Tariba cerca del puente Libertador, hasta
el barrio Sabaneta en la ciudad de San Cristobal, en el sitio donde la quebrada La Ortiza
desemboca en el Torbes. Su superficie aproximada es de 810,57 ha que corresponden

al 2,66% del area de estudio.
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Typic Hapludolls

Del orden Molisol, se caracteriza segin la USDA (1967) por ser suelos negros o
pardos, su cobertura vegetal caracteristica son las gramineas, presenta altos contenidos
de materia orgénica, su fuerte estructura granular facilita el flujo del agua y del aire por
el espacio poroso; tienen un epipedon mélico de més de 60 cm, su contenido de carbono
organico disminuye con la profundidad. Particularmente en la cuenca, la unidad
presenta una clase por tamario textural: esquelético franco, por tanto, tienen un elevado
volumen de material grueso. Se ubica en las inmediaciones de la desembocadura de la
quebrada EIl Fical, entre las poblaciones EI Fical y Lourdes, se extiende

aproximadamente por 138,98 ha, es decir, un 0,46% de la superficie total de la cuenca.
Oxic Tropohumults

Su presencia en la cuenca es escasa, puesto que ocupan aproximadamente apenas
42,29 ha, lo que corresponde al 0,14% de la superficie. Esta unidad cartogréfica, no fue
encontrada dentro_de_la séptima. aproxiniacion de la USDA (1967) o posteriores. Se
ubica en la cueiica eri el sector EiPedreqoso, cerca de ia desembocadura de la quebrada

La Revancha en el Torbes, en las inmediaciones de la aldea La Auyamala.
Altimetria de la cuenca y Modelo Digital de Elevacion

El anélisis de las caracteristicas altimétricas de la cuenca, se efectud sobre de un
conjunto de datos e informacién, que se obtuvo a partir de un modelo digital de
elevacion (MDE). Es ampliamente reconocido, que la pendiente y la exposicion son
derivados a partir del MDE, y estos se consideran parametros importantes para el
modelado de procesos hidroldgicos y erosivos, como los movimientos en masa.
Asimismo, es necesario resaltar que para el area de estudio estaban disponibles tres
fuentes diferentes de datos altitudinales: radar, termal emission and reflection

radiometry (éptico) y curvas de nivel obtenidas por procedimientos fotogramétricos.

Dada la importancia de seleccionar el modelo que mas se ajustara a la realidad, se
desarroll6 un proceso de evaluacion de los MDE disponibles, para de esta forma, tener

la mayor confiabilidad de la informacion, puesto que de ella se derivaria desde la
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poligonal de la cuenca hidrografica (divisoria), hasta la informacion morfografica y
morfométrica basica para delimitar las geoformas, en especial en los niveles superiores
del sistema de clasificacion, informacion clave para realizar el analisis de

susceptibilidad que se plantea en este trabajo.

Un MDE puede ser generado, mediante una interpolacion partiendo de valores
altitudinales obtenidos de diversas fuentes, estd interpolacién puede realizarse
utilizando multiples métodos disponibles en funcion del origen de los datos y del
software utilizado, un método muy comun es la interpolacién a partir de isolineas
obtenidas de cartas topogréficas, que en Venezuela estan disponibles principalmente a
escala 1:25000, 1:100000 y 1:250000, elaboradas por la antigua Direccion de
Cartografia Nacional, mediante procedimientos fotogramétricos tradicionales. Sin
embargo, recientemente se ha popularizado la utilizacién de datos altitudinales,
medidos directamente a partir de sensores activos como radar y lidar, o con el uso de
sensores Opticos a bordo de plataformas espaciales como el termal emission and
reflection radiometry; Los datosobtenidos porestas fuentesson de dibre consulta en el
WebGIS del USGS.

De esta manera esta disponible el Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) de la
NASA y la Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer
(ASTER-GDEM) misién conjunta de la JAXA (Agencia Espacial Japonesa) y de la
NASA. La mision SRTM fue lanzada en febrero del afio 2000, constaba de un sistema
radar especialmente disefiado para adquirir datos de elevacion topogréafica
estereoscopica, utilizando ademas de las antenas SAR, un software interferométrico
(Farr, 2007). Esta misiéon produjo un MDE con una resolucién de 1 arco-segundo
(aproximadamente 90 m en el Ecuador) para casi todo el globo terraqueo, entre las
latitudes 60 grados Norte y 56 grados Sur con un error de altitud vertical medio de 6,2
m, un nivel de confianza del 90% y un error de posicionamiento horizontal de 9 m para

Suramerica. (Rodriguez, Morris, y Belz, 2006).

Asimismo, el modelo ASTER-GDEM, fue derivado a partir de un sistema de

observacion orbital, activado en 1999, cada escena ASTER muestra casi 4000 km?
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(61,5 km. de ancho por 63 km. de largo). Estas imagenes capturan informacién en
quince bandas del espectro electromagnético: las bandas RGB, una banda VNIR
(Infrarrojo cercano) con una resolucién de 15 metros, seis bandas SWIR (Infrarrojo de
onda corta) con 30 metros de resolucion, y cinco bandas térmicas (TIR) con una

resolucion espacial de 90 metros. (Ofiate y Bosque, 2007).

Para obtener, estos MDE (SRTM y ASTER-GDEM) fue necesario acceder al
catalogo en linea del WebGIS del USGS, disponible en la direccion electronica:
http://earthexplorer.usgs.gov, en donde a partir de un AOI (Area of Interest) en formato
*.shp, previamente delimitada (inmediaciones de la cuenca del Torbes) usando el
software ArcGIS 10.3 de ESRI, se descargd la escena correspondiente, con una
resolucion para el SRTM de 90,32 m por 90,32 m, y para el ASTER-GDEM de 31,275
m por 31,275 m. Dada la necesidad de efectuar una comparacion entre los modelos
mencionados con el MDE derivado de curvas topograficas, se decidi6 ajustar todos los
modelos a una resolucion espacial de 30 m por 30 m, para poder evaluarlos utilizando

los mismos parémetros.

En el caso de los modelos obtenidos del USGS, se procedid entonces, a realizar un
remuestreo de los pixeles para darle una resolucion espacial de 30 m, utilizando para
esto la herramienta RESAMPLE dentro del ARCTOOLBOX de ArcGIS 10.3
(ARCTOOLBOX > DATA MANAGEMENT TOOLS> RASTER > RASTER
PROCESSING > RESAMPLE). Hecho el procedimiento y dado que los MDE (SRTM
y ASTER-GEDM) descargados, utilizaban como sistema de referencia de coordenadas
(SRC) el UTM 18N con datum WGS 1984, se procedié a reproyectarlo al SRC SIRGAS-
REGVEN UTM 18N, sistema de coordenadas de referencia para Venezuela, utilizando
la herramienta PROJECT.

Tal y como se ha mencionado anteriormente, se utilizé también para la evaluacion,
un MDE derivado de curvas de nivel, obtenidas a partir de la vectorizacion en pantalla
de cartas topograficas, a escala 1:25000, elaboradas por la antigua Direccion de
Cartografia Nacional, hoy Instituto Geografico Simon Bolivar, correspondiente a la

mision 0101289 del afio 1987. Dichas cartas fueron vectorizadas de forma separada,
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siguiendo los mismos criterios generales, por los estudiantes de Pregrado del Quinto
Afio, de la Carrera de Educacion, Mencion: Geografia y Ciencias de la Tierra del afio
2008, Universidad de los Andes “Dr. Pedro Rincén Gutiérrez”-Tachira. El trabajo fue
realizado por equipos que procedieron a georreferenciar las cartas y posteriormente

vectorizar en pantalla las curvas, utilizando el software MaplInfo en su versién 7.5.

La informacidn generada por cada equipo fue sometida a evaluacion, se reviso la
georreferenciacion, y luego con un analisis visual de las curvas y la herramienta DATA
REVIEWER 10 de ArcGis 10.3, se verificaron errores de geometria y topologia que
pudieran afectar la calidad. Una vez corregidos dichos errores, se procedié a la
interpolacion mediante la triangulacion irregular conocida como TIN del area total,
para luego generar el MDE, base para los procesos posteriores que se describen a

continuacion.

En primer lugar, se realizd una evaluacion visual de cada modelo disponible
(ASTER-GDEM, SRTM y MDE Curvas). Para esto se procedié a generar un mapa de
sombreado ' utilizando la extension SPATIAL A ANALYST " de —ArcGIS 10.3,
especificamente la herramienta SURFACE con su modulo HILLSHADE, que permite
elaborar un mapa tridimensional que resalta los cambios altitudinales en el area de
estudio. En este sentido y como se aprecia en la figura 12, es evidente que el mapa de
sombreado generado utilizando el MDE Curvas, muestra continuidad visual, con pocas
distorsiones en el comportamiento del relieve en el area, en cambio tanto el sombreado
del ASTER-GDEM como el del SRTM, presentan algunas distorsiones en forma de
reticula, siendo mas visibles en este ultimo; ademéas muestran discontinuidades en el

comportamiento del relieve.

A este respecto, es ampliamente reportado que los MDE, como el ASTER-GDEM,
presentan discontinuidades visuales conocidas como torres y vacios cuando se
visualizan en 3D. Segin Roa y Kamp (2008) las torres son errores asociados a
superficies de alta reflectancia como nubes o areas congeladas. Mientras que los vacios
se refieren a pérdida de datos debido a interacciones complejas que incluyen las

caracteristicas técnicas del sensor, la pendiente, la orientacion, las formas del terreno y
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los cuerpos de agua. En el caso del SRTM por el angulo de la vista, ocurre una pérdida
de datos que no se ha podido corregir en su totalidad. Por tanto y en funcion de lo
anterior se puede aseverar que el modelo que permite una mejor visualizacion de la
dindmica del relieve en la cuenca, es sin duda, el MDE que se obtuvo a partir de la

vectorizacion de las curvas de nivel.
Figura N°: 12

Comparacién entre Sombreados derivados del MDE

i : Sombreado-Curvas j

Sombreado-ASTER i[li Sombreado-SRTM 4

Fuente: Elaboracion Propia

Un segundo analisis, fue efectuado a partir de puntos de control (cuarenta en total)
seleccionados mediante un muestreo probabilistico por racimo o clusteres (Hernandez
et al. (2014), utilizando como referencia y criterio los valores de pendiente planteados
por Ospina, Viloria y Elizalde (2010). Posteriormente se realizaron cuatro visitas al
campo, organizadas considerando principalmente la accesibilidad. Para ello se utiliz6
un vehiculo rustico, con traccién en las cuatro ruedas, apropiado para la visita de las
areas con una topografia de dificil acceso.
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Para determinar la ruta a seguir, y ubicar los puntos de control en el campo se us6
un mosaico preparado usando SAS Planet 1511 que hace uso de la APl de Google
Earth, para obtener iméagenes del satélite WorldView-3, con una resolucion espacial de
0,31 m. Ademas, se empleo el software Garmin BaseCamp 4.6.2, en conjunto con los
mapas de vialidad para Venezuela Venrut 15.12. Gracias a esto, fue posible determinar
las mejores vias de acceso a los puntos de control seleccionados para efectuar las
mediciones altitudinales. La primera visita al campo se efectud en el mes de diciembre

de 2015, la segunda en enero de 2016 y la tercera y cuarta en marzo del mismo afio.

Para la medicién del valor altitudinal en cada punto, se emple6 un receptor GPS
GARMIN modelo 78s, el cual cuenta con un sistema de calculo de waypoint
promediado que permite establecer un valor posicional y altitudinal, haciendo uso de
calculos estadisticos con una confiabilidad por encima del 95%, con un margen de error
que segun el fabricante es de aproximadamente un metro horizontal y de dos metros
verticales. (GARMIN, 2013). Una vez capturados todos los datos posicionales y
altitudinales, wse stransfirio—la—informacion—empleando-nuevamerte el software
BaseCamp 4.6.2, que permite conectar-ia computadora con el receptor GPS, mediante
un cable USB, para descargar eficientemente la data recolectada.

Una vez completado el paso anterior, se empled la herramienta CONVERT de la
mencionada aplicacién (BaseCamp 4.6.2), para guardar los datos en un archivo de texto
separado por coma (*.csv). Ello permitié limpiar la informacién obtenida eliminando
datos innecesarios, y guardar en una tabla Excel (*.xlsx), los datos de fecha, latitud,
longitud y altitud para cada punto de control, finalmente se guardé una copia de estos

datos en formato *.csv, el cual también puede ser desplegado en ambiente SIG.

Cabe sefalar, que para una mayor precision de la informacion recolectada en el
campo y segun la recomendacién de Fallas (2007), el SRC utilizado en el receptor GPS
fue de coordenadas geograficas, especificamente el datum WGS 1984, en este sentido,
y para mantener la confiabilidad en el tratamiento de la informacion, se cargo el archivo
*.csv mencionado anteriormente, con el software QGIS 2.16, lo que permitio construir

un mapa de puntos, que posteriormente se guardd en formato vectorial *.shp,
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asignandole en este paso, un nuevo SRC, en este caso SIRGAS-REGVEN UTM 18N,
dado que los MDE, se encontraban en este datum.

Seguidamente, para calcular los valores altitudinales que estima cada modelo en los
puntos de control, se abrié el mapa de puntos creado anteriormente, junto con los
archivos raster de cada modelo digital de elevacion en ArcGIS 10.3, y utilizando la
extension 3D ANALYST TOOLS, y su herramienta FUNCTIONAL SHAPE >
INTERPOLATE SHAPE, se intersectd el mapa de puntos de la salida de campo con
cada modelo, generando tres archivos vectoriales, que contenian en sus respectivas

tablas de atributos los valores altitudinales por modelo y para cada punto de control.

Posteriormente, se efectud un geoproceso vectorial, en el que se logrd unificar en
una misma capa, los datos de cada punto. Esto se consiguié mediante la herramienta
GEOPROCESSING > BATCH INTERSECT, que permitio intersectar las tres capas al
mismo tiempo, para luego exportar la tabla de atributos del archivo *.shp, a una tabla
de base de datos (*.dbf), que podia ser_abierta usando_Excel 2016, almacenada en

formato */xlIsx lo que facilité su manejo y analisis.

A continuacion, se calcul6 el error medio cuadratico (EMC), haciendo uso de las
funciones y férmulas que Excel 2016, dispone para ello (Ver Figura N°: 13). Se estim6
para cada punto la diferencia aritmética entre el valor obtenido en el campo y el valor
estimado por el modelo, este resultado se elevé al cuadrado, posteriormente se hizo una
sumatoria de los cuadrados de cada punto y este valor se dividio entre el nimero de
puntos de control, la raiz cuadrada de este resultado permitié obtener el EMC para cada
modelo (Ver Cuadro N°: 13).

A partir de los resultados obtenidos en los dos procesos de evaluacion de los
modelos digitales de elevacion (visual y EMC), se pudo determinar que para el caso de
la cuenca del rio Torbes, el modelo que produjo la menor inconsistencia visual y el
menor error entre el valor estimado en el modelo y el medido en el campo, fue el MDE

generado a partir de la vectorizacion de las curvas de nivel.
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Figura N°: 13

Captura de pantalla con formulas y datos para obtener EMC
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Cuadro N°: 13

Valores del Error Medio Cuadratico (EMC) para cada MDE

Modelo

EMC

Fuente: Elaboracion Propia

SRTM

Aster GDEM

MDE Curvas

32,06489
29,89409
28,40516

A partir, del MDE derivado de la vectorizacion de las curvas (Ver Figura N° 14), es

posible describir el comportamiento altitudinal en la cuenca, donde las mayores

altitudes se encuentran en la margen derecha del rio Torbes, sobre la Serrania de La

Maravilla, siendo el Pico Colorado ubicado al Noreste de la con 3340 msnm el punto

mas alto de la cuenca. Cabe sefialar que desde el Paramo el Zumbador y siguiendo
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hacia el Sureste la divisoria de aguas del rio, se encuentran el Paramo Portachuelo con
2800 msnm, el Cerro La Palmita con 2620 msnm, Loma de Buey con 2500 msnm.

Figura N° 14

Modelo Digital de Elevacion de la cuenca del rio Torbes

MDE de la Cuenca del Rio Torbes - Estado Tachira
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Fuente: Elaboracion Propia
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Al Oeste las altitudes promedias en la cuenca se ubican entre los 890 msnm, en las
cercanias del barrio El rio en San Cristébal y los 1100 cerca del sector La Cueva del
Oso. Hacia el Noroeste, las elevaciones mas prominentes son el Cerro Almorzadero
con 2740 msnm, Cerro Loma de Piedra con 2340 msnm, Cerro La Mantellina con 1900
msnm. En el Sur de la cuenca la Fila El Silencio con 980 msnm, la Fila La Tinta con
860 msnm y el Cerro Griton también con 860 msnm, son las elevaciones maximas hasta
Ilegar a las inmediaciones del Sector Santa Teresa, en la desembocadura del rio Torbes

en el rio Quinimari, punto con la menor altitud de la cuenca, con 580 msnm.
Delimitacién de la Poligonal

Un producto, que se deriva del MDE seleccionado, es la delimitacién de la poligonal
(divisoria de aguas) de la cuenca hidrografica del rio Torbes, en este sentido, se siguio
el procedimiento establecido en el Manual de Herramientas de Hidrologia de ArcGIS
(ESRI, 2015). El primer paso, una vez cargado el MDE, es utilizar la extension
SPATIAL ANALYST TOOLSy la herramienta HIDROLOGY > FILL, con la cual se crea
un archivo ' raster  donde se eliminan las~ distorsiones  (huecos .y sumideros),
posteriormente se establece la direccion del flujo hidroldgico de la pendiente, con la
secuencia SPATIAL ANALYST TOOLS > HIDROLOGY > FLOW DIRECTION, sobre

el raster FILL creado en el paso anterior.

Luego, es necesario determinar la acumulacion probable del flujo hidrico en las
celdas, descendiendo de acuerdo con el gradiente de la pendiente, lo que se logra
aplicando al raster FILL creado en el primer paso, la herramienta SPATIAL ANALYST
TOOLS > HIDROLOGY > FLOW ACCUMULATION. Esto genera un archivo raster
que junto a un condicional incorporado con la herramienta SPATIAL ANALYST TOOLS
> CONDITIONAL > CON, permite construir la red de drenaje de la cuenca. Es
importante sefialar que segun el manual de hidrologia de ArcGIS (ESRI, 2015), se
requiere modificar el valor de la condicion de acumulacion de flujo hasta conseguir el
producto deseado, es decir, el valor de pixeles que se acumulan en otro pixel para
formar el flujo hidrico. El valor condicional puede ser modificado desde un valor

méaximo de referencia de 400, en forma decreciente, hasta conseguir la red hidrica.
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Cabe sefialar que en el caso de la cuenca del Torbes, el valor de acumulacion después
de una serie de pruebas fue 150.

Una vez generado el raster de la red hidrica, se convierte en un archivo vectorial,
empleando la herramienta SPATIAL ANALYST TOOLS > HIDROLOGY > STREAM
TO FEATURE, con lo que se obtiene un archivo en formato *.shp de la red de drenaje.
Para continuar con la delimitacion es necesario identificar el punto de desfogue
(exutorio) de la cuenca, es decir, el punto donde el curso de agua principal desemboca
en otro de mayor nivel jerarquico, en este caso, el sitio donde el rio Torbes desemboca
en el rio Quinimari; para esto se crea un archivo vectorial *.shp con una representacion
geométrica puntual de la desembocadura, ubicada a partir de la capa tematica de la red

hidrica generada anteriormente.

