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Flujos de detritos y otros procesos hidrogeomorfolégicos en

dos cuencas de los Andes centrales venezolanos:
Una contribucién a la zonificacién de amenazas en abanicos aluviales

Vanessa Cuervo Zambrano'

Resumen

Los flujos de detritos representan una de las amenazas mas importantes para las
poblaciones que se localizan en los abanicos aluviales en las dreas montafiosas. Su
ocurrencia ha resultado en numerosas pérdidas de vidas y dafios a bienes. En este estudio,
se zonifica de manera preliminar, la amenaza por flujo de detritos y otros procesos
hidrogeomorfoldgicos en los abanicos aluviales coalescentes de las cuencas de las
quebradas Montalban y La Portuguesa. Areas en las cuales, la evidencia geomorfoldgica
sugiere, que dichos eventos han ocurrido con cierta frecuencia en el pasado. En la
actualidad, la superficie de estos abanicos representa el sitio de localizacion de la ciudad de
Ejido y otros centros poblados que forman parte del Area Metropolitana de Mérida. En este
sentido, la ocurrencia de un evento de intensidad y magnitud considerable implicaria la
afectacién de dichas poblaciones. El método aplicado, consistié en un enfoque combinado
de modelos de tipo heuristico, estadisticos y deterministico, desarrollado en cuatro fases: i)
estructuracion de la informacidon espacial; ii) analisis geoldgico-geomorfolégico e
hidrolégico, iii) estudio del comportamiento de los procesos geomorfolégicos en la
superficie de los abanicos aluviales y; iv) zonificacion de amenaza. Los resultados obtenidos
consisten en una zonificacién de los abanicos en tres niveles de amenaza (alta, moderada y
baja) con base en: la frecuencia, la intensidad, ademds de las caracteristicas
geomorfoldgicas de los procesos que pueden afectar la superficie de dichas areas. Se
concluye que el enfoque metodoldgico utilizado, ofrece buenos resultados para la
zonificacién preliminar de amenaza en abanicos aluviales y por lo tanto, puede ser replicado
en otras cuencas altas de montafa. En este sentido, se considera una contribucién a la
zonificacion de amenazas por procesos hidrogeomorfolégicos en los abanicos aluviales de
los Andes centrales venezolanos.

Palabras clave: amenaza, movimientos de masa, flujo de detritos, procesos
hidrogeomorfoldgicos, abanicos aluviales, Andes centrales venezolanos.

! Centro de Estudios Forestales y Ambientales de Postgrado (CEFAP), Universidad de Los Andes,
Mérida — Venezuela. Correo electrénico de contacto: vanessac@ula.ve
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Introduccidn

Los desastres naturales son fendmenos extremos, de diferentes origenes, que
irrumpen en la dindmica fisiconatural y socioeconémica de las cuencas hidrograficas
e influyen de manera determinante en el desarrollo humano, asi como en la calidad
de vida de sus habitantes. De acuerdo con la magnitud del desastre, los dafios y
pérdidas que se registren (de vidas humanas, de infraestructura, de actividades
econémicas y empleo), la resiliencia de los lugares, asi como la respuesta de los
gobiernos y las instituciones; se acentuan los problemas inherentes a las cuencas

hidrogréficas tales como la pobreza, las enfermedades y la degradacion ambiental.

La planificacién para la gestién de cuencas hidrograficas es, hoy dia, un proceso
politico, econémico, social, asi como cultural, que busca justicia social y democracia
en la gestion de los recursos naturales (FAQ, 2007). El objetivo es, ciertamente,
disefiar y orientar acciones de planificacién para la conservacién, manejo y uso
sostenible - equitativo de los recursos naturales de las cuencas hidrograficas. Por
esta razon, la gestion de cuencas hidrograficas debe considerar, dentro de sus
enfoques actuales, la mitigacion de amenazas y la reduccién del riesgo de desastres,
principalmente, aquellos asociados a la ocurrencia de eventos de tipo
hidrometeorolégicos que actian como mecanismos detonantes de otros procesos

tales como: inundaciones, crecidas, movimientos de masa y sequias, entre otros.

En este sentido, las zonificaciones de amenaza y el establecimiento de escenarios de
riesgo, se constituyen como instrumentos fundamentales para la planificacion y
ordenacion del territorio y, subsecuentemente para la gestion de cuencas

hidrograficas. Debido, principalmente, a que permiten orientar acciones para la

xil



reduccién del riesgo de desastres por la ocurrencia de eventos naturales evitando

asi la aceleracién de los procesos de degradacion ambiental.

Los movimientos de masa, especificamente los de tipo flujo de detritos, forman
parte de los eventos naturales que ocurren frecuentemente en las cuencas, y que
mayor cantidad de vidas han cobrado en los ultimos afios. Su ocurrencia, ha
resultado en desastre en diversas partes del mundo incluyendo Venezuela. Por lo
tanto, la experiencia obliga a generar conocimiento acerca de la dindmica de estos
procesos, su probabilidad de manifestarse, asi como el grado de afectacién una vez

que ocurren.

Este documento, presenta los resultados de una investigacién orientada a la
evaluacién preliminar de la amenaza por flujos de detritos en los abanicos aluviales
de las microcuencas de las quebradas Montalbdn y La Portuguesa. Se realiza con la
intencién de contribuir al desarrollo e implementacion de metodologias de analisis
de amenazas en abanicos aluviales, que sirvan posteriormente, de base a los

procesos de planificacion territorial, bajo el enfoque de gestién de riesgo.

Se fundamenta en una metodologia de carécter integral, basada en la aplicacion de
cuatro fases para la determinacién de niveles de amenaza: i) estructuraciéon de la
informacién espacial; ii) analisis geolégico-geomorfolégico e hidrolégico; iii) estudio
del comportamiento de los procesos geomorfolégicos en la superficie del abanico y
finalmente; iv) zonificacion de amenaza. El desarrollo de estas etapas, permitié
obtener como producto final niveles preliminares de amenaza ante la ocurrencia de
flujo de detritos (en términos de la intensidad, la magnitud y la frecuencia) de los

abanicos de las microcuencas de las quebradas Montalban y La Portuguesa.
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Capitulo 1: El problemay
su contexto

1.1. Lasituacién de estudio

Los flujos de detritos, forman parte de los procesos geomorfolégicos mas frecuentes
y destructivos que ocurren en las cuencas altas tropicales. Segun su intensidad-
magnitud, el dafio que generan por lo general es devastador. Su origen, estéa
asociado con la dinamica de los factores geolégicos, geomorfolégicos e hidrolégicos
en las cuencas y su ocurrencia impacta, en mayor medida, a los abanicos aluviales y

de detritos adyacentes a las mismas.

Los abanicos aluviales son ambientes sedimentarios en forma conica, que se forman
en lugares de pendiente suave, como consecuencia de la depositacién de
sedimentos provenientes de zonas erosionales, que son transportados por un flujo
de agua. En los Andes centrales venezolanos conforman, junto con las terrazas
aluviales, los espacios de ocupacién territorial por excelencia. Fundamentalmente,
porque sus condiciones topogréficas favorecen el desarrollo de actividades

humanas, entre las cuales actualmente predomina el urbanismo.

El acelerado proceso de ocupacion que ha caracterizado a estas areas, en conjunto
con el limitado espacio, ademas de la falta de planificacién territorial, se ha
traducido en la localizacion de actividades en zonas que presentan condiciones
naturales adversas, al ser susceptibles de ser afectadas por eventos que pueden

culminar en desastre, asi como también afectar en gran medida el estado de los
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recursos naturales de las cuencas.

Los abanicos aluviales coalescentes que le sirven de sitio a la ciudad de Ejido, son
depdsitos formados, en su mayoria, por el aporte de sedimentos de las cuencas de
las quebradas Montalban y La Portuguesa. Son areas que presentan condiciones
ideales para ser impactados por la ocurrencia de flujos de detritos. Principalmente,
porque en las cuencas adyacentes a dichos abanicos, convergen factores geoldgicos,
geomorfolégicos, hidroldgicos y climaticos cuya dindmica favorece el origen de estos

procesos.

Dentro de dichos factores destacan: pendiente accidentada (entre 25°- 40°),
movimientos de masa superficiales, rocas altamente diaclasadas y en consecuencia
con distintos grados de alteracidn, perfiles de meteorizacién profundos, materiales
no consolidados, asi como la presencia de material coluvial. Condiciones estas, que
se traducen en un alto grado de susceptibilidad y amenaza por movimientos de
masa en las vertientes de las cuencas de las quebradas Montalbdn y La Portuguesa
(Cuervo, 2007).

Sin duda, el caracter destructivo de los flujos de detritos, asi como la frecuencia de
eventos hidrometeorolégicos que pueden detonarlos, sugiere que es necesario,
cartografiar, modelar, e identificar las distintas zonas de amenaza por la ocurrencia
de estos eventos. Por esta razén, se considera primordial conocer no sélo las areas
en las que potencialmente pueden manifestarse dichos eventos, sino también las
areas de impacto directo, velocidades y profundidades del flujo, que permiten

delimitar niveles de intensidad de amenaza.

Flujos de detritos y otros procesos hidrogeomorfoldgicos en dos cuencas ...} 2



Capitulo 1: El problema y su contexto

En este sentido, esta investigacion se plantea la determinacién preliminar de niveles
de amenaza por la ocurrencia de flujos de detritos y otros procesos
hidrogeomorfolégicos en los abanicos aluviales de las cuencas de las quebradas

Montalban y La Portuguesa.

1.2. Objetivos
1.2.1. General

Determinar la amenaza preliminar por flujos de detritos y otros procesos
hidrogeomorfoldgicos en los abanicos aluviales de las cuencas de las quebradas

Montalban y La Portuguesa, localizadas en los Andes centrales de Venezuela.

1.2.2. Especificos

e Analizar los aspectos geoldgicos, geomorfolégicos e hidrolégicos que

controlan la ocurrencia de flujo de detritos en el drea de estudio.

e Establecer el posible comportamiento de los procesos geomorfolégicos en la

superficie de los abanicos aluviales.

¢ Zonificar la amenaza por la ocurrencia de flujos de detritos en los abanicos

aluviales.

1.3. Justificacion

Los desastres naturales a escala mundial, especificamente los relacionados con

fendmenos hidrometeoroldgicos, se han incrementado en un porcentaje
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importante. CRED (2008) reporta que entre los afios 1900 y 1909, se registraron 28
desastres a nivel mundial relacionados con este tipo de fendmenos, mientras que,
en el periodo comprendido entre los afios 2000 y 2005 esta cifra se incrementd a
2135. Por su parte, en Venezuela, entre los afios 1999 y 2011, se han registrado mas

de dieciséis eventos importantes de naturaleza hidrometeorolégica.

Los movimientos de masa, especificamente los de tipo flujos de detritos, son
eventos controlados por factores de tipo geoldgico-geomorfolégico. Sin embargo,
tienen la particularidad de que son detonados por fenémenos de tipo
hidrometeorolégicos. En consecuencia, un incremento en estos Gltimos, implica un

incremento en la probabilidad de ocurrencia de flujos de detritos.

Es por esto, que la evaluacién de amenaza en los abanicos aluviales de las cuencas
de las quebradas Montalban y La Portuguesa, se considera un estudio pertinente y
necesario, en vista de que en estudios anteriores (Cuervo, 2007; PMA: GCA-
INGEOMIN, 2007) se han determinado altos niveles de susceptibilidad a
movimientos de masa en las vertientes de dichas cuencas. Esto quiere decir, que en
un porcentaje importante de la superficie de estos sistemas hidricos, es
espacialmente posible que se desencadenen movimientos de masa, que pueden

evolucionar como flujo de detritos.

Adicionalmente, el 27 octubre de 1947 se registré en la ciudad de Ejido, un flujo de
detritos que afecté el abanico de La Vega. La magnitud de los dafios, no indica que
dicho evento se pueda catalogar como un desastre, especialmente porque para la
época, el area afectada no contaba con un proceso de ocupacién importante. Sin
embargo, en la actualidad esa realidad ha cambiado y de originarse un evento

similar al anterior los resultados serian distintos, afectando no sélo a la poblacién
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asentada en el drea de los abanicos aluviales de Ejido, sino también la dindmica

funcional de la poblacién del Area Metropolitana de la ciudad de Mérida.

Del mismo modo, es importante sefialar que los eventos de mayor magnitud e
impacto ocurridos en el pais hasta la fecha, especificamente en las zonas
montafiosas, estan relacionados con la ocurrencia de movimientos de masa
detonados por eventos hidrometeorolégicos. Tal es el caso de la tragedia del Valle
del Mocoties en el afio 2005, Santo Domingo-Pueblo Llano en el 2003 y el desastre

de Vargas y Litoral Central en diciembre de 1999.

Desde el punto de vista metodolégico se destaca que, actualmente en el pais, son
pocas las experiencias de evaluacion de amenaza a escala local que utilicen modelos
de simulacion y herramientas de sistemas de informacién geografica, como parte del
método aplicado. Otras razones de relevancia se afiaden a la realizacion de este

estudio:

¢ El marco legal venezolano contempla, desde el afio 2009, la Ley Organica de
Gestion Integral de Riesgos, norma juridica orientada a conformar la plataforma
para la gestion integral de riesgos socionaturales y tecnoldgicos en el pais. Por lo
tanto, estudios de esta naturaleza, sin duda constituyen aportes valiosos para el
establecimiento de metodologias convencionales para la evaluacion de amenazas

a escalas locales en el pais, que permitan instrumentar dicha norma.

e El Marco de Accién Hyogo (MAH) para 2005-2015, “es el instrumento mas
importante para la implementacién de la reduccién del riesgo de desastres que
adoptaron los Estados miembros de las Naciones Unidas” (ONU-EIRD, 2005).

Dentro de sus cinco areas prioritarias para la toma de acciones, se encuentra la
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de “conocer el riesgo y tomar medidas”. En este sentido, investigaciones como
esta, aportan conocimiento en los procesos de identificacion y evaluacién del
riesgo a los desastres, para proponer alternativas y orientar la toma de

decisiones.

e Enotro orden de ideas, en la actualidad se observan cambios importantes en
la frecuencia de ocurrencia de desastres que pueden estar relacionados con
fendmenos climaticos. De acuerdo con el IPCC (2007), el incremento en las
amenazas geomorfoldgicas con detonantes de tipo hidrometeoroldgico estd
relacionado, principalmente, con los efectos del cambio climatico. De ser cierta
esta tendencia, los paises mas susceptibles a ser afectados por este tipo de
eventos, tales como Venezuela, deben prepararse a través de la elaboracién de
instrumentos para el establecimiento de los planes de gestion para la reduccién

del riesgo de desastre.

En definitiva, la intencion de la presente investigacion, es contribuir en la creacion
de estdndares metodoldgicos para la evaluacién de amenazas por flujo de detritos
en abanicos aluviales, ademds de consolidar instrumentos para la toma de
decisiones en los procesos de planificacién e implementacién de politicas publicas
para la gestion de cuencas hidrograficas y ordenacién del territorio (a escala local),

bajo un enfoque de reduccion del riesgo de desastres.

1.4. Eventos histéricos relacionados con la ocurrencia de flujos de detritos en

Venezuela

En el contexto venezolano, se han registrado eventos de movimientos de masa y

flujos de detritos que han causado pérdidas econémicas cuantiosas y dafios
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significativos a las personas y a los bienes en las ultimas décadas, entre estos

destacan:

i) Los flujos de detritos y flujos hiperconcentrados que se desarrollaron en la cuenca
del rio Mocoties en los afios 2005, 2008 y 2011. La cuenca del rio Mocoties, es un
area geografica que frecuentemente se ve afectada por eventos de movimientos de
masa y crecidas, como consecuencia de precipitaciones prolongadas. En el mes de
febrero de 2005, el valle de la cuenca del rio Mocoties recibié importantes
volimenes de agua producto de una tormenta que ingresé en la zona y generd
distintos procesos geomorfoldgicos; flujos y torrentes de detritos, represamiento,
socavacion y desborde; en varios sectores de la cuenca. Recientemente, crecidas y
movimientos de masa se han desencadenado en distintos sectores de la cuenca,

particularmente en los meses de octubre de 2008 y mayo de 2011.

Ferrer (2005) afirma que la respuesta geomorfolégica ante los eventos de lluvia de
esta cuenca, esta influenciada por dos aspectos en particular: la pronunciada
asimetria de las vertientes y la distribucién y caracterizacion geomecénica de los
macizos montafiosos. Este mismo autor destaca que los mayores impactos como
consecuencia del evento de 2005 se concentraron en cuatro zonas principalmente:
1) sitio cercano a la Playa, 2) cuenca de la quebrada San Francisco - avenida
perimetral de Tovar, 3) sector entre Tovar y Santa Cruz de Mora; 4) entre Santa Cruz

y Puente Victoria.

ii) Los flujos y torrentes de detritos en la cuenca alta del rio Santo Domingo en el afio
2003. En el mes de junio de 2003, las cuencas de los rios Santo Domingo, Pueblo
Llano y Aracay, asi como las quebradas La Sucia y Santa Filomena del municipio

Cardenal Quintero del estado Mérida, fueron objeto de la concentracién de
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precipitaciones de alta intensidad en las vertientes que desencadenaron
movimientos de masa que resultaron en la pérdida de vida de varias personas,
ademdas de la destruccion de parte de la infraestructura de vivienda de los

asentamientos poblados aledafios.

iii) El desastre del estado Vargas que afectd el Litoral Central en el afio 1999. Este
evento fue catalogado como el mas importante que se ha registrado en el pais y
probablemente en Latinoamérica (Wieczoreck et al., 2001). El 16 de diciembre de
1999, ocurrieron flujos de detritos simultaneos en 24 cuencas a lo largo de 50 km de
las costas del estado Vargas, causando importantes dafios a los desarrollos urbanos

localizados en los abanicos aluviales al borde del mar Caribe (Garcia y Lépez, 2005).

La magnitud-intensidad de este ultimo evento fue tan importante que en las
estadisticas del CRED (2008), Venezuela se encuentra de primero entre los diez
paises en los cuales se han registrado los movimientos de masa mds importantes
ocurridos a nivel mundial, en el periodo comprendido entre 1992 y mayo de 2003,

tomando en consideracion el nimero de muertes ocasionadas (Cuadro 1).

Los flujos torrenciales en el estado Vargas y Area metropolitana de Caracas, en
diciembre de 1999, son una clara manifestacion del grado de afectacién de las
poblaciones y sus actividades por la ocurrencia de flujos de detritos. “Aludes de
barro, piedras y troncos, que descendian de la vertiente norte de la cadena del
Litoral (serrania del Avila), arrasaron con 807 hectdreas de zonas urbanizadas
ubicadas a lo largo de una estrecha faja de unos 50 Km de longitud” (Andressen y

Pulwarty, 2001, p. 149).
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Cuadro 1. Movimientos de masa mds importantes ocurridos en distintos paises a
nivel mundial, en el periodo comprendido entre 1992 y mayo de 2003

Nimero de eventos .,
Rango Pais sin muertes Namero de
totales muertes
reportadas

1 Venezuela 7 2 30218
2 Nicaragua 1 - 2200
3 Colombia 15 1 1438
4 China 19 2 1173
5 Haiti 2 - 777
6 El Salvador 3 1 712
7 India 17 3 624
8 Perd 11 4 356
9 México 11 4 276
10 Filipinas 25 2 256

Nota. Se modificé de “EM-DAT” por Center for Research on the Epidemiology of Disasters (CRED).
Disponible en http://www.emdat.be/Database/terms.html

1.5. Marco de accion institucional relacionado con la reduccién del riesgo de

desastre

La historia de desastres a nivel mundial, sus impactos, asi como el incremento
significativo en su ocurrencia, severidad e intensidad, especialmente durante la
década de los 90, han obligado a las naciones del mundo a hacer frente a la
situacién, y para ello han estructurado diversos proyectos y marcos de accién,

orientados a la reduccién del riesgo de desastres.

La Estrategia Internacional para la Reduccién de Desastres (EIRD), es uno de los
ejemplos mas claros de estas iniciativas. Tiene como propésito desarrollar
comunidades resilientes, mediante la promocién de una mayor toma de conciencia
sobre la importancia de la reduccién del riesgo de desastre, como componente

integral del desarrollo sostenible; con el objeto final de reducir las pérdidas
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humanas, sociales, econédmicas y ambientales debido a amenazas de origen natural

(ONU-EIRD, 2001).

Asi mismo, el Marco de Accién Hyogo (MAH), es un instrumento, adoptado por los
paises miembros de las Naciones Unidas, cuyo propdésito consiste en el aumento de
la resiliencia de las naciones y las comunidades ante los desastres. Como meta se
plantea, para el afio 2015, una reduccion considerable de las pérdidas que ocasionan
los desastres, tanto en términos de vidas humanas como en términos de los bienes

sociales, econdmicos y ambientales de las comunidades y los paises.

El MAH ofrece cinco dreas prioritarias para la toma de acciones, al igual que
principios rectores y medios practicos para aumentar la resiliencia de las
comunidades vulnerables a los desastres, en el contexto del desarrollo sostenible
(ONU-EIRD, 2005). Las prioridades de accion que establece dicho marco de accién se
describen a continuacion:

e Velar por que la reduccion de los riesgos de desastre constituya una
prioridad nacional y local dotada de una soélida base institucional de
aplicacién.

e Identificar, monitorear y evaluar los riesgos de desastres y potenciar la alerta
temprana.

e Utilizar los conocimientos, las innovaciones y la educacién para crear una
cultura de seguridad y de resiliencia a todo nivel.

e Reducir los factores de riesgo subyacentes.

e Fortalecer la preparacion para casos de desastre a fin de lograr una

respuesta eficaz.
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En el contexto especifico del area de estudio, existe el antecedente de un
importante proyecto enmarcado en estas premisas. Se trata del Proyecto
Multinacional Andino: Geociencias para las Comunidades Andinas, (PMA: GCA), cuyo
objetivo principal, en los Andes venezolanos, se centra en proponer una
intervencién local pertinente frente a amenazas naturales en las subcuencas del rio

Montalban y quebrada La Ceibita, en el estado Mérida, Venezuela.

En el marco de este programa, desarrollado en conjunto con INGEOMIN, se
obtuvieron resultados importantes en cuanto a la susceptibilidad a movimientos de
masa en las cuencas Montalban - La Ceibita, asi como a la vulnerabilidad Social en
dichas cuencas. Los resultados de este estudio se compilan en un informe técnico
que detalla los métodos y técnicas utilizadas en cada etapa (PMA: GCA-INGEOMIN,
2007).

1.6. Desastres: éa qué se refieren?

El término desastre es definido como una seria interrupcién en el funcionamiento de
una comunidad o sociedad que ocasiona una gran cantidad de muertes al igual que
pérdidas e impactos materiales, econémicos y ambientales que exceden la
capacidad de la comunidad o la sociedad afectada para hacer frente a la situacién
mediante el uso de sus propios recursos. Se clasifican de acuerdo con la velocidad
con que ocurren (brusco o lento) y las causas que lo generan (naturales o
antropogénicas) (ONU-EIRD, 1992; ONU-EIRD, 2004; ONU-EIRD, 2009).

Con frecuencia, se describe a un desastre como el resultado de la combinacién
de la exposicidn a una amenaza, las condiciones de vulnerabilidad presentes, y
capacidades o medidas insuficientes para reducir o hacer frente a las posibles
consecuencias negativas. El impacto de los mismos puede incluir muertes,
lesiones, enfermedades y otros efectos negativos en el bienestar fisico, mental
y social humano, conjuntamente con dafios a la propiedad, la destruccion de
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bienes, la pérdida de servicios, trastornos sociales y econémicos y la
degradacién ambiental (ONU-EIRD, 2009, p.14).

Alexander (1993) define el término como un evento extremo en el sistema terrestre
(litésfera, hidrésfera, biésfera o atmésfera), el cual difiere del promedio de
ocurrencia de este tipo de eventos y que resulta en la muerte y lesiones de seres
humanos asi como dafios a los bienes, tales como infraestructura, sistemas de

comunicacién, cultivos, bosques y ambiente natural.

Por su parte, Blaikie et al. (1994) establece que un desastre ocurre cuando un
nimero significativo de personas vulnerables, experimentan una amenaza y sufren
dafios severos o interrupcion de la economia, de manera que no es posible
recuperarse de los impactos sin ayuda externa. De acuerdo con las definiciones
expuestas, asi como con lo establecido por Van Westen (2009), las principales
caracteristicas de los desastres se resumen en que:
e Estd involucrada la ocurrencia de un fenémeno extremo de diferentes
origenes.
e Son de gran intensidad (medible: intensidad de terremotos o profundidad de
agua).
e Tienen una duracion limitada que puede variar de segundos a meses.
e Ocurren en un lugar determinado (en consecuencia el componente espacial
es de suma importancia).
e Involucra una relaciéon compleja entre los sistemas fisicos y humanos.
e (Causa pérdidas de vida y dafios a la salud publica, asi como también dafios
materiales.
e Implican una interrupcion de las actividades sociales y econdmicas de un

territorio.
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e Exceden las capacidades locales y los recursos disponibles.
e Se requiere de la asistencia externa para la recuperacién de los territorios

afectados.

1.7. Amenaza: definicién, naturaleza y clasificacién

El término amenaza en algunas ocasiones crea confusion. Ha sido utilizado de forma
imprecisa y con diferentes significados implicitos (Graham y Burrel, 1997). Por esta
razén, comprender la naturaleza de las amenazas naturales implica una
consideracién de casi cada fendmeno fisico en el planeta. Las amenazas son

dindamicas y con una alta variacién de los impactos potenciales (ONU-EIRD, 2004).

Cada region y cada pais estan expuestos a tipos de amenazas diferentes que varian
en la escala global y local, dado por las caracteristicas geograficas (latitudinales,
geologicas e hidroclimaticas, principalmente) propias de cada una de los espacios en
los cuales se pueden manifestar. Asi mismo, los efectos de cada amenaza en
particular también son diferenciales en el tiempo y en el espacio. PNUD-UNDRO
(1991) plantean que para entender las amenazas es necesario comprender:

e lanaturaleza, écémo surgen?

e Probabilidad de manifestarse y magnitud.

e Mecanismos fisicos de destruccion.

e Los elementos y actividades mas vulnerables a los efectos.

e Consecuencias del dafio.
En otras palabras se debe conocer: la nocién de la naturaleza (origen) de un evento

potencialmente dafino y la probabilidad de ocurrencia de ese evento en un periodo

de tiempo. Esto sugiere, que abordar un estudio de amenaza implica estudiar: i} los
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mecanismos detonantes, ii) la ocurrencia espacial, iii) la duracién del evento asi
como, iv) el tiempo, la frecuencia, la magnitud y los eventos secundarios que

pueden generarse producto de la manifestacion inicial.