El siguiente paso, es el de intersectar el punto de desfogue con el MDE, puesto que
es necesario estimar el valor altitudinal del punto exutorio; para esto se emplea la
herramienta 3D ANALYST TOOLS > FUNCTIONAL SHAPE > INTERPOLATE
SHAPE, luego se utifiza la herramienta SPATIAL ANALYST TOOLS = HIDROLOGY
> WATERSHEED, que a partir del réaster creado con FILL y con el punto de desfogue
intersectado, permite delimitar la cuenca en formato raster. Finalmente, para concluir
este proceso, se convierte el raster a *.shp, con la herramienta CONVERSION TOOLS
> FROM RASTER > RASTER TO POLYGON.

Es importante destacar, lo planteado por Burns (2013) y Castillo (2015), sobre la
necesidad de realizar una verificacion visual de las divisorias de aguas en las cuencas
delimitadas automéaticamente en ambiente SIG. En este sentido, se cumplié con una
primera revision de la divisoria de aguas de la cuenca, considerando las curvas de nivel
vectorizadas para generar el MDE, ello permiti6 efectuar un conjunto de correcciones
menores en los limites de la cuenca, particularmente, al Este en la Serrania de la
Maravilla y al oeste, en las cercanias de Palmira, sobre la Serrania de Capacho. Sitio
donde por accion de la traza principal de la falla de Capacho, se formo un ensillamiento
(Chacén y Pernia, 2010), que altera la direccién de la divisoria de aguas de la cuenca,

hacia el Sureste.
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Un segundo proceso de revision, se efectud en la desembocadura del rio, puesto se
tenian dudas sobre la direccion que asumia el limite en su descenso por el cerro El
Griton, fila el Silencio hacia el Sureste y en su ascenso por el sector Campo Alegre, en
sentido Noreste hasta la Serrania de la Maravilla. Para esto se emplearon fotografias
areas del area, disponibles en la Mapoteca de la Sala de Geografia de la Universidad
de los Andes “Dr. Pedro Rincon Gutiérrez”, Nucleo Tachira. Cabe sefialar que estas
fotografias son de la mision 010480 del afio 1989, en sus escenas 12, 13, 14, 15,16 y
98, 99, 100, 101 y 102, que cubren el area de interés.

Este procedimiento se desarroll6 con un par estereoscopico, que permitio la
ubicacion de los limites de la divisoria de aguas en las fotografias de la desembocadura,
y contrastarlos con el mapa de curvas de nivel y el sombreado obtenido del MDE (Ver
Figura N°: 15). Es necesario resaltar, que no se efectu6 un trabajo de campo exhaustivo

en esta delimitacion.
Pendiente

Un segurido producto guese puede-terivar-del MDE, es¢€l mapa de pendiente, este
se obtiene utilizando la secuencia de comandos SPATIAL ANALYST > SURFACE >
SLOPE, con la cual, se crea un archivo raster (*.vat) que muestra la informacion de la
pendiente, en este paso, se puede modificar para que muestre los valores en porcentaje
(%). Una vez hecho esto, se efectia una reclasificacion del raster, empleando la
herramienta SPATIAL ANALYST > RECLASSIFICATION > RECLASS, que permite
establecer etiquetas segun los intervalos de pendiente deseados. Al respecto, se
utilizaron los rangos de pendiente sugeridos por Zinck (2012) manteniendo las ultimas
clases propuestas por la FAO (2009), puesto que en este trabajo se utilizé el sistema de
clasificacion de las geoformas propuesto por este autor, luego se asignaron los rangos,
y a cada uno de ellos el software le asigna un VALUE, que funciona como un
identificador. (Ver Figura N°: 16).
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Figura N°: 15

Poligonal de la Divisoria de Aguas de la cuenca del rio Torbes
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Figura N°: 16

Mapa de Pendiente de la cuenca del rio Torbes
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Por otro lado, siguiendo los planteamientos de Lopez (2012) sobre la unidad minima
cartografiable (UMC), se procedié a realizar una generalizacion cartografica que
permitiera visualizar apropiadamente el comportamiento de la pendiente. Inicialmente,
se convirtio el archivo réaster reclasificado en formato virtualraster (*.ovr) con valores
de pendiente, a formato vectorial (*.shp), luego en la tabla de atributos se cre6 un nuevo
campo denominado SUPERFICIE, y con la herramienta CALCULATE GEOMETRY,
se calculo el area de cada rango de pendiente, después, se hizo una consulta espacial
por atributos y se seleccionaron aquellos poligonos con una superficie menor o igual a
2,5 ha, luego se emple6 la extension DATA MANAGEMENT TOOLS >
GENERALIZATION > ELIMINATE POLYGON PART, en un conjunto de pasos
sucesivos, para eliminar los poligonos que cumplan con las condiciones descritas, en

el caso particular del presente trabajo, este procedimiento se cumpli6 en tres ocasiones.

Finalmente, se obtuvo el mapa de pendientes de la cuenca del Torbes (Ver Figura
N°: 17), donde se puede apreciar que, al Este, en la Serrania de la Maravilla y al oeste
en la Serrania desCapacho;la-cuenca;preserita una clase de pendiente considerada
escarpada, con valores entre 30% y-60% que ocupan el 45,6% del area de estudio,
igualmente en esta misma seccion hay una presencia marcada de la clase muy
escarpada, que ocupa un 12,6% de la superficie. Por tanto, se evidencia que la mayor
parte de la cuenca tiene una energia potencial de relieve muy alta (Zinck, 2012), esto
permite inferir que puede ser afectada por procesos morfogenéticos, asociados a la
pendiente.

Igualmente se aprecia que, desde la base de la Serrania de la Maravilla, en las
inmediaciones de Cordero y hasta el extremo occidental de la cuenca, predominan
pendientes mas suaves que las descritas en el parrafo anterior. La clase de relieve
moderadamente escarpada (entre 16% y 30%) ocupa un 21,5% de la superficie, se
presenta en el area transicional entre las pendientes mas altas al Este y las presentes en
los alrededores del cauce principal del rio Torbes, donde se emplazan varios de los
centros poblados mas importantes de la cuenca. Esta area aledafa al cauce principal,

que se vincula a los aportes transversales de los cursos de agua que drenan al rio Torbes,
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y en menor proporcion a aportes longitudinales de este mismo cuerpo de agua; presenta
clases de pendientes entre fuertemente ondulada (8%-16%) con una superficie del
11,2% del total, y pendientes onduladas (2%-8%) y planas o casi planas (0%-2%), que
ocupan el 4,6% y el 4,5% del area total de la cuenca respectivamente.

Figura N°: 17

Distribucion por Rango y Superficie de la Pendiente en la cuenca del rio Torbes
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Esta distribucion de las clases de pendiente, se puede asociar a las caracteristicas
propias de los ambientes de montafia, los cuéles habitualmente en su cuenca alta
presentan un gran potencial de separacion y transporte de materiales; Asimismo,
presentan un area donde se propicia la deposicién de sedimentos que pueden ser
transversales (conos y abanicos aluviales) o longitudinales como las terrazas. La
cuenca del Torbes se encuentra en un area de transicion entre la Cordillera de Mérida
y la Depresion del Tachira, cabe sefialar que Freile (1962) precisa que la Serrania de la
Maravilla es el limite entre estas dos grandes unidades geomorfoldgicas. Esta es en

parte la explicacion de la distribucion de las clases de pendiente antes descritas.
Orientacion

El tercer producto derivado del MDE es la orientacion del relieve, que se genera en
grados y en un raster (*.ovr) utilizando para ello la secuencia SPATIAL ANALYST >
SURFACE > ASPECT. Seguidamente, se efectud una reclasificacion para mostrar la
informacién en diez (10) clases de orientacién. Esta reclasificacion, se hizo
considerando 1as’ cateqgorias establecidas por Kathryn Keranen (2016), en base a
informacion azimutal; a continuacion, y empleando los comandos SPATIAL ANALYST
> ZONAL > ZONAL GEOMETRY AS TABLE, se calcularon los valores de superficie

en hectareas (ha) para cada una de las clases establecidas.

Con el procedimiento anterior, se obtuvo el mapa de orientacién del relieve para la
cuenca del Torbes (Ver Figura N°: 18), en el que se aprecia que el 55,7% de la cuenca
tiene relieves con una orientacion predominante al oeste, al Noroeste y al Suroeste. El
cauce del rio Torbes, separa y sirve de limite fisico con las orientaciones al Este,
Noreste y Sureste que ocupan el 39,3%. Esta distribucion, tiene su origen en la
direccién del eje de la Serrania de la Maravilla SO-NE que es oblicuo respecto al eje
principal de la Cordillera de Mérida, por ello sus vertientes tienen orientaciones
contrastantes que influyen en el nimero de horas/luz que reciba la superficie y que

sustenta conceptos como el de solana y umbria.

173



Figura N°: 18

Mapa de Orientacion del Relieve — cuenca del rio Torbes
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Estas condiciones, influyen en algunas particularidades relacionadas con las
variables climaticas locales de la cuenca, asi como en las coberturas, puesto que, al
tener una orientacion predominante al oeste o noroeste en el hemisferio norte, se
infiere, que se encuentra en el area de umbria, lo que influye en el aumento de la
humedad y el contenido de materia organica en los suelos y la disminucion del nimero
de horas luz, temperatura superficial y evapotranspiracion, entre otros; que inciden
directamente en las caracteristicas de la vegetacion y en el uso de la tierra. Este
planteamiento es una simplificacion debido a que el nimero de horas luz se encuentra
también determinado por la posicion de la superficie respecto a relieves de mayor
altitud, la humedad del aire y nubosidad, por mencionar algunos elementos

importantes.

En el caso de la vertiente derecha de la cuenca, seccion que en parte corresponde a
la Serrania de Capacho, se aprecia el fendmeno contrario, ya que se evidencia, que las
condiciones son relativamente mas calidas, puesto que las superficies reciben un mayor
numero de horas desluz, lowogue aumenta la-temperaturasuperficial y favorece la
evapotranspiracion, hecho que se refleja en la cobertura vegetal y en las formas de vida

dominantes.
Sistema de Drenaje

La distribucion superficial de los cursos de agua presentes en la cuenca del rio
Torbes, fue generada a partir del MDE. Dentro del proceso de delimitacién automatica
de la cuenca, se crean un conjunto de archivos raster que permiten a la extension
SPATIAL ANALYST, establecer la red de drenaje. En este marco de ideas, se proceso el
raster FLOW ACCUMULATION, previamente elaborado, con la herramienta SPATIAL
ANALYST > HIDROLOGY > STREAM LINK, que genera un raster (*.ovr), el cual al
ser sometido a la secuencia SPATIAL ANALYST > HIDROLOGY > STREAM ORDER,

define el orden del cauce de la red hidrica.

El réaster (*.ovr) obtenido con los cursos de agua, se convierte a polilineas con los
comandos CONVERSION TOOLS > FROM RASTER > TO POLYLINES y luego se
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suavizan los trazos usando CARTOGRAPHY TOOLS > GENERALIZATION >
SMOOTH LINE. Cabe mencionar que si bien la capa tematica derivada, representa la
red de drenaje de la cuenca considerando las variaciones que se identifican en el MDE,
la misma presenta algunas inconsistencias que deben ser verificadas en campo o con el
apoyo de otros sensores remotos. Por ejemplo, no se reconoce, el caracter permanente

o0 intermitente de los cursos de agua.

La forma del sistema hidrico de la cuenca corresponde a la distribucion o arreglo
geométrico de los tributarios, y para su caracterizacion se utilizaron los criterios
sugeridos por Alcantara (2005) y Zinck (2012). Es importante sefialar que la red de
drenaje de la cuenca del rio Torbes, tiene una configuracion o patréon de drenaje
dendritico, es decir, la corriente principal fluye en el centro de la red y los tributarios
drenan hacia ella formando diversos angulos agudos, pero sin llegar nunca a ser rectos.
(Ver Figura N°: 19). En este sentido, Alcantara (2005) indica que esta configuracion se
asocia con frecuencia a la accién de eventos tectonicos, lo que se corresponde a la
génesis estructuralde la cuenca, prineipaimente hacia el esteven la Serrania de la

Maravilla y al noreste en las inmediaciones de la Serrania de Capacho.

Asimismo, segun Alcantara (2005) en muchas ocasiones un patrén dendritico se
presenta, cuando los materiales sobre los que fluyen los cursos de agua, son de origen
sedimentario, afirmacion que coincide con el marco geoldgico de la cuenca del Torbes
donde afloran de manera predominante litotipos sedimentarios (areniscas, lutitas, entre
otros). Los cursos de agua han cumplido dos funciones: la primera, la separacién y
transporte de materiales desde las areas montafiosas al Este y Noreste, que se han ido
depositando en forma longitudinal y transversal, a las margenes de dichos cauces; la
segunda, la diseccion y entalle de tales depdsitos, lo que ha coadyuvado a profundizar

el comportamiento dendritico de la red de drenaje.

En lo que respecta al grado de integracion, se evidencia que en la red de drenaje de
la cuenca del Torbes, los cursos de agua se unen entre si de una forma continua, por
tanto, tienen un alto grado de integracion. Al analizar el grado de uniformidad, se

aprecia claramente que la conexion de los cursos de agua es uniforme, es decir, todas
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las microcuencas presentes tienen un patron de drenaje dendritico al igual que el
sistema principal. En cuanto a la angularidad de la red de drenaje, se puede establecer
que es alta, puesto que se aprecia que los cambios en el rumbo de los flujos de agua,
son resultado de la presencia de materiales heterogéneos, asi como de la accion

permanente de esfuerzos compresionales y de cizalla que ain actdan en el area.
Figura N°: 19

Red de Drenaje — cuenca del rio Torbes

Red de Drenaje - Cuenca del Rio Torbes - Estado Tachira
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Segln Zinck (2012) la densidad de drenaje se refiere la longitud de los cauces
presentes en la cuenca y su relacion con la superficie ocupada, Meijerink (1988) plantea
que la densidad de drenaje se define como el cociente entre la longitud total de los
cauces Y el area de la cuenca. En este sentido, la longitud total de los drenajes en la
cuenca del Torbes es de 621,36 Kmy el area es de 304,529 Km?, por tanto, la densidad
de drenaje es de 2,04 km/km?. Segin Strahler (2005) y Delgadillo y Moreno (2015),
esta densidad se puede considerar alta, en consecuencia, se infiere que el transporte
aguas abajo de los materiales erosionados es elevado. En general, elevados valores de
la densidad de drenaje se asocian a la presencia de materiales impermeables, que

limitan la infiltracion.
Coberturas

Para el andlisis de las coberturas en la cuenca del rio Torbes, se desarroll6 una
clasificacion no supervisada, por el método ISODATA, que luego fue interpretada,
empleando el software ENVI 5.0, ERDAS 2015 y ArcGIS 10.4, posteriormente se
completd un'segundo andlisis de intetpretacion visual de laiimagen, comparandola con
un mosaico obtenido a partir de la APl de Google Earth, con el software SAS Planet

1511, lo que permitio generar un mapa de coberturas.

Se utilizaron dos imagenes del satélite SPOT 5, una multiespectral, capturada el dia
10 de enero de 2010, con angulo de incidencia de 10,7266 grados, la escena presentd
una cobertura nubosa del 27%, una resolucion espacial de 10 metros y fue obtenida
utilizando el sensor HRS en cuatro bandas espectrales: Verde (B1l), Rojo (B2),
Infrarrojo cercano (B3) e Infrarrojo medio (B4). La segunda imagen es pancromatica,
capturada en la misma fecha y con los mismos parametros, pero con una resolucién de

2,5 m, y fue obtenida utilizando el sensor HRG.

Estas imagenes fueron facilitadas por el Laboratorio de Ecologia del Instituto
Venezolano de Investigaciones Cientificas y Tecnologicas (IVIC), las cuales habian
sido procesadas digitalmente por el Centro de Procesamiento Digital de Imagenes

(CPDI) de la Fundacion Instituto de Ingenieria para el Desarrollo Tecnologico (FIIDT),
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utilizando un nivel de procesamiento 1A, es decir, una correccion radiométrica, con
asignacién de un sistema de coordenadas (UTM 18N, datum WGS 1984), con una
ortorectificacion utilizando el modelo de coeficientes de polinomios racionales, a partir
del SRTM para Venezuela con una resolucion de 30 metros. Esta informacion fue

obtenida a partir de los metadatos facilitados por el CPDI.

Es importante sefialar que, dada la necesidad de elaborar un inventario de
movimientos en masa, se consider6 importante efectuar una fusion de datos
radiométricos entre la imagen multiespectral y la pancromatica. Para esto se empleo el
software ERDAS 2015, utilizando la secuencia de comandos PAN SHARPEN >
RESOLUTION MERGE, mediante el algoritmo IHS (Intensity-Hue-Saturation), que
asigna a los pixeles de la imagen pancromatica los valores radiométricos de la imagen

multiespectral.

Posteriormente, con el software ENVI 5.0, se completé una clasificacién no
supervisada por el método ISODATA, seleccionando un rango de clases entre 15 y 20,
con un valor de iteraciones de 10, es decir, et software reaiizo el andiisis diez veces;
también se asign6 un minimo de pixeles con valor de tres y una referencia de
convergencia igual al 0.95%. Obtenido el raster de la clasificacion, se observaron
algunas limitaciones en la imagen, por ello, se decidié aplicar un realce mediante el
software ERDAS 2015; para esto se empled la herramienta RADIOMETRIC >
HISTOGRAM MATCH vy luego el realce de RADIOMETRIC > NOISE REDUCTION,
finalmente se alcanzé un mapa de coberturas en formato *.img, que fue interpretado
mediante el software ArcGIS 10.4.

Fue utilizado el sistema de clasificacion de coberturas CORINE LANDCOVER
propuesto (Copernicus — EEA, 2012) y adaptado por el IGAC (2014) para el andlisis
de areas montafiosas de Colombia, por dos razones: la primera dada la necesidad de
utilizar una nomenclatura estandarizada para las coberturas que orientara la asignacion
de clases, la segunda, lo importante de aplicar un sistema de clasificacion que se

ajustara a las condiciones propias de los espacios andinos y tropicales.

179



Limitaciones de la Imagen Satelital Empleada

El procedimiento estandar para efectuar un procesamiento digital de imagenes con
fines de generar un mapa de coberturas, segun lo establecido por IFFIULA (2007) y el
IGAC (2014), requiere la transformacion de la imagen de niveles digitales (ND) a
valores de reflectancia, a partir de una serie de criterios que son propios para cada
sensor. La imagen disponible para la cuenca del rio Torbes, presenta limitaciones en
este aspecto, porque habia sido postprocesada, es decir, ademéas de la correccion
radiométrica y ortorectificacion, se habia establecido una composicion en bandas (layer
stack) que no permitia entre otras cosas, la manipulacion de la mismas en la
combinacion pertinente para la interpretacion de las coberturas y su conversion a

valores de reflectancia.

Por tanto, aungue la imagen no se ajustaba a los parametros necesarios, se hizo el
esfuerzo para su andlisis apoyado en técnicas de interpretacion visual de coberturas y
con el empleo del mosaico Google Earth como herramienta de apoyo a la

interpretacion.
Interpretacion del Mapa de Coberturas

Una vez obtenido, el raster (*.img) con las quince (15) clases de cobertura, se
procedio a cargar, el raster (*.img) resultante de la fusion de la escena multiespectral y
pancromatica y el mosaico Google Earth. Utilizando la herramienta IMAGE
ANALYSIS, que permite un barrido (SWIPE), se identificaron y agruparon ocho (8)
coberturas que se describen a continuacion, a partir de la clasificacion planteada por el
IGAC (2014) (Ver Figura N°: 20)

Bosque Natural Denso:

Es una comunidad vegetal donde predomina la vegetacion arbérea, con un dosel
superior a los cinco metros, que han sido poco o nada intervenido. Predomina hacia el
este de la cuenca, de Norte a Sur en la Serrania de la Maravilla, con focos dispersos en
la cuenca media hacia el Oeste sobre la Serrania de Capacho y en la parte baja en la
Fila El Silencio. Ocupa el 27,80% de la cuenca, es decir, un total de 8464.94 ha.
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Figura N°: 20

Mapa de Coberturas — cuenca del rio Torbes
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Tierras desnudas o degradadas:

Hace referencia a coberturas desprovistas o con escasa vegetacion, por la accion de
procesos erosivos y actividades antropicas. En la cuenca alta, se evidencia con facilidad
que esta cobertura se corresponde a suelos descubiertos y a posibles huellas de
movimientos en masa. Sin embargo, en la cuenca media y baja, debido a la presencia
de areas urbanizadas y dado los problemas con la composicion de la imagen, el
software asume algunos pixeles correspondientes a la red vial y a las infraestructuras
de los espacios urbanos como tierras desnudas o degradadas. Esta clase, se extiende
por el 22,98% de la superficie de la cuenca, lo que corresponde a 6999,28 ha.

Pastizales

Es una cobertura constituida fundamentalmente por gramineas, con participacion de
elementos arboOreos escasos 0 inexistentes y que en algunos casos se corresponde a
parcelamientos para uso agricola. Se distribuye uniformemente por toda la cuenca, a
excepcion de los emplazamiento$ urhands y sus inmediaciones en la cuenca media.

Abarca el 14,46% del area de estudio, Que equivale a 4401,95 ha.
Arbustos y Matorrales

Se corresponde con areas con vegetacion arbustiva de baja altura, que pueden
presentar ocasionalmente elementos arboreos, puede ser el resultado de las condiciones
naturales o por la accion antrdpica. Al igual que la cobertura anterior se encuentra
dispersa en toda la cuenca, exceptuando las areas urbanas. Ocupa una superficie

aproximada de 4333,37 ha, que corresponde al 14,23% de la cuenca.
Areas Urbanizadas:

Se refiere a aquellas areas ocupadas por infraestructura urbana o estructuras
asociadas al tejido urbano. Sin embargo, en el mapa de coberturas interpretado se
identificaron agrupaciones de pixeles que, al detallarlos, por andlisis visual se infiere
son depdsitos de materiales propios de las margenes de los cursos de agua, pero fueron

asumidos por el software como areas urbanizadas. Asimismo, algunas nubes fueron
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identificadas dentro de esta clase. Esta cobertura, se encuentra especialmente en la
cuenca media como mancha urbana continta correspondiente al area de expansion de
la zona metropolitana de San Cristobal. Esta clase ocupa 3112,69 ha de la cuenca, que

representa el 10,22%.
Areas abiertas sin 0 con poca vegetacion

En esta cobertura la vegetacion es escasa 0 no existe, incluye areas quemadas o
degradas por accion antropica. En algunos casos el software asigno esta clase para areas
que se deberian clasificar en la categoria tierras desnudas o degradas, posiblemente a
causa de la sombra del relieve, por ejemplo, en la cuenca alta, en las inmediaciones del
Pico Colorado en la fila EI Portachuelo. Esta clase se distribuye de forma dispersa por
toda la cuenca, su superficie aproximada es de 1562,13 ha, que equivale al 5,13% del

total.
Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales

Se refiere ‘a ' una combinacion dé segmentos de Uso ‘agricola, @areas con escasa
cobertura vegetal y espacios naturaies moderamente intervenidos. Se encuentra
dispersa en la totalidad de la cuenca, no obstante, es necesario mencionar que el
software categorizd dentro de esta clase a pixeles que representan depositos de
sedimentos de diversa indole, se presume que este error, es causado por la similitud en
el color de los mismos con el de las coberturas identificadas en esta clase. Se extiende

por el 1431,68 ha, es decir, 4,70% de la superficie de la cuenca.
Sin Clasificar

Son pixeles que el software no identific6 con ninguna clase por las particularidades
de la imagen o por ser sombras de nubes. Sin embargo, su porcentaje no se considera
significativo ni limitante para el analisis, puesto que ocupa solamente el 0,48% de la

cuenca, que equivale a 146,83 ha.
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Clima
Precipitacion

El andlisis del elemento precipitacion en la cuenca hidrogréafica del rio Torbes, se
realizd de acuerdo con informacion reportada por Guerra, Gonzalez, Gomez y
Zambrano (2011). Este trabajo plantea, que la cuenca recibe la influencia de patrones
meteoroldgicos sindpticos propios de la franja intertropical, que inciden en el
desarrollo de un periodo de lluvias que se extiende entre los meses de abril y
noviembre, resultado de la influencia de la zona de convergencia intertropical; y un
periodo seco en el afio asociado principalmente a las condiciones anticiclonicas en el
Mar Caribe, que se extiende entre los meses de diciembre y marzo. Sin embargo,
durante este periodo es posible el desarrollo de eventos lluviosos de importante
magnitud vinculados a algunos episodios de inestabilidad atmosférica.

Por otra parte, los ya mencionados autores destacan la influencia del relieve regional
particularmente montafioso en las condiciones.pliiviométricas especificamente cuando
actian como factor determinarite en ia circulacion general de 10s vientos locales y
regionales. De alli, que se encuentren dentro de la cuenca distintos ambientes
pluviométricos vinculados a los patrones de ascenso orogréafico, conveccion local y
efectos de sobrepeso o invasion de aire provenientes del Norte y Sur de la cuenca. De
igual forma Guerra et al. (2011) explican que:

La orientacion de la cuenca en sentido NE — SW, hacia su parte superior y media,

y con gradual cambio a orientacion N — S, en la parte media e inferior de la

cuenca, puede generar cambios en la circulacién de los vientos locales a través
del valle y las laderas de la cuenca (p.105)

Esto incide en las condiciones de humedad en ambas vertientes, siendo la vertiente
izquierda mas humeda que la vertiente derecha. Por otra parte, a partir de la
interpretacion de los datos generales presentes en las estaciones pluviométricas (Ver
Cuadro N°: 14) los autores establecieron que la precipitacion media anual en el area

objeto de estudio es de 1454,7mm con una disminucion de la pluviosidad en sentido
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SO-NE y SO-N. De este modo, y tomando como punto de partida el cuadro de
promedios mensuales y anuales de precipitacion para las estaciones meteoroldgicas
consideradas para la cuenca (Ver Cuadro N°: 15) se identifican cuatro sectores que se

describen a continuacion.
Cuadro N°: 14

Datos Estaciones Pluviométricas

Estacion Serial Latitud Longitud Altitud
(msnm)
Los Laureles | 4018 7,92 -72,12 1520
Capacho | 4020 7,82 -72,30 1264
Zorca | 4026 7,83 -72,17 850
Palmira | 4027 7,80 -72,27 1100
El Junco | 4028 7,84 -72,23 1280
San Cristébal-Estanque | 4037 7,73 -72,25 992
Sabaneta del Tachira | 4039 7,78 -72,21 680
El Ron | 4040 7,72 -72,22 1320
La Copé | 4045 7,67 -72,20 500
Borota. | 4071 7,90 -72,23 1380
Paramo El Zumbador ‘ 4072 7,98 72,10 2570
La Potrera +4097 7,85 =72,15 1440
San Cristébal — Torbes | 4098 7,76 -72,24 760

Fuente: Guerra et al. (2011)

Un primer sector ubicado al norte de la poblacion de Palmira y hasta EI Zumbador,
con unos montos medios anuales de precipitacion entre 1040 y 1200 mm. Un segundo
sector, EI Ron, con promedios anuales entre 2200 y 2300 mm, ubicado en el extremo
sur en la vertiente izquierda. Una tercera area en las inmediaciones de las estaciones
Sabaneta, San Cristobal — Estanque y EI Junco con medias anuales entre 1700 y 2000
mm, y finalmente un cuarto sector, en el extremo oeste de la cuenca, en la vertiente
derecha, con los menores promedios anuales de precipitacion que varian entre 800 y
1000 mm.
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Cuadro N°: 15

Promedios Mensuales Estaciones Pluviométricas

Estacién ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC Anual

Laurengz 29,40 3220 50,90 118,90 121,70 13570 165,10 12540 118,60 141,70 115,50 66,40 1221,50

Capacho | 20,30 21,30 32,70 100,70 101,30 107,70 107,90 85,90 85,90 101,40 99,60 43,10 907,70

Zorca | 29,30 3590 4510 13090 157,70 159,80 172,70 141,30 136,50 143,70 117,70 68,40 1338,90
Palmira | 26,00 2390 37,30 92,80 119,20 13490 144,80 129,40 132,90 134,50 98,40 72,10 1146,20
ElJunco | 20,00 17,90 22,50 104,00 98,30 100,10 106,20 97,40 117,00 110,20 81,70 44,00 919,30

Estanqsuce 30,40 26,70 50,80 113,40 181,50 247,30 23450 19540 17540 173,10 150,60 77,60 1656,70
Sabaneta

del | 36,70 28,60 43,90 98,20 169,70 233,50 246,90 204,90 166,30 168,20 131,90 94,80 1623,60
Tachira

EIRon | 42,00 41,20 64,40 176,30 262,10 356,00 34890 282,40 259,30 248,10 188,70 104,60 2374,00
LaCopé | 41,00 4550 63,30 167,50 262,70 322,40 326,60 288,20 284,80 259,10 183,50 108,60  2353,20
Borotd | 27,90 33,60 36,10 122,80 73,60 63,10 49,90 55,10 84,60 126,80 10850 59,40 841,40
Paramo

El | 2660 32,80 46,20 111,50 101,30 9340 113,00 101,70 103,30 130,30 104,90 55,40  1020,40
Zumbador

La
Potrera

Fuente: Guerra et al. (2011)

3260 2750 47,80 131,40 15540 179,20 214,30 170,70 157,30 158,70 106,30 82,40 = 1463,60

Por otra parte, tal como lo explican Guerra et al. (2011) en la cuenca prevalece un
régimen de tipo unimodal con valor maximos de precipitacion en los meses de Junio y
Julio, y un minimo para los meses de Eneroy Febrero; Sin embargo, los-datos aportados
por las estaciones reflejan una variacion durante el periodo Iluvioso con la tendencia a
mostrar dos maximos. Esto se explica por la presencia de una franja de transicion entre
el régimen llanero unimodal y el régimen lacustre bimodal producto de los cambios en
velocidad y direccidon de los flujos N- NE y S- SE que convergen temporalmente en la

cuenca.
Temperatura

Para el andlisis y descripcion del comportamiento de la temperatura en la cuenca, se
utilizé el método del gradiente térmico altitudinal, considerando los planteamientos
hechos por Tovar (2013), que hace uso de los datos de un MDE y de una ecuacion de
regresion lineal desarrollada a partir de datos de temperatura y altitud disponibles en
las estaciones meteoroldgicas del Estado Tachira, para evaluar el comportamiento de
la temperatura en la cuenca del rio Grita. En este sentido, para describir y analizar las
variaciones de temperatura en la cuenca del rio Torbes se utilizo la siguiente ecuacion

de regresion que relaciona la altitud con la temperatura:
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Y = Xo —r(Xi)
Donde:
Y= Temperatura media en °C.

Xo= Valor de temperatura referencial, segun Tovar (2013) para el Tachira es de
27,615 °C.

r= Dispersion térmica vertical, es decir, la pendiente de la linea de la ecuacion de

regresion lineal, de acuerdo con Tovar (2013) es de 0,0056.

Xi= El valor altitudinal en msnm, para este caso, los valores son estimados a partir

del MDE elaborado para la cuenca del Torbes.

Para construir el mapa de temperatura, se incorporaron los valores sefialados en una
operacion de algebra de mapas, la cual permite en ambiente SIG, efectuar operaciones
de andlisis espacial, combinando diversos datos teméaticos contenidos en archivos
raster. Cabe sefalar, que la operacion-se compietd usando ArcGIS 104, recurriendo a
la secuencia SPATIAL ANALYST..TOOLS > MAP ALGEBRA > RASTER
CALCULATOR, que despliega una ventana donde se seleccionan los operadores
algebraicos que permiten ejecutar la operacion requerida, esto genera un archivo raster
en formato Arcinfo Binary Grid (*.adf). Una vez obtenido este producto, se generaron
las isotermas que permiten ubicar espacialmente los intervalos de cambio de
temperatura, para esto se ejecuto el conjunto de comandos SPATIAL ANALYST TOOLS
> SURFACE > CONTOUR, donde se seleccion0 el intervalo de 0,5 °C. Finalmente se
obtuvo un archivo vectorial (*.shp) con isotermas para el area de estudio (Ver Figura
Ne°: 21)

En funcion del mapa de isotermas, se evidencia que la temperatura media anual de
la cuenca presenta una variacion espacial importante, con valores minimos de
aproximadamente 9 °C, hacia el extremo mas septentrional y valores maximos en la
cuenca baja, al sur del area de estudio donde se alcanzan los 24°C. El pico El Colorado

al Noreste de la cuenca es donde se calculan los promedios mas bajos de temperatura
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(9 °C), a partir de alli en la medida en que se desciende altitudinalmente, los valores de

temperatura aumentan.

Figura N°: 21

Variacion Altitudinal de la Temperatura — cuenca del rio Torbes
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A partir de la interpretacion del mapa de Isotermas es posible sefialar que hacia el
sector Este de la cuenca, existe una franja donde predominan temperaturas entre los
13,5 °C y los 16°C, extendiendose espacialmente por la vertiente izquierda tanto en la
cuenca alta, como en la media y en la baja; mientras que hacia la vertiente derecha, es
decir, hacia su extremo Oeste solo el &rea més al norte presenta valores analogos de
temperatura, por ello se puede afirmar que a nivel de la cuenca media las condiciones
térmicas son diferentes en ambas vertientes, lo que podria ser el reflejo de diferencias

contrastantes en la exposicion que presentan las superficies.

En la medida en que se desciende desde la cuenca media es posible encontrar un
sector de Este a Oeste en la vertiente izquierda, con promedios de temperatura que
alcanzan los 19 °C, en las inmediaciones de Loma de Pio, pasando por Angostura, el
cerro El Ceibal hasta el sector La Montafia. A partir de este sector y en direccion Sur,
tal y como lo refleja el mapa de variaciones de temperatura, esta experimenta un
progresivo aumento en las inmediaciones de los principales centros poblados de la
cuenca, con estimaciones de 20,5 °C-para la-ciudadide Cordero, 22°C para Palmira,
22,5 °C para Tariba, mientras que en-San Cristobal y sus alrededores la temperatura
varia entre los 22,5 °C y los 24 °C. Las maximas temperaturas estimadas se ubican en
el borde meridional de la cuenca en las adyacencias de EI Corozo, rea donde converge
el Rio Torbes con el Quinimari, sitio donde se presentan los valores altitudinales
minimos (580 msnm), lo que nuevamente evidencia la estrecha relacion entre los

valores altitudinales y las variaciones de temperatura en el area de trabajo.
Evapotranspiracion Potencial

Para la cuenca del Torbes se cuenta con limitada informacion sobre datos las
variables climéaticas. En este sentido, para describir el comportamiento de la
evapotranspiracion se utilizaron datos no publicados suministrados por el personal del
Instituto Nacional de Tierras (INTI) — Bramon en el afio 2014, quienes estimaron
valores medios de evapotranspiracion de 42 estaciones meteoroldgicas del Estado

Tachira, a partir de un modelo matematico en proceso de validacion.
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Una vez sistematizados los datos de evapotranspiracion potencial (ETP) para las
estaciones meteoroldgicas disponibles en una tabla de Excel 2016, se intentd generar
un mapa de puntos, para interpolar el comportamiento de la ETP para el area de estudio,
pero los datos no contenian informacién de la localizacion absoluta de las estaciones.
Por esta razdn, y a partir de capas tematicas facilitados por el Laboratorio de Ecologia
del IVIC, se obtuvo utilizando la secuencia de comandos DATA MANAGEMENT
TOOLS > FEATURES > ADD XY COORDINATES, la informacién posicional
(latitud y longitud) de 27 de las 42 estaciones meteoroldgicas con informacion de ETP
suministrada por el INTI, que fue almacenada en una tabla (*.xlsx). Seguidamente,
esta tabla, se guardd en formato *.csv, con el cual se construy6 un mapa de puntos con
el software ArcGIS 10.4, que una vez exportado en formato *.shp, fue interpolado
utilizando la secuencia SPATIAL ANALYST TOOLS > INTERPOLATE > IDW, que

generd un archivo raster (*.adf) para todo el Estado Tachira.

Finalmente, para obtener el mapa de evapotranspiracion de la cuenca del rio Torbes,
se empled la herramienta~SPATIAL ANALYST TOOLS » EXTRACTION >
EXTRACT BY MASK, que permitiG-apartir del raster (*.adf) que se obtuvo en el paso
anterior y con el archivo vectorial (*.shp) de la divisoria de la cuenca, generar el mapa
de ETP para el area de trabajo en formato (*.adf). A partir de este mapa, se derivaron
un conjunto de isolineas de ETP, empleando los comandos SPATIAL ANALYST
TOOLS > SURFACE > CONTOUR, con un intervalo de 5 mm (Ver Figura N°: 22).

En relacion a las condiciones ETP tal como se refleja en el mapa, los promedios
anuales mas bajos se encuentran ubicados en el sector norte de la cuenca, en las
proximidades del Fundo EI Palmar, con un promedio de 650 mm anuales. En la cuenca
media los valores de ETP mantienen su ascenso hasta los 1050 mm anuales y
finalmente en el extremo Sur del area de estudio presenta los promedios mas altos

alcanzando valores 1180 mm anuales.
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Figura N°: 22

Evapotranspiracion Potencial — cuenca del rio Torbes
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Delimitacion de las Unidades Geomorfoldgicas en la cuenca del rio Torbes
Unidades Geomorfologicas

Para el analisis de las Geoformas siguiendo el sistema de clasificacion propuesto
por Zinck (2012), es necesario utilizar un conjunto de atributos de naturaleza
morfométrica, morfografica, morfogenética y morfocronolégica. El sistema es
multicategdrico, es decir, esta organizado en seis niveles de abstraccion creciente en
escala y en informacién. Las tres primeras categorias (Geoestructuras, Ambientes
Morfogenético y Tipo de Paisaje) se consideran niveles superiores del sistema y en su
diferenciacion se utilizan entre otros, atributos morfograficos y morfométricos, que en
la actualidad son extraidos principalmente a partir de un MDE. Las tres ultimas
categorias (Relieve/Modelado, Litologia/Facies, Forma de Terreno) son también
denominadas categorias inferiores y requieren para su implementacion de atributos
morfogenéticos y morfocronoldgicos que necesitan un extenso trabajo de campo y

laboratorio.

El sistemia propuesto por-Zirick (2012), es-conisiderado natural, elio implica que se
utilizan propiedades de las geoformas para su clasificacién. Ademas, es jerarquico, en
otras palabras, funciona como un arbol genealdgico, donde el nimero de clases
aumenta a medida que se pasan de las categorias superiores a las categorias inferiores.
A continuacidn, se describen las geoformas para el area de estudio por niveles, llegando

al final hasta una aproximacion de la categoria facies de tipo de tipos de paisajes.