En la terminologia actual, es preciso diferenciar amenaza y amenaza natural:

La amenaza, se refiere a un fendmeno, sustancia, actividad humana o
condicién peligrosa que pueden ocasionar la muerte, lesiones u otros impactos
a la salud, al igual que daiios a la propiedad, la pérdida de medios de sustento
y de servicios, trastornos sociales y econémicos, o dafios ambientales” (ONU-
EIRD, 2009, p. 7).

La amenaza natural, alude a un proceso o fenémeno natural que puede
ocasionar la muerte, lesiones u otros impactos a la salud, al igual que dafios a
la propiedad, la pérdida de medios de sustento y de servicios, trastornos
sociales y econdmicos, o dafios ambientales (ONU-EIRD, 2009, p. 7). Pueden
ser clasificadas de acuerdo con su origen: geoldgico, hidrometeoroldgico y
biolégico (ONU-EIRD, 2004, p. 39).

Ademads, producto de la confusion que suele existir con el término amenaza
socionatural en Venezuela, luego de la promulgacion y publicaciéon de la Ley de
Gestion Integral de Riesgos Socionaturales y Tecnolégicos en el afio 2009, se
presenta la definicion de este término:

Amenaza socionatural, se define como “El fenémeno de una mayor ocurrencia
de eventos relativos a ciertas amenazas geofisicas e hidrometeorolégicas, tales
como aludes, inundaciones, subsidencia de la tierra y sequias, que surgen de la
interaccion de las amenazas naturales con los suelos y los recursos
ambientales explotados en exceso o degradados” (ONU-EIRD, 2009, p. 8).

A este respecto, es preciso destacar que la ONU-EIRD (2009) llama la atencién
acerca del uso del término, y plantea que esta denominacién: “se utiliza para
aquellas circunstancias en las que las actividades humanas estédn incrementando la

ocurrencia de ciertas amenazas, mas alla de sus probabilidades naturales” (p.9). Por
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lo tanto, sdlo debe emplearse cuando existe una evidencia real, de que el

incremento en la ocurrencia de eventos que pueden desencadenar desastres, esta

asociado con las actividades humanas y los procesos de degradaciéon ambiental.

Adicionalmente, se resalta que en el MHA para la reduccién del riesgo de desastre,

se consideran las amenazas de origen natural, relacionadas con el riesgo ambiental y

tecnolégico (ONU-EIDR, 2009).

Estas incluyen las amenazas de origen geoldgico,

hidro-meteorolégico, hidrolégico, oceénico, biol6gico y tecnolégico, asi como

también combinaciones de estas (Cuadro 2).

Cuadro 2. Clasificacién de las amenazas de acuerdo con su origen

Origen y definicién

Ejemplos

Amenazas hidrometeorolégicas:

Procesos o fendmenos naturales de origen at-
mosférico, hidrolégico u oceanografico, que pue-
den causar la muerte o lesiones, dafios materiales,
interrupcién de la actividad social y econdmica o
degradacién ambiental.

Inundaciones, flujos de lodo y detritos Ciclones
tropicales, marejadas, vientos, lluvias y otras
tormentas severas, ventiscas, rayerias, sequias,
desertificacién, incendios forestales, tempera-
turas extremas, tormentas de arena o polvare-
das, heladas, avalanchas de nieve.

Amenazas geolbgicas:

Procesos o fenémenos naturales terrestres, que
puedan causar pérdida de vida o dafios materiales,
interrupcién de la actividad social y econémica o
degradacién ambiental.

Terremotos, tsunamis. Actividad y erupciones
volcanicas. Movimientos de masa, deslizamien-
tos, desprendimiento de rocas, licuefaccién,
deslizamiento de los fondos marinos. Colapso
de superficies, actividad de fallas geolégicas.

Amenazas biolégicas:

Procesos de origen orgénico o transportados por
vectores biolégicos, incluidos la exposicién a mi-
croorganismos patdgenos, toxinas y sustancias
bioactivas, que pueden causar la muerte o lesio-
nes, dafios materiales, disfunciones sociales y
econdémicas o degradacion ambiental.

Brotes de enfermedades epidémicas, contagio
de plantas y animales y pandemias.

Amenazas tecnolégicas:

Amenaza originada por accidentes tecnolégicos o
industriales, procedimientos peligrosos, fallos de
infraestructura o de ciertas actividades humanas,
que pueden causar muerte o lesiones, dafios ma-
teriales, interrupcion de la actividad social vy
econdmica o degradacién ambiental.

Contaminacion industrial, actividades nucleares
y radioactividad, desechos téxicos, rotura de
presas; accidentes de transporte, industriales o
tecnolégicos (explosiones, fuegos, derrames).

Nota. Se modificé de “Viviendo con el riesgo” por ONU-EIRD, 2004, p 43.
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2.1. Enfoques metodolégicos de evaluacién de amenaza por movimientos de

masa

Las evaluaciones de amenaza y susceptibilidad por movimientos de masa se han
llevado a cabo bajo distintos enfoques y modelos. La aplicacién de estos y su
seleccion, dependen principalmente de la cantidad y calidad de datos disponibles asi

como de la experiencia del investigador.

En la literatura, se establecen tres tipos modelos para evaluar la amenaza por
movimientos de masa: i) modelos de caja blanca (white box model), se basan en
modelos fisicos de estabilidad de taludes y modelos hidrolégicos, a estos, también
se les conocen como modelos deterministicos; ii) modelos de caja negra (black box
model), los cuales se fundamentan en andlisis estadisticos solamente y, finalmente;
ili) modelos de caja gris (gray box model), basados parcialmente en modelos fisicos
asi como en el uso de la estadistica (Carrara 1983; Hartleny Viberg, 1988; Soeters y

Van Westen, 1996).

Por otro lado, las técnicas de estudios de amenaza por movimientos de masa se
pueden clasificar en: amenaza relativa y amenaza absoluta. Las técnicas para
estudios de amenaza relativa diferencian la probabilidad de ocurrencia de
movimientos de masa para diferentes areas en el mapa, pero no proporcionan

valores exactos. Por su parte, la amenaza absoluta, en su representacion
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cartogréfica, muestra un valor absoluto para la amenaza por movimientos de masa,

tal como un factor o una probabilidad de ocurrencia (Hartlen y Viberg, 1988).

En las uUltimas décadas, los métodos para la determinacién de amenazas, utilizan
enfoques combinados, beneficidndose de las bondades de los SIG para el
procesamiento y analisis de los datos. Varnes (1984) analiza las técnicas mds
utilizadas para la zonificaciéon de amenaza a nivel mundial, en su trabajo, encontré
que el método de superposicion cartografica es uno de los mas usados en los
estudios de amenaza por movimientos de masa, debido a que es el método que
produce los mejores resultados. Del mismo modo, con respecto al uso de las
técnicas resalta la importancia del uso de tecnologias de sensores remotos en el

desarrollo de métodos de zonificacion.

Soeters y Van Westen (1996) revisan las distintas técnicas y herramientas de analisis
comunmente aplicadas segun el tipo y la escala cartogréfica, para definir el tipo de
informacién necesaria (Cuadro 3). Este documento reviste gran importancia desde el
punto de vista tedrico-practico ya que guia el desarrollo de trabajos aplicados en
cuanto a la pertinencia de los parametros y variables que deben considerarse para
cada técnica de zonificacion en relacién con la escala. Carrara et al. (1999) elaboran
una revision de métodos para el analisis y zonificacion de movimientos de masa, asi

como sus tendencias, con énfasis en aquellas técnicas basadas en SIG.

Mas adelante, Van Westen et al. (2008) discuten los aspectos relacionados con el
uso de informacion espacial para la evaluacién de susceptibilidad, amenaza y
vulnerabilidad por movimientos de masa; elemento esencial para la toma de

decisiones en cuanto a las escalas de trabajo y tipo de metodologias a implementar
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en el andlisis, sobre todo en los casos en los que se utilizan los Sistemas de

Informacién Geografica como herramienta para el procesamiento de la informacién.

Cuadro 3. Técnicas de andlisis de amenaza en relacién con la escala del mapa

Tipo de Escala recomendada
A:élisis Técnica Caracteristicas Regional Media Grande
1:100.000 1:25.0000 1:10.000
Analisis de S
distribucién de Distribucién y si si si
clasificacién de Mm
Mm
- Cambios temporales
Inventario {t\r.mélms de en los patrones de No Si Si
actividad de Mm
los Mm
- Célculo de la
der;:r":a'zlzgiﬂm densidad de Mm por Si No No
' unidades de terreno
- Observacién directa
Andlisis N : . .
. en el campo. Opinién Si Si Si
Geomorfolégico
de experto
Analisis . —
Heuristico Combinacién de Asignacién de pesos
a los mapas de . )
mapas Si Si No
. parametros, basado
cualitativos L
en la experiencia
Célculo de la
Analisis importancia de
estadistico influencia de una No Si No
bivariado combinacién de dos
Anélisis factores
estadistico Célculo de la
Andlisis importancia de
estadistico influencia de una No Si No
multivariado combinacién de
factores
. Anélisis de Modelos de
Andlisis estabilidad de .
- factorde No Si No
deterministico . taludes y modelos
seguridad

hidrolégicos

Nota. Mm= movimientos en masa. Se modificé de “Slope Instability Recognition, Analysis and
Zonation”, por Soeters y Van Westen, 1996, p. 137.
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2.2. Algunas experiencias en la evaluacién de amenaza por movimientos de

masa: con énfasis en el estudio de flujos de detritos

La investigacion en el campo de amenaza por movimientos de masa,
especificamente por flujos de detritos en los abanicos aluviales, es un tema de
investigacion de larga data que ocupa a diversos investigadores del mundo. Debido,
principalmente, a que las superficies de abanicos aluviales han sido frecuentemente

afectadas por la ocurrencia de este tipo de procesos que han culminado en desastre.

Referidos a la elaboracién de evaluaciones y mapas de amenaza a partir de modelos
de simulacién, se encuentran numerosos trabajos en el contexto mundial, la
mayoria de estos utilizan modelos tanto unidimensionales como bidimensionales
para simular eventos ocurridos en el pasado o predecir areas de afectacién por la
ocurrencia de flujo de detritos. La mayoria de los trabajos se apoyan en el uso de
herramientas de Sistemas de Informacién Geografica (SIG) para el procesamiento y

presentacion de los resultados obtenidos.

En este sentido, Jingjing et al. (2009) sobre la base de los datos de observacién de
los altimos cuarenta afios en la quebrada Jiangjia, estudian la variacién temporal de
los incrementos intermitentes en las series de descarga de los flujos de detritos. En
primer lugar, encontraron que las series de descarga tienen una distribucion
acumulativa en forma de una funcién exponencial, con exponentes que varian de
acuerdo con el caudal pico. Consideran que un flujo de detritos en su conjunto,
consiste en una sucesion de diversas resurgencias dominadas por el caudal pico. En
segundo lugar, establecen que el promedio de dicha descarga varia con el progreso
de las series y finalmente decae. Sostienen, que este hallazgo, en particular,

representa la caracteristica intrinseca de los flujos de de detritos.
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Del mismo modo, las estadisticas de los datos de observacién analizadas por estos
autores, indicaron que los diferentes eventos estudiados tienen distribuciones
similares en cuanto a los parametros velocidad, profundidad del flujo, descarga,
escorrentia e intervalo de tiempo, por lo tanto pueden considerarse como los signos
de una dindmica subyacente. Adicionalmente, debido a que los datos analizados
proceden del mismo valle y las secuencias de descarga analizadas se encuentran
bajo las mismas circunstancias, las variaciones correspondientes deben
determinarse dinamicamente pero no dependen de las influencias externas. Por lo
tanto, consideran que las caracteristicas presentadas en dicho trabajo, pueden ser
de importancia universal para el estudio de los flujos de detritos en cualquier

condicion ambiental.

Por su parte, Hurlimann et al. (2008) elaboran una evaluacién de distintos enfoques
para calcular parametros de flujos de detritos que permitan determinar amenaza. En
dicho trabajo, revisan datos de tipo empiricos, analiticos, rutas sencillas de flujo y
técnicas numéricas; para recalcular un flujo de detritos que tuvo lugar en el afio
1982 en la microcuenca La Guingueta de los Pirineos Orientales. En dicha
estimacion, utilizaron la reologia de fluidos Voellmy para los procesos de analisis y

simulacién numérica.

El mencionado trabajo, ademas establece que los valores de los parametros
reolégicos calibrados en La Guingueta concuerdan con los datos calculados
anteriormente para otros flujos de detritos. Por lo tanto, consideran que las
relaciones empiricas constituyen otro método para estimar la distancia de recorrido
del flujo. Sin embargo, los resultados que obtuvieron confirmaron que estas
relaciones contienen una incertidumbre importante, y son estrictamente vélidas

sélo para las condiciones que fueron base para su desarrollo.
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Asi mismo, presentan una sugerencia sobre cémo los diferentes métodos de
prediccion se pueden aplicar para generar mapas de amenaza por flujos de detritos.
Sostienen que teniendo en cuenta la definicion de amenaza e intensidad, la mejor
opcion para presentar los resultados es la de dividir los mapas de amenaza en dos
tipos: "mapas de amenaza final" y "mapas de amenaza preliminar". Por ultimo
agregan, que sélo el uso de modelos numéricos proporciona mapas de amenaza
final, ya que pueden incorporar diferentes magnitudes de eventos y suministrar
valores de salida para el calculo de intensidad. En cambio, las relaciones empiricas y
las rutas de algoritmos de flujo, 0 una combinacién de ambas, puede aplicarse para

crear mapas de amenaza preliminares.

En el mismo ambito geografico, Bateman et al. (2007) aplican un modelo
bidimensional denominado FLATModel desarrollado en el GITS-UPC (Grupo de
Investigacion en Transporte de Sedimentos de la Universidad Politécnica de
Cataluiia), para simular flujos de detritos en una cuenca del Pirineo Catalan. Este
modelo se basa en el esquema de Godunov para la evaluacién del comportamiento
dinamico de los flujos monofasicos de tipo detritico. EIl modelo numérico estd
disefiado para trabajar con un Sistema de Informaciéon Geografica (SIG), lo que
permite una gran facilidad para recoger informacién e introducirla en el modelo
hidrodindmico. Los autores destacan que el proceso se realizd a posteriori y, por

tanto, la cartografia utilizada es post evento.

Carrara et al. (2008) comparan cinco modelos de susceptibilidad para predecir las
localizaciones de las fuentes de suministro de flujos de detritos en ambientes
alpinos. Los modelos se diferencian en los enfoques utilizados (estadistico vs. con
base fisica), asi como en la unidad cartografica de referencia (unidades de pendiente

vs. tamafio del pixel). Para el caso de los modelos estadisticos, se basaron en una
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combinacién de factores ambientales y clasificaron &reas con distintos niveles de

susceptibilidad a flujos de detritos.

La superposicién de mapas de susceptibilidad producidos por los diferentes métodos
(estadistica vs. con base fisica) para la unidad cartogréfica de referencia, revel6 una
gran diferencia de casi un 25% de discrepancia espacial, entre los resultados de
ambos modelos. Como reflexién final obtienen que aunque todas las técnicas
aplicadas ofrecen resultados comparables en lo esencial, el modelo discriminante,
basado en la particion del drea de estudio en pequeiias unidades de pendiente,
puede constituir el enfoque mas adecuado para la evaluacién regional de flujos de

detritos en Los Alpes.

Preocupados por la amenaza geoldgica por la ocurrencia de flujos de detritos en
China, que a nivel nacional causan alrededor de 250 millones de délares en daiios y
entre 300-600 muertes y lesiones cada afio, Di et al. (2008) plantean que para
mitigar las amenazas por estos procesos, es necesario cartografiar, modelar, e
identificar las distintas zonas de amenaza y vulnerabilidad, con el propésito de
informar a la poblacién local sobre el riesgo potencial, a partir de la implementacién
de un sistema de informacidn geografica. Es por esto que presentan un estudio de
caso, a escala regional, de modelado de riesgo por flujo de detritos (amenaza y
vulnerabilidad) en la provincia de Sichuan, al suroeste de China, drea en la que han

sido identificados alrededor de 3290 flujos detritos.

La metodologia utilizada por los investigadores, se centra en: i) la generacién de un
mapa de amenaza de flujo de detritos de cuatro niveles, mediante la comparacién
de los umbrales de precipitacién con la intensidad de las lluvias de disefio de 50, 20,

y 5 afos promedio de los periodos de retorno, respectivamente y; ii) la
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determinacién del grado de vulnerabilidad de los flujos de detritos, a partir del
analisis de las condiciones socioecondmicas de la cuenca. La fase final de Ia
investigacion consistié en la generacion de un mapa de cuatro niveles de riesgo de
flujo de detritos, a partir de la combinacién del mapa de amenazas con el de
vulnerabilidad. De la evaluacion de riesgos resultante, la provincia de Sichuan se
clasificé en cuatro regiones: ligera, moderada, severa y muy severa, que representa

el 36%, 19%, 20% y el 25% de la superficie total estudiada respectivamente.

Hiirliman et al. (2006) presentan un procedimiento multidisciplinario para evaluar la
amenaza por flujo de detritos a una escala local, a partir del desarrollo de un
enfoque de cuatro etapas, aplicado a cinco microcuencas torrenciales localizadas en
los Pirineos, en el Principado de Andorra. El primer paso consistié en un analisis
geomorfoldgico y geoldgico minucioso que proporciond un mapa inventario de los
ultimos flujos de detritos, una relaciéon de la magnitud-frecuencia, y un mapa
geologico-geomorfolégico. Con estos datos determinaron las zonas potenciales de
inicio (areas fuente) asi como el volumen de detritos futuros para cada cuenca. Los
principales resultados de esta primera etapa consistieron en un mapa de

susceptibilidad asi como el establecimiento de diferentes escenarios.

El segundo paso de este método, se fundamentdé en el andlisis de la distancia
recorrida, realizado a partir de la aplicacién de un cédigo numérico unidimensional
para analizar los escenarios previamente definidos. Seguidamente, el tercer paso del
enfoque, consistié en la zonificacién de amenaza y la compilaciéon de todos los
resultados de los dos pasos anteriores, en un mapa de amenaza final. La base de
este mapa fue una matriz de amenaza, que permitié combinar la intensidad de los
flujos de detritos con su probabilidad de ocurrencia, con el propdsito de determinar

un cierto grado de amenaza.
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Finalmente, el Gitimo paso aplicado en este enfoque, se refirid al desarrollo de
propuestas de mitigacion de amenaza para ser aplicadas en la superficie del abanico.
De la investigacién, concluyen que los mapas finales de amenaza, a escala 1:2000,
proporcionan una herramienta obligatoria para la planificacién local del uso del
suelo, y que la experiencia adquirida durante el estudio demostré que la
colaboracién entre los gedlogos, geomorfélogos, ingenieros, asi como tomadores de
decisiones, es fundamental. Ademas, agregan que sélo un enfoque multidisciplinario
permite resolver todos los problemas de un proceso tan complejo como la
evaluacién de amenaza por flujos de detritos. Como uno de los aportes mas
importantes, establecen que el enfoque utilizado puede ser aplicado a otras zonas
montafiosas, a partir de la adaptacién de la matriz de amenaza a las nuevas

condiciones locales.

En Venezuela, se cuenta con algunas experiencias interesantes en el ambito de
aplicacién de modelos de simulacién para la zonificacion de amenazas en abanicos.
Bello et al. (2003) realizan un anadlisis de tres fases, orientado a la simulacion de
flujos de detritos e inundaciones en el rio Cerro Grande, comunidad de
Tanaguarena, en Venezuela. En primer lugar, investigaron la intensidad vy

distribucién de la tormenta de diciembre de 1999, asi como los caudales generados.

Seguidamente, con el software hidrolégico HEC-1, calcularon el hidrograma de 3 dias
de inundacién y por ultimo, aplicaron el modelo bidimensional FLO-2D con el
propdsito de simular los flujos de sedimentos hiperconcentrados en los abanicos
aluviales. Como conclusiones establecen que con este modelo calibrado, se pueden
disefiar medidas para la mitigacién de inundaciones. Los resultados, indican que el
modelo FLO-2D puede reproducir con exactitud las inundaciones de 1999 en el

abanico aluvial de Cerro Grande.
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En este orden de ideas, Garcia et al. (2004) proponen un método para zonificar
amenaza por la ocurrencia de eventos de inundaciones, flujos de detritos y lodo,
basado en la aplicacion del modelo bidimensional FLO-2D. La metodologia
planteada, permite definir niveles de amenaza con base en la frecuencia y la
intensidad de los eventos, fue probada en veintitrés lugares en Caracas y el estado
Vargas de Venezuela. Sin embargo, este trabajo sélo describe la aplicacién del
modelo en la comunidad de Tanaguarena, abanico aluvial Cerro Grande. Los
resultados del modelo arrojan que existe una correspondencia importante entre las
profundidades maximas de flujo y el drea afectada en el desastre de Vargas de 1999.
Es importante destacar que el método propuesto, se promueve, actualmente, en

otros lugares de Latinoamérica.

Otras aplicaciones del modelo FLO-2D, ofrecen resuitados similares a los descritos
anteriormente. Valderrama et al. (2006) elaboran un mapa de peligros a partir de la
aplicacién del modelo de simulacién FLO-2D en la quebrada Runtumayo (Cusco), con
los datos de un evento ocurrido el 12 de octubre de 2005 en el area, asi como con la
cartografia previa existente de los diferentes abanicos aluviales. Como resultado
obtienen, que el modelo teérico respecto a la ocurrencia de flujo de detritos, se
comporta de manera similar a lo observado en el evento del 12 de octubre, por lo

tanto, concluyen que a partir de dichos datos es posible validar el modelo.

Por su parte, Castillo (2006) calibra el modelo FLO-2D para estimar flujos de detritos
y lodo en la quebrada Paihua, cercana a la ciudad de Matucana en Peru. El trabajo
esta orientado, principalmente, a brindar criterios para modelar este tipo de

procesos, asi como también definir un mapa de amenaza para la zona.
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La amenaza en abanicos aluviales por la ocurrencia de flujos de detritos, también ha
sido evaluada a partir de enfoques distintos a los de tipo deterministico, es decir de
aquellos basados en la aplicacidon de modelos de simulacion. Dichas evaluaciones, se
han concentrado en la aplicacion de métodos de tipo heuristicos, basados en la

experiencia del investigador para zonificar niveles de amenaza.

Interesados en comparar la capacidad de dos modelos numéricos para predecir la
dindmica de flujos de detritos utilizando pocos pardmetros de entrada, Armento et
al. (2008) estudian dos flujos de detritos en el drea de Cortina d’ Ampezzo en ltalia,
utilizando los modelos de simulacion DAN-W y FLO- 2D. Como resuitados obtienen
que el modelo FLO- 2D crea una representacion mas exacta de la amenaza, en
términos_ del drea inundada, mientras que el DAN-W, es mas_ preciso para

determinar la distancia recorrida por los flujos, asi como el espesor de los depdsitos.

Rickenmann (1999) analiza las relaciones empiricas que pueden ser utilizadas para
estimar los parametros mas importantes del comportamiento de flujos de detritos
(volumen, caudal pico, velocidad media del flujo y distancia total recorrida).
Establece que las evaluaciones orientadas a evaluar la amenaza por flujo de detritos,
tienen que basarse en la aplicacién de métodos semicuantitativos, debido a que los
modelos de simulacién numérica tienen limitaciones en lo que respecta a las
aplicaciones practicas. Propone algunas recomendaciones con respecto a la
aplicacién de dichas relaciones empiricas mediante la practica de los ingenieros, y
reconoce la importancia del trabajo de campo y la busqueda de los acontecimientos

histéricos siempre que sea posible.

Ademads del uso de técnicas de simulacién, cuyas aplicaciones son cada vez mas

frecuentes en la literatura, también abundan trabajos de tipo heuristicos, centrados
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en la identificacidon de caracteristicas sedimentoldgicas y geomorfolégicas para el
analisis de la dinamica de flujos en areas geogréficas diversas. Kellerhals y Church
(1990) desarrollan un sistema de zonificacion de amenaza por flujos de detritos y
procesos de avulsion en abanicos aluviales, con ejemplos en la Columbia Briténica.
Los aportes mas importantes de este trabajo, consisten en que presentan una serie
de criterios de tipo geomorfoldgico, para reconocer areas de posible impacto directo
e indirecto por flujo de detritos, asi como areas de inundacién por crecidas y
torrentes de detritos. Aspectos acerca de las obras de mitigacién recomendadas

para cada tipo de proceso también son analizados.

Criterios morfométricos también han sido utilizados para identificar amenaza por
flujos de detritos en los abanicos. Jackson et al. (1987) realizan un estudio en las
montafias Rocallosas del Canadd, en el cual, a partir del analisis de las evidencias
geomorfolégicas y sedimentolégicas, determinan que muchas de las superficies de
abanicos han sido afectadas por flujo de detritos. Encuentran que por lo general,
dichas superficies, se caracterizan por presentar: i) grados de pendiente superior a
los 4°; ii) cuencas de primer o segundo orden con nimero de rugosidad mayor de
0,25-0,30. En contraste con los abanicos en los que dominan los procesos fluviales,
en los cuales los grados de pendiente son menores, con menos rugosidad y cuencas

del tercer orden o mas.

Desde otra perspectiva, relacionada con la dindmica de flujos, Pelfini y Santilli (2008)
estudian la frecuencia de los flujos de detritos y su relacién con la precipitacién en el
Valle del Gallo (Alpes centrales de Italia), un tipico ambiente de alta montafia
dominado por procesos de movimientos de masa, en el cual los fondos de valle son

ocupados por abanicos formados por flujos de detritos. Para ello utilizan técnicas de
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datacién dendrogeomorfoldgica, destacando su relacién con las precipitaciones asi

como el analisis de los posibles cambios en su intensidad y frecuencia en el tiempo.

Los métodos de datacién utilizados por estos autores, los establecieron con base en
las anomalias de crecimiento de los arboles: cicatrices de abrasién, compresién de la
madera y los cambios bruscos de crecimiento. Doscientos treinta y nueve eventos
de flujos de detritos ocurridos entre los afios 1875 y 2003 fueron registrados
utilizando 757 arboles (Pinus montana Mill). Finaimente, indican que los resultados
de la investigacidn se entienden como una contribucién para la comprensién de la

respuesta geomorfoldgica a los cambios climaticos.

Otros estudios relacionados con la ocurrencia de flujo de detritos, estan orientados
a determinar la influencia de los modelos de elevacion digital en los procesos de
simulacion. Stolz y Huggel (2008) reflexionan acerca de la importancia de la calidad
de los Modelos Digitales de Elevacion (MDE) asi como la resolucién del pixel para la
delimitacion de las areas potencialmente afectadas por flujo de detritos y para la

zonificacion de movimientos de masa.