Como se menciond, en las primeras categorias del sistema se utilizd en parte
informacidn generada a partir del MDE; para este trabajo los datos e informacion
fueron extraidos empleando diversas herramientas disponibles en el software ArcGIS
10.4. Del mismo modo, es importante sefialar que se utilizé ademés del MDE derivado
a partir de las curvas de nivel, el sombreado construido a partir del SRTM vy diversas

fuentes cartogréaficas con informacion sobre Geoformas para Venezuela.

A continuacion, se describen las geoformas presentes en el area de estudio para cada

una de las categorias propuestas por Zinck (2012), iniciando por Geoestructuras:
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Geoestructuras

De acuerdo con Zinck (2012) estd categoria estd conformada por tres clases:
Cordilleras, Escudos y Geosinclinales. Para delimitar cada una de éstas en el territorio
nacional se partié del mapa de grandes unidades fisico naturales de Arismendi (2007)
el cual fue digitalizado y georreferenciado con el software ArcGIS 10.4, y la
herramienta GEORREFERENCING, para posteriormente vectorizarlo en pantalla,
delineando cada una de las grandes unidades geoestructurales de Venezuela. Es
importante sefialar que Arismendi (2007) basdé su delimitacion en los criterios

propuestos por Zinck (1988).

Con los poligonos delimitados, se procedié a una superposicion y ajuste de limites
con el mapa de sombreado derivado a partir de los datos altitudinales del modelo SRTM
para toda Venezuela, descargado en el WebGIS del USGS. Las unidades fisico-
naturales delimitadas en .Arismendi (2007), son equivalentes a las provincias
fisiograficas definidas en el sistema de clasificacion de lag formas del refieve propuesto
por Zinck (1980), por ello implican una escala de analisis mayor que la planteada para
la categoria Geoestructura en Zinck (2012). Por esta razon, para obtener el mapa de
Venezuela a este nivel categérico (Ver Figura N°: 23), fue necesario agrupar la
informacion utilizando la secuencia SPATIAL ANALYST TOOLS > EXTRACT >
EXTRACT BY MASK, obteniendo un archivo raster (*.img).

A partir de la Figura 23 se puede sefialar, que el area de estudio en la categoria
Geoestructura pertenece a la clase Cordillera, que ocupa una superficie aproximada
110210,6 Km?, esta constituida principalmente por Rocas Metamorficas y se encuentra
intensamente plegada, fallada y fracturada, lo que se explica en parte segun Elizalde
(1983) a intrusiones igneas plutonicas. Es necesario destacar que la unidad tiene un
origen asociado a una potente orogénesis por las interacciones transpresivas complejas

entre la placa de Nazca, la placa Sudamericana y la placa Caribe.
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Figura N°: 23

Geoestructuras de Venezuela

Geoestructuras de Venezuela - Clasificacion segun Zinck (2012)
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Fuente: Zinck (1988, 2012) Arismendi (2007).

Simultdneamente, procesos recurrentes de erosion, principalmente hidrica,
removieron decenas de kilémetros de coberturas y ocasionaron un ascenso relativo de
los materiales geoldégicos formados durante los ciclos profundos y su exposicion en
superficie (Ospina; Viloria y Elizalde, 2010). Es necesario indicar, que en esta unidad
también se encuentran rocas sedimentarias fuertemente plegadas y con evidencias de
metamorfismo incipiente. Estos procesos se mantienen actualmente y son los que
controlan la dindmica morfogenética de la mayor parte de las formas del relieve que se

encuentran en ella.

Por otro lado, la escala de abstraccion a este nivel de acuerdo con Elizalde (2012)
estaria alrededor de 1:30000000, por ello, es de esperar exista una alta variabilidad
interna de los factores clima, relieve, materiales geoldgicos, cobertura vegetal, suelos

y tiempo de evolucién. Por ejemplo, estructuras como los valles intermontanos, con
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una génesis deposicional y gran importancia econémica y social no pueden ser
observadas y representados a esta escala de analisis. En el cuadro N°: 16, se muestran
un resumen de algunas variables que caracterizan a esta clase de geoestructuras,
extraidas a partir del MDE SRTM.

La proxima categoria en el sistema de clasificacion, se denomina Ambiente
Morfogenético, de acuerdo con Zinck (2012) es una categoria analoga a la region
natural propuesta por Zinck (1980), que en general se representa a escala 1:2000000
tal y como lo plantea Elizalde (2012). Este cambio brusco en la escala de trabajo vy el
nivel de analisis, al pasar de la categoria Geoestructura a la categoria Ambiente
Morfogenético es reportado como una discontinuidad en el sistema de clasificacion
propuesto por Zinck (2012) que afecta su implementacion (Elizalde, 2012), por esta
razon, en este trabajo la clase Cordilleras fue subdividida en Facies considerando los
criterios propuestos por Zinck (1980) para diferenciar Provincias Fisiogréaficas, es
decir, una configuracion predominante que puede recibir una designacién especifica

(sistemamontafioso, zocalo; escudo, cuenca,4ianos, depresién).

Estas son facies de esta clase, que constituyen amplios sectores con una ubicacion
geografica precisa, resultantes de la ocurrencia de un conjunto de acontecimientos
geoldgicos y geomorfoldgicos que le son propios. Las caracteristicas geoldgicas
(grupos de roca, estructura, edad), condiciones climéticas, asociaciones de cobertura
vegetal y los pardmetros del relieve, corresponden a las peculiaridades propias de la
geoestructura a la cual pertenece, pero dada su menor extension presenta menor

variabilidad.

Zinck (1988) a este nivel plantea siete clases (Ver Figura N°: 24) y por su ubicacién
la cuenca del rio Torbes pertenece al Sistema de los Andes, que segun Vivas (1984) y
Arismendi (2007), es un relieve alargado y con altitudes sostenidas por encima de los
3000 msnm, en casi toda su longitud. Es una estructura masiva con una dindmica
asociada al relieve muy activa. Se inicia en la cordillera Oriental de Colombia y segun
Schargel (2011), se bifurca en dos cordilleras en el inductor de Pamplona, debido a

procesos tectonicos asociados al contacto de las placas Sudamericana, Nazca y Caribe.
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La Cordillera de Mérida, con una orientacion SO-NE que se extiende hasta la
Depresion de Barquisimeto y la Cordillera de Perija, con orientacion SO-N, cabe
sefialar, que ambas cordilleras se encuentran separadas por la depresion del Lago de
Maracaibo. Asimismo, se presentan un conjunto de depresiones tectonicas como la del

Téchira, Chama y Valera.
Figura N°: 24

Facies de las Geoestructuras Venezuela

Geoestructuras de Venezuela - Clasificacion segun Zinck (2012)
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Fuente: Elaboracion Propia

Segun Audemard (2001), este sistema sufrié un levantamiento previo, sin mucha
prominencia altitudinal en el Mioceno, asociado a las primeras etapas de la colisién
entre el Arco de Panama y la placa Sudamericana, lo que originé un conjunto de
depdsitos molasicos desde el Suroeste hasta el Noreste, posteriormente el modelado
actual fue producto de la transpresion en el Plioceno — Cuaternario, debido a la
convergencia oblicua entre dos bloques continentales. Esta compresion se superpuso a
la primera del Mioceno, invirtiendo los Grabens de origen Jurasico, lo que derivé en la

exposicion de rocas del Precambrico y del Paleozoico en la corteza continental.
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Segun Arismendi (2007) el modelado actual del Sistema de los Andes tiene una
forma estructural derivada del levantamiento de grandes bloques tectonicos (horst),
separados por hendiduras longitudinales o fosas tectdnicas (grabens), lo que origina
segun Audemard (2001) complejos campos de fallas normales y paralelas en conjunto
con multiples pliegues anticlinales y sinclinales, en muchos casos dislocados.
Arismendi (2007) plantea que, debido a su evolucion geoldgica, este sistema presenta
un amplio mosaico litologico, puesto que afloran rocas igneas, metamorficas y
sedimentarias y se encuentran muchos de los periodos geoldgicos desde el Precambrico

hasta el Cenozoico.
Cuadro N° 16:

Algunos atributos Morfométricos de la clase Cordillera en la categoria

Geoestructuras

Nombre de la Geoforma Cordillera
Superficie (Km?) | 151369,15
Pendienie Media ['32,53%

Altitud Media | 710,63 misrimi
Fuente: Elaboracion Propia

Ambientes Morfogéneticos

El segundo nivel jerarquico del sistema de clasificacion de las geoformas propuesto

por Zinck (2012), son los ambientes morfogenéticos, el autor plantea seis clases:

— Ambiente Estructural
— Ambiente Deposicional
— Ambiente Erosional

— Ambiente Disolucional
— Ambiente Residual

— Ambiente Mixto

Esta categoria, es andloga a la region natural planteada en el sistema de clasificacion

de las formas de relieve de Zinck (1980), donde se diferencian doce regiones naturales
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para el territorio nacional. Para el Sistema de los Andes, se plantean tres grandes
regiones: Cordillera de Mérida, Cordillera de Perija y Depresiones Intermontanas. La
cuenca del Torbes se emplaza dentro de esta Ultima region, la cual se caracteriza segun
Vivas (1984) por tener un origen estructural, originado en el hundimiento de uno o mas
bloques, formando un graben que fue rellenado total o parcialmente por sedimentos.
Cabe sefalar, que particularmente el area de estudio se encuentra dentro de la
Depresion del Tachira (Ver Figura N°: 25).

La Depresion del Téchira, segun autores como Gonzélez de Juana (1980); Macellari
(1982); Vivas (1984); Singer, Audemard y Soulas (1997); Prado (2007) y Chacon y
Pernia (2010), se encuentra ubicada entre la Falla de Capacho al norte y la Falla de
Bramoén al Suroeste. Por su parte Vivas (1992) plantea que desde una perspectiva
fisiografica, ésta depresion limita por el Oeste con el Valle del rio Tachira; al Sur por
los relieves asociados al Macizo de Tama4, identificados como el Paramo Revancha y
las Serranias de Santa Barbara y Vargas, las filas Buena Vista y El Pedregal; al Este,
su limite es/la Serrania de~La Maravilla y-ies Paramos-Colorado; Rortachuelo, El
Zumbador y Almorzadero; al Norte y-Noreste por el Paramo Angaraveca y los limites
entre las cuencas de los rios Lobaterita y Torbes, en el sector Palo Grande, en las

inmediaciones de la Serrania de Capacho. (Ver Cuadro N°: 17).
Cuadro N°: 17
Algunos atributos morfométricos de la Depresion del Tachira

Nombre de la Geoforma Depresion del Tachira
Superficie (Km?) | 916,31
Pendiente Media | 30,28%
Altitud Media | 1234,8 msnm

Fuente: Elaboracion Propia

Una vez definidos los limites fisiograficos, se emplearon cartas topogréficas,
elaboradas por la antigua Direccion de Cartografia Nacional a escala 1:25000,
pertenecientes a la misién 024589 del afio 1987, en conjunto con el sombreado obtenido

a partir del MDE-SRTM de Venezuela con una resolucion de 30m, para identificar los
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sectores antes mencionados. Cabe sefialar, que fue complejo ubicar los sitios de
referencia por no aparecer dentro de la toponimia de las cartas consultadas, en este
sentido se emplearon diversos criterios cartograficos para la delimitacion de unidades
fisiograficas, como los planteados por Sanz (1996), Sanchez, Rubio y Blanco (2004),
SEAM (2011) y el INCODER (2013), los cuales permitieron completar la delimitacion
en el area sefialada por Vivas (1992).

Figura N°: 25

Depresion del Tachira

Depresion del Tachira - Limites Fisiograficos

WDE-SRTM Venozuela (36m)
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Fuente: Elaboracion Propia

Para esto se cred un nuevo archivo vectorial *.shp, en el software ArcGIS 10.4, lo
que permiti6 delinear los limites mediante la herramienta CREATE
FEATURE>POLYLINE y vectorizando en pantalla siguiendo la divisoria de aguas
indicadas por las curvas de nivel y el sombreado. En este sentido, es importante sefialar
que se tom¢d también como referencia la poligonal de la divisoria de aguas de la cuenca

del rio Torbes, la cual funge como limite al Norte de la Depresion del Téchira.
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Segun Vivas (1992), esta depresion se formo por una tectonica de bloques compleja
e intensa, asociado a una multiplicidad de fallas simples y compuestas en escalon que
originaron el hundimiento de esta area. En la depresion, segun Meier, Schwander,
Laubscher (1987) “desde el Jurasico y hasta el Cuaternario, se han ido acumulando
potentes secuencias sedimentarias (p. 230)”, las cuales, a su vez, segin Audemard
(2002), se han visto plegadas y deformadas por una continuidad de esfuerzos
transpresionales. En este sentido, y dadas las particularidades del area se puede
establecer que a este nivel de abstraccién (Ambiente Morfogenético), el area de estudio

se encuentra en un Ambiente Mixto.

Los Ambientes Mixtos, segun Zinck (2012) son ambientes que comparten
geoformas de diverso origen, particularmente en el area correspondiente a la cuenca
del rio Torbes, por encontrarse en el limite Noreste de la Depresion del Téachira, se
evidencia la presencia de geoformas originadas por procesos geodinamicos
estructurales (Montafas) y a su vez se identifican formas del relieve cuyo origen esta
asociado a latdeposicion de-materiales (Piedemonte y Vaiies).:Del-mismo modo se

evidencia unidades geomorfoldgicas de origen erosional (Lomerio).
Tipo de Paisaje

La categoria Tipo de Paisaje, de acuerdo con Zinck (2012) esta conformada por siete
clases, y se definen como una porcién caracterizada por sus rasgos fisiograficos.
Corresponde con una repeticion de tipos de relieve similares o una asociacion de tipos
de relieve disimiles, por ejemplo: valles, planicies. Para identificar los paisajes
geomorfoldgicos en la cuenca del rio Torbes, se emplearon fundamentalmente atributos
morfométricos y algunos morfogréficos, que se derivaron a partir de imagenes
satelitales y del MDE. La delimitacion se efectué en pantalla con herramientas
disponibles en el software ArcGIS 10.4. En este sentido, se emple6 el MDE generado
para la cuenca del Torbes, del cual se derivo un mapa de sombreado con la secuencia
de comandos SPATIAL ANALYST TOOLS > SURFACE > HILLSHADE, obteniendo

asi un archivo raster (*.ovr).
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Como se expresd anteriormente en la delimitacion de las unidades, se utilizan
atributos morfograficos y morfométricos; los primeros son considerados descriptivos
y de naturaleza altimétrica (forma topografica y perfiles) y planimétrica (configuracion,
contorno, patron de drenaje y vecindad). Mientras los segundos se miden directamente
sobre la geoforma delimitada (gradiente de la pendiente, altura relativa y densidad de

drenaje).

Los perfiles topograficos transversales, aunque son atributos utilizados
principalmente en la categoria Relieve/Modelado, se realizaron en diferentes sectores
de la cuenca para mejorar la ubicacién de los limites entre clases, como se muestra en
la figura N°: 26. Esta operacion se efectud con la barra de herramientas 3D ANALYST,
y el botén INTERPOLATE LINE, que permitié trazar lineas sobre el mapa de
sombreado, teniendo activo al MDE, obteniendo asi el perfil topogréfico. Este proceso
se realizd varias veces, identificando limites y transiciones a otras geoformas, hasta
obtener el mapa a nivel de tipo de paisaje (Ver Figura N°: 27). Ademas, se calculd el
area de cada unidad con la herramienta CALCULATE GEOMETRY:

Figura N°: 26

Perfil Transversal: Transicién Montafia - Piedemonte

Perfil Transversal - Transicion Montafia - Piedemonte
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Fuente: Elaboracion Propia
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Figura N°: 27

Tipos de Paisaje cuenca del rio Torbes

Tipos de Paisaje de la Cuenca del Rio Torbes - Estado Tachira
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A continuacion, se describen las unidades de paisaje identificadas en la cuenca del
rio Torbes:

Montafas

Es el tipo de paisaje predominante en la cuenca del rio Torbes, ocupa
aproximadamente 21958,3 ha, que equivalen al 72,1% del total de la cuenca (Ver
Figura N°: 28). Se identifican dos delineaciones de este tipo de paisaje: la primera que
corresponde a la Serrania de la Maravilla al Este de la cuenca desde el Zumbador hasta
la desembocadura del rio Torbes en el Quinimari y la Serrania de Capacho en el
Noroeste, desde las inmediaciones de la poblacion de Palmira hasta el Zumbador; la
segunda delineacién se ubica al Sur de la cuenca, en las estribaciones de la Serrania El
Tama, desde el sector El Paraiso en las inmediaciones de la desembocadura de la
quebrada La Chucuri hasta el sector Santa Teresa en la desembocadura del Torbes en

el Quinimari.

Segln Zinck (2012), unad.de log atributos vinculados al nivel de Tipo de Paisaje, son
las relaciones de vecindad, eri este sertido, el paisaje viontafias dentro-de la cuenca del
Torbes, es dominante con respecto al Piedemonte que se encuentra al Oeste de la
Serrania de la Maravilla y al Este de la Serrania de Capacho, y en algunos casos es
dominante directamente sobre el Valle, al Suroeste de la Serrania de Capacho en las
inmediaciones del cauce del rio Torbes, igualmente domina al Lomerio al Sur de la
cuenca. Al observar la Figura N°: 29, se aprecia claramente que la forma topografica
montafia y fuertemente disectada, ocupa una superficie aproximada 16469,61ha
corresponde al 63,9% de la unidad, presenta pendientes por encima del 30% y con
amplitudes de relieve de moderadas a altas.

Las altitudes promedio de esta unidad estan en el orden de los 1850 msnm, su altitud
méaxima corresponde a 3340 msnm en el Pico Colorado al Noreste, su altitud minima
es de 600 msnm, en las cercanias de la desembocadura del rio Torbes. Su amplitud de
relieve estimada, es decir, la diferencia altitudinal promedio entre la base y la altura de

la geoforma es cercana a los 700 m (Ver Figura N° 30).
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Figura N°: 28

Tipo de Paisaje: Montafia — cuenca del rio Torbes
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Figura N°: 29

Forma Topografica — Tipo de Paisaje: Montafa
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Figura N°: 30

Modelo Digital de Elevacion — Tipo de Paisaje: Montafia

MDE - Tipo de Paisaje: Montaia - Cuenca del Rio Torbes
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En lo concerniente a la densidad de drenaje, tiene un valor de 0,82 Km/Km?, por
tanto, segun Delgadillo y Paez (2008) es Baja, lo que sugiere segln Linsley (1977) y
Strahler (2005). Al respecto, es importante que los resultados obtenidos no son los que
se esperaban, puesto que autores como Strahler (2005) y Zinck (2012), plantean que,
en la mayoria de los casos, geoformas de montafia presentan densidades de drenaje
altas por los elevados valores de energia cinética potencial, asociados a atributos como
pendientes, formas topogréaficas, entre otros. Se considera probable que errores

derivados de las fuentes de datos disponibles hayan generado estas discrepancias.
Piedemonte

Es el segundo tipo de paisaje mas extenso en la cuenca, su superficie aproximada es
de 5301,67 ha, que corresponde al 17,4% del area de estudio. Zinck (2012) plantea que
es una porcion de terreno inclinada al pie de unidades de paisaje mas elevadas, que se
diferencia de los Lomerios, por estar compuestas fundamentalmente por materiales de
origen Cuaternario. Se ubica como relieve transicional entre las montafas al Este y
Noroeste y el \valle del rio Torbes, constituidos por sedimentos coltivio-aluviales. Se
extiende al Este desde el Reventon de las Culebras cerca de Mesa de Aura al Norte,
hasta la desembocadura de la quebrada La Blanca en la vertiente izquierda. Presenta
una posicion dominante con respecto al Valle, aunque es dominado por el paisaje
Montafioso al Este de la unidad. Presenta una forma topografica entre plana y
fuertemente ondulada con pendientes que van desde el 2% hasta el 16%, en direccion

perpendicular al cauce principal.

Su altitud promedio es de 1002,4 msnm, su altitud maxima 1700 msnm cerca de
Mesa de Aura, la minima 620 msnm en las cercanias del cauce del rio Torbes al Sur 'y
la amplitud del relieve es de 73,52 m/Km. Su pendiente promedio es de 10,23%, lo que
quiere decir, que es una unidad relativamente plana con pendiente entre onduladas y
suaves, tal y como se muestra en la distribucion de frecuencia de las formas topografica
de la Figura N°: 31. Su densidad de drenaje es de 1,02 Km/Km?, por tanto, es moderada,
lo que implica que la accion erosiva es de mediana intensidad, asimismo, se puede

inferir condiciones de permeabilidad intermedias, que favorecen mayores contenidos
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de humedad en los suelos, al igual que la disminucién de energia del relieve lo que

conlleva a la deposicion de materiales.
Lomerio

Este Tipo de Paisaje ocupa aproximadamente 3566,06 ha, que corresponde al 11,7%
de la superficie total, Zinck (2012) lo define como una porcién de terreno quebrada,
Schargel (2011), plantea que esta unidad presenta desniveles entre las cimas y los valles
adyacentes desde 10 m hasta los 300 m. Ambos autores coinciden que es una
combinacién de colinas redondeadas y lomas alargadas. En la cuenca, se ubica al
Noreste, desde la poblacion de San Rafael de Cordero y Capachito, hasta las Vegas de
Tariba, al Oeste de la cuenca en la vertiente izquierda, desde la divisoria de aguas hasta
el cauce del rio Torbes y se extiende desde el barrio Las Margaritas de Tariba hasta las
cercanias del sector Cuesta del Trapiche en los alrededores de la desembocadura de la
quebrada La Chucuri, al Sureste, en la margen derecha, desde la desembocadura de la

Quebrada La Chucuri hasta la desembocadura del rio Torbes.

Su altitud prormnedic es de958,8 msnm, su-aititud maxima es de 1528,3 msnmy la
minima es de 598,7 msnm, la amplitud del relieve es de 95,54 m/km. Tiene una
posicion dominante sobre la unidad de paisaje Piedemonte en la margen derecha, en
las cercanias de San Cristobal, también domina al Valle al Este, sobre el cauce del rio
Torbes. Sin embargo, es dominada por la Montafia al Norte y al Este de la cuenca. Su
forma topografica es colinosa, con pendientes que no superan el 16% (Ver Figura N°:
32). Presente una densidad de drenaje de 2,8 Km/Km?, que segln Strahler (2005), estan
asociados a buen drenaje, con una respuesta hidrolégica rapida, vinculados a materiales
blandos y poco resistentes desde el punto de vista litolégico
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Figura N°: 31

Forma Topografica — Tipo de Paisaje: Piedemonte
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Figura N°: 32

Forma Topogréafica — Tipo de Paisaje: Lomerio

Forma Topografica - Tipo de Paisaje: Lomerio - Cuenca del Rio Torbeﬁ
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Valle

Es el tipo de paisaje presente en las inmediaciones del cauce del rio Torbes, se
extiende desde la desembocadura del rio en el Quinimari hasta la poblacion de Cordero.
Aguas arriba de esta poblacion no se identifica un valle, sino mas bien un entalle
fluvial, asociado al trazo principal del Sistema de Fallas de Bocond. Su superficie
aproximada es de 644,2 ha, lo que equivale al 2,1% del total del area de estudio.
Presenta una altitud promedio de 753,2 msnm, con una maxima de 949 msnm al Norte
y una altitud minima de 580 msnm en la desembocadura del rio Torbes al Sur, su
amplitud de relieve es de 56 m/Km. Presenta una pendiente promedio de 2,96%, por
tanto, se evidencia, que en general es una pendiente plana o casi plana. Se identifica
mediante el mapa de sombreado y visitas al campo (Anexo 01) y una terraza baja y una

vega.

Es una unidad de paisaje que es dominada por las Montafias al Oeste sobre la
Serrania de Capacho y el Piedemonte al Este, y por el Lomerio al Sur de la cuenca,
tanto en 1a rargen derecha como izquierda:~Su forma topograiica predominante es
plana o casi plana con una pendiente maxima del 8%. Su densidad de drenaje es de
3,83 Km/Km?, por tanto, se considera alta. Es importante resaltar que, dado que el
cauce principal del rio Torbes se encuentra en esta unidad, aunado al hecho de ocupar

una menor superficie, podria influir en los valores calculados de la densidad de drenaje.
Facies de Tipo de Paisaje

Considerando la escala de informacion geoldgica y edafoldgica disponible, aunado
a la importancia de identificar las condiciones locales de las geoformas con la finalidad
de comprender sus propiedades y la vinculacion de estas con los movimientos en masa.
Se dividieron las diversas unidades geomorfoldgicas a nivel de tipos de paisajes
considerando las unidades geoldgicas delineadas en el mapa geoldgico de la cuenca y
a partir de alli relacionar las delineaciones resultantes con indices de curvatura,

caracteristicas de suelo a nivel de subgrupos y diversos atributos morfométricos.
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Siguiendo el planteamiento y secuencia descrita en el parrafo anterior, se combind
la delimitacidn hecha a nivel de tipos de paisajes con la informacion a escala 1:50000
de geologia disponible. Para este procedimiento, se empled el geoproceso vectorial
interseccion en el software ArcGIS 10.4. En la capa vectorial (*.shp) resultante se
eliminaron de la tabla de atributos campos que no serian utilizados para el analisis,
solamente quedando la informacion de unidad de tipo de paisaje, formacion y
nomenclatura geoldgica, adicionalmente se cred un nuevo campo donde utilizando la
herramienta CALCULATE GEOMETRY, se calculo el area de cada delineacion en
hectareas. Seguidamente, se procedié a aplicar una generalizacién cartogréfica,
considerando como unidad minima cartografiable (UMC), lo planteado por Ldpez
(2012), quien sefiala que para un mapa a escala 1:50000 la UMC es de 4 ha, en este
sentido y tomando en cuenta que la informacién base obtenida a partir de Ferrer (1977)
se encontraba a esta escala, se empled la secuencia de comandos DATA
MANAGEMENT TOOLS>GENERALIZATION>ELIMINATE, que permite agregar
poligonos de una superficie determinada-a.otros a partir del relaciones de vecino mas

préximo.

A la capa vectorial resultante, se le aplicé un suavizado de bordes con la herramienta
CARTOGRAPHY TOOLS>GENERALIZATION>SMOOTH POLYGON, una vez
cumplidos estos procedimientos se volvio a calcular el area para cada una de las
delineaciones, posteriormente se aplicaron los comandos DATA MANAGEMENT
TOOLS>FEATURES>MULTIPART TO SINGLEPART, para generar un poligono por
cada delineacién. Una vez se obtuvo la capa, se procedié a generar una mascara por
cada delineacion para poder extraer la informacidén de la capa Raster (*.ovr) que
contenia los valores de curvatura, la cual se gener6 aplicando al Réaster del MDE, la
funcion CURVATURE FUNCTION a partir de la herramienta IMAGE ANALYSIS del
software ArcGIS 10.4. Para cortar el réster se utilizd la secuencia de comandos
SURFACE ANALYST>EXTRACTION>BATCH> EXTRACT BY MASK, una vez
obtenidas las capas Réaster (*.vat) para cada delineacion, a cada uno se le calcul6 el area

para cada configuracion (Concavo — Céncavo, Concavo — Convexo, Concavo —
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Rectilineo, Convexo — Codncavo, Convexo — Convexo, Convexo — Rectilineo),

asignando a cada unidad la configuracion predominante.

Una vez completado este paso, se vinculd la informacién de suelos a cada
delineacidn, generando una capa Réster (*.ovr) a la que luego se le extraeria a nivel de
subgrupos los suelos presentes. Para esto se empled la secuencia de comandos
SURFACE ANALYST>EXTRACTION>BATCH> EXTRACT BY MASK, que permitid
obtener las capas de suelo que luego se vincularon con la capa vectorial (*.shp) que
contenia la informacion de tipo de paisaje, formacion geoldgica e indice de curvatura.
En este sentido se consideraron los planteamientos de Barahona (2015) y Pefia (2015)
respecto a la conformacién de las unidades cartograficas: consociacion, asociacion y

unidad indiferenciada de suelos.

Seguidamente se cre6 una nomenclatura para identificar cada una de las unidades
obtenidas, para este sistema se utiliz6 una combinacién de letras mayusculas y
minusculas para relacionar la unidad segln las taxas a la que pertenece de acuerdo a
los niveles jerarquicos del sistema de clasificacion de las-geoformas. propuesto por
Zinck (2012), igualmente se incorporé en el codigo informacion sobre la formacion
geoldgicay los suelos presentes en cada delineacion tal y como se muestra en el Cuadro
N°: 18. Adicionalmente en el Anexo N°: 2, se pueden evidenciar el significado de cada
una de las partes del codigo de nomenclatura. Una vez completado esto, se obtuvo la
capa final de facies (Ver Figura N°: 37 y Cuadro N°: 19).

Cuadro Ne°: 18

Ejemplo de conceptualizacion del Codigo de Nomenclatura Facies de Tipo de

Paisaje

Cdédigo ADtIMFQCVCxGiUhtTepTthTtn

Geoestructura A Cordillera — Sistema Andes
Ambiente Dt Mixto — Region Natural: Depresion del Tachira
Tipo de Paisaje M Montafia
Formacion Geologica FQ Formacion La Quinta
Curvatura CvCx Céncavo — Convexo
Suelos GiUhtTepTthTtn  Grupo Indiferenciado Ustoxic Humitropepts, Typic
Eutropepts, Typic Tropohumults, Typic Troporthent

Fuente: Elaboracion Propia
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Cuadro N°: 19

Distribucion de Superficie por Facie de Tipo de Paisaje

Facie Area (ha) %
ADtFCMLCxCvCsTTa 430,809 1,4
ADtFCrCxLCvCsTTa 106,054 0,3
ADtFBLCxCvTTa 51,5383 0,2
ADtFCrLCxCvASTThTTf 185,424 0,6
ADtFCLCxCvCsTEp 394,35 1,3
ADtFAgLCxCvCsTHx 167,654 0,6
ADtFLLCxCvCSTEp 428,399 1,4
ADtFCpLCvCxASTHXTEpP 317,25 1,0
ADtFLLCxCvCSTEp 56,4463 0,2
ADtFAgLCxCvCsUTh 114,313 0,4
ADtFQtLCxCvCsTHx 321,291 1,1
ADtFCMLCxCVASTTfTThTEp 156,644 0,5
ADtFMIiLCxCvCsTTa 26,5581 0,1
ADtFCLCvCxCsTTa 583,292 1,9
ADtFCpLCvCxCsTTA 225,797 0,7
ADtFSMCvCxCsUHt 192,421 0,6
ADtFCrMCvCxAsTTfTTa 28,3069 0,1
ADtFBMCxCvCsTTa 105,393 0,3
ADtFCrMCvCxCsTTa 25,0198 0,1
ADtFBMCxCvCsTTa 20,2988 0,1
ADtFCMCxCvCsTTa ‘ 7,86936 0,0
ADFMMCVCXASUHEtTHEUTh 392,068 1,3
ADtFApMCvCxGITEpUThOHt 332,542 1,1
ADtFRNnMCvCxGiTepTThUThOHt 3047,96 10,0
ADtFQMCVCxGIiUHtTEpTThTTn 9282,36 30,5
ADtFLMCvCxAsTThTHt 249,073 0,8
ADtFCpMCvCxCsTTh 194,643 0,6
ADtFApMCVCxAsTThTHt 383,013 1,3
ADtFAgGMCvCxCsTTh 568,396 1,9
ADtFAgMCvCxCsTEp 831,096 2,7
ADtFAgGMCVvCxAsOHtLTnTTh 1740,82 5,7
ADtFLMCvCxASTThTEp 1652,03 5,4
ADtFCaCvCxCsTTa 65,382 0,2
ADtFMiMCxCvCsTTa 126,459 0,4
ADtFMIiCvCxCsTTa 90,2517 0,3
ADtFApMCVCXASTEpLTn 268,237 0,9
ADtFRnMCvCxCsTEp 510,025 1,7
ADtFCpMCvCxCsTEp 1844,51 6,1
ADtFQtPCvCvCsTTn 23,5878 0,1
ADtFQtPCvRtCsTHx 81,2996 0,3
ADtFQtPCxCvCsTTa 29,9413 0,1
ADtFQtPCxCvAsOHtTEpTHx 663,061 2,2
ADtFQtPCxCvGIiTHXTEpTHtTTf 3421,27 11,2
ADtFQtPCxCvGIiTTnTHOTEp 65,8113 0,2
ADtFQtVCxRtASTTfTEpTTh 643,821 2,1

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura N°: 33

Facies de Tipo de Paisaje

Facies de Tipo de Paisajes - Cuenca del Rio Torbes
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Al analizar la informacion de facies de Tipo de Paisaje, se puede sefialar que la
delineacion que ocupa una mayor extension en la cuenca del rio Torbes es la unidad
ADtFQMCVCXGIUHITEpTThTTn, la cual estd constituido por materiales de la
Formacion La Quinta en paisajes de Montafia, con un perfil topografico Convexo-
Coéncava y compuesto por un Grupo Indiferenciado Ustoxic Humitropepts, Typic
Eutropepts, Typic Tropohumults, Typic Troporthent, que ocupa aproximadamente el
30,5% de la superficie total. Igualmente, la unidad ADtFQtPCXCVGITHXTEpTHtTTT,
en un paisaje de Piedemonte, conformada por materiales coluvio-aluviales de origen
Cuaternario, con un perfil topografico Convexo-Céncavo, formado por un Grupo
Indiferenciado Typic Haplumox, Typic Eutropepts, Typic Humitropepts, Typic
Tropofluvents, con una superficie estimada de 3421,27 ha, que corresponde al 11,2%

del total de la cuenca.

La tercera facie méas  extensa, corresponde a la  unidad
ADtFRNMCyCxGiTepTThUThOHL, que se asienta sobre materiales-de la Formacion
rio Negro en paisaje de Montana,~con un perfile Concavo-Convexo y con unas
caracteristicas edaficas correspondientes a un Grupo Indiferenciado Typic Eutropepts,
Typic Tropohumults, Ustoxic Tropohumults, Oxic Humitropepts, su superficie
aproximada es de 3047,96 ha, que equivalen al 10% del area de estudio. El resto de
facies de Tipo de Paisaje, ocupa superficies menores al 6% de la cuenca del rio Torbes,
sus caracteristicas se describen en detalle en el Anexo N°: 2.

Patrones de Sismicidad que inciden en la cuenca del rio Torbes

Para identificar los patrones de sismicidad que inciden en la cuenca del rio Torbes,
fue necesario generar un catalogo sismico para un area de 200 Km alrededor de la
cuenca, siguiendo las recomendaciones indicadas en INGEOMINAS (2001), donde
plantea que para estudios a nivel semidetallado, es necesario establecer, a partir de
datos histdricos e instrumentales de localizacion y magnitud de sismos dentro del area
de interés, para precisar las fuentes sismogeénicas, el tiempo de retorno y la atenuacion

sismica. El area de 200 km alrededor de la cuenca (Area of Interest AOI), valor

216



sustentado en la atenuacion de las ondas sismicas con la distancia se generd con el
software ArcGIS 10.4, utilizando el geoproceso vectorial BUFFER, partiendo de la

poligonal de la divisoria de aguas obtenida a partir del MDE.

Para la presente investigacion, se solicito a la Fundacion Venezolana de
Investigaciones Sismologicas (FUNVISIS), los datos de localizacion, fecha, magnitud
y profundidad del area de influencia delimitada. La informacion, contenia sismos de
magnitudes superiores a 4, lo que implicaba la busqueda de informacidn adicional para
sismos de menor magnitud, para esto se acudié a la base de datos del WebGIS del
USGS, donde a partir del mismo AOI anterior, se identificaron sismos con magnitudes
entre 2.5 y 4. Cabe sefialar que ambos catalogos sismicos, fueron entregados en formato
*.csv, lo que hizo necesario su conversion a capas vectoriales *.shp, para ello se empled
el software ArcGIS 10.4, mediante el ment DISPLAY XY DATA que, a partir de las
coordenadas tanto de Longitud como de Latitud, fue posible ubicar los epicentros

espacialmente.

La informacion suministrada tenia SRC diferentes, SIRGAS-REGVEN Geogréficas
para para los datos suministrados por FUNVISIS y Geograficas WGS 1984 para los
datos proporcionados por el USGS, este ultimo fue reproyectado también a SIRGAS-
REGVEN Geogréficas, para luego a partir del geoproceso vectorial UNION, generar
una Unica capa *.shp, para los datos del catadlogo sismico en el area de estudio tal y
como se muestra en el anexo N°: 4. Seguidamente, se siguieron los procedimientos
sugeridos por INGEOMINAS (2001) y van Westen, Slob, Montoya, Boerboom y
Vargas (1997) quienes plantean que para establecer la actividad de la fuente es

necesario aplicar la férmula
logN = A — BXMs
Donde:

N= Numero de sismos anuales que igualan o superan el nivel de referencia de Ms.
A= Pardmetro de Tasa Sismica

B= Parametro de Tasa Sismica que indica la actividad sismica promedio
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Ms= Magnitud evaluada de ondas superficiales.

Para obtener los valores de cada una de las variables enumeradas se desarrollé un
analisis numeérico con el software ILWIS 3.8.5, que inicialmente organiza los sismos
de acuerdo con su magnitud y frecuencia para obtener un conjunto de datos que en
resumen muestran en el Cuadro N°: 20. Con la totalidad de los datos se calcul una
ecuacion de regresion utilizando el procedimiento de minimos cuadrados obteniendo

la ecuacion de recurrencias de magnitudes: Log(N)= 7,14 — 1,06 (Ms) con un R?=0,94.

Al respecto Sarria (2008) plantea que ésta ecuacion permite estimar la recurrencia
de las magnitudes, necesaria para la evaluacion de la amenaza sismica local, en este
sentido plantea que la variable A, hace referencia al valor maximo de la magnitud
esperado localmente. Por su parte B, indica la pendiente de la recta regresion, que
representa la proporcidn entre el nimero de sismos de magnitud mayor y menor en el
area, la cual entre otras cosas permiten identificar la predominancia sismica y por ende

estimar la peligrosidad sismica.

A partir de esia Tormulay considerandc: io planteado por Sarria (2008) y Obregdn
(2013), se seleccion6 como magnitud de ondas superficiales a evaluar el valor de 4,0
(Ms=4.0) ya que habitualmente es a partir de esta magnitud que un sismo, de acuerdo
con los autores antes citados, puede generar movimientos en masa. En este sentido, al
analizar la ecuacion de regresion planteada, se evidencia (Ver Figura N°: 34) que para
el periodo estudiado (1966-2016), hubo un mayor numero de eventos sismicos de

magnitudes mayores a 4.0 (1482), que eventos de menor magnitud (247).