En el contexto metodoldgico de zonificaciones de amenaza y susceptibilidad por
movimientos de masa, existe una amplia variedad de trabajos, basados en el
desarrollo de distintos enfoques. Modelos estadisticos para la evaluacién de
susceptibilidad han sido desarrollados por lo general a escalas medias y utilizando
factores geoldgicos, geomorfolégicos e hidroldgicos, para determinar el grado de
influencia de dichos factores (Carrara et al. 1991; Fonseca y Castro, 2001; Carrara et
al., 2008, Thiery et al., 2007; Blahut et al.; 2010). Enfoques heuristicos y
evaluaciones cuantitativas, se basan en el desarrollo de inventarios de movimientos

de masa y evaluaciones multicriterio (Castellanos y Van Westen, 2008).
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2.3. Movimientos de masa

Las primeras definiciones de movimientos de masa, que se encuentran en la
literatura se remontan a los trabajos presentados por Sharpe (1938). Este autor,
define el término movimientos de masa, como la caida perceptible o movimiento
descendente de una masa relativamente seca de tierra, roca, o ambas. Mas
adelante, Crozier (1986) establece que el concepto se refiere al movimiento
gravitacional hacia el exterior de la ladera y descendente de tierras o rocas sin ayuda
del agua como agente de transporte. Cruden (1991) sostiene que el término
movimientos de masa incluye todos aquellos movimientos ladera abajo de una masa

de roca, de detritos o de tierras por efectos de la gravedad.

2.3.1. Aspectos de las clasificaciones de movimientos de masa

Las clasificaciones de movimientos de masa se basan en un conjunto de criterios
para distinguir las diferencias entre los mecanismos que adoptan los distintos tipos
de movimiento, estos varian de autor a autor. Los criterios mas utilizados se basan
en: el tipo de proceso, morfologia, geometria, tipo y tasa de movimiento, tipo de

material y actividad (Varnes, 1978; Cruden y Varnes, 1996; Hungr et al., 2001).

Adicionalmente, otros autores consideran aspectos como: mecanismos detonantes,
caracteristicas de la cuenca, composicién de los sedimentos, caracteristicas de la
fraccién sélida, rugosidad, velocidad, duracién, pendiente, comportamiento del

material u otros procesos involucrados (Coussot y Meunier, 1996).

Los sistemas mas empleados para clasificar movimientos de masa, son los

propuestos por Varnes (1958, 1978), y Hutchinson (1968, 1988). Mas adelante,
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Cruden y Varnes (1996) propusieron modificaciones a la clasificacién de Varnes
(1978) cuyo aporte mds interesante consiste, en que introducen un marco
taxondmico multidimensional para la definicién de los nombres de los movimientos.
Ademas de estas clasificaciones, Corominas y Garcia (1997) proponen una

adaptacion de las clasificaciones anteriores.

El sistema de Varnes (1958) y (1978) emplea como criterio principal para la
clasificacién, el tipo de movimiento y en segundo lugar, el tipo de material. Asi,
divide los movimientos de masa en cinco tipos: caidas, vuelcos, deslizamientos,
propagaciones y flujos (PMA: GCA, 2007). Adicionalmente, divide los materiales en
dos clases: rocas y suelos, éstos Ultimos subdivididos en detritos y tierra. De esta
manera, este investigador presenta definiciones para varias posibles combinaciones

de tipo de movimiento y material.

Sobre la base de dos criterios, el tipo y el porcentaje de fraccién sélida, Coussot y
Meunier (1996) proponen una clasificacién, en forma de elipse, de movimientos de
masa para diferenciar los distintos procesos. Los limites entre los distintos
movimientos de masas son estrictamente conceptuales y cualitativos (Figura 1). Las
bondades de esta clasificacién, consisten en que los investigadores proponen una
serie de criterios practicos para el reconocimiento de los distintos procesos basados

en una revisién de evidencias en el campo.
2.4. Flujo de detritos: causas y dindmica
Un flujo de detritos {debris flow) es una mezcla de material fino (arena, limos y

arcillas) y material grueso (gravas y bloques), con una cantidad variable de agua, que

se desplaza en sentido de la pendiente, por lo general en resurgencias inducidas por
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la gravedad, asi como por el colapso repentino de materiales en el cauce (Corominas
et al., 1996). Coussot y Meunier (1996) consideran que los flujos de detritos son

procesos intermedios entre los flujos hiperconcentrados y los movimientos de masa.
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Figura 1. Clasificacién de movimientos de masa en laderas en funcién del tipo de material y la
fraccién solida. Nota. Se modificé de “Recognition, classification and mechanical description of debris
flows”, por Coussot y Meunier, 1996, p. 216.

A pesar de que los flujos de detritos se encuentran altamente saturados, difieren de
las crecidas (flujos newtonianos) y flujos hiperconcentrados, en que los sedimentos
que forman parte de la suspensidn se comportan, casi exclusivamente, bajo
principios de mecanica de fluidos. Por el contrario, en el caso de las crecidas los
sedimentos en suspensién estan en su mayoria relacionados con la dindmica de la

ola de crecida que los contiene (Costa, 1988; lverson, 2005).
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Este movimiento se caracteriza por ser un “flujo muy rapido a extremadamente
rapido de detritos saturados, no plésticos (indice de plasticidad menor al 5%), que
transcurre principalmente confinado a lo largo de un canal o cauce con pendiente

pronunciada” (PMA: GCA, 2007, p. 19).

El origen de los flujos de detritos, puede ocurrir, como uno o varios deslizamientos
superficiales de detritos en las cabeceras o por inestabilidad de segmentos del cauce
en canales de pendientes fuertes (PMA: GCA, 2007). Las causas asociadas con la
ocurrencia de flujos de detritos en las areas fuente son: pendiente entre 25-40°,
precipitaciones intensas, geometrias céncavas (asociadas con cicatrices de
deslizamientos), movimientos de masa, especificamente del tipo deslizamientos
(rotacionales y traslacionales), material no consolidado, perfiles de meteorizacion
profundos, presencia de material coluvial y lineas de drenaje (Corominas et al.,

1996).

Por su parte, el mecanismo detonante, de este tipo de procesos esté asociado con la
ocurrencia de precipitaciones intensas, de corta y larga duracién, asi como con el
grado de humedad antecedente. En comparaciéon con otros flujos, los flujos de
detritos se caracterizan por su gran capacidad erosiva del lecho (Coussot y Meunier,
1996). Otra caracteristica de este tipo de procesos, es que incorporan gran cantidad
de material saturado en su trayectoria al descender en el canal y finalmente los

depositan en abanicos de detritos.
La velocidad de los flujos de detritos, depende del tamaiio y concentracion de

sedimentos, asi como de la geometria del canal (Corominas et al., 1996). Por lo

general, la mayoria de los flujos de detritos alcanzan velocidades en el rango de
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movimiento extremadamente rapido, y por esta naturaleza son capaces de producir

la muerte de personas (Hungr, 2005).

Las velocidades de los flujos se determinan, generalmente en el campo a partir de la
observacioén de las elevaciones del flujo en las curvas del canal las cuales se reflejan
en marcas de lodos o de vegetacion afectada (Costa, 1984). En otras palabras, zonas
con curvatura tipo meandro donde se presenta un borde de maxima destruccion y

otro de minima afectacion.

2.5. Diferenciacién reolégica, geomorfolégica y sedimentolégica de flujos en

canales

Dentro de la investigacién de amenazas en cuencas y abanicos aluviales, uno de los
pasos mds importantes consiste en identificar los tipos de procesos que pueden
ocurrir en la cuenca y afectar la superficie de los abanicos. En el caso de los procesos
de flujos, las variaciones son causadas principalmente por las caracteristicas y tipo

de sedimentos arrastrados por el flujo (Costa, 1988).

Adicionalmente a los procesos descritos anteriormente (Cuadro 4), se reconocen
otro tipo de dindmicas, tales como los flujos de detritos, que ocurren en canales. Los
torrentes de detritos se diferencian de los flujos de detritos principalmente porque:
i) ocurren en pendientes fuertes, ii) son activados durante eventos de
precipitaciones extremas por movimientos de masa en las vertientes o por
acumulaciones de detritos en el cauce, que se desplazan corriente abajo y; iii) los
sedimentos en suspensién de la descarga inicial se acompafian de material organico

e inorganico (Kellerhals y Church, 1990).
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Cuadro 4. Caracteristicas reolégicas, geomorfolégicas y sedimentolégicas de flujos

en canales
. Flujos de Flujos Flujos de
Caracteristica Agua Hiperconcentrados Detritos
Concentraciéon 1 -40% por peso 40-70% por peso 70-90% por peso

sedimentarias

débil a fuerte, estruc-
turas de corte vy
relleno, sin gradacion
a gradadas.

débil, lentes delgados
de arena, gradacion
normaly reversa.

« | desedimentos 0,4-20% por volumen  20-47% porvolumen  47-77% por volumen
S
[T .
© | Densidad apa-
S | rente (g/cm’) 1,01-1,33 1,33-1,80 1,80-2,30
x
Tipode fluido  Newtoniano No newtoniano? Viscoplastico?
Barras; abanicos;
meandros; planicies . . . Diques marginales, Iébulos
Formasy . S Similares a los flujos .
Jn de inundacién; los terminales, geometria del canal
depositos de agua. .
canales pueden ser trapezoidal (Forma de U).
anchos y profundos.
Estratificacion  hori-
zontal o inclinada a  Estratificacion débila . / 3 T
masiva, imbricacidon masiva, imbricacion pin] estipgfligaaln, imbricacion
Estructuras ! ! débil a inexistente, gradacién

inversa en la base, gradacién
normal cerca del tope.

Caracteristicas
de los
sedimentos

Geomorfolégicas y sedimentoldgicas

Coeficiente de selec-
cién promedio entre
18 y 27, clastos
redondeados; amplio
rango de tamafio de
las particulas.

Valores entre 1,1 —
1,6 (pobremente
clasificado) en gréfi-
cos de seleccion;
predominan las are-
nas gruesas.

Coeficiente de calibrado pro-
medio entre 3,6 y 12,3; valores
entre 3,0 — 5,0 (extremada-
mente pobre clasificado) en
graficos de seleccién; matriz
granoc soportada; asimetria
negativa; extremadamente
amplio rango de tamaiio de las
particulas; puede contener
megaclastos.

Nota. Se modificé de “Rheologic, geomorphic, and sedimentologic differentiation of water floods,
hyperconcentrated flows, and debris flows” por Costa, 1988, p. 114, 118.

2.6.

Caracteristicas de la amenaza por movimientos de masa

En el capitulo anterior se discutieron algunos aspectos del término amenaza en el

marco de la reduccién del riesgo de desastres. Con base en dicha definicion, se
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puede establecer que la amenaza por movimientos de masa, consiste en la
probabilidad de ocurrencia de un movimiento en masa que puede ocasionar la
muerte, lesiones u otros impactos a la salud, al igual que daiios a la propiedad, la
pérdida de medios de sustento y de servicios, trastornos sociales y econémicos, o

dafios ambientales.

En su concepcién mas sencilla, puede entenderse como “la probabilidad de que
ocurra un deslizamiento particular en un determinado tiempo” (Suédrez, 1998, p.
356). La importancia de comprender las caracteristicas de este tipo de amenaza,
reside en que en la medida en la que se reconozcan los distintos elementos que
forman parte de la dindmica de estos procesos, en esa misma medida, sera posible
plantear métodos de evaluacion de amenaza coherentes y criterios de zonificacién

adecuados para los propésitos planteados y en las escalas requeridas (Cuadro 5).

Cuadro 5. Principales caracteristicas de la amenaza por movimientos de masa

Exégenos: Precipitaciones intensas, degradacién del suelo,

Mecanismos meteorizacién.

detonantes Endégenos: Sismos

Inducidas por el hombre: deforestacién y conflictos de uso de la tierra.

o Areas de pendiente inclinada e inestabilidad geolégica con
actividad previa de movimientos de masa.

Ocurrencia espacial ¢ Superficies de abanicos aluviales.

o Areas bajo el efecto de precipitaciones intensas.

e Suelos altamente meteorizados.

Duracién del evento Répido: de segundos a minutos.

Tiempo de desarrollo De segundos a meses

Frecuencia - Depende de la localizacion, pero por lo general siguen una relacién
Maghnitud inversa, mientras mayor sea la magnitud, menor es la frecuencia.

Inundaciones y crecidas de desborde, cuando la masa desplazada
obtura los cauces de rio, también pueden generar incendios en las
ciudades. Cuando los movimientos de masa se originan en el talud
oceénico se pueden originar tsunamis.

Nota. Se modificé de “Hazard Assessment” por Alkema et al. (2009) p. 17.

Eventos derivados
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2.7. Modelo de simulaciéon FLO-2D

El modelo bidimensional de diferencias finitas FLO-2D es un modelo hidréulico, que
simula flujo de agua y fluidos no-newtonianos, como flujos hiperconcentrados, en
conos de deyeccidn y abanicos aluviales. Fue desarrollado, inicialmente, por O’Brien,
J. en 1989, mds adelante se incorporan en el disefio y mejora del modelo Garcia, R. y
Craig, J., desarrollando nuevas herramientas para la simulacion. Actualmente el

software ya cuenta con la versién 2009 desarrollada por FLO-2D software.

Este modelo permite simular flujos en topografias complejas, tales como areas
urbanizadas y planicies de inundacién, asi como el intercambio de fluido entre los
canales y la planicie de inundacion-desborde. Una de las caracteristicas mads
interesante del modelo es que permite modelar flujos de agua y flujos

hiperconcentrados.

Para el modelado de los flujos, latopografia de la superficie se discretiza en
elementos de una cuadricula (cuyo tamafio es definido por el usuario), y a cada uno
de los elementos de dicha cuadricula, se le asigna un valor de altitud y un factor de
rugosidad. El detalle y la exactitud dela simulacion, estan relacionadas con el
tamafio de la red. El hidrograma de de creciday el drea por donde transita el flujo
se simula resolviendo la ecuacién de conservacion de momento (para detalles

consulte el Manual de Referencia FLO-2D; FLO-2D Software, 2010).
Las ventajas de este modelo, para fines practicos, se centran en que permite

determinar profundidades y velocidades de flujo que sirven como base para:

delimitar dreas de amenaza, ubicar vias de escape, ubicar lugares de refugio y
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evaluar obras de control. Las caracteristicas mas importantes de este modelo se

listan a continuacion:
e Simula flujo en dos dimensiones y ocho direcciones.

e Permite simular secciones de canal rectangulares, trapezoidales y puntos

topograficos.
e Calcula el intercambio de flujo entre el canal y la planicie de inundacion.
e (Calcula la infiltracién y estima pérdidas por evaporacion.
e Modela el flujo por calles y en la presencia de diques marginales.
¢ Simula transporte de sedimentos y flujos hiperconcentrados.

e Simula estructuras hidraulicas: (puentes, alcantarillas) y rotura de presas.

Adicionalmente, se destaca que este modelo ha sido utilizado en numerosos
proyectos en mas de 30 paises, con diversos propdsitos, asi como en los estudios de

abanicos aluviales de la Federal Emergency Management Agency (FEMA) (FLO-
2D Software, 2010).
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El enfoque metodolégico que se presenta a continuacion, se fundamenta en la
aplicacion de un conjunto de técnicas y procedimientos en los cuales se combinan
un modelo estadistico, soportado en un inventario de movimientos de masa para
identificar dreas potenciales de inicio de flujo de detritos e indicadores de procesos
geomorfolégicos (a escala 1:25.000), con un andlisis de tipo deterministico para la
simulacién de los procesos hidrolégicos en la superficie de los abanicos aluviales (a

escala 1:5.000).

Dicho enfoque, se establecié con base en la revision de la literatura, asi como en el
reconocimiento de los procesos que se generan en cada una de las zonas
geomorfoldgicas de un sistema de abanicos aluviales: zonas de erosion y aporte de
sedimentos (éreas de inicio de flujos de detritos y otros procesos); zona de
transferencia (dreas en la que predominan mecanismos de transporte de
sedimentos) y zona de depositacion (areas de menor pendiente del sistema en la
que influye la dindmica de los procesos en la seccién media y distal de los abanicos

aluviales).

La metodologia de investigacion se desarrollé en cuatro fases: i) estructuracién de la
informacién espacial; ii) analisis geoldgico-geomorfoldgico e hidroldgico, iii) estudio
del comportamiento de los procesos geomorfolégicos en la superficie de los

abanicos aluviales y; iv) zonificaciéon de amenaza.
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3.1. Areade estudio

El drea de estudio comprende las cuencas de las quebradas Montalban y La
Portuguesa (Figura 2), sistemas fluviales tipicos de montafia de los Andes centrales
venezolanos. La quebrada Montalban, nace en el Paramo de los Conejos (Cerro
Laguneta) a 3500 msnm y drena una superficie de 14 km? que confluye con el rio
Albarregas a los 1100 msnm, con un marcado desnivel de 2500 m. Por su parte, la
microcuenca de la quebrada La Portuguesa, nace en la Loma del Viento a 3160
msnm, confluye con el rio Chama a los 960 msnm y ocupa una superficie de 28 km?

con un desnivel de 2200 m.

Se trata de microcuencas de forma alargada y ligeramente alargada
respectivamente. Los valles tienen forma en “V” a través de los cuales fluyen
quebradas con patrones dendriticos y rectilineos, con regimenes permanentes y
semipermanentes (Cuervo, 2007). El valle toma una orientacién predominante NE-

SO, transversal al rio Chama.

La morfologia de las cuencas asi como su orientacion, esta fuertemente influenciada
por la tectdnica regional, caracterizada por la presencia de la Zona de Falla de
Bocond. Accidente transcurrente dextral que se extiende por mds de 500 km en el
occidente venezolano y se expresa morfolégicamente por el alineamiento continuo
de grandes valles de diversos rios, desplazamiento de quebradas y rios, escarpes,
lomos de falla y cuencas de traccion. Estas expresiones morfoldgicas son mas
marcadas a cotas superiores a los 3.000 m (Schubert, 1982; Schubert y Vivas, 1993;
Soulas, 1985; Ferrer, 1991; Audemard, 2009).
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Ambas microcuencas, representan el drea de mayor aporte de sedimentos a los

abanicos aluviales coalescentes donde se localizan los centros poblados de Ejido,

Aguas Calientes y La Vega-Don Luis.
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Figura 2. Localizacién de las cuencas de las quebradas Montalban y La Portuguesa. El drea se localiza
en los Andes centrales de Venezuela, al noroeste de la ciudad de Mérida (vertiente sureste de la
Sierra de la Culata). Administrativamente forman parte del municipio Campo Elias del estado Mérida,
parroquias Montalbdn, Matriz y Ferndndez Pefia.

Flujos de detritos y otros procesos hidrogeomorfoldgicos en dos cuencas ...| 40



Capitulo 3: Materiales y métodos de trabajo

La litologia del drea estd compuesta en su mayoria por rocas igneo-metamérficas
(granitos y gneises) de la Asociacion Sierra Nevada (Precambrico?), ademds de un
porcentaje menor de rocas sedimentarias, con afloramientos de la Asociacién Tostds
(Paleozoico), Formaciones Sabaneta (Paleozoico), Palmarito (Paleozoico), La Quinta
(Mesozoico), Rio Negro (Mesozoico), Apdn (Mesozoico), Aguardiente (Mesozoico) y

Capacho (Mesozoico) (PMA:GCA -INGEOMIN, 2007; Cuervo, 2007).

El tipo de clima es mesotérmico hiimedo (Andressen, 2007). La distribucién mensual
de la precipitacién para las estaciones cercanas a las cuencas La Punta (serial 8049) y
Mesa de Ejido (serial 3042), se caracterizan por presentar un régimen claramente
bimodal, alcanzando los valores maximos en los meses de mayo y octubre (aspecto
de suma importancia cuando se relaciona con la ocurrencia de eventos historicos en

las cuencas).

Las condiciones climaticas que se originan como consecuencia del gradiente
altitudinal, se expresan en variaciones importantes de precipitacion y temperatura.
Estas variaciones, en conjunto con otros factores, permiten que se desarrollen
diversos tipos de vegetacién y unidades ecoldgicas. En el drea se distinguen cuatro
unidades ecoldgicas: selva semicaducifolia montana, selva nublada y paramo
andino, en la vertiente himeda; y en la vertiente seca la unidad de selva nublada es

remplazada por el bosque siempre seco (Ataroff y Sarmiento, 2003).

Los suelos de esta region de los Andes en general se caracterizan por una evolucién
incipiente (salvo en los casos de materiales parentales heredados) y poco desarrollo.
Los ordenes entisoles, inceptisoles, molisoles han sido identificados en perfiles
asociados con los materiales litolégicos que afloran en las cuencas (Oballos y Ochoa,

2008; Ochoa et al., 2008; y Ochoa et al., 2009).
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3.2, Estructuracion de la informacién espacial

Esta etapa se considera preparatoria en la evaluacion de amenaza, consiste
fundamentalmente en la organizacion y sistematizacion de la informacion espacial

que se utilizd como base en cada una de las etapas del andlisis.

El enfoque metodoldgico presentado precisa de dos niveles de escala cartografica.
El primero de estos, a escala de semi-detalle (1:25.000) para el estudio de los
procesos hidrogeomorfolégicos en la cuenca y el segundo, a escala de detalle
(1:5.000) para la simulacién y zonificacidon de procesos hidrogeomorfoldgicos en los
abanicos aluviales. Como producto final de esta fase se consolidé una base de datos
espacial para el area de las microcuencas (1:25.000) y para el area de los abanicos

(1:5.000) respectivamente (Cuadro 6).

Cuadro 6. Inventario de la informacion espacial utilizada en las distintas etapas del
estudio

Variable Tipo Técnica de coleccién Descripcién Aplicabilidad
Digitalizacién en
pantalla de las hojas .,
5941-1-SO, 5941-- Raster generado de Generacion de fac
. tores, dato de en-
NO, 5941 IV-NE, y las curvas de nivel trada en el HEC-
DEM25 Raster 5941-IV-SE, a escala cada 20 m, con GeoHMS para la
1:25.000, elaboradas tamafio de pixel de L. P
. ., creacién del mo-
por la Direccion de 5m delo de cuenca
Cartografia Nacional )
en el afio 1975.
L Estimaciéon de Ia
Digitalizacién .en Raster generado. de pendiente en los
pan-talla de las hojas las curvas de nivel abanicos, dato de
DEM5 Raster ME-5f08 y ME-5g08, cada 5 m, con ta-

elaboradas por
INPPRADEM (1996).

mafio de pixel de
2,5m.

entrada en formato
ASCIl para el mo-
delo FLO- 2D.

.. /... contintia
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Variable Tipo Técnica de coleccién Descripcién Aplicabilidad
Factores
Valores de Factor méas impor-
inclinacién de pen- tante que controla
Pendiente Raster DEM diente en grados, la ocurrencia de
tamafio de pixel de procesos
5m. gravitatorios.
Refleja las diferen-
Orientacién de las cias en condiciones
Orientacion Raster DEM de humedad del
laderas .
suelo y tipo de
vegetacion
Célculo de la de la Aceleraaon” v
Curvatura pendiente de la desaceleracion del
. Raster DEM . flujo (influencia
(Profile) pendiente del .
erosion -
terreno. e s
depositacion)
Digitalizacion del Unidades litoes- Inferir y analizar el
Mapa geoldgico tratigréficas: (Aso- comportamiento
Litologia Raster {INGEOMIN,  2006), ciaciones y geomecanico de
interpretacion de Formaciones que los macizos roco-
imagenes. afloran en el drea) S0S.
igitalizacié del
Digitaliza n . € ... Influencia de tecté-
Fallas Mapa geolégico del Areas buffer clasifi- nica en la estabili-
. . Raster (INGEOMIN, 2006), cadas en seis cate- .
(distancia) . . . dad de los macizos
interpretacién de gorias
.y rocosos.
imagenes.
Grado de protec-
cién al suelo. Rela-
. ién infiltraci -
Interpretacion de Mapa de clases de ¢ ' '.It acién
Cobertura del . . escurrimiento.
Raster imagenes satelitales coberturas del -
suelo ’ Movimientos de
y fotografias aéreas.  suelo. .
masa relacionados
con causas antrépi-
cas.
Célculo de la de la Areas de
Curvatura pendiente de la convergencia y
Raster DEM . , .
(Planar) pendiente del divergencia de
terreno. flujos.
. Vectorial Interpretacién de Sélo se incluyen Localizacion de las
inventario L . R .
. ~raster/ ima-genes - Mapas deslizamientos su- 4reas potenciales
movimientos . . . i - .
de masa Tablas existen-tes - Trabajo perficiales activos y de inicio de flujos
de datos de campo. reactivados de detritos.
.. /... continGa
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... /... continuacion Cuadro 6

Variable Tipo Técnica de coleccion Descripcién Aplicabilidad
Otros datos
Interpretacion de
movimientos de
masa y otros proce-
tal de alta SPOT5 Satélite SPOT pancromatica ’
- las coberturas de
resolucién (2008-09-02).
suelo y uso de la
tierra, interpreta-
cion de estructuras
geoldgicas.
Digitalizacién en
pantalla de las hojas
5941-1-SO, 5941-I-
NO, 59411 V-NE, y Morfometria de la
5941-IV-SE, a escala Red de drenaje a red de drenaje,
Red de Vectorial 1:25.000, elabo- escala 1:25.000 y caracteristicas del
drenaje radas por la 1:5000 para las sistema fluvial,
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grafia Nacional del sedimentos.
Ministerio de Obras
Publicas en el afio
1975.
Los valores de ru-
Tablas de valores de Valores asignados gosidad del canal,
. . de Manning de n de Manning a intervienen en la
N de Manning  Vectorial encontradas en la las coberturas del dindmica de des-
literatura suelo. plazamiento de los
flujos.
Comparacion con
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Precipitacion Tablas Datos del MINAMB Intensidades maxi- pitacién. Calculo de

mas registradas

las curvas IDF, es-
timacion de cau-
dales méximos.

Flujos de detritos y otros procesos hidrogeomorfoldgicos en dos cuencas ...| 44



Capitulo 3: Materiales y métodos de trabajo

3.3. Anilisis geolégico — geomorfolégico

Con el propésito de identificar areas potenciales de movimientos de masa que
pueden evolucionar como flujos de detritos se analizaron: las caracteristicas
geoldgicas que determinan aspectos acerca del comportamiento geomecanico de
los macizos rocosos, los movimientos de masa y; las areas con probabilidad espacial
de ocurrencia de movimientos de masa superficiales (a partir de la aplicacién de un

modelo de susceptibilidad).

3.3.1. Inventario de movimientos de masa

El inventario de movimientos de masa es un instrumento fundamental en el proceso
de predecir amenaza, principalmente porque proporciona informacién acerca de la
localizacidn y distribucidn de dichos movimientos. En este sentido, se considera que
todo proyecto debe tener como punto de partida la elaboracién de un inventario,
tan completo como sea posible (lbsen y Brunsden, 1996; Lang et al., 1999; Glade,
2001). En el drea de estudio existen dos inventarios previos realizados con distintas

técnicas (PMA: GCA, 2007; Cuervo, 2007).

El inventario final, utilizado en esta investigacion, se realiz6 combinando los
inventarios mencionados anteriormente, con una nueva interpretacién del material
fotografico e imagenes satelitales disponibles. El software ILWIS (ITC, 2010) se utilizé
para la delimitacién de los poligonos de los escarpes, a partir del uso de las
fotografias aéreas e imagenes satelitales georreferenciadas (visualizadas como
anaglifos) y el DEM (Figura 3). La base de datos originada, se configuré utilizando el

formato propuesto por PMA: GCA (2007).
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Figura 3. Inventario de movimientos de masa. (A) Fragmento de imagen SPOT, visualizada como
anaglifo con el software ILWIS; (B) Delimitacién de los escarpes y areas de movimientos de masa. Los
poligonos en marrén representan areas ocupadas por movimientos de masa.

3.3.2. Modelo de susceptibilidad

La probabilidad espacial de ocurrencia de movimientos de masa que pueden
evolucionar como flujo de detritos, se obtuvo a partir de la aplicacién de un método
estadistico bivariado (weight of evidence). El mismo se disefié utilizando siete mapas
de factores o variables que controlan la ocurrencia y distribucidon de movimientos de
masa (Figura 4). Dichos factores se seleccionaron tomando en cuenta: i) los
resultados de investigaciones previas en el drea, asi como de otras investigaciones
con objetivos similares (Thiery, et al. 2007; PMA: GCA-INGEOMIN, 2007; Cuervo,
2007; Blahut et al. 2010) y, ii) la aplicabilidad de los mismos de acuerdo con la escala
de trabajo (Soeters y Van Westen, 1996; Van Westen et al. 2008), ademas de las

caracteristicas que por lo general influyen en la ocurrencia de movimientos de masa.
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Este modelo de susceptibilidad, se diferencia de los aplicados por PMA-INGEOMIN
(2007) y Cuervo (2007), en que se utilizan otros factores geocambientales y
adicionalmente en que, durante el proceso de combinacién de los mapas de factores
con el inventario de movimientos de masa, sélo se consideran aquelios movimientos
cuyas caracteristicas y actividad sugieren que potencialmente puedan incorporar

volimenes importantes de sedimentos en los cauces.

Mapas de factores R v ——
) | i Céfculode la densidad }
x
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/ |
: |
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Ocurrenciade

Litologia ! \'V
¢ movimientos < ———
Curvatura (Profile) // g Densclas g::: Nli)
/ D AL )= TArea(si)
Curvatura {Planar) / Mapas de peso TArea(Vi)
por factor

Orlentacién
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‘ /@ /___q — ///
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v
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Figura 4. Flujograma para la evaluacion de susceptibilidad a movimientos de masa aplicando el
modelo estadistico bivariado. Los pasos realizados en este procedimiento contemplan: (A)
Generacién de los mapas de factores; (B) inventario de movimientos de masa; (C) Calculo de la
densidad de movimientos de masa; (D) Célculo de los pesos; {(E) Combinacién de los mapas de
susceptibilidad y reclasificacién; (F) Validacion.
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El mapa final de susceptibilidad se reclasific6 en cinco clases (muy alta
susceptibilidad, alta susceptibilidad, moderada susceptibilidad, baja susceptibilidad y
nula). El funcionamiento del modelo y el poder de prediccién de los mapas de
susceptibilidad, se evalué mediante la generacion de curvas que relacionan el
porcentaje acumulado de movimientos de masa con las areas de susceptibilidad

(Blahut et al., 2010).

3.4. Analisis hidrolégico

Dentro de la clasificacion de movimientos de masa, los flujos de detritos, son quiza
uno de los mecanismos de movimientos de masa mas complejos que existe, puesto
que en su dindmica, ademas de los factores que controlan su ocurrencia en las areas
de inicio, intervienen otras caracteristicas hidraulicas e hidrologicas, que definen
aspectos tales como la distancia recorrida, el drea de inundacién e impacto por el

flujo y la velocidad.

En este sentido interes6 conocer, ademas de los factores geoldgicos vy
geomorfoldgicos analizados en el apartado anterior, las caracteristicas de la red de
drenaje y los cauces principales de los sectores en estudio que influencian la
dinamica fluvial, asi como también las precipitaciones y caudales maximos
esperados, en vista de que los flujos de detritos suelen observarse asociados a la

ocurrencia de precipitaciones intensas y de larga duracién.

3.4.1. Morfometria de cuencas

Como parte del analisis hidroldgico de las cuencas en estudio, se determinaron una

serie de parametros morfométricos (Cuadro 7). Estos parametros se analizaron con
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el objeto de caracterizar el ambiente geomorfoldgico que incide en el sistema fluvial
y, cuyas caracteristicas determinan el comportamiento del escurrimiento asi como el

transito del hidrograma resultante de una precipitacion dada.

Cuadro 7. Parametros morfométricos estimados para las microcuencas de las

quebradas Montalban y La Portuguesa

Pardmetro Método de célculo Definicién Unidad
. i ivisoria de agua
Perimetro Funcidn de SIG Longitud de la_divisoria guas m o km?
expresada
Distancia entre la confluencia o
Longitud axial Funcién de SIG s?h.da .de la cuencaly el. punto de la m o km?
divisoria de agua mds lejano al punto
de salida.
A Relacién entre el drea en km? de la
Factor forma Ff =—— cuenca y la longitud de la cuenca al ~ Adimensional
Lax’
cuadrado.
Longitud del Es la distancia horizontal que recorre
cauce Funcién de SIG la corriente de mayor orden desde su m o km?
principal inicio hasta el punto de salida.
Relacion entre el perimetro de la
> P ’ 7
[ndice dfe K =0,282— cuenca vy el penmet‘ro de ’un circulo Adimensional
compacidad VA que contenga la misma drea de la
cuenca hidrografica.
Pendiente Relacién entre la altura total del
media del (H1 - H2) cauce principal (cota maxima menos m/m 0%
cauce L cota minima) y la longitud del 0
principal mismo.
Pendiente Inclinacién promedio de los cauces,
. L. indicador de la velocidad media de la
media de la Funcidn de SIG . m/mo%
escorrentia y su poder de arrastre y
cuenca .
de erosion sobre la cuenca.
Velocidad Expresa el nivel de torrencialidad
media de V = 3,668 x {4886  que puede presentar el cauce princi- m/s
escorrentia pal de una cuenca.
Relacién de Rb12 + Rb23  Describe un aspecto de la organiza- . .
. ) hb=—--—r ! Adimensional
bifurcacion 2 cion de la red.
Densi d Lu i0 i |
enanad e Dd = Z Relacion entre' la longitud de los m/m o %
drenaje A segmentos y el drea
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3.4.2. Precipitacion

La precipitacion se reconoce dentro de los eventos hidro-meteoroldgicos que
generan mayor numero de desastres en el mundo y es ciertamente, el principal
detonante de flujo de detritos y deslizamientos superficiales. Por esta razén, su
estudio se dirige a conocer los valores maximos probables y distribucién dentro de la
cuenca para determinar su influencia en los caudales maximos esperados y su

relacidon con la ocurrencia de movimientos de masa.

a) Seleccion de las estaciones
En el andlisis de la precipitacion, el primer paso consistid en el inventario de
estaciones cercanas a las cuencas. Una vez Se determinaron los poligonos de
Thiessen (Figura 5) para establecer el area de influencia de cada una de las

estaciones en el drea de estudio.

Cuadro 8. Estaciones pluviométricas mas cercanas a las microcuencas de las
quebradas Montalbdany La Portuguesa

Serial Nombre UM Wess4
Norte Este

3060 El Morro 934519,9646 259266,579
3169 Jaji* 948723,2135 242796,709
3040 La Cuchilla* 955005,3552 240846,749

- La Hechicera 954632,9304 262255,528
3045 La Punta* 947762,5692 259830,763
3047 Mérida-Aeropuerto 950960,7628 259481,871
3052 Mesa Bolivar 937771,5775 215186,876
3042 Mesa de Ejido* 945493,9566 248253,622
3170 San Juan* 941236,6962 240640,050
8057 Tostos* 931883,6547 242174,940

Nota. * Estaciones mas cercanas a las cuencas en estudio.
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Poligonos de Thiessen 4 Limite de cuenca ... Red de drenaje

;\\ N . .
f\: { \ e B AR N 1 N i

Figura 5. Area de influencia Poligonos de Thiessen. Calculados para las estaciones La Cuchilla (serial
3040), Jaji (serial 3169), Mesa de Ejido (serial 3049), San Juan (serial 3170), La Punta (serial 8042)
Tostés (serial 8057). Se observa como las estaciones Mesa de Ejido y La Punta, pueden tomarse como
representativa de la precipitacién en las cuencas de las quebradas La Portuguesa y Montalban
respectivamente.

b) Andlisis de frecuencia de lluvias extremas
Se utilizaron los datos de las series de precipitacién correspondientes a las
estaciones Mesa de Ejido (serial 3049), La Punta (serial 8049), La Cuchilla (serial
3040), Jaji (3169), San Juan (serial 3170) y Tostds (serial 8057), con el objeto de
ajustar la funcién de probabilidad de Gumbel Tipo | utilizando el programa AJUSTEV3
(Duque, 2006) y obtener asi: i) las curvas de Intensidad-Duracién-Frecuencia (IDF) y
Profundidad-Duracién-Frecuencia (PDF) para duraciones de 15, 30, 60, 120 y 180
minutos y periodos de retorno (Tr) de 10, 20, 50, 100 y 500 afios. La prueba de
bondad de ajuste de la distribucion de Gumbel se realizé con la probabilidad

empirica de Weibull y el test de Smirnov-Kolmogorov; ii) la distribucidn espacial de
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las lluvias maximas en las microcuencas (mapa de isoyetas) y; iii) los datos para la

construccion de los hietogramas de disefio por el método del bloque alterno.

¢) Distribucion espacial de las lluvias mdximas y umbrales de precipitacion
Las lluvias (de corta o larga duracién) son el factor detonante de la mayoria de flujo
de detritos que se registran a nivel mundial. Esto ha conllevado a que gran parte de
la investigacion acerca de movimientos de masa, se concentre en la determinacion
de umbrales de movimientos de masa detonados por lluvias. Un umbral se puede
definir como la intensidad de lluvia, la humedad del suelo o las condiciones
hidroldgicas, que cuando son alcanzadas o excedidas, detonan movimientos de
masa (Crozier, 1996; Reichenbach et al., 1998; Guzzetti et al., 2008). Los parametros
generalmente utilizados, para la determinacion de dichos umbrales son la intensidad

y la duracién.

Con los datos de precipitacion de lluvias maximas y el analisis de su distribucion
dentro de la cuenca, se evaluaron umbrales de precipitaciéon seleccionados de la
literatura (Guzzeti et al., 2008; CNR-IRPI, 2011), para determinar las areas mas
susceptibles en las que se pueden detonar movimientos de masa por la ocurrencia

de lluvias intensas.

d) Tormenta de disefio
Con el objeto de reflejar la distribucién de la precipitacion en el transcurso de las
duraciones consideradas, se elaboraron dos hietogramas de disefio sélo para las
estaciones de Mesa de Ejido (serial 3049) y La Punta (serial 8049) (Cuadros 9y 10), a
partir del método del bloque alterno (Chow et al., 1994). El procedimiento se basa

en determinar los incrementos de lluvia entre duraciones sucesivas, a partir de las

Flujos de detritos y otros procesos hidrogeomorfoldgicos en dos cuencas ...| 52



Capitulo 3: Materiales y métodos de trabajo

Cuadro 9. Estimacion del hietograma de disefio por el método de los bloques
alternos estacién Mesa de Ejido (serial 3042)

METODO DE LOS BLOQUES ALTERNOS
Estacion: Mesa de Ejido Serial: 3042
Méximas lluvias de disefio segiin Gumbel (mm)
Duracién (min) Tr2 Tr5 Tr10 Tr20 Tr50 Tr100 Tr500

10 10,39 13,74 159 18,09 20,84 22,91 27,68
20 17,38 24,11 28,56 32,84 38,36 42,51 52,08
30 21,77 30,61 36,46 42,07 49,34 54,78 67,37
40 24,85 3518 42,02 48,58 57,07 63,43 7813
50 27,11 3853 46,09 53,34 62,73 69,76 86,01
60 29,08 41,44 49,63 57,48 67,65 7526 92,87

Incrementos de lluvia (mm)

Duracién (min) Tr2 TS Tr10 Tr20 Tr50 Tr100 Tr500

0-10 10,4 13,7 16 18,1 20,8 22,9 27,7
10-20 6,99 10,37 126 14,75 17,52 19,6 244
20-30 4,39 6,50 79 9,23 10,98 12,27 = 15,29
30-40 3,08 4,57 5,56 6,51 7,73 8,65 10,76
40-50 2,26 3,35 4,07 4,76 5,66 6,33 7,88
50-60 1,97 2,91 3,54 4,14 4,92 5,5 6,86

Hietograma Alterno (mm)
Tr2 TS5 Trl0 Tr 20 Tr50 Tr100 Tr500

Sto 2,26 3,35 4,07 4,76 5,66 6,33 7,88
3ero 4,39 6,50 7,9 9,23 10,98 12,27 15,29
lero 10,4 13,70 16,00 18,1 20,80 22,9 27,70
2do 6,99 10,37 126 14,75 17,52 19,6 24,40
4to 3,08 4,57 5,56 6,51 7,73 865 10,76
6to 1,97 2,91 3,54 4,14 4,92 5,50 6,86

Hietograma de diseiio (mm/h)
Duracién (min) Tr2 Trs Tr10 Tr20 Tr50 Tr100 Tr500

10 13,56 20,10 24,42 28,556 33,96 37,98 47,28
20 26,34 39,00 47,40 5538 6588 7362 91,74
30 62,40 82,20 96,00 108,60 124,80 137,40 166,20
40 41,94 62,22 75,60 8850 105,12 117,60 146,40
50 18,48 27,42 3336 39,06 46,38 5190 64,56
60 11,82 17,46 21,24 24,84 29,52 3300 41,16
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Cuadro 10. Estimacién del hietograma de disefio por el método de los bloques
alternos estacion La Punta (serial 8049)

METODO DE LOS BLOQUES ALTERNOS

Estacién: La Punta Serial: 8049
Maéximas lluvias de disefio seglin Gumbel (mm)

Duracién (min) Tr2 TS5 Tr10 Tr 20 Tr50 Tr100 Tr500
10 13,8 16,81 18,8 22,17 25 27,13 32,04
20 19,54 23,67 26,4 28,56 31,88 34,36 40,09
30 23,95 28,92 32,2 34,96 38,75 41,59 48,15
40 27,67 33,33 37,07 39,9 44,36 47,7 55,41
50 30,95 37,21 41,35 44,85 49,97 53,8 62,67
60 33,92 40,71 45,21 49,79 55,58 59,91 69,93

Incrementos de lluvia (mm)

Duracién (min) Tr2 Tr5 Tr10 Tr 20 Tr 50 Tr100 Tr500
0-10 13,8 16,8 18,8 22,2 25 27,1 32
10-20 5,74 6,86 7,6 6,39 6,88 7,23 8,05
20-30 4,41 5,25 58 6,4 6,87 7,23 8,06
30-40 3,72 4,41 4,87 4,94 5,61 6,11 7,26
40-50 3,28 3,88 4,28 4,95 5,61 6,1 7,26
50-60 2,97 3,5 3,86 4,94 5,61 6,11 7,26

Hietograma Alterno (mm)
Tr2 TS Tr10 Tr 20 Tr 50 Tri100 Tr500

Sto 3,28 3,88 4,28 4,95 5,61 6,1 7,26
3ero 4,41 5,25 5.8 6,4 6,87 7,23 8,06
lero 13,8 16,8 18,8 22,2 25 271 32
2do 5,74 6,86 7,6 6,39 6,88 7,23 8,05
ato 3,72 4,41 4,87 4,94 5,61 6,11 7,26
6to 2,97 3,5 3,86 4,94 5,61 6,11 7,26

Hietograma de disefio (mm/h)
Duracién (min) Tr2 Tr5 Tr10 Tr 20 Tr50 Tr100 Tr500

10 19,68 23,28 2568 29,7 33,66 366 43,56
20 26,46 31,50 34,8 384 41,22 4338 48,36
10 82,8 100,80 112,8 1332 150,00 162,60 192,00
40 3444 41,16 4506 3834 4128 43,38 48,30
50 22,32 2646 29,22 29,64 33,66 36,66 43,56
60 17,82 21,00 23,16 29,64 33,66 36,66 43,56
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precipitaciones calculadas en las curvas PDF, con el objeto de construir un
hietograma “balanceado” para distintos periodos de retorno (Tr) seleccionados. El
tiempo de duracién de la tormenta (determinante sustancial del maximo caudal), se
asumié igual al tiempo de concentracidn (Tc), el cual se calculé aplicando la ecuacion

empirica de Kirpich [1].

Tc =0,9545(£) 0,385 [1]

Donde:
Tc= Tiempo de concentracién en horas

L= Longitud del cauce principal, en km

H= Diferencia de elevacién en m entre el comienzo del cauce principal y el punto
estudiado.

3.4.3. Estimacion de caudales maximos

En esta fase se generaron los hidrogramas de entrada para cada uno de los puntos
de simulacion seleccionados. Dichos puntos se definieron tomando en consideracion
las caracteristicas topograficas (pendiente), geomorfolégicas (seccion apical del
abanico) e hidroldgicas (caudales maximos obtenidos con el HEC-HMS), de la cuenca

y red de drenaje, ademas de la disponibilidad de informacion cartogréfica (Figura 6).

En la estimacion de los hidrogramas, intervinieron numerosos métodos y técnicas,
en su mayoria basados en la aplicacién de herramientas de SIG, para la utilizacién
del modelo de simulacién hidrolégica de distribucién gratuita HEC-HMS 3.5 (US
Army Corps of Engineers, 2010a).

El HEC-HMS (Hydrologic Model System) es un modelo de simulacién hidroldgica
disefiado para simular caudales en sistemas de cuenca con patrones dendriticos.
Puede ser utilizado en cuencas con diversas caracteristicas geograficas, con el

propdsito de resolver diversos problemas de estudio entre los que destacan:
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prediccion de crecidas e inundaciones, mitigacion de dafios por inundaciones,

disponibilidad de agua, drenajes urbanos (US Army Corps of Engineers, 2010b).

.g{._.EGoogle'

Ereat  5.83km ()

Figura 6. Esquema general de |a superficie de los abanicos aluviales y representacién de los puntos
de simulacioén.

A Puntos de simulacién (Hidrograma de Limite de abanico
entrada FLO-2D)
—~A Limite de cuenca 7/  Red de drenaje

Para simular la respuesta hidrolégica de una cuenca, HEC-HMS utiliza cuatro
componentes diferentes: modelos de cuenca, modelos meteoroldgicos,
especificaciones de control y datos de entrada. Una simulacién calcula la
transformacion de lluvia a caudal en el modelo de la cuenca, dada la entrada del
modelo meteorolégico. Las especificaciones de control definen el periodo de tiempo
durante el cual se realizard la simulacién y el intervalo de tiempo a utilizar. Los
componentes de los datos de entrada, tales como las series temporales, tablas y
datos por celdas son requeridos como parametros o condiciones de contorno tanto

en el modelo de la cuenca como en el meteorolégico.
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a) Datos de entrada para el modelo de cuenca
Como dato de entrada, se empleé un modelo de elevacién digital (DEM). Es
importante destacar que se trata del mismo DEM utilizado como insumo para la
generacion de los mapas de factores durante la aplicacion del modelo de
susceptibilidad a movimientos de masa, corregido a través de un procedimiento de

reacondicionamiento del terreno.

Con el objeto de visualizar la informacion espacial, documentar caracteristicas de la
cuenca, realizar andlisis espaciales, delinear cuencas y rios asi como construir las
entradas para la aplicacion del modelo hidrolégico HEC-HMS 3.5 se utilizd la
extension HEC-GeoHMS 4.2 (US Army Corps of Engineers, 2009) desarrollada para
ArcGis 9.2.

b) Pre-procesamiento del terreno:
Los productos generados en esta fase, consistieron en ocho conjuntos de datos (en
formato raster y vectorial) que describen los patrones de drenaje de las cuencas y a
partir de los cuales se delinearon las subcuencas y segmentos de escurrimiento asi
como la red de drenaje (Figura7). Cada uno de estos productos, se generan
secuencialmente, con la extension ArcGis Hydrotools, para ArcGis 9.2 y HEC-

GeoHMS.
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Figura 7. Preprocesamiento del terreno. (A) DEM corregido; (B) Direccién de flujo; (C) Acumulacion de
flujo; (D) Definicion de cauces; (E) Segmentacion de cauces; (F) Delineacion de cuencas; (G)
Delineacién de cuencas en poligonos; (H) Lineas de red de drenaje.

c) Caracteristicas fisicas de la cuenca y su red de drenaje (modelo de cuenca):
El modelo de la cuenca representa los elementos de la cuenca fisica (Figura 8). En
este se incluyen y se conectan los elementos hidroldgicos, a los cuales se les
asignaron parametros para simular los procesos fisicos que se producen en la
cuenca. En este caso, se utiliz6 como modelo de pérdidas el nimero de curva (CN) y

el método de onda cinemaética para el transito de los caudales.
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w720

Figura 8. Modelo de cuenca generado con HEC-HMS. (A) Modelo de cuenca de la quebrada La
Portuguesa; (B) Modelo de cuenca de la quebrada Montalban.

d) Cdlculo del numero de curva (CN) para el modelo de pérdidas

Para el modelo de pérdidas se utilizé el método de niimero de curva. El método del

ntmero de curva (CN) fue desarrollado por el Servicio de Conservacién de suelos de

los Estados Unidos. Este método se basa en la asignacion de un coeficiente, que

permite establecer la relacion lluvia-escorrentia, con el objeto de estimar la

precipitacion efectiva, es decir la cantidad de precipitacion de la cuenca que se

convierte en lamina escurrida, en una cuenca determinada.
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El valor de este coeficiente depende principalmente de tres factores: i) la cobertura

vegetal, ii) los tipos de suelo v, iii) la humedad antecedente (Ver detalles en USDA-

NRCS, 2004). En este trabajo, estos valores se obtuvieron siguiendo tres pasos que

se describen a continuacion:

- Paso 1: Estimacion del CN, para las distintas coberturas de suelo identificadas

en las cuencas. Se asignaron valores de las tablas desarrolladas por el

Servicio de Conservacion de Suelos de Estados Unidos del afio 1986

(Apéndices 1 y 2) a las distintas coberturas de suelo identificadas en las

cuencas. Seguidamente, a partir de dichos valores, se estimaron los CN para

una condicién de humedad Ill (Chow et al., 1988), considerando que la

mayoria de eventos de flujo de detritos registrados a nivel mundial se

desarrollan bajo condiciones de humedad antecedente. Finalmente, los

valores resultantes se corrigieron por pendiente del terreno (Arnold y

Williams, 1995) (Cuadro 11, Apéndice 3).

Cuadro 11. Nimeros de curva (CN) estimados para el drea de estudio, corregidos

por pendiente para condicién de humedad Il

) Correspondencia . . CN3s por Grupo Hidrolégico
Subtipo de uso con clasificacién Pend'lente (.:ondlf:u.Sn de Suelos
del suelo USDA-NRCS media (%) hidrolégica A B c D
Cultivos Cultivos no
alineados y no alineados, o con 37,06 Mala 86,10 91,73 95,02 96,45
alineados surcos pequefios
Bosque
fuertemente Bosques 51,35 Mala 71,50 86,67 92,18 94,64
intervenido
Bosque
moderadamente Bosques 52,36 Media 62,46 83,04 90,33 93,04
intervenido
Bosque
levemente Bosques 73,73 Buena 55,32 79,62 88,84 92,18
intervenido
.. /... contintia
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Correspondencia i CN3s por Grupo Hidrolégico
Sul::’thl)o del uso con clasificacién :’::;'e;:z I:E::";';I?:a de Suelos
€l suelo USDA-NRCS ' idrolog A B c D
Bosque sin
intervencion Bosques 63,36 Buena 55,32 79,62 88,84 92,18
aparente
Bosques
intervenidos en Bosques 36,92 Media 62,46 83,04 90,33 93,04
margen de rios
. Meazcla de
Pastizal - bosques y hierba
cultivos - quesy 44,68 Buena 57,81 8172 89,84 93,04
(huerto o arboles
forestal
frutales)
Prados cubiertos
Agricola - permanentemente
eric con hierba, 36,10 N/A 5532 81,72 89,35 92,61
forestal .
protegidos del
pastoreo
Ganadero — Montes con
forestal (montes 42,64 Media 62,46 83,04 90,33 93,04
pastos (MP)
con pastos)
Recreacional:
espacios 26,59 N/A 74,97 88,31 93,04 95,02
abiertos
Residencial de Distritos
X . residenciales 18,25 N/A 91,28 95,39 97,11 97,75
baja densidad
<500 m
Pastos, prados o
Cobertura forraje 41,74 Media 74,97 8831 93,04 95,02
vegetal pastizal permanente para
pastoreo
Matorral, mezcla
de matorral y
Cobertura maleza siendo el
62,98 Buena 55,32 74,13 86,10 90,33
vegetal paramo matorral el
elemento
prioritario
Sin cobertura
vegetal - suelo Suelos desnudos 39,48 N/A 92,18 95,75 97,44 98,35
desnudo
Sin cobertura
vegetal - Caminosentierra 120,80 N/A 8239 9081 9425 95,75
afloramiento
rocoso

Nota. N/A= No aplica
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- Paso 2: determinacién del grupo hidrolégico de suelos. Para el area de
estudio, no estan disponibles mapas de suelos a escala semi-detallada o
detallada que permitan asignar los grupos hidroldgicos de suelo, con base en
la clase textural. Sin embargo, existen algunos trabajos en la literatura, en los
cuales se han descrito perfiles de suelos originados bajo las mismas
condiciones geoldgicas y climaticas que predominan en el drea de las
cuencas (Oballos y Ochoa, 2008; Ochoa et al., 2008; y Ochoa et al., 2009). En
este sentido, se infirieron clases texturales (Apéndice 4) para cada una de las
unidades litoestratigraficas que afloran en el drea y se determinaron los

grupos hidrolégicos de suelo.