Con la formula de recurrencias de magnitudes obtenida se estim6 el niumero de
sismos con magnitud superior a Ms=4 para el lapso de tiempo que contempla el
catalogo elaborado. Con esta informacion se estimo el nimero de sismo anuales con
una magnitud superior a 4,0 (Ms=4,0) que se estima en 29 eventos. En la Figura N°:
35, se aprecia la variacién en el tiempo del nimero de sismos por encima de Ms=4.0,
al respecto se observa que entre la década de los sesenta y setenta, el nimero de eventos

sismicos fue menor que al resto del periodo analizado, siendo el afio 1969, el que
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presentd menor nimero de eventos superiores a magnitud 4, igualmente durante los

afios 1992, 2003 y 2015 se presentaron picos de eventos sismicos de magnitudes altas.

Cuadro N°: 20
Eventos Sismicos Periodo 1966-2016

Magnitud Eventos Log(N)
31 3 3,2370
3,2 4 3,2360
3,3 3 3,2353
3,4 9 3,2330
3,5 19 3,2281
3,6 39 3,2180
3,7 41 3,2071
3,8 61 3,1903
3,9 68 3,1708
4,0 117 3,1351
4,1 161 3,0806
4,2 149 3,0233
4,3 173 2,9455
4,4 166 2,8549
45 | 229 2,6875
4,6 128 2,5551
4,7 114 2,3892
4,8 76 2,2279
4,9 58 2,0453
5,0 37 1,8692
51 18 1,7482
5,2 15 1,6128
53 12 1,4624
54 9 1,3010
55 8 1,0792
5,6 2 1,0000
57 3 0,8451
5,8 0 0,0000
59 1 0,7782

Mayores a 6 6 0,1000

Fuente: FUNVISIS (2016); USGS (2016)

Con la férmula de recurrencias de magnitudes obtenida se estimé el nimero de

sismos con magnitud superior a Ms=4 para el lapso de tiempo que contempla el

catalogo elaborado. Con esta informacion se estimo el numero de sismo anuales con
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una magnitud superior a 4,0 (Ms=4,0) que se estima en 29 eventos. En la Figura N°:
35, se aprecia la variacion en el tiempo del nimero de sismos por encima de Ms=4.0,
al respecto se observa que entre la década de los sesenta y setenta, el nimero de eventos
sismicos fue menor que al resto del periodo analizado, siendo el afio 1969, el que
presentd menor nimero de eventos superiores a magnitud 4, igualmente durante los

afios 1992, 2003 y 2015 se presentaron picos de eventos sismicos de magnitudes altas.

Igualmente, INGEOMINAS (2001) plantea que, se puede establecer el denominado
periodo de retorno a partir de la férmula:

T_1
N

Donde,

T= Inverso de la Frecuencia Anual y representa el tiempo promedio entre eventos
(M>Ms)

N= Nurmero de sismos anuales con magniiud superior a Ms.

Utilizando como valor N=29 se calcul6 un periodo de retorno de 0,03, lo que se
interpreta como un lapso corto entre eventos. En funcion de esto se estim6 que en un
radio de 200 Km alrededor de la cuenca del rio Torbes cada 11 dias ocurre un evento
sismico con una magnitud de 4.0 o superior. En este sentido Gonzélez, Molina, Cedefio
y Audemard (2001) plantean que un periodo de retorno sismico bajo se puede
relacionar con mayor nimero de eventos en menor tiempo, lo que se asocia
habitualmente con menor nivel de riesgo, entendido este como el nivel de dafio
esperado para un evento destructivo (UNDRO, 1984). Evidentemente, es necesario
considerar que en muchos casos estos sismos pueden ser profundos, lo que disminuye

sus consecuencias en superficie.
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Figura N°: 35
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Una vez obtenidos estos datos se pudo establecer la probabilidad de excedencia, es
decir, la probabilidad que, a futuro en un nimero dado de afios, ocurra un evento con
magnitudes iguales o superiores a Ms, que para el area de estudio es de 4.0 En este
sentido, INGEOMINAS (2001) plantea la siguiente formula:

-L
P=1—-eT

Donde,

P= Probabilidad de Excedencia
L= Periodo de Disefio
T= Periodo de Retorno del Evento (Promedio)

Al respecto se obtiene los valores expresados en el Cuadro N°: 21
Cuadro N°: 21

Probabilidad de Excedencia

Periodode Diseno  WTiempo de Retarno =Xcedehcia Rrababilidad.de Excedencia (%)

3 Afos 0,0300 0,0873 8,73

5 Afos 0,0300 0,1413 14,13
10 Afios 0,0300 0,2626 26,26
15 Afos 0,0300 0,3667 36,67
20 Afios 0,0300 0,4562 45,62
30 Afios 0,0300 0,5990 59,90
40 Afios 0,0300 0,7043 70,43
50 Afos 0,0300 0,7819 78,19

Fuente: Elaboracion Propia

Al respecto de estos datos, se puede sefialar que a medida que el marco temporal a
considerar la posibilidad de que ocurra un evento sismico con una magnitud mayor a
4.0 aumenta. Segun autores como Benito (2014) y FUNVISIS (2016), estos calculos
deberian incorporar datos de sismicidad histérica y con retornos promedios de eventos

de al menos 200 afos, para precisar con mayor eficacia las probabilidades de
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excedencia. Del mismo modo, Caturla (2011) sugiere que los calculos de excedencia
deberian realizarse con eventos sismicos por encima de magnitudes de 6.0, precisa

también, que hay que considerar las particularidades de cada region.

En lo concerniente a la atenuacion sismica, segun INGEOMINAS (2001) es de suma
importancia porque permite identificar las fuentes sismogénicas y ademas establecer
estimados de amenaza sismica al facilitar el calculo de los valores de aceleracion
méaxima horizontal a nivel de roca, es decir, estima la velocidad con las que las ondas
sismicas interactuaran con los materiales, estableciendo una relacion directamente
proporcional entre la velocidad y el nivel de amenaza sismica. Para Venezuela segin
FUNVISIS (2016) no existe una formula de atenuacion generalizada, de alli que sea
necesaria calcularla, o utilizar alguna otra desarrollada para condiciones similares, tal
es el caso de la planteada por INGEOMINAS (2001).

Por su parte INGEOMINAS (2014), plantea que segun los postulados de Donovan
y MacGuire, se pueden estimar aceleraciories méximas esperadas a nivel de roca para
el area de interaccion que corresponde a iasPlacas Sudaiviericana, Nazca y Caribe,

mediante el procedimiento:
a = 1320 e%38(M) « (r 4 25)71,520
Donde,

a= Aceleracion Maxima Horizontal a nivel de roca (cm/seg?)
m= Magnitud de Onda Superficial (Ms)

r= Distancia a la falla (Km)

A diferencia de los patrones de sismicidad anteriores, la aceleracion maxima
horizontal (AMH) puede representarse espacialmente a partir de una serie de
procedimientos de interpolacién. Para esto fue necesario primero elaborar una capa
vectorial (*.shp) de las estructuras geoldgicas (fallas) presentes en un radio de 200 Km
alrededor del area de estudio. Esta capa se genero a partir de dos fuentes de datos. La

primera fue una capa vectorial facilitada por el IVIC, que contenia la vectorizacion de
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la Hoja Norte del Mapa Geologico de Venezuela a escala 1:750000 realizado por el
USGS, en colaboracion con la Escuela de Geologia y Minas de la Universidad Central
de Venezuela y FUNVISIS. La segunda fuente, fue la base de datos del WebGIS del
Servicio Geoldgico Colombiano, donde se obtuvo la capa vectorial de las estructuras
geoldgicas de Colombia a escala 1:5000. Ambos mapas fueron reproyectados al SRC
UTM SIRGAS-REGVEN 18N, luego se unieron mediante el geoproceso vectorial
UNION del software ArcGIS 10.4, generando una nueva capa vectorial de fallas en

formato (*.shp)

Posteriormente, se cargd el mapa de puntos en formato vectorial (*.shp), que
contenia la informacion de localizacion de epicentros y magnitudes del catalogo
sismico del area alrededor de la cuenca (200 Km). Seguidamente y mediante la
secuencia ARCTOOLBOX > ANALYSIS>PROXIMITY > NEAR, se calcul6 la distancia
de cada epicentro a la falla mas cercana de la capa de estructuras geoldgicas, generando
un campo en la tabla de atributos de la capa del catalogo, éste valor se encontraba en
m y posteriormente 'se convirtio—a ; Km;y empleandela therramienta FIELD
CALCULATOR. Una vez hecho esto;-se interpolaron estas distancias para obtener un
Raster (*.ovr) (Ver Figura N° 36), mediante las herramientas SPATIAL ANALYST
TOOLS > INTERPOLATE > IDW, seleccionando como tamafio de la celda de salida
20. Con este raster se obtuvo la informacién de distancia a la falla (r), necesaria para
el calculo de la AMH.

Asimismo, se gener6 mediante la secuencia SPATIAL ANALYST TOOLS >
INTERPOLATE > IDW un mapa interpolado de las magnitudes para el area de estudio,
a partir de la capa de puntos del catalogo sismico (Ver Figura N°: 37); con esto se
obtuvo la variable (m) de la formula de AMH. Posteriormente, mediante la herramienta
MAP ALGEBRA > RASTER CALCULATOR, se aplico la formula de aceleracion
méaxima horizontal, obteniendo un raster (*.ovr) con la informacion de la aceleracion
méaxima horizontal a nivel de roca (AMH) para el bafer alrededor de la cuenca (Ver
Figura N°: 38). Los resultados de este proceso muestran que para el area de estudio las
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aceleraciones minimas estan en el orden de los 15 cm/seg?, y las méaximas estan
aproximadamente en 393,1 cm/seg?.

Figura N°: 36

Relacion Distancia a Fallas — Epicentro — Catalogo Sismico (1966-2016)
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Figura N°: 37

Distribucion de Magnitudes de Eventos Sismicos (1966 — 2016)
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Figura N°: 38

Distribucion de la Aceleracion Méaxima Horizontal a Nivel de Roca

Aceleracion Maxima Horizontal a Nivel de Rocas (AMH)
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Al analizar estos resultados para la cuenca del Torbes (Ver Figura N°: 39), se
evidencia que las &reas con mayor aceleracion, se encuentran hacia el Norte y al Sur de
la cuenca. En las isosistas de aceleracion se aprecia que, en las cercanias de la poblacion
de Cordero, en el area en que el trazo principal de la Falla de Bocond cruza en sentido
SE-NO, presentan aceleraciones cercanas a los 140 cm/seg?. Igualmente, al Sur de la
cuenca, se presenta este rango de aceleracion, en las inmediaciones del naciente de la
Quebrada Chucuri sobre la Serrania de la Maravilla. Finalmente, al Este de la cuenca,
cerca de la poblacion de Capachito, se encuentran los menores valores de aceleracion

maxima horizontal sobre los 60 cm/seg?.
Amenaza Sismica

INGEOMINAS (2001), plantea que el término amenaza sismica se refiere al nivel
de probabilidad de ocurrencia de un evento con una magnitud que pueda causar dafo.
Por tanto, se debe estimar de manera cualitativa esta probabilidad, lo cual se obtiene a
partir del andlisis de los datos de la aceleracibon maxima horizontal. Estos datos,
permiten inferir isolineas de aceleracion gue mivestran zonasfiomogérieas de AMH que
permitié generar analisis posteriores a susceptibilidad a movimientos en masa
asociados a sismicidad. Al respecto INGEOMINAS (2011), plantea que, para estimar
la amenaza sismica, se debe utilizar una escala que use como referencia la gravedad
terrestre, por tanto, fue necesario convertir los valores de cm/seg? a m/seg?, para de esta

forma calcular la aceleracion como fuerzas G, (Ver Cuadro N°: 22).

Cuadro Ne°: 22

Distribucion de la Amenaza Sismica segun la Fuerza de Gravedad

Nivel de Amenaza Velocidad Maxima Horizontal Fuerza G
(m/s?)
Muy Alta Mayor a 2,47 0.3
Alta Entre 0,98 y 1,96 0.2
Moderada Entre 0,5y 0,98 0,1
Baja Entre 0,09y 0,5 0,05
Muy Baja | Menor a 0,09 0,01

Fuente: INGEOMINAS (2011)
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Distribucion Maxima Horizontal a Nivel de Roca — cuenca del rio Torbes

Figura N°: 39

Aceleracion Maxima Horizontal - Cuenca del Rio Torbes
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Figura N°: 40

Nivel de Amenaza Sismica de la cuenca del rio Torbes

Distribucion Amenaza Sismica - Cuenca del Rio Torbes
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Para establecer estos valores de referencia en el area de estudio, se utilizo la
herramienta MAP ALGEBRA > RASTER CALCULATOR sobre el Raster (*.ovr) de
Atenuacion Sismica, dividiendo los valores por 100 para obtener la AMH en m/seg?,
seguidamente, mediante la secuencia SPATIAL ANALYST TOOLS > RECLASS >
RECLASSIFY, se generd el Raster en formato (*.vat) del nivel de Amenaza Sismica
para la cuenca del rio Torbes (Ver Figura N°: 40). En este mapa se evidencia que el
area de estudio tiene un nivel de amenaza alto, excepto al Oeste donde se concentra los
niveles de Amenaza Moderado y Bajo, por tanto, se infiere que la cuenca puede sufrir
dafios a causa de eventos sismicos y por asociacion su nivel de riesgo sismico (Pérdidas

materiales, humanas y ambientales) es elevado.
Inventario de Movimientos en Masa

Para generar un inventario de movimientos en masa, se requiere un conjunto de
datos cartograficos que permitan la identificacion y ubicacién de las cicatrices que
dejan en la superficie el desplazamiento de los materiales. En este sentido, la fuente
mas com(n de estos datos, son las imégenes saielitales las cuales periiien, desarrollar
una serie de andlisis a partir de la longitud de onda que reflejan o emiten los materiales
de la superficie, al interactuar con la energia luminica que proviene del sol o del propio
sensor. Para el presente trabajo, a partir de una clasificacion No Supervisada, elaborada
con el software ERDAS 2015, ENVI 5.0 y ArcGIS 10.4 se identificaron coberturas
considerando los criterios planteados por el Sistema CORINE LANDCOVER
(Copernicus — EEA, 2012), tal como fue planteado y discutido en la descripcion fisico-

natural.

Al procesar la imagen del satélite SPOT 5 del 10 de Enero de 2010 suministrada por
el IVIC, una de las coberturas obtenidas fue la de tierras desnudas o degradadas (Ver
Figura N°: 41), la cual, al ser interpretada, mostro evidentes imprecisiones y errores en
la clasificacion de los pixeles lo que limito diferenciar y discriminar los movimientos
en masa. Esta situacion tiene su origen en el analisis digital previo de la imagen, que
dificulto obtener para cada pixel el valor de reflectancia debido a la composicion de

bandas (Layer stack) de la imagen SPOT disponible.
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Utilizando como soporte esta primera delimitacion y dada la importancia de generar
un inventario de movimientos en masa, se profundizo el analisis, empleando imagenes
con mayor resolucion espacial (0,5 m). En este sentido, se considero oportuno utilizar
el procesamiento visual y desarrollar una vectorizacion en pantalla de las cicatrices
utilizando como referencia un mosaico de imagenes capturadas entre el afio 2014 y
2016, por el satélite WorldView-3, sin informacion espectral, elaborado a partir de la
API de Google Earth, mediante el programa SAS Planet 1511.

Para este proceso, se cred una capa vectorial, y empleando criterios visuales de
interpretacion de imagenes satelitales postulados por Chuvieco (2005), asi como las
pautas sugeridas por Vargas (1997) y Rodriguez (2005) para la identificacion de
movimientos en masa en fotografias aéreas (color, forma, textura, entre otros), fue
posible completar una primera aproximacién al inventario de movimientos en masa.
Posteriormente, y segln lo planteado por Zinck, Lopez, Metternitch, Shresta y
Véazquez-Selem (2001), se evaluaron las delineaciones realizadas, con el mapa de

pendientes detla cuenca obienido a partir ael MDE.

La pendiente regula la actuacion de la energia potencial gravitatoria, facilitando o
limitando su transformacion en energia cinética, por ello influye de manera
significativa en la redistribucion de la materia en superficie. Cuando los materiales
pierden su resistencia y cohesion se desplazan ladera abajo, por este motivo se deduce,
que en un movimiento en masa los materiales que se desplazan, deben encontrarse en
cierto nivel de pendiente. Al respecto Zinck (2012), considera que, a partir de la
categoria de pendiente fuertemente ondulado, la accion de la fuerza de gravedad en

conjunto con otros procesos puede originar un movimiento en masa.

Seguidamente, y empleando el modo de visualizacion anaglifo del software
ArcScene 10.4, en conjunto con lentes 3D, se completd una tercera y Ultima revision
superponiendo la capa vectorial del inventario, al mosaico Google Earth, visualizando
el comportamiento altitudinal de la cuenca a partir del MDE, lo que permitié ajustar
los limites de los movimientos en masa. Una vez generado y evaluado el inventario de

movimientos en masa, es evidente (Ver Figura N° 42), que su distribucion no es
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uniforme dentro del &rea de estudio, se aprecia una concentracion al Norte de la cuenca
en dos secciones, una en la margen derecha, entre los sectores Loma de los Negros y
Casa del Padre, la otra entre Mesa de Auray el Barrancon de los Rosales en la margen

izquierda.
Figura N°: 41

Mapa de Cobertura: Tierra desnuda o degradada — cuenca del rio Torbes
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i B
N
S
b E
i r§
i -
g : : : — 1
3 810000 815000 820000 825000 3
Leyenda Tematica e
Divisoria de Aguas
Cobertura o e
“ Tierras desnudas o degradas {7

Fuente: Elaboracion Propia

233



Una segunda &rea donde se concentran los procesos de remocion en masa, es al Este
de la cuenca, entre el Sector las Guamas prolongandose hacia el Sur en una
franja que se extiende con una alta densidad de eventos hasta el sector El
Rodadero. Hacia el Oeste y al Sur de la cuenca se encuentran de forma dispersa
algunos movimientos, resaltando por su extension, los que se encuentran en la
cercania de la desembocadura de la Quebrada La Chucuri, hacia la vertiente
derecha de la cuenca, cerca de los sectores Sabaneta y El Paraiso, asi como uno
al Este en las cercanias del Sector Loma de Panaga y otro movimiento en las

inmediaciones del Barrio La Invasidn, en el Sector El Clcharo.

Es importante sefialar que, para efectos del presente trabajo, se considero la
posibilidad de completar un conjunto de salidas al campo, para verificar los
movimientos en masa identificados a partir de herramientas de percepcion remota. En
este sentido, no fue posible completarlas dada los inconvenientes logisticos
presentadas, 1o que impidio identificar su condicién (activo, suspendido o inactivo),
igualmente, por las: limitaciones (resolucion-espectral; valores derreflectancia, entre
otros) que presentaron los productos-de teledeteccion, no se desarroll6 tampoco una

aproximacion a la tipologia.