- Paso 3: como ultimo paso, se realizo un proceso de andlisis espacial (funcion
incluida en el HEC-GeoHMS 4.2} para combinar espaciaimente, los mapas de
subtipo de uso del suelo y grupo hidroldgico de suelos. Al resultado de la
union se le adjuntaron los valores por nimeros de curva corregidos, para

cada grupo hidroldgico de suelos definidos en el Cuadro 11.

e) Datos de entrada para el modelo HEC-HMS - Componentes del HEC-HMS
De los procedimientos aplicados para la creacién del modelo de cuenca y la
aplicacién de los modelos matematicos para la simulacién de los procesos fisicos en
el HEC-GeoHMS, se generaron el conjunto de parametros utilizados para la
simulacién de caudales maximos (Cuadros 12 y 13). Como modelo meteorolégico se
utilizaron los hietogramas de disefio descritos en los Cuadros 9 y 10, con series de
precipitaciones para periodos de retorno (Tr) 10, 20, 50, 100 y 500 afios. Se

simularon caudales para intervalos de tiempo de un minuto durante 5 horas.
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Cuadro 12. Parametros de entrada para la simulacién de caudales maximos (onda
cinematica) con HEC-HMS en la cuenca de la quebrada La Portuguesa

® A wsl P L Pl n %A CN-pl Imppl ChL  ChsSl
W720 250 7195 ; gig: g:;g 0,761 :3 ;gg: g:gg 301674 039
W740 184 77,40 ; 6‘7'2::; 8:;3 0,735 21;2 ;i’ﬁ gzgg 255926 0,43
W770 045 57,63 ; 1?2::1 gﬁ 0,717 Z gggg g:gg 240958 0,32
WO 4 tase os O m o oo
w820 098 49,75 ; 227557’ gjig 0,328 ;ﬁ giﬁég 8:32 277831 0,17
wsi0 095 4353 2222; gﬁi oss 2 22:3: g:gg 275094 01
w840 225 53,63 ; :2::;; g::z 0,641 gg 22:22 gzgg 359201 0,26
weso 135 513 ;ZS:Z g:z: 0,660 z: 2:11:32 g:gg 363551 0,29
Wo30 195 3485 ; 72 ;g; g:zg 0,190 Z 2?:1(1) gzgg 368820 0,17
o o L B 08w i e ww
wioto 177 4649 ;:g:gi gﬁ; 0334 :g :g:‘l‘: 2:23 258453 0,16
W1040 058 22,22 ; 1‘2)3;2 g;; 0,268 :2 ggﬁ; ;:‘; 262011 0,09
WO 1S 9, s om M s mes a0
W1090 547 49,25 ; :E:;Z 0?5’; 0,358 ‘;i :ng gzgj 435900 0,19
WI1170 072 24,42 ; 22‘;:2; gig 0,104 gzzs 22::3 :i:cg)i 2383,28 0,14
RN T il
w200 012 900 33:: og: 030 :;i; gig 663,42 0,04
R A

1 2,3 0,33 7 2,5 7,2 ,44 09
w270 00 2884 ) oowr 0% qer 70 0% 18 BBM0

Nota. ID = sector de escurrimiento; A = drea (kaW-SI = pendiente de sector de escurrimiento (%);
Pl = segmento de escurrimiento; L = longitud de segmento (m); PI-S| = pendiente de segmento (m/m);
n = n de Manning; % A = porcentaje de area; CN-pl = nimero de curva de segmento; Imp-pl = % de
impermeabilidad de segmento; Ch-L = longitud del canal {m); Ch-Si = pendiente del canal {(m/m).
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Cuadro 13. Parametros de entrada para la simulacion de caudales méximos (onda
cinematica) con HEC-HMS en la cuenca de la quebrada Montalban

D A w-si Pl L PI-SI n %A Cn-Pl Imp-pl Ch-L Ch-S!
’ 4 ’ r r
W660 3,25 82,72 1 558,60 0,86 0,593 71 77,8 0,00 4115,3 0,37
82,72 2 226,01 0,74 0,597 29 81,69 0,00
W670 3,25 69,1 1 238,12 0,69 0,608 27 82,67 0,00 3724,23 0,33
69,1 2 642,11 0,69 0,707 73 82,39 0,00
W430 225 81,14 1 374,98 0,82 0,797 51 83,58 0,00 3033,87 0,11
! 81,14 2 367,50 0,80 0,799 49 82,28 0,00
7 ,67 ,68 4 ,23 ,00 " ,42
W710 0,63 65,36 1 223,2 0,6 0,683 7 86,2 0,0 2071,15 0,
65,36 2 73,80 0,63 0,787 24 84,81 0,00
w720 1,07 61,22 1 115,61 0,66 0,715 27 82,96 0,00 2445,26 0,37
61,22 2 324,90 0,59 0,667 73 81,90 0,00
w770 118 49,53 1 163,55 0,46 0,390 36 88,23 8,77 2575,44 0,33
' 49,53 2 294,51 0,52 0,522 64 85,85 0,00
W760 037 48,05 1 54,06 0,43 0,327 16 85,73 0,00 1114,04 0,18
! 48,05 2 274,68 0,49 0,322 84 85,57 0,00
1 53,81 0,39 0,515 36 88,91 0,00 1946,09 0,14
ws40 , 029, 1953 2 94,47 0,40 0,380 64 81,59 0,00
39,72 1 267,37 0,46 0,193 67 85,37 0,00 2761,47 0,11
w530 1,09
39,72 2 128,96 0,28 0,368 33 84,02 3,13
1 96,69 0,24 0,107 52 94,64 28,28 3702,26 0,14
W550 068 21,27 2 88,02 0,18 0,208 48 89,00 47,65

Nota. ID = sector de escurrimiento; A = drea (kmz); W-S! = pendiente de sector de escurrimiento (%);
Pl = segmento de escurrimiento; L = longitud de segmento (m); PI-SI = pendiente de segmento (m/m);
n = n de Manning; % A = porcentaje de area; CN-pl = numero de curva de segmento; Imp-pl = % de
impermeabilidad de segmento; Ch-L = longitud del canal (m}; Ch-Sl = pendiente del canal {m/m).

3.5. Estudio del comportamiento de los procesos geomorfolégicos en la

superficie de los abanicos aluviales

Los procesos geomorfoldgicos en la superficie del abanico, se zonificaron tomando
en consideracion dos enfoques: i) heuristico, en el cual se analiza la evidencia
geomorfolégica en la superficie de los abanicos, con base en la observacién de
diferentes indicadores; ii) deterministico, en el cual se simula el comportamiento de
los flujos de detritos y crecidas maximas con el modelo FLO 2D, a partir de un

conjunto de datos de entrada de tipo hidraulico y topografico, principalmente.
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3.5.1. Zonificacion geomorfolégica

Con el fin de comprender las caracteristicas de los eventos histéricos que han
influido en la geomorfologia actual del area e inferir aspectos acerca de la dindmica
de los procesos, se interpretaron conjuntamente los datos de los afloramientos de
los depdsitos sedimentarios en distintas secciones del abanico (levantados en
campo por PMA: GCA-INGEOMIN, 2007), con la evidencia geomorfoldgica de
indicadores de flujos de detritos identificados en imdgenes y fotografias aéreas. Esta
interpretacion permitié clasificar la superficie de los abanicos aluviales, en distintas
categorias asociadas a la dindmica de los procesos fluviotorrenciales y su posible

impacto en la superficie de los abanicos.

En este sentido, se utilizaron algunos aspectos de la zonificaciobn propuesta por
Kellerhals y Church (1990), que se basa fundamentalmente en el reconocimiento de
indicadores (evidencias) de flujos de detritos e inundaciones por crecidas de
desborde, para clasificar la superficie del abanico aluvial en diferentes zonas de
impacto y probabilidad de ocurrencia. La revision de la literatura y la interpretacién
de las fotografias aéreas a escala detallada (1:5.000), constituyen las técnicas mas

importantes utilizadas en esta etapa.

3.5.2. Aplicacion del modelo FLO- 2D

Con la intencidn de simular caudal liquido y con concentraciones de sedimentos en
la superficie de los abanicos aluviales, para los diferentes Tr (10, 50 y 100), se utilizé

el modelo bidimensional de diferencias finitas FLO-2D versién 2003.6.30 (O’Brien,

2003a).
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Como datos de entrada para la ejecucion del modelo se emplearon (Figura 9): i) la
topografia digital del terreno, representada por un DEM con un tamaiio de pixel de
2,5 m, desarrollado a partir de la interpolacién de las curvas de nivel de un mapa
topografico (INPRADEM, 1996), para equidistancias de 5 m; ii) coeficientes de la
rugosidad de la planicie de inundacion (en formato shapefile), establecidos a partir
de diferentes tablas para las coberturas del suelo (Apéndice 5). Los coeficientes de n
de Manning asignados varian entre 0,012 y 0,08; iii) hidrogramas de caudales
liquidos (generados en punto 3.4.3) y sélidos (concentracién por volumen) para los
diferentes puntos de simulacién (ver datos en carpeta Hidrogramas para FLO-2D en

CD anexo) y; iv) propiedades reoldgicas de la mezcla agua-sedimento (Cuadro14).

A partir de los datos de entrada descritos en el parrafo anterior, se generaron los
archivos del FLO-2D en el entorno GDS (Grid Developer System GDS): FPLAIN.DAT,
CADPTS.DAT, CONT.DAT, TOLER.DAT e INFLOW.DAT (Ver detalles para la
estructuracion de archivos en Manual del Usuario FLO-2D versién 2003.06; O'Brien,

2003b).

El procedimiento en el GDS para la creacion del proyecto de simulacién consistié en:
i) importar el DEM en formato ASCIl y archivo shapefile de los n de Manning; ii)
creacion de la cuadricula (grid) con un tamafio de 20 m; iii) establecimiento del
dominio computacional (se tomé como criterio para su definicion la pendiente del
terreno); iv) interpolacidn de las elevaciones del terreno; v) asignacién de elementos
de entrada (hidrogramas de caudales liquidos y sélidos) y salida y; v) cdmputo de los

n de Manning para la planicie y el canal en la cuadricula.

Con el fin de optimizar los resultados del modelo y comprobar que las simulaciones

ejecutadas no tuvieran errores, se realizaron en principio, un conjunto de
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simulaciones simples para el ajuste de parametros por ensayo y error aplicando una
serie de prdcticas recomendadas para la optimizacién del modelo (FLO-2D Software,
2010): i) verificacion de la conservacion del volumen. En el archivo SUMMARY.OUT el
error de la conservacidn del volumen no puede ser mayor de 0,001%; ii) ajuste del
numero de Froude. En los casos en los que la simulacién preliminar presentaba
problemas de estabilidad numérica se asigné un valor comprendido entre 0,7 — 0,95
de nimero de Froude, adecuados para simulaciones en superficies de abanicos

aluviales con pendiente pronunciada (FLO-2D Software, 2010).

Value

High : 1523.207397 B High :0.030000
peit

® Low:963.690079 Low : 0012000

Figura 9. Datos de entrada para la aplicaciéon del modelo FLO-2D. (A) Modelo de elevacion digital
(DEM 5); (B) n de Manning asignados a las coberturas de uso en el drea de los abanicos.

Finalmente, con los resultados de la simulacién, se generaron los mapas de

profundidades de flujo y velocidades maximas de caudal liquido y sélido, para cada

Flujos de detritos y otros procesos hidrogeomorfologicos en dos cuencas ...] 67



Cuervo, V. (2011)

periodo de retorno (10, 20, 50 y 100 afios), a través de la interfaz MAPPER del FLO-

2D. Los mapas finales se integraron en el software ArcGis 9.2.

Cuadro 14. Pardmetros de entrada para la simulacién de caudales sélidos con el
modelo FLO-2D

Concentracién Esfuerzo de Viscosidad
Tipo de por Caracteristicas fluencia @ dinamica ¥
Proceso™ volumen'? del flujo A B
(cv) o B
Valores de transicion
entre flujos hiper-
Flujos de concentrados y de
. 0.50 detritos. Los materiales  0,000707 29,8 0,00632 19,9
detritos .
estan algo mezclados y
se dispersan en la
superficie del abanico.
Las gravas y cantos
rodados viajan como
Flujos hiper- 0.35 cgfga d(? fondo; difu- 0000707 29,8 000632 19,9
concentrados sién casi completa en
la superficie. Flujo de
dos fases.

Nota. (1) Los tipos de proceso se definieron con base en la clasificacién de Costa (1988). (2) Valor
utilizado para calcular el volumen total de la mezcla agua-sedimento en el hidrograma. (3) Los valores
reoldgicos de la mezcla se establecieron probando distintas reologias (FLO-2D Software, 2010, p. 53),
y fundamentandose en la relaciéon encontrada por Hsu et al. (2010); en la que después de varias
pruebas de calibracion encontraron que existe una relacién entre la pendiente en el apice del
abanico, la litologia predominante y el esfuerzo de fluencia.

3.6. Zonificacién de amenaza

En la Gltima etapa de la metodologia, se generd una zonificacion de amenazas, en la
cual se expresa la probabilidad espacial y temporal de ocurrencia de los procesos
hidrogeomorfoldgicos en el abanico, asi como el tipo, intensidad-magnitud, la
velocidad y la distancia de desplazamiento de dichos procesos. Los criterios para la

definicion de los niveles de amenaza, se establecieron combinando la propuesta de
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Zonificacién preliminar de amenazas en los abanicos

o S 2 el s Sy (i e b S A

v

afia |

i A e

JEURU S

DEM (2,5m) y
nde Manning 4

Inventario de
movimientos
de masa

i R

Datos de
precipitacion

Andlisis de frecuencia | Morfometria

y tormenta de disef

0s procesos envertiente |
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Modelo HEC-HMS
parael célculo de
los hidrogramas

Parémetros
reolégicos

Hidrogramasde caudal
con concentraciones

Hidrogramas de
caudal liquido

Modelo FLO-2D

Profundidades - velocidades
de flujos y drea inundada

ot

Figura 10. Fiujograma para la zonificacién de amenaza en los abanicos aluviales.

la Agencia Suiza (OFEE et al., 1997), con criterios definidos por otros autores

(Kellerhals y Church, 1990; Jakob, 2005).
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La cartografia final, es el resultado de la combinacién de la zonificacién obtenida en
la aplicacion del modelo numérico (clasificados en niveles de acuerdo con la matriz
de amenaza), con los resultados de la zonificacion geomorfolégica. Como producto
de esta etapa, se obtuvo un mapa de amenaza preliminar con informacién para los
distintos periodos de retorno (Tr) de 50 y 100 afios. En la Figura 10 se presenta el

flujograma de de los pasos realizados.
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La dindmica de los flujos de detritos y otros procesos hidrogeomorfoldgicos que
afectan la superficie de los abanicos aluviales, es absolutamente compleja si se
compara con otros tipos de movimientos de masa. Principalmente, porque ademas
de los factores que controlan la ocurrencia de dichos movimientos en las laderas,
intervienen una serie de caracteristicas hidrolégicas e hidraulicas que definen
aspectos tales como: la velocidad del flujo, el desplazamiento, las caracteristicas y

tipo de depdsitos, asi como su capacidad de dafio.

En este capitulo, se analizan algunos de los aspectos geoldgicos, geomorfoldgicos e
hidroldgicos, relacionados con la probabilidad espacial y temporal de ocurrencia de
flujos de detritos y otros procesos geomorfoldgicos, a partir de los resultados de la

metodologia descrita en el capitulo anterior.

4.1. Aspectos geoldgicos- geomorfolégicos que controlan la ocurrencia de flujos

de detritos y otros procesos en las vertientes

La litologia del drea de estudio estd compuesta por afloramientos de edades y
composiciones mineraldgicas variadas (Apéndice 6). Por lo tanto, el comportamiento
geomecdnico de los macizos es también variado y estd controlado tanto por el tipo
de roca y su composicion mineralégica, como por las caracteristicas estructurales del

drea (Cuadro 15).

Las rocas duras del Precambrico? (Asociacidn Sierra Nevada) afloran en la mayor

parte del drea de estudio, las mismas presentan un alto grado de metaformismo
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como consecuencia de las deformaciones que sufrié este complejo litolégico

durante los procesos de orogénesis.

La presencia de amplios afloramientos de gneises bandeados, gneises graniticos y
augengneises de la Asociacion Sierra Nevada en la seccion alta, que superan el
60,88% del area en la cuenca de Montalban y 39,11% en la cuenca de La Portuguesa,
aunado al diaclasamiento de los macizos, propicia la generaciéon de volimenes
importantes de detritos, principalmente de fragmentos de roca en su mayoria de
gran tamaiio, posiblemente controlados por el espaciamiento de los planos de

diaclasas (PMA: GCA -INGEOMIN, 2007).

Esta condicion favorece por un lado, la generacion de grandes bloques que se
movilizan como caidas y avalanchas de rocas (apreciable particularmente en la
cuenca alta de Montalban) que se incorporan a los cauces, y por otro la infiltracién
de agua por las discontinuidades acelerando los procesos de alteracion y

profundizando asi los perfiles de meteorizacion.

Otro aspecto relevante de la estabilidad de los macizos en esta seccidn de la cuenca,
es la presencia de un afloramiento rocoso (secuencia arenisca - lutita) de la
Formacion Aguardiente que define un escarpe con inclinaciones superiores a los 40°.
En general, se trata de una roca competente, por lo tanto, la estabilidad de estos
macizos esta definida por la estructura geoldgica y por las discontinuidades que
presentan. Entre las que destacan, el diaclasamiento y las zonas de contacto de la

secuencia lutita-arenisca (Figura 11).

En la seccion media de las cuencas la litologia es mas variada, particularmente en la

quebrada La Portuguesa, donde aflora un mayor porcentaje de rocas sedimentarias,
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Figura 11. Afloramiento de la Formacién Aguardiente (Kag). Obsérvese el tamafio diferencial de los
bloques debido a la diferencia en los espesores de los: estratos (arenisca estratocreciente) y su
relacién con la orientacién y el espaciamiento de las diaclasas. Las lineas negras representan el
contacto de los estratos de la secuencia arenisca-lutita.

pertenecientes a las eras Paleozoica (Asociacion Tostds, Formacion Sabaneta y
Formacién Palmarito) (Figura 12) y Mesozoica, esta ultima representada por la
Formacién La Quinta (Jurdsico) (Figura 13) asi como algunas de las unidades
litolégicas de la secuencia Creticica que aflora en los Andes venezolanos

(Formaciones Rio Negro, Apén, Aguardiente, Capacho y La Luna) (Figura 14).

Las condiciones de estabilidad de los macizos en esta seccién de las cuencas, estad
controlada no sélo por aspectos estructurales, sino también por las caracteristicas
mineraldgicas de la roca. La mayor extension de afloramientos esta conformada por
las areniscas-areniscas conglomeraticas de la formaciéon La Quinta, ocupando un
28,99 % del area de La Portuguesa y 16,60 % del area de Montalban. Las calizas y
lutitas de las formaciones Capacho y La Luna ocupan un 3,43% y 2,61%, los

metaconglomerados de la Formacion Sabaneta 3,93% y 2,01%, los esquistos de la
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Asociacién Tostés 3,90% v, las lutitas y filitas de la Formaciéon Palmarito ocupa

menos del 1% de la superficie de dichas cuencas, respectivamente.

Figura 12. Afloramientos del Paleozoico. Las lineas punteadas separan horizontes con diferentes
grados de meteorizacién. (A) Afloramiento de la Asociacién Tostés (Pt). Fracturacién muy intensa; (B)
Afloramiento de la Formacién Palmarito (Pp). Perfil de meteorizacion con distintos grados (roca
desintegrada y descompuesta) Fracturacién muy intensa, macizo completamente meteorizado; (C)
Afloramiento de la Formacién Sabaneta (Ps).
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Figura 13. Afloramiento de la Formacion La Quinta (Jgq). Obsérvese que el macizo rocoso se ha
meteorizado prdcticamente por completo conservando algunos elementos de la estructura original.
Destaca ademas, la susceptibilidad de la roca a ser afectada por procesos de escurrimiento
concentrado, debido a los altos contenidos de elementos finos en la matriz.

Figura 14. Afloramientos cretacicos. (A) Conglomerados oligomicticos de la Formacién Rio Negro
(Krn); (B) Calizas fosiliferas tipo wackstone de la Formacién Capacho (Kc); (C) Calizas tipo packstone
de la Formacién Apén (Ka).
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Cuadro 15. Algunas caracteristicas geomecanicas de los macizos rocosos en las

cuencas
Tipo Tamaiio de bloque . . Condiciones .
P ,y. 9 Condiciones que favorecen Unidad
caracteristicas y grado de la Meteorizacién de litolégica
de la Roca fracturacién estabilidad
El bandeamiento tipico de los
gneises favorece y acelera la
Gneis bandeado, Estructuras de blo- meteorizacion en las bandas con
gneis granitico y ques irregulares, blo- minerales menos resistentes (fel- Moderada-
augengneis. ques y capas. El ta- despatos y piroxenos). Adicional- .
. o R mente es- Asociacién

Rocas metamér- mafio de los bloques mente, la abertura de las diacla- . .

. . - . i P tables e ine- Sierra
ficas muy duras estd definido por el sas permite la infiltracion de stables Nevada
y  extremada- espaciamiento y agua en la roca. Macizos con
mente duras de orientacién de las grados de meteorizacién variable
grano grueso diaclasas que oscilan entre moderada-

mente meteorizado y espesores
delgados de suelos residuales.
Estructuras de frac- Fisibilidad marcada a lo largo de
turacion intensa. la esquistosidad, favorece la me- .

. . n il % | Asociacio-
Esquistos verdes Macizos muy fractu- teorizacién. Macizos con grados Inestables y nes Tostds
con altos conte- rados con altos con- de meteorizacion de completa- muy inesta- Sierra
nidos de silice tenidos de finos pro- mente meteorizado y suelos resi- bles y

. Nevada
ducto del control duales (roca desintegrada y des-
tectonico. compuesta).
Estables
En el drea se obser- 4
. moderada-
van estructuras de En este tipo de rocas los proce- )
. .. mente ines-
bloques regulares e sos de meteorizacion estan in- tables. par
) . irregulares. La for- fluenciados por el agua que cir- | P .
Calizas grices fo- > ticularmen- Formacio-
s macion de bloques cula por los planos de i A
liferas. Rocas du- . . . , te en condi- nes Apdn
esta controlada por discontinuidad, asi como por .
ras y muy duras . . .. ciones de y Capacho
los planos de dis- disolucién de los compuestos de .
N . pendiente
continuidad y su re- carbono. Macizos con grados
.. - . . escarpada vy
lacién con la orien- ligeramente meteorizados.
! muy escar-
tacién del talud.
pada
En el drea se obser- Moderada-
Conglomerados van estructuras de . mente
. . En este tipo de rocas los proce- .
{oligomicticos) y bloques regulares e . . . inestables e
. sos de meteorizaciéon estdn in- . .
metaconglomera irregulares. La for- ) . inestables  Formacio-
. " fluenciados por el agua que cir- , . . .
dos brechoides macion de bloques . bajo condi- nes Rio

VI . cula por los planos de discon- .

(polimicticos) en estd controlada por | . . ciones de Negro vy

. . . tinuidad. Moderada y ligeramen- ]
matriz arcillosa. los planos de discon- . pendiente  Sabaneta

s te meteorizado (roca decolora-

Rocas duras vy tinuidad y su rela- da) muy escar-

muy duras cién con la orien- ’ pada.
tacién del talud.
.. /... continuia
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Tipo Tamaii bloque . . Condiciones .
P ,y. amafio de blog Condiciones que favorecen Unidad
caracteristicas y grado de la Meteorizacion de litolégica
de la Roca fracturacién estabilidad
Estructuras de blo-
ques irregulares. La
formacion de los blo- . . inestables
La meteorizacidon estd influen- | . .
ques estd controlada bajo condi- Formacio-
. . ciada por el grado de fractura- .
Areniscas calca- por los planos de . ciones de nes Aguar-
. L cion del macizo. Moderada y K X
reas duras discontinuidad, es- |. . pendiente  diente,
o ligeramente meteorizado (roca
pecificamente con la muy escar- Sabaneta
decolorada)
abertura y su rela- pada.
cion con la orienta-
cién del talud.
s Muy inesta-
El grado de meteorizacion de la y est.
L. X bles, parti-
roca esta influenciado por carac-
. . - . - cularmente
Areniscas y are- teristicas hidrogeoldgicas (alta L s
. Estructuras de frac- - en inclina- Formacion
niscas conglome- L permeabilidad), completamente .
s turacion intensa. . . ciones de LaQuinta
raticas meteorizado (roca desintegrada) .
. pendiente
y suelos residuales profundos .
{roca descompuesta) Superiores a
| los 20°.
La fisilidad caracteristica de la
textura de este tipo de rocas
Lutitas (rocas favorece la meteorizacion. Adi-
sedimentarias cionalmente, el alto contenido .
. . . Muy inesta-
blandas de gra- de silice, propicia que este tipo ;
) . bles, parti- .
no fino con altos de rocas se fracture en astillas Formacio-
. , e cularmente
contenidos de si- generando zonas de debilidad . nes Capa-
A . Estructuras de frac- . en inclina-
lice), pizarras y A que favorece la accién del agua cho,
. turacion intensa. - . ciones de .
filitas (rocas me- dentro de los perfiles. La unidad endiente Palmarito,
tamérficas deri- se observa con grados variables p La Luna

vadas de las luti-
tas anteriormen-
te descritas)

de meteorizacion: Completa-
mente meteorizado (roca desin-
tegrada) y suelos residuales (roca
descompuesta). Arcillas expansi-
vas

superiores a
los 26°.

Nota. (1) Elementos para la caracterizacién de macizos rocosos con base en el grado de fracturacién
y estado de las diaclasas (Hoek y Brown, 1997).

En relacién con las unidades geomorfolégicas en el area, se identifican unidades de

origen estructural y fluvial. Las primeras, conformadas por un sistema de vertientes

con laderas cuyos estratos buzan a favor y en contra de la pendiente y las segundas,

representadas por un sistema de abanicos aluviales coalescentes y planicies de
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desborde, originados por la influencia tanto de procesos de depositacién normal
como por eventos de flujos hiperconcentrados y de detritos (detalles de las

unidades geomorfoldgicas pueden verse en Cuervo, 2007).

Los procesos geomorfoldgicos predominantes en las unidades de vertiente son los
movimientos de masa, especificamente deslizamientos superficiales de tipo
rotacional y traslacional. Sin embargo, en los sectores en los cuales la pendiente es
muy escarpada y los macizos se encuentran muy fracturados, se identificaron

procesos de caidas y avalanchas de rocas.

En el drea de estudio se observaron mdas de 400 movimientos de masa activos
(Figura 15), principalmente en las categorias de deslizamientos rotacionales y
traslacionales, ademas de algunas superficies de |6bulos de reptacion. De estas
categorias, el 22% del drea ocupada por movimientos de masa se corresponde con
escarpes, 47% con masas deslizadas (algunas con escarpes secundarios menores),

18% I6bulos de reptacion y 3% por otras categorias.

Es importante destacar, que en algunas dreas de deslizamientos rotacionales,
especificamente en los escarpes, se interpretaron grietas de tracciéon concavas hacia
la ladera, claros indicadores de la actividad de estas superficies. Ademads, son
notorios los cambios en la vegetacién y la morfologia ondulada en las masas
deslizadas. En contraste, los escarpes de los deslizamientos traslacionales se
presentaron con formas mas rectas, casi verticales y con un comportamiento mas

uniforme en la masa deslizada.
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Tipos de movimientos de masa

Caida de rocas (cr)

Deslizamiento traslacional (dt)
Deslizamiento rotacional {dr)
Deslizamiento rotacional de suelos (drs)
Deslizamiento compuesto de rocas (dcr)
% Flujo de detritos (fd)

Lobulo de reptacidn (Ir)

B Escarpe de deslizamiento reciente (edr)

Rasgos morfoldgicos
s Direccin de la masa destizada

TN Escarpe de deslizamiento reciente

= Grietas de traccion

*""a. Cércavas

Escarpes de acumulaciones

Cuaternario reciente (Qr)
Cuaternario abanico 2luvial (Qaa)
Formacion La Luna (K1)
Formacion Capacho (Kcp)
Formacidn Aguardiente (Kag)
Formacidn Rio Negro (Kam)
“ Formacién La Quinta (Jiq)
5 Formacion paimario (Ppp)
Formacion Sabaneta (Pcs)
-E‘__:-?_rz-__": Asociacion Tostds (Pt)
- Asociacion Sierra Nevada (Peis)

0 500 1,000 2,000 m
N TN Y N Y O TN |

Figura 15. Inventario de movimientos de masa en las cuencas de las quebradas Montalbén y La
Portuguesa. La simbologia se adapté de “Movimientos en masa en la Regién Andina” por PMA —GCA
(2007), p. 111.
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Adicionalmente, en el sector medio de ambas cuencas, se identificaron una serie de
deslizamientos compuestos que se caracterizan por un escarpe principal y una serie
de escarpes menores, cuyas masas deslizadas actualmente conforman coronas de
deslizamientos activos. Dichos deslizamientos ocupan un &rea de 4785 m?,
equivalente al 10% del total de drea ocupada por movimientos de masa en las
cuencas estudiadas y se consideran una fuente importante de aporte de sedimentos

a los cauces.

A partir de los resultados de densidad de movimientos de masa obtenidos (Cuadro
16 y Figura 16), se considera que los factores que ejercen mayor control en la
ocurrencia de movimientos de masa en las cuencas son: la pendiente, la litologia
(tipo de roca y comportamiento geomecanico de los macizos); la orientacion de los

taludes y la cobertura del suelo.

a) Pendiente
La mayor densidad de movimientos de masa se registra entre valores de inclinacién
comprendidos entre los 26,6° y los 45°. Estos valores son los tipicos registrados por
otros autores para la ocurrencia de deslizamientos superficiales que
progresivamente evolucionan como flujo de detritos (Nilsen, 1979; Takahashi et al.,
1981, Lorente et al. 2003, Varnes, 1984; DeGraff, 1994; Corominas et al., 1996;
Soeters y Van Westen, 1996).

b) Litologia
El andlisis de este factor es primordial como elemento para explicar la ocurrencia de
movimientos de masa en el drea de estudio, ademdas de las caracteristicas de los
sedimentos que se movilizan de la seccién alta de la cuenca (areas de erosion y

generacion de sedimentos) hacia la seccidn baja (areas de depositacion). Su
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influencia esta definida por la calidad geotécnica de los macizos, como respuesta
tanto a la composicion y caracteristicas de la roca como al control tecténico en el

area.

El grado de meteorizacion de los macizos rocosos en los que se registran mayores
densidades de movimientos de masa, afloramientos de rocas de tipo areniscas-
areniscas conglomeraticas, conglomerados y calizas localizadas en éareas de
debilidad estructural por contacto litolégico, estd influenciado por dos aspectos
principalmente: i) el grado de fracturacion del macizo y las caracteristicas de los
planos de discontinuidad (principalmente orientacién y espaciamiento de las
diaclasas) y; ii) la composicion mineraldgica de la roca y sus elementos texturales,
este aspecto a destaca especificamente en el caso de areniscas y areniscas
conglomerdticas de La Quinta, cuyas caracteristicas favorecen la generacion de
perfiles de meteorizacion en grados de completamente meteorizados (roca
desintegrada) y suelos residuales profundos (roca descompuesta), que al ser

afectados por precipitaciones facilmente evolucionan como movimientos de masa.

c) Orientacion de los taludes
Aun existe discrepancia en cuanto a la fiabilidad de este factor como causal de
movimientos de masa. Sin embargo, ha sido utilizado en varios trabajos (Carrara et
al., 1991; Gokceoglu y Aksoy, 1996; Dai et al. 2001, Lee y Taalib, 2004; Lee y
Sambath, 2006; Blahut et al. 2010) proporcionado resultados adecuados. De los
valores de densidad obtenidos, se interpreta que macizos orientados al norte-
noroeste y macizos orientados al sur-suroeste, parecieran estar asociados con la
presencia de deslizamientos. Lo anterior sugiere, que las laderas que reciben menos
cantidad de luz en el dia, es decir laderas en las que existe mayor humedad, son mas

propensas a desarrollar movimientos de masa.
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Cuadro 16. Densidad de movimientos de masa por factor considerado

Densidad
Factor Clase
de clase
Suave 0-8,5° 0.0389
Moderada 8,5-16,7° 0.0997
Pendiente  Accidentada 16,7 - 26,6 0.1808
Escarpada 26,6 -45° 0.1894
Muy escarpada > 45° 0.1698
Norte 1 0.3206
Noreste 22,5 0.1664
. . Este 90 0.1394
OI’IS:';:;Ion Sureste 112,5 0.1582
taludes Sur 135 0.1844
Suroeste 157,5 0.1781
Oeste 180 0.1386
Noroeste 202,5 0.1643
Curvatura Concava -15-0 0.1599
(profile) Convexa 0-14,74 0.1686
Curvatura ~ Cdncava -9-0 0.1700
(planar) Convexa 0-7,5 0.1666
Gneis bandeado, gneis granitico y augengneis 0.1593
Esquistos 0.1554
Caliza 0.5658
Litologia  Conglomerados y metaconglomerados 0.2143
Areniscas, meta-areniscas y areniscas conglomeraticas 0.3615
Lutitas y filitas 0.1915
Sedimentos 0.0261
0-25m 0.1502
25-50 m 0.1521
Distanciaa 50-100 m 0.1596
lasfallas  100-250 m 0.1678
250-500 m 0.1623
>500m 0.1483
Agricola 0.0879
Bosques intervenidos 0.1996
Cobertura Bosques sin intervenciéon aparente 0.0827
Mixtos 0.1378
del suelo .
Areas construidas 0.0094
Sin cobertura vegetal 0.3542
Paramo-Pastizal 0.1771

Nota. Los valores resaltados en negro representan las categorias con mayor ocurrencia de
movimientos de masa. Las clases de litologia y cobertura del suelo fueron simplificadas del mapa
original para facilitar el analisis.
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I Méiximo: 5,76
I Minlmo; -5,52

W Bosques sin int, aparente

I Bosques (L) int.

11 Bosques (M) int.
Bosques (F) int.

Cuaternario reciente (Qr) Bosque int. en rios

Cuaternario abanico 11 Agricola-Forestal
F.La Luna (KI) 1 Cultivos
Ec‘"’:d"? {““?Ka } = Ganadero-Forestal
: Aguardiente
F A:pén (Ka) : <7 0-25m Pastizal-cultivos-forestal
F. Rio Negro (Krn) : ) 17125-50m Pdramo
£ La Quinta (ilg) g 1150-100m Pastizal
F. Palmarito (Ppp) ; ' 100:250m M Recreacional
F.5abaneta (Pcs) Ny [1250-500m Residencial
A. Tostés (Pt) g ? \ ~1>500 m Sin cobertura-Roca

A. Sierra Nevada (Peis)
! Sin cobertura-Suelo

B Suve No. o a9,5%
O Moderada
O Accidentada
O Escarpada
@ Muy escarpada
PSR a9% 50,5%
28% 26% 50
OCdncava @ Convexa
17% % @

00-25m 0 Agricola

@ Gneis bandeado, gneis granitico y augengneis %
0 Esquistos 025-50m 0 Bosques interven 43 ]
Dcaliza ©50-100 m @ Bosques sin intervencién aparente
O Conglomerados y metaconglomerados 0 100-250m o rriem
O Areniscas, meta-areniscas y areniscas congl dticas 0 250-500 m O Areas construidas
O Lutitasy filitas O>500m [ Sin cobertura vegetal
@ Pdramo-Pastizal

Figura 16. Factores geoambientales considerados y ocurrencias de movimientos de masa en las
categorias de dichos factores. (A) Pendiente; (B) Orientacion de los taludes; (C) Curvatura (profile);
(D) Curvatura (planar); (E) Litologia; (F) Distancia a las fallas; (G) Cobertura del suelo.

Flujos de detritos y otros procesos hidrogeomorfolégicos en dos cuencas ...| 83



Cuervo, V. (2011)

d) Cobertura del suelo
El mayor nimero de ocurrencias de movimientos de masa, se registré en areas en
las cuales no existe cobertura vegetal, o la cobertura vegetal ha sido fuerte y
moderadamente intervenida (bosques intervenidos y usos mixtos). Estos resultados
sugieren la importancia de la densidad de cobertura vegetal como protectora del

suelo, para atenuar los efectos erosivos de la precipitacion.

Por otro lado, en el caso de los factores curvatura y distancia a las fallas, también
considerados en el analisis de susceptibilidad, no se observan mayores diferencias
en los valores de densidad de movimientos de masa en las distintas categorias
seleccionadas. Las estimaciones de densidad en las clases concavas y convexas del
factor curvatura de la pendiente, pudieran estar sugiriendo que existe una relacién
mas o menos equivalente entre las areas que ocupan los escarpes (pendiente

céncava) con las dreas que ocupan las masas deslizadas (pendiente convexa).

Del mismo modo, los valores de densidad obtenidos en el factor de distancia a las
fallas, no son representativos para explicar la ocurrencia de movimientos de masa.
Sin embargo, esto no indica que la tecténica no ejerza ninguna influencia en el area.
Por el contrario, de acuerdo con las caracteristicas geotécnicas analizadas para los
macizos, pudiera decirse que la tectdnica influye localmente en cada uno de los
macizos que conforman la ladera y que su grado de influencia depende del tipo de
roca que sufre los distintos esfuerzos, independientemente de la distancia a la que

se encuentran los macizos de los planos de falia.

Ahora bien, con respecto al potencial de generacién de deslizamientos superficiales
en las cuencas, se puede decir que los macizos con mayor probabilidad espacial de

ocurrencia conjugan los siguientes factores: pendiente accidentada y escarpada, con
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taludes orientados principalmente hacia el norte-noroeste o sur-suroeste, en rocas
con estructuras de fracturacion intensa y composiciones litoldgicas asociadas con
areniscas y areniscas conglomeraticas de la Formacién La Quinta, asi como de
conglomerados y en menor proporcién de calizas/lutitas (en areas de debilidad
estructural por contacto litoldgico) asi como, areas en las cuales la cobertura vegetal

presenta fuertes grados de intervencién.

De los resultados derivados del analisis de susceptibilidad (Figura 17), se obtuvo que
las dreas con mayor probabilidad espacial de inicio de flujos de detritos por la
ocurrencia de deslizamientos superficiales (escarpes inferiores a los 5 m), se
encuentran localizadas principalmente en el limite inferior de la seccion alta y
seccion media de las cuencas Montalban y La Portuguesa. Dichas areas, se
corresponden con el nivel de susceptibilidad muy alta y ocupan una superficie total

de 8,41 km?.

Destaca ademas, que la superficie ocupada por el nivel de susceptibilidad muy alta
en la microcuenca de Aguas Calientes, es mayor en relacion con los otros niveles de
susceptibilidad dentro de dicha microcuenca, asi como con las cuencas estudiadas.
De alli, la importancia de este sistema hidrolégico como productor de sedimentos
por procesos en vertientes, con el potencial de incorporar volimenes importantes

que se pueden desplazar por los cauces y afectar la superficie del abanico aluvial.
El nivel de susceptibilidad alta ocupa una superficie de 14,8 km? en esta zona

también existe una alta probabilidad espacial para que se detonen movimientos de

masa superficiales, sin embargo, se considera que debido al comportamiento

Flujos de detritos y otros procesos hidrogeomorfolégicos en dos cuencas ...| 85



Cuervo, V. (2011)

N Area de estudio B

)

Niveles de susceptihilidad
[ INua

7] Baja

[ ] Moderada

[ Ana
B muy atta

Area Km?)

Area (m2)

Aguas Calientes @

Figura 17. Susceptibilidad a movimientos de masa superficiales y dreas ocupadas por niveles en las
cuencas de las quebradas Montalban y La Portuguesa. (A) Mapa de niveles de Susceptibilidad; (B)
Area de estudio; (C) Cuenca de la quebrada Montalban; (D) Cuenca de la quebrada La Portuguesa; (E)
Aguas Calientes.
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geomecanico de las rocas, la probabilidad de que los deslizamientos superficiales
evolucionen progresivamente como movimientos de masa es menor. No obstante,
ante la ocurrencia de precipitaciones prolongadas, que mantengan los perfiles en
condiciones de alta saturacion, es perfectamente posible la generacién de flujo de
detritos a partir de deslizamientos superficiales. Del mismo modo, estas areas

juegan un rol primordial en la incorporacion de sedimentos que colmatan los cauces.

Considerando el drea que ocupa el nivel de susceptibilidad muy alta como las areas
potenciales de inicio de flujo de detritos, y su relacién con las dreas activas de
movimientos de masa en este nivel, se obtuvo la siguiente relacién empirica en
cuanto al volumen potencial de sedimentos que podrian ser desplazados por
deslizamientos superficiales y transformados progresivamente en flujos de
detritos/hiperconcentrados en las cuencas (Cuadro 17). Estos valores son de suma
importancia, puesto que pueden compararse mas adelante con los volimenes de

sedimentos resultantes de la aplicaciéon del modelo FLO-2D.

Cuadro 17. Potencial de volumen de sedimentos por la ocurrencia de
deslizamientos superficiales

Areas potenciales de Areas Profundidad de Volumen potencial
Cuenca inicio de flujos1 activas® deslizamientos® de sedimentos®
(m’) (m?) (m) (m?)
Montalban 2432050 751703,16 1,5 1127554,74
La Portuguesa5 3011700 935560,66 2 1871121,32
Aguas Calientes 2970500 569708,82 2 1139417,64

Nota. (1) Superficie en m” en el nivel de susceptibilidad muy alta; (2) Superficie de movimientos de
masa activos dentro del nivel de susceptibilidad muy alta (3) Se calculé considerando un valor
promedio ponderado de las caracteristicas de los perfiles de meteorizacién (contacto entre la roca
més meteorizada y la menos meteorizada) y la superficie que ocupan las distintas litologias; (4) Es el
resultado del producto de la profundidad de deslizamientos y las areas activas; (5) Sin considerar las
areas activas en la microcuenca de la quebrada Aguas Calientes.
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Con base en los resultados del Cuadro 17, se visualiza que cerca del 31% de las areas
potenciales de inicio de flujos de de detritos en las cuencas Montalbdn y La
Portuguesa, se encuentran activas, es decir con presencia de deslizamientos de
escarpes recientes. Por su parte, alrededor del 19% de las areas potenciales de flujo

presentan actividad en la microcuenca de Aguas Calientes.

Finalmente, en la Figura 18 se presenta la curva para la estimar la precision del modelo de
susceptibilidad a deslizamientos superficiales generado. Este método estadistico, permite
determinar la capacidad que tiene el mapa de susceptibilidad resultante para clasificar las

areas de deslizamientos activos, con niveles altos de susceptibilidad.

100% ——
g 90% N j{
£ 80% ;
§ 70% %Z —ABC=0,91
8 60% /
& 50% i
g 40% {/
2 30%
R 20%
10%
0%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
% Mapa de susceptibilidad

Figura 18. Curva para la validacién del modelo de susceptibilidad por la ocurrencia de movimientos de masa

superficiales. ABC = Area bajo la curva. El drea bajo la curva es un valor entre 0,5 y 1. Cuanto mds préximo a 1 mejor
es el modelo.

De la lectura del grafico se obtiene que el drea bajo la curva es igual a 0,91. Como es un
valor cercano a 1, puede decirse que los niveles seleccionados estan bien clasificados y
por lo tanto el modelo logra explicar los niveles de susceptibilidad en el drea de estudio.
Otras validaciones de este modelo, con el propdsito de estimar su poder predictivo,
pudieran involucrar la realizacién del algoritmo nuevamente sin incluir el area total de
deslizamientos, sino sélo una muestra aleatoria, para luego comparar los niveles

obtenidos, con las dreas de los deslizamientos que no fueron incluidos en la muestra.
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4.2. Aspectos hidrolégicos de las cuencas

4.2.1. Anélisis morfométrico

Las cuencas de las quebradas Montalban y La Portuguesa, nacen en la Sierra de La
Culata de Mérida y forman parte de la cuenca del rio Albarregas y Chama,
respectivamente. Estos sistemas hidrolégicos, comparten las caracteristicas tipicas
de las cuencas torrenciales de este sector de los Andes venezolanos: i) un fuerte
control estructural (producto de la influencia de la tecténica ejercida por la Falla de
Jaji y Falla Los Angeles, rupturas asociadas a la Zona de Fallas de Bocond), que
determina drenajes de alineamientos rectos (indice de sinuosidad < 1,25) asi como
tipologias de la red de drenaje de tipo paralelos y subparalelos principalmente; ii)
vertientes asimétricas (caracteristica observada particularmente en la cuenca de la
quebrada La Portuguesa) y; iii) valores de pendiente media de la cuenca escarpada

(26,6° -45°) y muy escarpada (> 45°) (Cuadro 18).

Las cuencas mencionadas, ocupan una superficie de 14,37 km’? y 26, 13 km?
respectivamente. En esta investigacion, ademas de considerar las caracteristicas
hidroldgicas de Montalban y La Portuguesa, se analiza por separado la microcuenca
de la quebrada Aguas Calientes, afluente de la quebrada La Portuguesa, en vista de
que esta drea ha experimentado eventos de crecidas frecuente y, adicionalmente es

la principal fuente de aporte de sedimentos del abanico de Aguas Calientes. Esta

Gltima, ocupa una superficie de 8,35 km?.
En general, la forma de las cuencas tiene un efecto determinante en la respuesta del

hidrograma. En el caso de los sistemas hidrolégicos estudiados, predominan formas

ligeramente alargadas en la quebrada Aguas Calientes (0,32), alargada en la quebrada
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Cuadro 18. Principales caracteristicas hidrologicas de las microcuencas de las
quebradas Montalban y La Portuguesa

La Aguas .
Parametro Montalban Portuguesa Calientes Caracteristica
Area (km?) 14,37 26,13 8,35 N/A
Perimetro (km) 26,12 27,94 18,89 N/A
Longitud axial (km) 10,8 10,11 4,47 N/A
<0,10= Muy alargada
Factor forma 0,12 0,27 0,32 0,10 -0,29= Alargada
0,30 - 0,40 = Ligeramente alargada
indice .de 1,94 154 184 Oval-oblonga a
compacidad rectangular oblonga
tongitud del cauce ;) ,, 12,15 4,39 N/A
principal (km)
Cota minima {m) 1060 960 1100 N/A
Cota maxima (m) 3540 3080 2010 N/A
Desnivel (m) 2480 2120 910 N/A
Pendiente media del 21,16 17,45 20,73

. o
cauce principal (%) Valores altos de inclinacién de la

Pendiente meqna de 30,95 25.10 25,12 pendiente, m_dlcador clave.del
la cuenca (°) comportamiento torrencial
- de las cuencas
Pendlentfe qel c?uce 17 17 12
en el apice (°)
indice de sinuosidad > 1,25 Alineamiento recto.
'’ 7 4 .
(Is) 0,99 1,05 10 Indicador del control estructural
Relacioén de bifurca- Valores cercanos a 2 suelen indicar que
., . 2,60 2,39 2,09 , . .
cion promedio el patrén de drenaje es de tipo paralelo

> 3 Muy alta. Cuencas
excepcionalmente bien drenadas

Densidad de drenaje 3,2 3,19 3,56 < 10 predominio del escurrimiento
Subterraneo sobre el escurrimiento
superficial
Tiempo de L. .
concentracién 0,81 0,9 0,38 Tiempo 'de concentracién consuderad?
- para el célculo de la tormenta de disefio
(Kirpich-horas)

La Portuguesa (0,27) y muy alargada en la quebrada Montalban (0,12) (Cuadro 18).
En este sentido, los tiempos de concentracién son variables en diferentes puntos de

la cuenca por lo tanto, las crecidas tienden a ser menos violentas (esto sin
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considerar el poder de arrastre de sedimentos y las velocidades que pueden ser

alcanzadas por los caudales, por efecto del comportamiento torrencial).

Por otro lado, los valores de densidad de drenaje obtenidos, son claros indicadores
del predominio de materiales geoldgicos duros en las cuencas (granito, gneis,
areniscas duras). Como consecuencia de lo anterior, los materiales son muy
permeables y poseen alta capacidad de infiltracion. Aspecto este, que incide en el
comportamiento hidrogeoldgico del macizo, para soportar las variaciones de las

presiones intersticiales y peso del terreno ante eventos de precipitacion.

A partir de la interpretacion del perfil longitudinal (Figura 19), se pueden diferenciar

las secciones alta, media y baja de las cuencas de la siguiente manera:

a) Cuenca de la quebrada Montalban
La seccion alta comprende un tramo de 2,7 km desde los 3600 hasta los 2200 msnm,
en la seccion media el cauce de la quebrada transita por una distancia de 5,25 km
desde los 2200 hasta los 1400 msnm. En este tramo destaca el control estructural de
la quebrada a los 1800 msnm por la presencia de una falla. La seccion baja o drea de
depositacion esta definida por un tramo de 6,1 km de longitud desde los 1400 hasta

los 1075 msnm en la desembocadura con el rio Albarregas.

b) Cuenca de la quebrada La Portuguesa
La seccion alta se define por el tramo comprendido entre los 3100 y 2200 msnm con
un recorrido de 1,6 km desde los 3600 hasta los 2200 msnm. Si se compara el
recorrido del cauce en la secciéon alta de Montalban con respecto al de La
Portuguesa, destaca la cercania de este ultimo dren con las fuentes de suministro

localizadas en esta seccion. La seccion media se define por el tramo comprendido
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entre los 2200 y los 1400 msnm, se observan al menos dos controles estructurales
importantes que definen cambios en la pendiente del cauce producto del
fallamiento activo, el primero a los 1800 msnm y el segundo aproximadamente a los
1600msnm. El cauce recorre 3,9 km en este punto. La seccion baja estd
comprendida por un tramo de 8,1 km de longitud desde los 1400 hasta los 965

msnm en la desembocadura con el rio Chama.

3800 - 3400 -
3600 < 3200 |
3400 - 3000 -
3200 - _
| Quebrada Montalban ;223 —a— Quebrada La Portuguesa
E 2800 - Ezmo -
g 2600 - Exoo { &
~ 2400 4 8 2000 -
3 2200 - 2
£ 2000 - £ 1800 -
< 1800 - 1600 -
1600 - 1400 -
1400 - 1200 -
1200 - 1000 -
1000 , 800 +—+———F——F————————
0123456 7 8 9101112 01234567 8 910111213
® Distancia Acumulada (km) Distancia Acumulada (km)

Figura 19. Perfiles longitudinales. (A) Quebrada Montalban; (B) Quebrada La Portuguesa.

En cuanto a la pendiente media del cauce principal se encuentran inclinaciones de
21,16 % en la quebrada Montalban, 17,45% en la quebrada La Portuguesa y 20,73%
en la quebrada Aguas Calientes (Figura 19). Estos valores demuestran, que se trata
de sistemas hidroldgicos torrenciales con alta capacidad de arrastre de sedimentos,
en los cuales las crecidas toman grandes velocidades (indicador que serad analizado
mas adelante como criterio para definir niveles de amenaza en las superficies de los

abanicos).
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4.2.2. Precipitacion

Los eventos meteoroldgicos han sido el principal detonante de movimientos de
masa y, particularmente, de flujos de detritos en la regién de los Andes. En el drea
de estudio, los eventos histéricos mas importantes registrados, (la crecida de la
quebrada La Portuguesa en 1932 y el flujo de detritos? que afecté el abanico de La
Vega de Ejido en 1947), estan relacionados con la precipitacion como factor

detonante.

Asi mismo, eventos menores de deslizamientos y crecidas, han sido registrados con
mayor frecuencia durante los meses de mayo, julio, octubre y noviembre. La
ocurrencia de dichos eventos, coincide con los maximos de precipitacion medidos en
las estaciones cercanas a la cuenca (Figura 20). En consecuencia, se puede decir que
se trata de eventos estacionales, que dependen del patréon de precipitaciones en el
area. Por esta razon, la intensidad de los eventos (crecidas maximas, movimientos
de masa y flujos) estan relacionados con la intensidad de las tormentas, su duracion,

asi como las lluvias acumuladas los dias previos al evento.

350 . - s
300
Z\
250 | Ai
200 s —w/ \ >
Gy . ]
150 -NT—/ - ——

100 | - —t - |

| Ene Feb Mar| Abr | Mav‘ Jun | JuI I Ago ‘ Sep Oct ] Nov Dic
=—>—madx | 162, 108, 105 223, | 205, | 199 262 176 l 181, | 235

| = media| 26,9 222 313“898‘109 ]'707 59,4 | 534 91,2 | 113, | 110, | 49,1
|——min | 0,0 | 0,0 | 0,0 253\3871168\145 00 21,9 158\223 00 |

Precipitacién (mm)

Figura 20. Precipitacién media mensual estacion Mesa de Ejido (1950-1998).
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Las curvas IDF y PDF estimadas, para duraciones menores a tres horas en las
estaciones seleccionadas se muestran en las Figuras 20 y 21. De dichas estimaciones,
se desprenden andlisis interesantes en cuanto a la influencia de la precipitacion

como detonante de movimientos de masa.
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Figura 21. Estacién La Punta (serial 8049). (A) Curvas Profundidad-Duracién-Frecuencia (PDF)
duraciones menores e iguales a tres horas; (B) Curvas Intensidad-Duracién-Frecuencia (IDF)
duraciones menores e iguales a tres horas.
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Figura 22. Estacion Mesa de Ejido (serial 3049). (A) Curvas Profundidad-Duracién-Frecuencia (PDF)
duraciones menores e iguales a tres horas; (B) Curvas Intensidad-Duracién-Frecuencia (IDF)
duraciones menores e iguales a tres horas.