Una vez generado el inventario de movimientos en masa se procedid, a evaluar la
susceptibilidad de las unidades geomorfoldgicas presentes en la cuenca del rio Torbes,
a partir de los criterios planteados por Pineda (2008) y Pineda, Elizalde y Viloria
(2011). Para esto se aplico la formula del indice de Densidad de Cicatrices de
Movimientos en Masa, que permite evaluar el nivel de susceptibilidad de cada unidad

geomorfoldgica a desplazarse (Ver Cuadro N°: 23).
Nd
(w7)

(SFtp>
Sae

IDM =

Donde,

IDM= indice de densidad de cicatrices de Movimientos en Masa
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Nd= NUmero de cicatrices en la facie de Tipo de Paisaje
NT= Numero total de cicatrices en el area de estudio
Srtp= Superficie de la facie de Tipo de Paisaje

Sae= Superficie total del area de estudio.
Figura N°: 42

Inventario de Movimientos en Masa

Inventario de Movimientos en Masa - Cuenca del Rio Torbes
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Para obtener, el nimero de cicatrices en la facie de Tipo de Paisaje, se utilizo la
herramienta JOIN del software ArcGIS 10.4, donde se relaciond la localizacion
espacial del movimiento en masa con las unidades geomorfoldgicas delimitadas,
igualmente se selecciono la utilidad de efectuar un conteo de eventos, que permitid
obtener el niUmero de movimientos en masa por cada por cada unidad cartografica.
Cabe mencionar que segun lo planteado por Pineda (2008) en los casos donde un
movimiento en masa este sobre dos unidades geomorfoldgicas distintas, el
procedimiento para el conteo fue “incorporar la cicatriz a aquella unidad donde ocupe
una mayor superficie (p. 92)”, en funcion de esto, se le indicO al software que en estos
casos no contar la cicatriz dentro del campo COUNT, y posteriormente se efectuar un
control visual por cada uno de los movimientos en masa que se encontraban en esta

situacion, sumando manualmente cada uno a la facie correspondiente.

Cuadro N°: 23
Clases de Susceptibilidad en funcion del indice de Densidad de Movimientos
en‘Masa (IiDM)

Susceptibilidad IDM
No Susceptible | < 0,65
Ligeramente Susceptible 0,65-1
Moderamente Susceptible 1-1,75
Altamente Susceptible 1,75-25
Muy Altamente Susceptible | >25

Fuente: Pineda (2008; p. 145)

Seguidamente, dentro de la tabla de la capa vectorial (*.shp) de facies de Tipo de
Paisaje se cre6 un campo denominado IDM, y a partir de la herramienta FIELD
CALCULATOR se calculé el valor del indice para cada delineacion, para luego
identificar cualitativamente el nivel de susceptibilidad de cada facie (Ver Cuadro N°:
24). Es importante sefialar, que el indice establece una relacion entre el nimero de
cicatrices y la superficie de cada unidad con el total de movimientos en masa y el area
que ocupa, al respecto Pineda, Elizalde y Viloria (2011) infieren que aquellas unidades
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que presentan mayor densidad de cicatrices son mas susceptibles a experimentar

movimientos en masa, hecho que se evidencia al observar la Figura N°: 43.

Cuadro N°: 24

indice de Densidad de Movimientos en Masa — Facies de Tipo de Paisaje de la

Caodigo Unidad

Conteo

cuenca del rio Torbes.

Nivel de Susceptibilidad

ADtFCrMCvCxCsTTa
ADtFCrCxLCvCsTTa
ADtFCaCvCxCsTTa
ADtFApMCVCXGITEpUThO
ADtFRNMCVCxXGiTepTThU
ADtFMiIMCxXCvCsTTa
ADtFAgMCVCXCsTTh
ADtFCpLCVCXASTHXTEp
ADtFQtPCXCVASOHLTEPT
ADtFCrLCXCVASTThTTf
ADtFAgMCVCXASOHLLTNT
ADtFQMCVCXGIUHITEpTT
ADtFApMCVCXASTThTHt
ADtFCMLCxCvCsTTa
ADtFCpMCVCXCsTEp
ADtFQtVCXRIASTTITEPT
ADtEQIPCXCyGiTHXTEPT
ADIFSMCVCxCSUHt
ADtFMMCVCXASUHtTHtUT
ADtFApMCVCXASTEpLTN
ADtFRNMCVCXCsTEp
ADtFQtPCXCvGITTnTHoOT
ADtFCpLCVCXCSTTA
ADtFCrMCVCXASTTfTTa
ADtFBLCXCvTTa
ADtFBMCxCvCsTTa
ADtFBMCxCvCsTTa
ADtFCMCxCvCsTTa
ADtFCLCxCvCSTEp
ADtFQtPCvCvCsTTn
ADtFQtPCVRtCSTHx
ADtFAQLCXxCvCsTHx
ADtFLLCXCvCSTEp
ADtFLLCXCvCSTEp
ADtFAgLCxCvCsUTh
ADtFQtLCXxCvCsTHXx
ADtFCMLCXCVASTTITThT
ADtFLMCVCXASTThTHt
ADtFCpMCVCxCsTTh
ADtFQtPCxCvCsTTa
ADtFAgMCVCxCSTEp
ADtFLMCVCXASTThTEp
ADtFMILCxCvCsTTa
ADtFMIiCvCxCsTTa
ADtFCLCvCxCsTTa
Fuente: Elaboracion Propia

O OO0 OO0 O0ODO0ODODO0ODOODO0ODO0ODO0ODO0ODO0ODO0ODO0ODODO0ODO0ODO0ODODOO0OOCO LR, PRPRPPWORLRANPEPRPWAORLRODN

o

(o)}

20,29
14,36
3,88
3,82
3,25
2,01
1,79
1,60
1,53
1,37
1,17
0,98
0,66
0,59
0,55
0,39
0,30
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

Muy Altamente Susceptibles
Muy Altamente Susceptibles
Muy Altamente Susceptibles
Muy Altamente Susceptibles
Muy Altamente Susceptibles
Altamente Susceptibles
Altamente Susceptibles
Moderadamente Susceptibles
Moderadamente Susceptibles
Moderadamente Susceptibles
Moderadamente Susceptibles
Ligeramente Susceptible
Ligeramente Susceptible
Ligeramente Susceptible
Ligeramente Susceptible
Ligeramente Susceptible
Ligeramente Susceptible

No Susceptible

No Susceptible

No Susceptible

No Susceptible

No Susceptible

No Susceptible

No Susceptible

No Susceptible

No Susceptible

No Susceptible

No Susceptible

No Susceptible

No Susceptible

No Susceptible

No Susceptible

No Susceptible

No Susceptible

No Susceptible

No Susceptible

No Susceptible

No Susceptible

No Susceptible

No Susceptible

No Susceptible

No Susceptible

No Susceptible

No Susceptible

No Susceptible
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Figura N°: 43

Mapa de Susceptibilidad a Movimientos en Masa — cuenca del rio Torbes

Mapa de Susceptibilidad a Movimientos en Masa - Cuenca del Rio Torbes
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Al observar los datos, es evidente que la mayoria de las facies de Tipo de Paisaje,
presentan una susceptibilidad muy baja o nula. Entre las unidades con mayor
susceptibilidad se encuentra ADtFCrMCvCxCsTTa, la cual se encuentra al Sur de la
cuenca, con una superficie de 20,01 ha; muy altamente susceptible también es la unidad
ADtFCrCxLCvCsTTa, que se encuentra al Oeste, en las inmediaciones de la
desembocadura de la quebrada La Chucuri, en donde se presenta uno de los
movimientos en masa mas extensos del area de estudio. Una unidad que ocupa gran
cantidad de superficie de la cuenca y que también es muy altamente susceptible es
ADtFRNMCVvCxGiTepTThU, la cual ocupa 3047,9 ha, que se ubica en una franja al
Este de la cuenca, desde las cercanias de Sabana Larga hasta el sector Agua Linda al

Sur de la cuenca.

Al Sur, en la margen izquierda del rio Torbes se ubica la unidad cartogréafica
identificada como ADtFAgMCVCxCsTTh, también con una alta susceptibilidad a
movimientos en masa, con una superficie de 568,39 ha que se extiende desde Loma de
Pio hasta el sector/Campo Adegre. Launidad geomorfoldgicamas extensa de la cuenca
ADtFQMCVCXGIUHITEPTT, es ligeramente susceptible, aunque concentra cerca de
36 cicatrices de movimientos en masa. Igualmente, se evidencia que las unidades
ubicadas hacia el centro de la cuenca, en las inmediaciones de las poblaciones de

Cordero, San Rafael y Las Vegas de Tariba, presentan una susceptibilidad moderada.

Al profundizar en el andlisis de las caracteristicas hipogeas de las unidades,
particularmente sus caracteristicas geoldgicas se evidencia que en general las unidades
geomorfoldgicas con los materiales Cuaternarios, tienen una menor susceptibilidad
que los materiales Jurasicos y Terciarios mas antiguos, asimismo, al observar las
cobertura edafica  de las unidades geomorfologicas, gran parte de las facies
susceptibles tienen presencia de suelos clasificados como Alfisoles en los que existe
un endopeddn argilico, que podria favorecer el desplazamiento de los materiales.
También se encuentran abundantes Inceptisoles, que son suelos pocos evolucionados,

que segun autores como Pineda (2008), favorecen la ocurrencia de procesos erosivos.
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En cuanto a las caracteristicas epigeas de las formas del relieve, se evidencia que la
mayoria de las facies de Tipo de Paisaje susceptibles a los movimientos en masa, se
encuentran en paisajes de Montafias y Lomerios, los cuales presentan en su mayoria
formas topograficas fuertemente disectadas asociadas a pendientes por encima del
30%. Sin embargo, también se presenta susceptibilidad a movimientos en masa en
paisajes de Piedemonte que, presentan formas topogréaficas colinosa con pendientes por
debajo del 30%.

Unidades Geomorfoldgicas con mayor Susceptibilidad a Movimientos en Masa
Asociados a Sismicidad

Una vez obtenidos los niveles de susceptibilidad a movimientos en masa, se
combinaron estos resultados con los niveles de amenaza sismica. Para esto, convirtio
en Réster (*.vat) la capa de facies de Tipo de Paisaje, utilizando como VALUE los
niveles de susceptibilidad, para esto se utilizd la secuencia de comandos en ArcGIS
10.4, CONVERSION TOOLS > TO RASTER > POLYGON TO RASTER,
seguidamente empleando la secuencia MAP ALGEBRA > RASTER CALCULATOR, se
combind la informacion de susceptibilidad con la amenaza sismica, obteniendo para el

area de estudio once categorias (Ver Figura N°: 44).

Estas categorias muestran el nivel de susceptibilidad a movimientos en masa en
conjunto con la amenaza sismica. En este sentido se aprecia que, a excepcion de
algunas areas al Este de la cuenca, donde se presenta una amenaza sismica baja, en
general las facies de Tipo de Paisaje, son altamente vulnerables a la accion de las ondas
sismicas y que esta situacion sumado a los niveles de susceptibilidad obtenidos
mediante el Indice de Densidad de Cicatrices, podria potenciar la ocurrencia de
movimientos en masa. lgualmente se observa, que el area de menor amenaza sismica
se encuentra con facies que son muy altamente susceptibles a movimientos en masa,
por tanto, se puede inferir que la sismicidad es un factor condicionante sobre los
materiales de estas unidades y que facilita la preparacion de los materiales a desplazarse
ladera abajo. A partir de lo anterior, se puede inferir que unidades como

ADtFCrMCvCxCsTTa, en paisaje de Montafia en materiales de la Formacion Los
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Cuervos, con suelos Alfisoles, y un perfil Concavo-Convexo, que se encuentra en la
vertiente izquierda en el extremo Sur de la cuenca, cerca de la desembocadura del rio
Torbes, es muy altamente susceptible a movimientos en masa y presenta una amenaza

sismica elevada.

Del mismo modo la unidad ADtFCrLCxCvCsTTa, que se encuentra en paisaje de
Lomerio, también sobre materiales de la Formacion los Cuervos y suelos Alfisoles, con
un perfil Concavo Convexo, localizada en la vertiente izquierda al Oeste de la cuenca,
en las inmediaciones del Barrio Romulo Gallegos de la ciudad de San Cristobal,
presenta una muy alta susceptibilidad a movimientos en masa y un nivel alto de
amenaza sismica. Por su parte, la unidad ADtFCaMCvCxCsTTa, con el tercer mayor
indice de Densidad de Cicatrices de Movimientos en masa, que se ubica en paisaje de
Montafia y suelos Alfisoles, con un perfil Convexo-Concavo, ubicada al Suroeste de la
cuenca, en la vertiente izquierda, cerca del Sector EI Corozo, presenta también una muy

alta susceptibilidad a movimientos en masa y elevado nivel de amenaza sismica.

En la\erliente derecha, una de las unidades mas susceptibles y ‘con una amenaza
simica alta es ADtFRNMCvCxGiTepTThUThOHt, que se sitla en paisaje de Montafia,
sobre materiales de la Formacion rio Negro, con suelos indiferenciados Typic
Eutropepts, Typic Tropohumults, Ustoxic Tropohumults, Oxic Humitropepts, con un
perfil Concavo-Convexo, que se extiende desde el Sureste de la cuenca, desde el sector
Agua Linda hasta el Norte, cerca de Mesa de Aura.

Es importante sefialar que, segun los valores de IDM calculados, hay varias facies
de Tipo de Paisaje con una superficie de 7268,63 ha, que corresponde al 23% del total
de la cuenca, que no son susceptibles a desarrollar movimientos en masa, que muestran
moderada o alta amenaza sismica. Finalmente se puede establecer que existen tres
areas, en paisajes de Lomerio y Montafia, que ocupan una superficie aproximada de
5369,52, que corresponde al 17% del area de estudio, donde el nivel de amenaza
sismica coincide con altos niveles de susceptibilidad a desarrollar movimientos en

masa.
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Figura N°: 44

Susceptibilidad a Movimientos en Masa asociados a Sismicidad

Susceptibilidad de Movimientos en Masa Asociados a Sismicidad
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La primera de ellas esta en paisaje de Montafia, sobre materiales de la Formacion
rio Negro, se encuentra en la seccion central de la cuenca desde Sabana Larga hasta La
Garcia cerca de la poblacion de Cordero; la segunda area se encuentra al Sureste de la
cuenca, cerca del sector Cueva del Oso en la ciudad de San Cristobal, en paisaje de
Montarfia y sobre materiales de la Formacion Apon y se extiende hasta el Sector Campo
Alegre al Sur de la cuenca; finalmente la tercera area se ubica al Suroeste de la cuenca,
desde el Barrio Romulo Gallegos en San Cristobal hasta el sector EI Guayabal en la
poblacion de El Corozo, en paisajes de Lomerios en la seccion Norte y Montafia en la
seccidn Sur, sobre materiales predominantemente terciarios (Formacién Los Cuervos,

Carbonera, Mirador, entre otros) con suelos principalmente Alfisoles.

243



CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

En funcion de los objetivos propuestos y conforme a los resultados obtenidos

durante la fase de investigacion se concluye:

La cuenca del rio Torbes, ubicada en el occidente de VVenezuela presenta una amplia
diversidad de caracteristicas fisico naturales, las cuales responden a las particularidades
propias del entorno natural en que se enmarca. Desde la perspectiva geoldgica una
amplia gama de materiales, desde algunos que tuvieron su origen en el Paleozoico,
hasta materiales mas recientes pertenecientes al Cenozoico, los cuales son evidencias
de las transformaciones que ha presentado la superficie terrestre y los diversos procesos
que han influido en éstas. Del mismo modo, los suelos predominantes en la cuenca,

presentan desarrolio reciente.

Otra particularidad desde la perspectiva fisico natural de la cuenca, es el hecho de
presentar una amplia variabilidad tanto temporal como espacial de ambientes
pluviométricos, evidenciado en los datos de precipitacion disponibles para la cuenca.
En cuanto al comportamiento altitudinal de la cuenca, debido a su extension se pueden
encontrar altitudes por encima de los 3000 msnm, con caracteristicas de vegetacion,
temperatura y evapotranspiracion vinculadas con pisos microtérmicos y del mismo
modo altitudes por cercanas a los 600 msnm, con caracteristicas macrotérmicas con

temperaturas por encima de los 25° C y con altos contenidos de humedad en el aire.

La evaluacion de MDE de distintas fuentes (Cartas Topograficas, ASTER-GDEM
y SRTM), permitio identificar que, para las condiciones locales de la cuencay la escala
de andlisis, el modelo derivado de la vectorizacidn de las curvas de nivel, represent6
de forma mas cercana la realidad de las variaciones altitudinales presentes en el area
de estudio, obteniendo el menor EMC (26,11); mientras que los demas modelos
evaluados presentaron mayor EMC con valores cercanos a 30. En este sentido cabe



destacar, que dada la complejidad de acceso a MDE con mayores resoluciones
espaciales, las cartas topograficas, aunque requieren un proceso complejo para
convertirla en informacion digital, permiten elaborar MDE con una precision
aceptable, que pueden ser utilizados a nivel de estudios semidetallado. Sin embargo, el
MDE derivado del ASTER, también se ajusta a las particularidades del mundo real y
se puede acceder a él de forma rapida y precisa empleando los diversos WebGIS

disponibles.

En lo concerniente a las delimitaciones de las unidades geomorfoldgicas, es
importante destacar que el area de estudio, se encuentra enmarcada dentro de la
Geoestructura Cordillera, particularmente en el Sistema Andes y dentro de éste, a nivel
de Ambiente Morfogeéneticos en la Depresion del Tachira, lo que confiere peculiaridad
a la cuenca del Torbes, al encontrarse en un ambiente mixto, es decir de tipo estructural,
deposicional y erosivo. La Depresion del Téchira presenta caracteristicas
estructurales, en especial heredadas de la cercania a la Cordillera de Mérida, por ser
una depresion de origen tectonico, es propicia para: la-deposiciérnde sedimentos
arrastrados por las corrientes que provienen de las montafias circundante y este proceso
deriva también en la presencia de caracteristicas erosivas por la compleja interaccion
de estas corrientes con los materiales que se encuentran en depoésitos dentro de la

cuenca.

En la categoria Tipo de Paisaje, la cuenca del Torbes, presenta una amplia variedad
de unidades tal y como lo refleja la diversidad de atributos morfométricos y
morfogréaficos calculados. En este sentido, predomina el paisaje montafioso, con formas
topogréficas fuertemente disectadas y con pendientes en general por encima del 30%,
sin embargo, se evidencian también paisajes de piedemonte, con formas topogréaficas
en general colinosas o fuertemente onduladas y con pendientes que no sobrepasan el
16%.

Se aspiraba a desarrollar una delimitacion de geoformas en la categoria
Relieve/Modelado, pero dada la resolucion y escala de las fuentes cartograficas

disponibles, no fue posible completar este nivel jerarquico, a pesar de esto, se
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delimitaron facies de tipos de paisaje utilizando como criterios la informacion
geolodgica y edéfica disponible, lo que permitié profundizar en la dindmica de las

formas del relieve, y en el conocimiento de las propiedades hipogeas y epigeas.

Un aspecto relevante que se concluye de la experiencia de la delimitacion,
empleando el Sistema Jerarquico de Clasificacion de las Geoformas propuesto por
Zinck (2012), es que los cambios en escala, al pasar de una categoria a otra, generan
discontinuidades en el analisis con algunas dificultades para definir las diferentes
clases. Asimismo, al ser un sistema pensado inicialmente para ambientes
deposicionales, aspectos particulares de los ambientes estructurales son mas complejos

de sistematizar e incorporar en la delimitacion.