Flujos de detritos y otros procesos hidrogeomorfolégicos en dos cuencas ...| 94




Capitulo 4: Resultados y analisis

Cuadro 19. Intensidades maximas de precipitacion en mm/h para diferentes
frecuencias y duraciones menores e iguales a veinticuatro horas estacion La Punta
(serial 8049)

Duracion en minutos Duracién en horas
15 30 1 2 3 6 9 12 24
2 67,10 48,74 33,63 20,23 1571 870 593 450 2,50
5 82,05 57,96 40,67 25,40 19,28 10,89 7,40 562 3,05
10 91,96 64,06 45,33 28,82 21,64 12,33 8,38 636 3,42
20 101,46 69,92 49,79 32,10 23,91 13,72 9,32 7,07 3,77
50 113,75 77,50 55,58 36,35 26,84 15,52 10,53 7,99 4,23
100 122,97 83,18 59,91 39,53 29,04 1687 11,44 8,68 4,57
500 144,26 96,31 69,93 46,89 34,12 19,98 1354 10,27 5,35

Cuadro 20. Intensidades mdaximas de precipitacion en mm/h para diferentes
frecuencias y duraciones menores e iguales a veinticuatro horas estacién Mesa de
Ejido (serial 3049)

Duraciéon en minutos Duracién en horas
15 30 1 2 3 6 9 12 24

2 58,09 43,26 29,15 17,86 12,73 717 493 3,71 199
5 79,03 61,26 41,43 25,03 1835 10,03 6,78 508 2,72
10 92,89 73,18 49,56 29,77 22,07 11,92 8,00 599 3,21
20 106,19 84,61 57,37 3433 2564 13,74 917 6,86 3,68
50 123,40 99,40 67,47 40,22 30,26 16,10 1068 798 4,29

100 136,30 110,49 75,03 44,64 33,72 17,86 11,82 882 4,74
500 166,10 136,11 92,52 54,84 41,72 21,93 14,44 10,77 5,79

Tr

Cuadro 21. Umbrales de intensidades de precipitacion en mm/h que detonan
movimientos de masa para distintas duraciones

Autor Ambito geografico 15 30 1 2 3 24
Caine (1980) Mundial 25,41 19,40 14,80 11,29 9,64 4,29
Larsen y Simon Puerto Rico
(1993) (Clima tropical) 285,1 161,5 91,5 51,8 37,2 67,6
Guzzetti et al., Mundial
(2008) (Clima de montafia) 20,18 12,95 8,31 533 4,11 1,09

Guzzetti et al.,

(2008) Mundial 30 2,62 2,28 1,98 3,75 1,21
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Figura 23. Umbrales de precipitacién que detonan movimientos de masa. (A) Caine (1980); (B)
Larsen y Simon (1993); (C) Guzetti et al., (2008); (D) Guzetti et al., (2008), areas montafiosas.

Del analisis de las tormentas estimadas (Cuadros 19 y 20), se encuentra que tanto las
tormentas de corta duracion (menores a 1 hora) como las de larga duracién (24horas),
superan la mayoria de los umbrales de precipitacion que detonan movimientos de masa
superficiales (Cuadro 21 y Figura 23), incluso en periodos de retorno de dos y cinco
afios. Dados estos resultados, podria esperarse una frecuencia muy alta de movimientos
de masa. Sin embargo, a pesar de que no existe monitoreo, los eventos observados
parecen estar relacionados con el patrén de lluvias y su relaciéon con la intensidad de
tormentas mas que con eventos especificos. Esto quiere decir que interesa conocer no
sélo la lluvia evento, sino las precipitaciones previas acumuladas que son las que le

confieren el grado de saturacion a los suelos.
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4.2.3. Caudales maximos simulados

Los caudales maximos simulados con el software HEC-HMS se presentan en el
Cuadro 22. Estos caudales fueron generados para una condicién de humedad Iil, y
los resultados se registraron para siete puntos distintos que se consideraron claves

para la simulacién de caudales liquidos y sélidos con el modelo numérico FLO-2D.

A partir de los caudales maximos simulados (Cuadro 22) e hidrogramas de crecidas
maximas (Figura 25 y 26), se encuentra que de las cuencas estudiadas, la cuenca de
la quebrada La Portuguesa es la que tiene el mayor potencial para desarrollar
crecidas maximas. Los caudales simulados para este sistema hidrolégico, son
comparables con los estimados por Davila y Requena (2004) para la misma
condicién de humedad en la cuenca del rio La Pedregosa (cuenca adyacente al drea

de estudio por el noreste de la cuenca de la quebrada Montalban).

Cuadro 22. Caudales maximos simulados en diferentes puntos de las cuencas de
las quebradas Montalban y La Portuguesa

c Punto de Caudales maximos simulados (m®xs™)
uenca . .
simulacién  Tr10 Tr20 Tr50 Tr100 Tr500
M-1 40,4 52,1 68,6 81,4 112,6
Montalbéan M-2 37,5 48,7 64,3 76,4 106,2
M-3 31,8 41,8 55,6 66,4 93,9
LP-1 72,3 122,3 150,9 190 294,4
La Portuguesa
LP-2 134,6 2154 273,9 3444 3454
AC-1 29 43,1 62,9 78,7 120,2
Aguas Calientes
AC-2 9,57 22,14 16,01 1893 2591

Nota. Puntos de simulacién definidos. Montalban: M-1: dpice del abanico La Vega (1085 msnm); M-2:
seccion media de la cuenca (1385 msnm); M-3 seccién media (1500 msnm); LP-1: seccién media de la
cuenca (1365 msnm); LP-2: confluencia con el rio Chama (960 msnm); AC-1: dpice hidrolégico del
abanico de Aguas Calientes (1200 msnm); AC-2: torrente de la microcuenca Aguas Calientes (1170
msnm).
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De la misma manera, en la microcuenca de la quebrada Aguas Calientes, se obtiene
que los valores de caudales maximos estimados son cercanos a los valores estimados
en la cuenca de la quebrada Montalbén, ain cuando la primera ocupa una superficie
menor. Esto quiere decir, por lo tanto, que el volumen de agua durante eventos de
crecidas en la microcuenca es muy alto, comparado con el potencial de generacion
de sedimentos y en consecuencia flujos con concentraciones superiores al 40% por

volumen son muy poco probables.
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Figura 24. Hidrogramas de caudales maximos simulados (método de onda cinemdtica) con el
software HEC-HMS en las quebradas La Portuguesa y Aguas Calientes. (A)- Punto de simulacién LP-1;
(B) Punto de simulacién LP-2; (C) Punto de simulacién AC-1; Punto de simulacién AC-2.

Flujos de detritos y otros procesos hidrogeomorfolégicos en dos cuencas ...| 98



Capitulo 4: Resultados y andlisis

Las diferencias encontradas en los caudales maximos simulados para cada una de las
cuencas, se explican a partir de los contrastes morfométricos, morfolégicos,
litolégicos e hidrolégicos discutidos en los apartados anteriores, que influyen en los

picos de crecidas y la forma del hidrograma.
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Figura 25. Hidrogramas de caudales méximos simulados (método de onda cinemdtica) con el software
HEC-HMS en la quebrada Montalbén. (A)- Punto de simulacién M-1; (B) Punto de simulacion M-2; (C)
Punto de simulacién M-3.
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4.3. Procesos geomorfoldgicos en los abanicos aluviales

4.3.1. Zonificacién geomorfolégica

En general, los procesos de depositacién en la superficie de los abanicos aluviales y
de detritos estan determinados por aspectos tales como: la disponibilidad de agua,
la cantidad y caracteristicas de los sedimentos, asi como la inclinaciéon de la
pendiente en la superficie del abanico (de alli la importancia de este factor para
zonificar dreas de ocurrencia e impacto por eventos fluviotorrenciales). En este
sentido, el grado de influencia de dichos factores, definen también el tipo de

procesos dominantes y su comportamiento.

En el sistema de abanicos coalescentes que conforman el drea de estudio, se
identificaron depdsitos de sedimentos de diferentes edades y originados por
procesos hidrogeomorfoldgicos distintos. Es por esto que la superficie de los mismos
pudo ser facilmente clasificada en areas activas (superficie del abanico aluvial en la
cual la erosion, presencia de canales inestables y depositacién es posible) e
inactivas, sobre la base del reconocimiento de indicadores morfolégicos y de
actividad (Kellerhals y Church, 1990; DeGraff, 1994; FEMA, 2000). Las evidencias

identificadas en el area se describen a continuacion.

a) Ocurrencia de eventos histéricos recientes
La ocurrencia de eventos de flujos (eventos con concentraciones de sedimentos
superiores al 20% por volumen) asi como de crecidas de desborde por efecto de
lluvias intensas en el pasado reciente, son claros indicadores de actividad en
abanicos aluviales. La literatura reporta dos eventos importantes, el primero de

naturaleza hidroldgica, ocurrido en el afio 1933 en la cuenca de la quebrada La
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Portuguesa; y el segundo en el afio 1947 que afectd especificamente al abanico de

La Vega (Ferrer y Lafaille, 2002; Villamizar, 2007; PMA:GCA-INGEOMIN, 2007).

El evento ocurrido en el mes de octubre de 1947, es probablemente la mejor
evidencia con la que se cuenta para comprender la dindmica de procesos
hidrogeomorfolégicos y amenazas en el drea de estudio, los aspectos mas
importantes de este evento se listan a continuacién.
e La detonacién de movimientos de masa en laderas producto de la
ocurrencia de lluvias intensas y acumuladas?
e El represamiento de la quebrada Montalban-rio Chama y posterior
ruptura en el cauce con la consecuente ola de descarga (Ferrer y Lafaille,
2002; PMA: GCA-INGEOMIN, 2007).
e La incision y profundizacion del cauce por donde transita la quebrada
Montalban.
e La morfologia posterior al evento, reflejada por formas lobuladas, un
depdsito de detritos en forma de abanico y depdsitos laterales o super-
elevaciones de flujo en las curvaturas del canal (evidencia ademas de las

altas velocidades de desplazamiento).

b) Potencial de generacion de flujos
Ademas de la evidencia histérica en cuanto a la ocurrencia de eventos histdricos, las
cuencas en estudio tienen un drea significativa con alta probabilidad espacial de ser
afectadas por movimientos de masa superficiales que pueden evolucionar como
flujo de detritos, tal y como se discutio en el apartado 4.1. Conjuntamente, el aporte
de material a los cauces producto de los deslizamientos activos en la seccién alta y
media, asi como los sedimentos que se incorporan por otros movimientos de masa

como caidas de rocas en la seccion alta, propician un escenario de alta inestabilidad
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del cauce, que puede dar lugar a flujos por socavacidn y arrastre de material grueso

del lecho o rupturas de obturaciones y posterior ola de descarga.

c) Valores de pendiente accidentada;
En el apartado 4.1 y Cuadro 18, se presentaron los valores de inclinaciones y
caracteristicas de pendiente, de lo cual se destacé su importancia como factor
causal de movimientos de masa (dada su condicién de muy accidentada y escarpada
como valores promedios) ademas del comportamiento torrencial de los drenes

principales de las cuencas (pendiente del cauce principal superior al 15%).

Del mismo modo, destaca que en el apice de los abanicos la pendiente supera los
10° con valores promedios de 5°, lo cual incide en la velocidad con la que pueden
transitar los flujos en la superficie de los mismos, asi como los lugares donde puede

comenzar la depositacion.

d) Canales de incision profunda
Canales de incision profunda han sido reportados por otros autores como evidencia
geomorfologica de la ocurrencia de flujos (Kellerhals y Church, 1990; Friele y Clague,
2005). En el drea de estudio, esta caracteristica se observa de manera acentuada en
la quebrada Montalban, sin embargo, también se evidencia en los cauces por donde

transitan las quebradas de La Portuguesa y Aguas Calientes.

Esta condicion, es de suma importancia, puesto que posterior al evento registrado
en el afio 1947, el cauce de la quebrada Montalban se encuentra en condicién de
inestabilidad y latente, con potencial de desarrollar flujos de detritos, por la
ocurrencia de caudales con suficiente capacidad de erosionar el lecho y arrastrar

sedimentos acumulados en el cauce (Figura 26).
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1. Previo al evento de 1947

Material coluvial al pie de las Cauce colmatado de
laderasy en los cauces movilizados  gedimentos con
por movimientos de masa blogues de diversas

granulometrias

4.Ocurrenciade eventos

| ¥ hidrometeorolégicos 7, /\ o
AL
/ \ Actuacién conjunta de Y\, ;\\/ N
\ precipitaciones prolongadas e /

intensas, detonan movimientos de masa
\que rapidamente se incorporan al
N cauce generando flujos
de detritos

2. Durante el evento de 1947
/ Elflujo erosiona el lecho: incision,

profundizacién asi como
socavamientode las laderas,
aumentando el volumen de
sedimentos que transita por

3. Posterior al evento de 1947

Las laderas socavadas tienen mayor
inestabilidad por cambio de la pendiente
ycomienza nuevamente el aporte de
sedimentos al cauce.
Situacion latente

Figura 26. Condiciones de estabilidad en cauces con potencial a generar flujos de detritos antes y
después de la ocurrencia de un evento. Ejemplo de abanico de La Vega (1947). Se adaptd de
Muguerza (2001).

e) Caracteristicas de los depésitos sedimentarios
El analisis de las facies sedimentarias revela numerosos aspectos sin duda
interesantes, en cuanto al origen y procesos involucrados en la formacion de un
depésito sedimentario. En el drea de estudio, se han descrito algunas caracteristicas

de las facies sedimentarias de perfiles localizados en los distintos depdsitos (PMA:
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GCA-INGEOMIN, 2007) y como aspecto relevante, en términos de la ocurrencia de
flujos de detritos en el drea, destaca la identificacién de facies del tipo Gem con
espesores de 3,50 m y de depositacién reciente, asi como también facies del tipo
Gmm con espesores inferiores a 1 m en el abanico de La Vega (Figura 27), facies
estas definidas por Miall (1996), como gravas masivas clasto soportadas y matriz
soportadas respectivamente, relacionadas con depésitos de fluidos no-newtonianos

y concentraciones de sedimento por volumen superiores al 50%.

Lo anterior implica que las caracteristicas de la arquitectura fluvial de los depdsitos,
respaldan la evidencia geomorfoldgica de la ocurrencia de flujos hiperconcentrados
y de detritos en la cuenca Montalban, ademas de proporcionar un marco de
referencia para la simulacién de posibles escenarios de flujos con la aplicacién de

modelos numéricos (detalles en el apartado 4.3.2)

L LS

s )
L P

Gop Flyo

fiundoe
Flupo d=
detnitos

Figura 27. Materiales gruesos, del tamafio de cantos, bloques y pefias, de gneises y granitos,
subangulares a subredondeados, en una matriz de grava areno-limosa en la seccién apical o proximal
del abanico La Vega. Obsérvese La fotografia se modificé de de PMA: GCA-INGEOMIN (2007).
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Los perfiles de depdsitos descritos en los abanicos de Aguas Calientes y Ejido,
asociados con los aportes de sedimentos de las cuencas de Aguas Calientes y La
Portuguesa respectivamente, muestran una dinamica con predominio hidrolégico.
Es decir, facies formadas por depdsitos de fluidos newtonianos con concentraciones
de sedimentos menores al 20%, originadas por procesos de depositacion normal y
crecidas maximas. Esto sugiere que para que se generen eventos de flujos de
detritos e hiperconcentrados en estas cuencas, el volumen de sedimentos

movilizados debe ser muy alto (periodos de retorno superiores a los 50 afios).

f) Otras evidencias
Canales abandonados y desviados, depositos laterales y super-elevaciones de flujo
(evidencia de las velocidades que adquieren los flujos en su trayectoria), amplios
depdsitos en forma de abanicos por eventos de flujos de detritos ocurridos en el
pasado (abanicos coalescentes de Ejido y abanico Don Luis), son otras muestras de la
dindmica hidrogeomorfoldgica de las cuencas y su potencial para desarrollar flujos

de detritos e hiperconcentrados en el drea.

Por otro lado, la superficie de los depdsitos mas antiguos, lucen aparentemente estables y
sin indicadores de actividad fluviotorrencial reciente. Sin embargo, esta condicién de
estabilidad cambia, hacia los bordes de acumulacién de dichos depésitos, en los cuales la
inclinacion de la pendiente es mayor y por lo tanto es posible la ocurrencia de

movimientos de masa activos y procesos escurrimiento concentrado.
Como resultado de la zonificacion geomorfoldgica, se distinguieron ocho categorias

distintas de areas que pueden ser potencialmente afectadas por la ocurrencia de flujos

hiperconcentrados y de detritos, asi como crecidas de desborde (Cuadro 23 y Figura 28).
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Cuadro 23. Zonificaciéon de la superficie de los abanicos aluviales en categorias de
procesos hidrogeomorfolégicos

Categoria

Descripcion

Factores determinantes
de riesgg1

Zona de impacto
directo por flujos
hiperconcentrados y
de detritos

(idf)

Areas potenciaimente ocupadas por la
trayectoria del flujo. Los materiales
transportados pueden incluir bloques y
megabloques, asi como restos vegetales.
El riesgo de dafio por impacto es alto.

-Volumen y profundidad del flujo.
-Velocidad de movimiento.

-Distancia a la fuente de suministro.
-Tamaio de los bloques transporta-
dos.

Zona de impacto
indirecto por flujos
hiperconcentrados y
de detritos

(1if)

Areas en las cuales las resurgencias de los
flujos pueden dispersarse. El tamafio de
los materiales transportados es variable,
pero por lo general incluye restos
vegetales y rocas menores a 1 m. El
riesgo de dafio por impacto es menor
que en la categoria anterior.

-Volumen y profundidad del flujo.
-Impacto por energia cinética y
velocidad de movimiento.

-Distancia a la fuente de suministro.
-Tamaiio de los bloques transporta-
dos.

-Inclinacion de la pendiente.

Zona de potencial
depositacion de
detritos

(Adf)

Areas en las cuales se espera que ocurra
la depositacion de los sedimentos trans-
portados por pérdida de energia cinética.
El riesgo de impacto es bajo.

-Volumen y profundidad del flujo.
-Tamafio de los blogues transporta-
dos.

Zona de impacto
potencial por ruptura
de obturaciones en el

cauce

(Airp)

Areas en la que potencialmente se es-
pera que ocurra impacto por la ola de
descarga producida, luego de la obtura-
cion del cauce y posterior ruptura.

-Volumen y profundidad del flujo.
-Impacto por energia cinética vy
velocidad de movimiento.

-Distancia al punto de obturacién. -
Relacién en el contenido de agua y
sedimentos.

Zona de alta amenaza
de desborde por creci-
das
(AAcd)

Alta probabilidad de afectacién por la
ocurrencia de crecidas de desborde.
Potencial ocurrencia de procesos de
avulsion.

-Distancia al cauce.
-Volumen y profundidad del flujo.
-Velocidad de movimiento.

Zona de moderada
amenaza de desbhorde
por crecidas
(Amcd)

Moderada probabilidad de afectacién por
la ocurrencia de crecidas de desborde.
Baja probabilidad de ocurrencia de
procesos de avulsion.

-Distancia al cauce.
-Volumen y profundidad del fiujo.
-Velocidad de movimiento.

Zona de baja amenaza
de desborde por
crecidas
(Abcd)

Baja probabilidad de afectaciéon por la
ocurrencia de crecidas de desborde. No
se espera que ocurran procesos de avul-
sion.

-Distancia al cauce.
-Volumen y profundidad del flujo.
-Velocidad de movimiento.

Areas aparentemente
estables-inactivas
(Ae)

Areas en las cuales no se espera afecta-
cién por eventos de flujos o procesos
normales de depositacién en la superficie
del abanico, debido a que en la actuali-
dad no presentan signos de actividad.

N/A

Nota. Se adapté para de:

“Hazard management on fans, with examples from British Columbia” por
Kellerhals y Church, 1990, p. 350. (1) Factores que afectan a los elementos bajo riesgo.
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474, impacto directo por flujos (Idf)

Abanico Ejido

¥/ Impacto indirecto por flujos (lif)

| Potencial de depositacién de detritos (Adf)
' Impacto potencial por ruptura (Airp)

aluviales.

m Alta amenaza por crecidas de desborde (AAcd)
#### Moderada amenaza por crecidas de desborde (Amcd)

Baja amenaza por crecidas de desborde (Abcd)
Aparentemente estables - inactivas (Ae)

Figura 28. Zonificacion de dreas de procesos hidrogeomorfoldgicos en la superficie de los abanicos
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4.3.2. Simulaciones con FLO-2D

El modelo FLO-2D se aplicé para simular escenarios con caudales liquidos y con
concentraciones de sedimentos para los periodos de retorno de 10, 20, 50 y 100
afios. Los resultados de las estimaciones de profundidad maxima (tirante) y
velocidad para caudales liquidos y sélidos se presentan en el Cuadro 24 y Figuras

29-32.

Como resultado de las estimaciones de los distintos escenarios de simulacién, se
encontraron las siguientes caracteristicas de flujos newtonianos y no-
newtonianos en los abanicos aluviales: i) La Vega, el area inundada ocupé la
totalidad del abanico, las velocidades mas altas de la trayectoria de flujos, se
estimaron en el drea de desplazamiento confinada al cauce y seccién apical del
abanico; ii) Ejido, el area inundada esta confinada al cauce y la velocidad es
variable durante su trayectoria, sin embargo se registran valores promedios
superiores a los 5 m x s y; iii) Aguas Calientes, las velocidades son altas en el
apice del abanico y alcanzan valores de hasta 6 m x s, luego disminuyen
progresivamente hacia la seccién proximal. El drea inundada ocupa un maximo
del 20% de la superficie del abanico, y la intensidad del flujo desplazado

disminuye conforme se aleja del cauce principal de la quebrada.

Cuadro 24. Valores estimados de velocidades y profundidades maximas para
diferentes para cada periodo de retorno considerado

Periodo de retorno (Tr)

Caracteristica del flujo Pardmetro 10 20 %0 150
Newtoniano Profundidad maxima (m) 457 6,02 4,82 655
Velocidad méxima (mxs™) 14,12 153 16,37 17,57

(1) Profundidad méxima (m) 6,13 7,02 59 6,26

Velocidad maxima (mxs™) 22,28 21,46 30,82 20,89
Nota. (1) Se considerd una concentracion por volumen de 50% en los puntos de simulacién de las
quebradas La Portuguesa y 35% en el punto de simulacion de la quebrada Aguas Calientes.

No newtoniano
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Figura 29. Profundidades de flujo newtonianos en metros (caudal liquido) para los periodos de
retorno (Tr) simulados. (A) Tr= 10 afios; (B) Tr= 20 afios; (C) Tr= 50 afios y (D) Tr= 100 afios.
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Figura 30. Velocidades de flujo en m x s™ (caudal liquido) para los periodos de retorno (Tr) simulados.
(A) Tr= 10 afios; (B) Tr= 20 afios; (C) Tr= 50 afios y (D) Tr= 100 afios.
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Figura 31. Profundidades de flujo no-newtonianos en metros (caudales con concentracién de
sedimentos) para los periodos de retorno (Tr) simulados. (A) Tr= 10 afios; (B) Tr= 20 afios; (C) Tr= 50
afios y (D) Tr= 100 afios.
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Figura 32. Velocidades de flujo no-newtonianos en m x s (caudales con concentracién de

sedimentos) para los periodos de retorno (Tr) simulados. (A) Tr= 10 afios; (B) Tr= 20 afios; (C) Tr= 50
afios y (D) Tr= 100 afios.
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Por otro lado, al comparar los valores del Cuadro 25, con los estimados en el Cuadro
17, se encuentra que para que se desplacen volimenes de sedimentos equivalentes
a los estimados por el modelo FLO-2D, es necesario que se activen en promedio el
34% de las areas potenciales de flujos de detritos en la cuenca de la quebrada
Montalban, 41% en la cuenca de la quebrada La Portuguesa y 33% en la
microcuenca de la quebrada Aguas Calientes. Lo anterior significa entonces, que
deben activarse dreas extensas de deslizamientos para que puedan ocurrir flujos,
que se infiere que sélo podrdn ser detonadas por eventos con frecuencias
superiores a los 50 afios. Por consiguiente, mapas de amenaza por la ocurrencia de
flujos hiperconcentrados y de detritos para periodos de retorno con frecuencias

menores a los 50 afios, pudieran no tener mayor significancia en el area.

Cuadro 25. Valores estimados de drea inundada y volumen total de flujos
hiperconcentrados y de detritos para cada periodo de retorno considerado

Punto de Area Flujos
simulacién Inundada  Volumen total Caudales méaximos (m’xs™) Magnitud™
10 296000,00 282905,68 60,6 N/A
20 302400,00 340274,25 78,15 N/A
-2 50 282400,00 420376,47 102,9 4
100 320800,00 477219,95 122,1 4
10 590000,00 431072,64 108,45 N/A
20 690000,00 1061488,86 183,45 N/A
ol 50  689200,00  724684,24 226,35 a
100 667200,00 864266,43 285 4
10 219200,00 141045,02 37,7 N/A
ACL 20 324400,00 320473,63 56,03 N/A
50 315600,00 222196,84 81,77 4
100  342000,00 257609,54 102,31 4

Nota. (1) Se asignd el valor de magnitud de acuerdo con lo establecido en “A size classification for
debris flows” por Jakob {2005), p. 155. Los valores resaltados en negro, representan los valores de los
flujos esperados de acuerdo con el potencial de produccién de sedimentos estimados.
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4.4. Zonificacion de amenaza preliminar

A partir de los resultados derivados de las simulaciones con el modelo FLO-2D, se
determind que para definir la intensidad de los eventos, la velocidad de los flujos es
el criterio que mayor importancia para delimitar amenazas en los abanicos, tanto en
el caso de crecidas maximas de desborde como flujos hiperconcentrados y de
detritos (Figura 33). En el Cuadro 26, se especifican los criterios utilizados para
delimitar los niveles de amenaza y en la Figura 33 se presentan los mapas de niveles
de amenaza de acuerdo con dichos criterios. Las caracteristicas de cada uno de los

niveles definidos se explican a continuacion.

a) Nivel de amenaza alta
La intensidad de los eventos es muy alta con frecuencias superiores a los 50 afios
(mas probables con periodos de retorno de 100 afios). Se estima la movilizacion de
volumenes de sedimentos superiores a los 200000 m°, que pueden tener su origen
en la ocurrencia de deslizamientos superficiales, desplazamiento de material en
transito por erosidn del lecho y socavacion de laderas y taludes o una combinaciéon
de ambas. Las profundidades alcanzan tirantes de hasta 6 metros en las zonas de

depésitos y velocidades de hasta 25 m xs™ en las zonas de impacto directo.