Con respecto, a la ocurrencia de movimientos en masa dentro de la cuenca del rio
Torbes, es evidente que, por sus caracteristicas fisico-naturales, es un area que se
encuentra expuesta a diversos factores activadores, sin embargo, se pudo precisar
aquellas unidades geomorfoldgicas que por sus atributos intrinsecos son mas
susceptibles a‘sufrir la/accion de estos procesos erosivos. Estas unitatles representan
una amplia mayoria de las facies de Tipo de Paisaje presentes, y al respecto se puede
comentar, que aquellas delineaciones con formas topograficas asociadas a pendientes
por encima del 16% son mas susceptibles que el resto, y espacialmente se concentran,
en una amplia franja longitudinal que discurre de Noroeste a Sureste en el area central

de la cuenca.

Igualmente es importante destacar que el uso del indice de densidad de cicatrices de
movimientos en masa, es una metodologia apropiada para identificar los niveles de
susceptibilidad, ya que relaciona la superficie de las unidades afectadas con el nimero
de cicatrices de procesos de remocidn de masas, lo que discrimina adecuadamente y

asigna valores de acuerdo al nivel de afectacion y no al nimero de cicatrices.

En lo concerniente a los patrones de sismicidad y amenaza sismica, la cuenca del
rio Torbes, y en general la Depresion del Tachira, debido a los complejos procesos

tectonicos y estructurales que dieron origen a su formacion, se encuentra en un area
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con una amenaza sismica alta, lo que invita a generar planes de contingencia necesarios
para mitigar las diversas vulnerabilidades presentes y de esta forma disminuir el riesgo
para la poblacion asentada en esta region. En general el tiempo de retorno sismico en
un radio de 200 Km alrededor de la cuenca, para sismos iguales o superiores a magnitud
4.0, es de 11 dias lo que, segun diversos autores, ayuda a disminuir el impacto que un

evento de magnitudes superiores pueda originar.

Se corroboré lo planteado por autores como Audemard (2002), Rodriguez (2005)
entre otros, cuando manifiestan que debido a la fuerte ramificacion que presenta el
Sistema de Fallas de Boconé en el Tachira, existen multiples fuentes sismogénicas, que
en su mayoria generan sismos de magnitudes intermedias (Entre 4.0 y 5.5). Sin
embargo, la probabilidad de excedencia para el area aumenta con el paso del tiempo y
hay casi un 80% de probabilidades que un evento sismico de magnitudes altas afecte

al &rea en los préximos 50 afios.

Al cruzar la informacion de la susceptibilidad a movimientos en masa y los niveles
de amenzza sismica, se evidencia que gran parte de la cuenca ve incrementado su nivel
de susceptibilidad a movimientos en masa por encontrarse en su mayoria sobre un nivel
de amenaza alto. Al respecto se evidencia que las areas hacia el Noroeste y Sureste de
la cuenca tienen un nivel alto de amenaza sismica y un nivel muy alto de
susceptibilidad, lo que en conjunto es un indicador de que son &reas propicias a
aumentar la probabilidad de desplazamiento de los materiales, puesto que en estos

casos la accion como factor condicionante de la sismicidad es mayor.

En virtud de los datos alcanzados y analizados en el presente trabajo, es de suma
importancia destacar la necesidad de planificar, disefiar y ejecutar diversos planes que
coadyuven a las areas que pueden resultar mas afectadas por los fendmenos analizados.
Es asi que se considera que la informacion encontrada puede servir de base para estos
planes y para futuras investigaciones que pretendan profundizar en tematicas

relacionadas con las aqui tratadas.
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Recomendaciones

Dadas las particularidades observadas en las fuentes cartograficas de informacion
de suelos disponibles, es necesario actualizar el mapa de estos cuerpos naturales en la

cuenca, para precisar los limites de las unidades.

Mejorar el mapa de coberturas de la cuenca del rio Torbes, empleando imagenes
satelitales de mayor resolucion espacial que permitan generar los niveles de
reflectancia, para de esta forma mejorar la identificacion de las distintas coberturas, asi
como completar los distintos indices de vegetacion disponibles.

Desarrollar una delimitacion en los niveles inferiores del Sistema de Clasificacion
de las Geoformas, acompariandolo de identificacién en el campo, para caracterizar a

mayor detalle la distribucién y atributos de las geoformas en la cuenca.

Profundizar en la delimitacion de la Depresion del Tachira, a partir del analisis de
los criterios geoldgicos y estructurales que la definen en conjunto con aspectos

fisiograficos que permitan identificar ciaramenie sus limites.

Analizar la sistematizacion del Sistema de Clasificacion de las Geoformas, para
corregir los errores que se presentan en los niveles superiores a causa de las

discontinuidades originadas por los cambios abruptos en la escala de analisis.

Es necesario profundizar en el inventario de movimientos en masa, a partir de
salidas al campo para caracterizar la tipologia de cada uno y de esta manera
relacionarlos con los agentes que los desencadenan y de esta forma poder precisar de

manera mas exacta el nivel de susceptibilidad.
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Anexo N°: 1 — Evidencias fotograficas de terrazas en el Tipo de Paisaje Valle de la
cuenca del rio Torbes.

Fuente: Elaboracion Propia
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Anexo N°: 2 — Cuadro Explicativo Cédigo Facies de Tipo de Paisaje de la cuenca del rio Torbes

Cadigo

ADtFCrMCvCxCsTTa

ADtFCrLCxCvCsTTa

ADtFCaMCvCxCsTTa

ADtFApMCVCXGITEpUThOHt

ADtFRnMCvCxGiTepTThUThOHt

ADtFMiMCxCvCsTTa

ADtFAgMCvCxCsTTh

ADtFCpLCvCxAsTHXTEp
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Aluvial

Los
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Tipo de

Paisaje
Montafia
Lomerio

Montafia

Montafia

Montafia

Montafia

Montafia

Lomerio

Piedemonte

Lomerio

Montafia

Perfil
Topografico

Céncavo-
Convexo

Convexo-
Céncavo

Céncavo-
Convexo

Céncavo-
Convexo

Cédncavo-
Convexo

Convexo-
Céncavo

Céncavo-
Convexo

Convexo-
Céncavo

Convexo-

Céncavo

Convexo-
Céncavo

Céncavo-
Convexo

Suelos

Consociacion Typic
Tropudalfs

Consociacion Typic
Tropudalfs

Consociacion Typic
Tropudalfs

Grupo Indiferenciado Typic
Eutropepts, Ustoxic
Tropohumults, Oxic
Humitropepts

Grupo Indiferenciado Typic
Eutropepts, Typic
Tropohumults, Ustoxic
Tropohumults, Oxie
Humitropepts

Consociacion Typic
Tropudalfs

Consociacién Typic
Tropohumults

Asociacion Typic Haplumox,
Typic Eutropepts

Asociacion Oxic
Humitropepts, Typic
Eutropepts, Typic Haplumox

Asociacion Typic
Tropohumults, Typic
Tropofluvents

Asociacion Oxic
Humitropepts, Lithic
Troporthent, Typic
Tropohumults

Pendiente
Fuertemente
Escarpado

Moderadamente
Escarpado

Escarpado

Escarpado

Escarpado

Escarpado

Escarpado

Escarpado

Fuertemente
Ondulado

Moderadamente
Escarpado

Escarpado

Forma
Topografica

Montafioso
Colinoso
Fuertemente

Disectado

Fuertemente
Disectado

Fuertemente
Disectado

Fuertemente
Disectado

Fuertemente
Disectado

Fuertemente
Disectado

Fuertemente
Ondulado

Colinoso

Fuertemente
Disectado

Amplitud

Alta

Moderada

Alta

Alta

Alta

Moderada

Alta

Baja

Moderada

Moderada

Alta

Longitud
Drenaje

0,00

0,00

0,00

4,90

28,09

0,00

4,72

3,12

14,41

19,78

Area

(Km2)

0,25

1,06

0,65

3,33

30,48

1,26

5,68

317

6,63

1,85

17,41

Densidad

N)

0,00

0,00

0,00

1,47

0,92

0,00

0,83

0,98

2,17

1,14

Densidad
()
Baja
Baja

Baja

Moderada

Baja

Baja

Baja

Baja

Alta

Baja

Moderada

Cicatrices

39

IDC

20,29

14,36

3,88

3,82

3,25

1,60

1,53

1,17

Cualitativo
Muy Altamente
Susceptibles

Muy Altamente
Susceptibles

Muy Altamente
Susceptibles

Muy Altamente
Susceptibles

Muy Altamente
Susceptibles

Altamente Susceptibles

Altamente Susceptibles

Moderadamente

Susceptibles

Moderadamente

Susceptibles

Moderadamente
Susceptibles

Moderadamente
Susceptibles



ADtFQMCVCXGIUHtTEpTThTTn

ADtFApMCVCxAsTThTHt

ADtFCMLCxCvCsTTa

ADtFCpMCvCxCsTEp

ADtFQtVCxRtASTTfTEpTTh

ADtFQtPCxCvGiTHXTEpTHITTf

ADtFSMCvCxCsUHt

ADtFMMCvCxAsUHtTHtUTh

ADtFApMCvCXASTEpLTn

ADtFRnMCvCxCsTEp

ADtFQtPCxCvGiTTnTHoTEp

La Quinta

Apon

Colén/Mito
Juan

Capacho

Aluvial

Coluvio-
Aluvial

Sabaneta

Mucuchachi

Apbn

rio Negro

Coluvio-
Aluvial

Montafia

Montafia

Lomerio

Montafia

Valle

Piedemonte

Montafia

Montafia

Montafia

Montafia

Piedemonte

Céncavo-
Convexo

Céncavo-
Convexo

Convexo-

Céncavo

Céncavo-
Convexo

Convexo-
Rectilineo

Convexo-
Concavo

Céncavo-
Convexo

Céncavo-
Convexo

Céncavo-
Convexo

Céncavo-
Convexo

Convexo-
Céncavo

Grupo Indiferenciado
Ustoxic Humitropepts, Typic
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Tropohumults, Typic
Troporthent
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Tropudalfs
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Escarpado
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Ondulado
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Escarpado

Escarpado

Escarpado

Moderadamente
Escarpado

Fuertemente
Disectado

Fuertemente

Disectado

Colinoso

Colinoso

Plano o Casi
Plano

Fuertemente
Ondulado

Fuertemente
Disectado

Fuertemente
Disectado

Fuertemente
Disectado

Fuertemente
Disectado

Colinoso

Alta

Alta

Baja

Moderada

Baja

Muy Baja

Alta

Alta

Alta

Alta

Alta

90,92

1,73

0,20

13,93

24,71

3544

1,95

6,21

1,77

3,56

3,76

92,82

3,83

34,21

1,92

3,92

2,68

5,10

0,66

0,98

0,05

0,76

3,84

104

1,02

1,58

0,66

0,70

Baja

Baja

Baja

Baja

Muy Alta

Moderada

Moderada

Moderada

Baja

Baja

Muy Alta

36

0,98

0,66

0,59

0,55

0,39

0,30

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

Ligeramente Susceptible

Ligeramente Susceptible

Ligeramente Susceptible

Ligeramente Susceptible

Ligeramente Susceptible

Ligeramente Susceptible

No Susceptible

No Susceptible

No Susceptible

No Susceptible

No Susceptible



ADtFCpLCVCxCsTTA

ADtFCrMCvCxAsTTfTTa

ADtFBLCxCvTTa

ADtFBMCxCvCsTTa

ADtFBMCxCvCsTTa

ADtFCMCxCvCsTTa

ADtFCLCxCvCsTEp

ADtFQtPCvCvCsTTn

ADtFQtPCVRtCsTHx

ADtFAgLCxCvCsTHx

ADtFLLCxCvCsTEp

ADtFLLCxCvCsTEp

ADtFAgLCxCvCsUTh

ADtFQtLCxCvCsTHx

ADtFCMLCxXCVASTTfTThTEp

Capacho

Los
Cuervos

Barco

Barco

Barco

Colon

Colon

Coluvio-

Aluvial

Coluvio-
Aluvial

Aguardiente

La Luna

La Luna

Aguardiente

Coluvio-

Aluvial

Colén/Mito
Juan

Lomerio

Montafia

Lomerio

Montafia

Montafia

Montafia

Lomerio

Piedemonte

Piedemonte

Lomerio

Lomerio

Lomerio

Lomerio

Lomerio

Lomerio

Céncavo-
Convexo

Céncavo-
Convexo
Convexo-

Céncavo

Convexo-
Céncavo

Convexo-
Céncavo

Convexo-
Céncavo

Convexo-
Céncavo

Convexo-
Céneavo

Convexo-
Rectilineo

Convexo-
Céncavo

Convexo-
Céncavo

Céncavo-
Convexo

Convexo-
Céncavo

Convexo-
Céncavo

Convexo-
Céncavo

Consociacion Typic
Tropudalfs

Asociacion Typic
Tropofluvents, Typic
Tropudalfs

Consociacion Typic
Tropudalfs

Consociacion Typic
Tropudalfs

Consociacion Typic
Tropudalfs

Consociacion Typic
Tropudalfs

Consociacion Typic
Eutropepts

Consoclacion Typic
Troporthent

Consociacion Typic
Haplumox

Consociacién Typic
Haplumox

Consociacién Typic
Eutropepts

Consociacion Typic
Eutropepts

Consociacién Ustoxic
Tropohumults

Consociacion Typic
Haplumox

Asociacion Typic
Tropofluvents, Typic
Tropohumults, Typic
Eutropepts

Moderadamente
Escarpado

Escarpado

Moderadamente
Escarpado

Escarpado

Escarpado

Escarpado

Moderadamente

Escarpado

Ondulado

Plano o Casi

Plano

Escarpado

Escarpado

Escarpado

Escarpado

Fuertemente

Ondulado

Moderadamente
Escarpado

Colinoso

Fuertemente
Disectado

Colinoso

Fuertemente

Disectado

Fuertemente
Disectado

Fuertemente
Disectado

Colinoso

Ondulado

Plano o Casi

Plano

Fuertemente
Disectado

Fuertemente
Disectado

Fuertemente
Disectado

Fuertemente
Disectado

Fuertemente
Ondulado

Colinoso

Baja

Moderada

Moderada

Alta

Alta

Alta

Baja

Baja

Baja

Moderada

Baja

Moderada

Moderada

Baja

Moderada

0,40

0,45

0,00

0,00

0,00

0,00

2,20

2,48

0,23

2,02

6,17

1,69

2,26

0,28

0,52

1,05

0,20

0,08

3,94

0,24

4,28

0,56

1,14

0,18

1,59

0,00

0,00

0,00

0,00

0,56

2,00

0,00

1,77

1,92

1,08

Baja

Moderada

Baja

Baja

Baja

Baja

Baja

Alta

Baja

Baja

Baja

Baja

Moderada

Moderada

Moderada

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

No Susceptible

No Susceptible

No Susceptible

No Susceptible

No Susceptible

No Susceptible

No Susceptible

No Susceptible

No Susceptible

No Susceptible

No Susceptible

No Susceptible

No Susceptible

No Susceptible

No Susceptible



ADtFLMCvCxAsTThTHt

ADtFCpMCvCxCsTTh

ADtFQtPCxCvCsTTa

ADtFAgMCvCxCsTEp

ADtFLMCvCxAsTThTEp

ADtFMILCxCvCsTTa

ADtFMiCvCxCsTTa

ADtFCLCvCxCsTTa

La Luna

Capacho
Coluvio-
Aluvial

Aguardiente

La Luna

Mirador

Mirador

Colon

Montafia

Montafia

Piedemonte

Montafia

Montafia

Lomerio

Montafia

Lomerio

Fuente: Elaboracion Propia

Céncavo-
Convexo

Céncavo-

Convexo

Convexo-
Céncavo

Céncavo-
Convexo

Céncavo-
Convexo
Convexo-

Céncavo

Céncavo-
Convexo

Convexo-
Céncavo

Asociacion Typic
Tropohumults, Typic
Humitropepts

Consociacion Typic
Tropohumults

Consociacion Typic
Tropudalfs

Consociacion Typic
Eutropepts

Asociacion Typic
Tropohumults, Typic
Eutropepts

Consociacion Typic
Tropudalfs

Consociacion Typic
Tropudalfs

Grupo/Indiferenciado Typic

Tropohumults, Typic
Eutropepts, Typic
Humitropepts

Escarpado

Escarpado
Moderadamente
Escarpado

Escarpado

Moderadamente
Escarpado

Escarpado

Escarpado

Moderadamente
Escarpado

Fuertemente
Disectado

Fuertemente

Disectado

Colinoso

Fuertemente

Disectado

Colinoso

Fuertemente
Disectado

Fuertemente
Disectado

Colinoso

Alta

Alta

Moderada

Alta

Moderada

Moderada

Alta

Alta

1,77

0,10

5,01

7,72

0,00

0,00

3,63

2,49

1,95

0,27

0,90

5,83

1,01

0,35

0,60

0,47

0,00

0,00

0,62

Moderada

Baja

Baja

Baja

Baja

Baja

Baja

Baja

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

No Susceptible

No Susceptible

No Susceptible

No Susceptible

No Susceptible

No Susceptible

No Susceptible

No Susceptible



Anexo N° 3 — Muestra del Catalogo Sismico facilitado por FUNVISIS (2016) y el
USGS (2016).

Latitud  Longitud

72
6.79
753

7.3
6.81

6.8
6.84
6.94

7.2
7.06
6.73
6.91
6.89
6.83
6.82
6.87
6.77
6.86
6.77
6.87
6.78
6.79
6.83
6.79
6.93
6.84
6.78

6.84

6.5

-73
-72.99
-72.15

-713.4
-72.95

-13.2
-13.11
-73.09
-71.69

-7
-73.09
-73.09
-73.16
-12.95
-73.01
-73.08
-73.18
-73.26
-13.12
-73.08
-12.97
-73.04
-73.04
-13.24

-73.2
-73.04
-72.95

-73.02

-71.3

1966
1966
1966
1966
1966
1966
1966
1966
1966
1966
1966
1966
1966
1966
1966
1966
1966
1966
1966
1966
1966
1966
1966
1966
1966
1966
1966
1966
1966

1966

Mes

Dia

29
29

30

20

21
29

23

24

Hora

20
4
1
3

16

21
21

18
15

10

17

1

Minuto  Segundo

50

56

33

28
29
20
20

38

353
59
7
43
38.2
43.6
56
27.6

21
28.1
10.3
56.6
54.9
35.7
25.1
22.3

52
24.8

8.3
123
31.6
18.5
55.8
59.6
53.1
4.2
39.5
175

17.1

Profundidad
(Km)

40.0
167
55
116
155
166
160
151
36
42
168
159
163
159
163
162
169
150
170
158
175
164
168
180
149
158
168

169

33

Magnitud

45
5.2
4.9
4.8
45
45
46
47
4.6
46
47
47
4.7
5.2

5
47
47
46
46
46
45
46
45
46
45
46
5.7
45
4.6

46

Tipo

Magnitud

mb
mb
mb
mb
mb
mb
mb
mb
mb
mb
mb
mb
mb
mb
mb
mb
mb
mb
mb
mb
mb
mb
mb
mb
mb
mb
mb

mb

mb

271



6.79 -73.02 1967 1 3 17

6.8 -712.98 1967 1 22 8
8 -73 1967 3 1 0
6.94 -713.01 1967 3 19 21

Fuente: FUNVISIS (2016); USGS (2016)

42.1

15.1

254

163

168

165

47
47
47

45

mb

mb

mb