En este nivel, se esperan la ocurrencia de eventos de magnitudes entre 3 y 4 (Jakob,
2005), con alta probabilidad de que la infraestructura sufra dafios e incluso
destruccion total, principalmente por el impacto directo por energia cinética y la
velocidad del flujo durante la ocurrencia de flujos hiperconcentrados y de detritos
de alta intensidad. Las personas pueden sufrir dafios dentro y fuera de la

infraestructura.
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Figura 33. Niveles de amenaza en los abanicos aluviales de las cuencas estudiadas. (A)Tr 50 afios,
criterio de intensidad: profundidad o tirante de flujo (m); (B) Tr 50 afios, criterio de intensidad:
velocidad de flujo (m x s™); (C) Tr 100 afios, criterio de intensidad: profundidad o tirante de flujo (m) y
(D) Tr 100 afios, criterio de intensidad: velocidad de flujo (m x !
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b) Nivel de amenaza moderada
La infraestructura puede sufrir dafio moderado y posible destruccién dependiendo
de las caracteristicas de la construccién. Las personas pueden sufrir dafios fuera de
las edificaciones. Los factores asociados con el riesgo estan relacionados con el

volumen y profundidad del flujo (profundidades con espesores menores a 1 m).

¢) Nivel de amenaza baja
Los dafios son muy localizados. La infraestructura puede ser afectada producto del
ingreso de bajos volumenes de sedimento y agua a las edificaciones. No se esperan

dafos a personas.

Cuadro 26. Matriz de zonificacion de amenaza por crecidas maximas y otros
procesos hidrogeomorfoldgicos en [a superficie de los abanicos

Niveles de Profundidad Velocidad Profundidad Velocidad
intensidad méxima ! Méxima * méxima ? Mdxima 2
Alta h>15m vh>15m’/s h>10m vh>1,0m%s
Media 05m<h<15m 05 mz/s<vh51,5 m/s 02m<h<1,0m 02m*s<vhs10 m%s
Baja 01m<h<05m 01mYs<vhs05m%s 02m<hs1,0m vh<02 m¥/s

Nota. Se modificé de OFFE et al. 1997. (1) Criterio de profundidad y velocidad de flujo utilizado para
crecidas maximas en la microcuenca de Aguas Calientes; (2) Criterio de profundidad y velocidad de
flujo utilizado para flujos hiperconcentrados y de detritos en las cuencas de las quebradas Montalban
y La Portuguesa.

Finalmente, de los resultados de esta investigacion se destaca que dada la
incertidumbre que caracteriza a los flujos de detritos, los mapas de amenaza
generados sélo pueden ser considerados predictivos para los escenarios simulados,
de alli la calificacién de amenaza preliminar. Lo anterior no significa que no puedan
utilizarse como herramienta de planificacion, por el contrario, el contraste de la

evidencia geomorfoldgica con lo simulado, validan los resuitados obtenidos.
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5.1. Dindmica de flujo de detritos y otros procesos hidrogeomorfolégicos en

relacién con los niveles de amenaza en los abanicos aluviales

Las cuencas de las quebradas Montalbdn y La Portuguesa, son sistemas hidrolégicos
torrenciales, con un alto potencial de generacién y arrastre de sedimentos. Esta
dindmica fluviotorrencial, en conjunto con la geologia y los procesos
geomorfoldgicos que predominan en las vertientes (movimientos de masa), explican
en buena medida el origen y "dinamica del sistema de abanicos aluviales

coalescentes de Aguas Calientes- Ejido- Don Luis - La Vega.

Estas condiciones, convierten a este pequefio sector de los Andes centrales
venezolanos, en una oportunidad interesantisima para el estudio de amenaza y
riesgo en un area que ha experimentado un crecimiento acelerado en los Gltimos

afios y que forma parte funcional del Area metropolitana de la ciudad de Mérida.

De los factores ambientales analizados, se considera que el factor pendiente,
condiciona con mayor fuerza los procesos geomorfoldgicos que generan amenazas
en el area de estudio. En las laderas, propician el desarrollo de movimientos de
masa, sobre todo en inclinaciones comprendidas entre los 26" y los 50°, En los
cauces (seccién media de transporte), este factor favorece la evolucién de eventos
fluviotorrenciales, que adquieren grandes velocidades de desplazamiento, asi como
poder de socavacién y erosion del lecho. En los abanicos, el cambio abrupto de la

inclinacién del terreno de abrupta a moderada y suave, contribuye a la pérdida de
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energia cinética y por lo tanto conforman las areas de desborde producto de
crecidas excepcionales y la depositacion de los volimenes de sedimentos

desplazados.

El factor geologia, interpretado en términos de la calidad geotécnica de los macizos
rocosos, tiene una influencia determinante en las caracteristicas de los sedimentos
que se movilizan por los distintos mecanismos de transporte. Dicho factor esta
controlado en las cuencas por las variaciones en la composicién litolégica y la
influencia de los aspectos estructurales que modifican la calidad de los materiales

litoldgicos.

Por ejemplo, en el caso de los macizos en los que afloran gneises y granitos (rocas
que ocupan la mayor proporcién dentro de las cuencas), la calidad de la roca se ve
afectada principalmente por una combinacién de elementos estructurales (aspectos
de las discontinuidades) y las caracteristicas de la roca (texturas foliadas con bandas
de minerales menos resistentes). Mientras que, en el caso de los macizos en los que
afloran areniscas de la formacién La Quinta, la alta inestabilidad de los macizos
responde mas a las caracteristicas texturales y mineraldgicas de la roca, para
determinar el comportamiento geotécnico de la misma asi como sus condiciones de
estabilidad.

Por otro lado, el analisis de las caracteristicas hidrogeomorfoldgicas asi como la
evidencia de los eventos histéricos registrados en el drea, sugiere que dentro de los
mecanismos detonantes de procesos hidrogeomorfolégicos en las cuencas
estudiadas, las precipitaciones (intensas y de larga duracion), son las que mayor

importancia tienen.
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Sin embargo, se presume que sélo se incorporaran volimenes importantes de
sedimentos a los cauces, que puedan evolucionar como flujos hiperconcentrados y
de detritos, bajo la actuacién conjunta de los dos tipos de precipitacion, intensa y
acumulada. En otras palabras, el material debe estar altamente saturado, para que
una precipitacion intensa (que supere los umbrales descritos en el capitulo anterior),

pueda detonar movimientos de masa.

Con el propdsito de sintetizar lo observado a partir de los resultados de la
investigacion y respondiendo al enfoque metodolégico planteado, se divide la
cuenca en tres secciones, que facilitan la explicacién de la dindmica de los procesos
hidrogeomorfolégicos en relacién con los niveles de amenaza en los abanicos

aluviales.

a) Seccion alta (generacion de sedimentos):
Las fuentes de aporte de sedimentos en las cuencas altas, son principalmente los
movimientos de masa. Las areas potenciales de inicio de flujos de detritos y flujos
hiperconcentrados por ocurrencia de deslizamientos superficiales se caracterizan en
esta seccién por pendiente con inclinaciones comprendidas entre los 26" y los 45" y
macizos con comportamientos geomecanico controlados por aspectos estructurales.
Los perfiles de meteorizacidn son en general, poco profundos y las rupturas estan
influenciadas por las caracteristicas de las continuidades. Las areas con mayor
probabilidad espacial de generacién de flujos por evolucién de deslizamientos
superficiales, se encuentran localizadas en la parte inferior de la seccién alta (limite

con la seccién media).

Por otra parte, en la cuenca de la quebrada Montalban, el aporte de material

coluvial por caida de rocas, en la parte alta, ha jugado un rol muy importante en la
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colmatacién y sedimentacién del cauce de la quebrada. Esencialmente, porque una
vez que la cuenca experimente un aumento de caudal, el tamafio de los bloques que
potencialmente pueden desplazarse por dicho cauce durante un evento, tiene la
capacidad de obturar secciones del rio y generar flujos, posterior a la ruptura y

consecuente ola de descarga.

b) Seccién media (generacién de sedimentos y transporte):
Los procesos geomorfoldgicos predominantes en esta seccion estan influenciados
por el grado de inclinacién del terreno y el comportamiento geomecanico de la roca.
En inclinaciones superiores a los 20°, se registran numerosos deslizamientos en
laderas muy inestables, con la particularidad de que las dreas fuentes de inicio de
flujo de detritos se encuentran muy cercanas a los cauces. En consecuencia, la
distancia de desplazamiento de los sedimentos es reducida y la probabilidad de que
se incorporen sedimentos a los drenajes es mayor. Las dreas potenciales de inicio de
flujo de detritos en esta seccién, son las que mayor capacidad tienen de generar

flujos de detritos en las cuencas.

En los cauces, predominan los procesos de transporte asi como de socavacién y
erosion del lecho. Los valores de pendiente del cauce le confieren una alta
capacidad de arrastre de sedimentos y desarrollo de velocidades de hasta 20 m/s,

para el caso de los flujos de detritos simulados.

Entre otros mecanismos de aporte de sedimentos en esta seccion se destacan
ademas: i) la socavacién de laderas inestables por parte de las quebradas Montalbén
y La Portuguesa en su margen derecha; ii) la inestabilidad de los cauces debido a la
disponibilidad de sedimentos en transito con granulometrias que varian desde

arenas y gravas hasta grandes bloques; iii) el poder de socavacion y erosién del
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lecho producto de los aspectos morfolégicos e hidraulicos del canal y; iv) el potencial
de obturacién por la estrechez de las secciones en algunos sectores de la cuenca, asf
como el tamafio de los bloques que pueden ser desplazados. Por los aspectos
anteriormente descritos, la amenaza en el cauce y en sus margenes es muy alta en

esta seccion por impacto directo de flujos.

c) Seccion baja (depositacion):

Comprende las unidades geomorfoldgicas de abanicos aluviales coalescentes. Los
niveles de amenaza son altos por efecto del impacto de los procesos
geomorfolégicos, especificamente en las zonas identificadas como édreas de impacto
directo e indirecto de flujos. De la distincion de niveles de amenaza, se encontré que
fiujos de detritos con concentraciones por volumen (Cv) iguales a 50% pueden
alcanzar velocidades méximas superiores a los 6 m/s en el dpice de los abanicos y
profundidades entre 1y 3,5 m en las areas de depdsito para periodos de retorno de
100 afios en el caso de los abanicos de La Vega y Ejido. Del mismo modo, en el caso
del abanico de Aguas Calientes, flujos hiperconcentrados con concentraciones por
volumen (Cv) iguales al 35% y periodos de retorno de 100 afios alcanzan velocidades

de 7 m/s en el dpice del abanico.

De los resultados obtenidos, se debe llamar la atencidn, sobre los niveles de
amenaza y riesgo de los elementos expuestos de las poblaciones localizadas en los
sectores Aguas Calientes, La Vega y mdrgenes de las quebradas Montalbdn y La

Portuguesa (en una franja superior a los 50 m).
Finaimente, del estudio del comportamiento y posible dinamica de flujos de

detritos, se concluye que flujos de detritos producidos por la socavacion y arrastre

de sedimentos en los cauces pueden tener frecuencias comprendidas entre los 50,
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los 50, 100 y 500 afios, tiempo en los cuales se espera que exista nuevamente
suministro de sedimentos y ocurran precipitaciones intensas que generen picos de

crecida con suficiente poder de arrastre de grandes volimenes de sedimentos.

Por otro lado, flujos hiperconcentrados y de detritos, que tengan como origen
deslizamientos superficiales, estdn controlados principalmente, por la profundidad
de los perfiles de meteorizacion, asi como por la ocurrencia de eventos
hidrometeoroldgicos de lluvias intensas y prolongadas. Estos pueden tener
frecuencias con periodos de retorno de 50, 100 y 500 afios, siempre y cuando se
detonen movimientos de masa superficiales, por la combinacion de precipitaciones
intensas y acumuladas. En otras palabras, precipitaciones que superen los umbrales

establecidos con perfiles de meteorizacion en condiciones de saturacién muy alta.

5.2. Consideraciones acerca de los métodos y técnicas utilizados: ventajas y

limitaciones

De la evaluacién de los resultados obtenidos se determiné que el uso de modelos de
simulacién para analizar el posible comportamiento de eventos que generan
amenazas, combinados con enfoques heuristicos, basados en la interpretacion de la
geologia y la evidencia geomorfoldgica, produce resultados oportunos para la
zonificacién preliminar de niveles de amenaza en la superficie de abanicos aluviales
en cuencas altas de montafia. En este sentido, se considera que el enfoque
metodoldgico utilizado en esta investigacion, ofrece buenos resultados y por lo

tanto, puede ser replicado en otras cuencas.

Por otro lado, mapas de amenaza definitivos son dificiles de lograr, dado el alto

grado de incertidumbre relacionado con los eventos de flujos de detritos y otros
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procesos que afectan la superficie de los abanicos aluviales. En el entendido de que,
un mismo abanico puede ser afectado por eventos con concentraciones y tipos de
sedimento distintos (dependiendo de la fuente de suministro), ademds de
manifestarse con intensidades variables (de acuerdo con intensidad de los
mecanismos detonantes). Consecuentemente, los escenarios evaluados pueden ser
innumerables. Sin embargo, muy buenas aproximaciones se pueden lograr
incorporando paneles de expertos, en el analisis de los resultados finales,
interpretacion de la evidencia de campo y discusion de diferentes hipétesis de

trabajo.

Finalmente, se concluye que los modelos de simulacidon pueden ser considerados
como herramientas para la evaluacion de amenaza y creacién de mapas predictivos
siempre que: i) estén disefiados conceptualmente bajo los principios fisicos y leyes
que gobiernan la dindmica de los procesos que se pretenden simular; ii) existan
pardmetros de entrada adecuados, con preferencia determinados especificamente
para el area de estudio y; iii) exista claridad en que las interpretaciones realizadas de
los resultados del modelo, deben considerarse validas, sélo bajo los supuestos sobre
los cuales se definieron los distintos escenarios de simulacién. A continuacién se
exponen una serie de argumentos en torno a los métodos y técnicas utilizadas que
pueden ser considerados como premisas para la aplicacion de métodos similares

como el aqui propuesto.
5.2.1. Modelo de susceptibilidad a movimientos de masa
La calidad del inventario de movimientos de masa, asi como la eleccién de factores

ambientales son los aspectos mas importantes para determinar dreas susceptibles a

movimientos de masa. En este sentido, la seleccién de la informacién espacial debe
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ser muy cuidadosa, de manera que las interpretaciones que se deriven de la misma
sea la mas adecuada. A este respecto, autores como Soeters y Van Westen (1996),
PMA: GCA (2007), Van Westen et al. (2008), Blahut et al. (2010) han llamado la
atencién sobre las caracteristicas que deben tener los inventarios de movimientos
de masa, las técnicas de analisis, la informacién cartografica, asi como las variables

geoambientales de acuerdo con la escala de trabajo.

De la experiencia obtenida en esta investigacion, se considera que los modelos de
elevacion digital DEM y las variables derivadas de los mismos (pendiente,
orientacién de taludes, curvatura, acumulacién y direccion de flujo) tuvieron un rol
fundamental para el andlisis en interpretacién de la dindmica hidrogeomorfolégica
en las cuencas. Por esta razodn, su uso es imprescindible en este tipo de trabajos. Del
mismo modo, las imagenes satelitales y las fotografias aéreas, constituyeron los

instrumentos utilizados para la identificacién de los tipos de movimiento y actividad.

5.2.2. Modelo FLO-2D

El modelo FLO-2D, utilizado para la simulaciéon de crecidas maximas y flujos
(hiperconcentrados y de detritos), se considera una herramienta util e interesante
para la zonificacion de amenazas hidrogeomorfolégicas en la superficie de los
abanicos aluviales estudiados. Desde el punto de vista de su seleccién sus

principales ventajas son:

e Es un modelo matemdtico bidimensional y por lo tanto, considera los
posibles bloqueos temporales de las secciones de flujo, los cambios de
concentraciones durante el transito del hidrograma, entre otros, que por lo

general no son considerados en los modelos unidimensionales.
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e Ha sido utilizado en numerosas investigaciones, en las que se simulan flujos
hiperconcentrados y de detritos ocurridos en el pasado generando
resultados muy similares a las evidencias encontradas en campo (Bello et al.
2003; Garcia et al. 2004; Valderrama et al., 2006; Stolz y Huggel, 2008; Hsu et
al., 2010). Sobre todo al momento de determinar el drea inundada (aspecto
fundamental para delimitar amenazas).

e Permite generar diferentes escenarios para la ocurrencia de flujos de detritos
e hiperconcentrados, lo cual posibilita la zonificacion de amenaza para
distintas frecuencias de ocurrencia (periodos de retorno), que pueden ser
utilizadas como instrumentos para la planificacién y ordenacion territorial en

zonas urbanas, bajo enfoques de gestion de riesgo.

Ahora bien, existen aspectos importantes que sin duda deben ser tomados en

cuenta a la hora de decidir aplicar el modelo:

a) Calidad de los datos topogrdficos y otros datos de entrada
Se recomienda el uso de modelos de elevacién digital (DEM) de alta resolucion
(tamaiio de grid menor a 5 m). A este respecto, Stolz y Huggel (2008) encontraron
que, al utilizar DEM de 1 m y 4 m de resolucién, los resultados de la simulacién
fueron mas acordes a lo observado en el campo, que cuando utilizaron un DEM de
25 m de resolucién. Como consecuencia de lo anterior, la informacidn requerida se
puede transformar en costos muy altos para el proyecto. Sin embargo, en caso de no
contar con DEM de alta resolucién, los levantamientos topograficos detallados

también ofrecen buenos resultados.

Por otro lado, el estudio de los mecanismos detonantes, es de estricta importancia

para determinar frecuencias, intensidades y magnitudes de los eventos analizados.
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Lamentablemente, es muy frecuente encontrarse con que no existen datos
disponibles para estudiarlos. En este sentido, se considera que en estudios para
determinar el comportamiento de eventos hidrogeomorfolégicos detonados por
eventos meteoroldgicos, la existencia de datos de precipitacién para la cuenca, con
series estadisticas largas, siempre serd garantia de mejores estimaciones del
modelo, frente a la necesidad de ajustar datos provenientes de estaciones cercanas

al area de estudio.

La cuantificacion real de los sedimentos, con el propdsito de zonificar flujos
hiperconcentrados y de detritos, supone una tarea mas compleja que requiere el
desarrollo de modelos para determinar el volumen de sedimentos en las dareas
potenciales de inicio asi como en el lecho.

b) Tiempo de preparacién de los datos
Cuando no se cuenta con datos acerca de los distintos parametros que se requieren
en los modelos, el tiempo de preparacién es largo y supone que se incluyan mas
etapas en los procesos metodoldgicos. Esto implica, que grandes esfuerzos deben
concentrarse en la preparacién de dichos datos y la determinacién de la calidad de
los mismos, limitando muchas veces el tiempo para el andlisis y discusion en los

ultimos estadios de la investigacion.

5.2.3. Sistemas de Informacién geograéfica

Sin lugar a duda, los SIG juegan un papel primordial en las evaluaciones de amenaza.
La aparicion explosiva de investigaciones aplicando metodologias soportadas en el
uso de herramientas de SIG, asi lo confirman. Por una parte, su importancia radica
en que, ciertamente, facilitan el procesamiento de los datos y presentacién de la

informacién disminuyendo los tiempos de procesamiento. No obstante, su
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importancia radica en la potencialidad que tienen estos sistemas, para la realizacién
de procedimientos de analisis espacial que facilitan la consideracion de gran

cantidad de factores para fines especificos.

En esta investigacion, los SIG comprendieron un aspecto fundamental como
herramienta metodoldgica para: la delimitacién de dreas de movimientos de masay
determinacion de dreas susceptibles; la fotointerpretacién de unidades
geomorfologicas y coberturas del suelo, Ia creacion del modelo de cuenca para la

estimacion de caudales maximos con HEC-HMS y la generacion de los mapas finales.

5.3. Recomendaciones

5.3.1. Investigaciones futuras

La investigacién en el campo de la amenaza por eventos de origen natural, aun es un
universo de respuestas inconclusas, principalmente porque el estudio de los
mecanismos que detonan eventos, cuentan con un alto grado de incertidumbre y los
modelos que se han desarrollado hasta ahora, no logran representar por completo
las variables que intervienen en el comportamiento de los mismos. Por esta razon,
existe una amplia gama de oportunidades de investigacién, en este campo de
estudio tan importante para el desarrollo planificado de actividades humanas. A
continuacién se listan una serie de aspectos que pudieran ser objeto de

investigaciones posteriores en el drea de estudio:

e Elaborar analisis deterministico de susceptibilidad a movimientos de masa en

las éreas de mayor susceptibilidad.
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Realizar caracterizaciones en el laboratorio, de la reologia de los materiales
que conforman los diferentes abanicos estudiados.

Efectuar analisis de sensibilidad del modelo para pardmetros tales como: n
de manning y reologia de la mezcla agua-sedimentos.

Determinar hidrogramas con concentraciones por volumen (Cv) variables
durante la duracién del evento, basados en el anadlisis de los depdsitos de
sedimentos y estudios reoldgicos.

Elaborar la cartografia reconstructiva del evento de 1947 y calibrar el modelo
FLO-2D para simular dicho evento.

Desarrollar modelos que permitan determinar escenarios en cuanto al
volumen potencial de sedimentos que puede ser incorporado a los cauces
durante diferentes eventos de lluvia.

La importancia de la lluvia como detonante de movimientos de masa, sugiere
la necesidad de realizar investigaciones orientadas al establecimiento de
modelos que permitan pronosticar la lluvia detonante, no sélo en términos
de la lluvia evento, sino también de la lluvia acumulada y establecer asi
umbrales de precipitacion a escala local.

Plantear diferentes escenarios de simulacién con el modelo FLO-2D.
Especialmente, variando elementos de la reologia de posibles flujos que

pudieran desencadenarse en distintas secciones de las cuencas.

5.3.2. Medidas estructurales y no estructurales en las cuencas

Desde la perspectiva del manejo de cuencas se recomienda la aplicacion de medidas

estructurales y no estructurales para la mitigacion de amenaza por flujo de detritos y

otros

procesos hidrogeomorfoldgicos. Algunas de estas medidas se listan a

continuacion.

3
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a) Medidas estructurales
Las recomendaciones para el desarrollo de medidas estructurales deben ser
resultados de estudio detallado de los canales. No obstante, en las dreas con mayor
amenaza, pudiera plantearse la posibilidad de implementarse obras de control de
torrente orientadas a incrementar la capacidad de transporte de los canales,

construccién de diques o ampliacién de canales.

b) Medidas no estructurales

Tomando en consideracidn la planificacién para el manejo de cuencas bajo enfoques
de gestion de riesgo, las medidas no estructurales representan las medidas mas
importantes que se deben implementar. Esencialmente, porque son las que estan
orientadas a reducir la vulnerabilidad de los elementos bajo riesgo. Adicionalmente,
se considera que son menos costosas y de facil ejecucién, una vez que se tienen
claros los objetivos para los cuales son disefiadas. Algunas de las medidas no
estructurales que se consideran importantes son:

e Zonificacién y cartografia de riesgo en el drea de los abanicos aluviales, con
una caracterizacion detallada de los elementos bajo riesgo.

¢ Implementar planes de conservacion en las dreas boscosas. Se reconoce que
la presencia de la cobertura vegetal densa en la seccién alta de la cuenca ha
contribuido a la disminucién del potencial de desarrollo de movimientos de
masa.

e Instalacion de estaciones de precipitacion en el area de las cuencas y
monitoreo de la red de estaciones. Participialmente porque, a partir de una
informacién pluviométrica soélida, es posible cuantificar las distintas
relaciones entre la cantidad de lluvia que detonan movimientos de masa y

crecidas maximas.
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e Consolidar un registro histérico de movimientos de masa que identifique con
la mayor precision posible, aspectos acerca de: la localizacién espacial, tipo,
litologia, volumen desplazado, asi como las caracteristicas de los eventos que
actuaron como mecanismos detonantes del movimiento. Con la intencion de
desarrolla una base de datos integrada en un SIG que pueda ser objeto de
actualizacién y revision.

o Disefios de sistemas de alerta temprana en el drea de las cuencas.

e Aplicacién de normativas regulatorias para el uso del territorio en dreas de
alta y moderada amenaza.

e Planes de gestién de riesgo de desastre local, articulados con planes de

gestion estadal.
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Apéndice 1. Niimero de curvas para la escorrentia para otras tierras agricolas

Cubierta del Suelo Namero de curva (CN) GHS

Condicién hidrolégica
Clase Laboreo para la infiltracién A B ¢ D
- Barbecho --- .- 77 86 91 94
— Cultivos alineados R Pobres 72 81 88 91
R Buenas €7 78 85 89
C Pobres 70 79 84 88
o Buenas 65 75 82 86
c-T Pobres 66 74 80 82
C-T Buenas 62 71 78 81
— Cultivos no alineados, o R Pobres 65 76 84 88
con surcos pequefios o R Buenas 63 75 83 87
mal definidos C Pobres 63 74 82 85
C Buenas 61 73 81 84
c-T Pobres 61 72 79 82
C~-T Buenas 59 70 78 81
~ Cultivos densos de R Pobres 6 77 85 89
leguminosas o prados R Buenas 58 72 81 85
en alternativa C Pobres 64 75 83 85
C Buenas 55 69 78 83
C-T Pobres 63 73 80 83
C-T Buenas 51 67 76 80
— Pastizales .-- Pobres 68 79 86 89
(pastos naturales) .- Regulares 49 69 79 84
- Buenas 39 61 74 80
C Pobres 47 67 81 88
Cc Regulares 25 59 75 83
C Buenas 6 35 70 79
— Prados permanentes --- --- 30 58 71 78
~ Montes con pastos Pobres 45 66 77 83
{ganadero - forestal) --- Regulares 36 60 73 79
Buenas 25 55 70 77
— Bosques (forestales) Muy Pobres 56 75 86 91
Pobres 46 68 78 84
- Regulares 36 60 70 76
Buenas 26 52 63 69
Muy Buenas 15 44 54 61
— Caserios --- - 59 74 82 86
~ Caminos en tierra My --- 72 82 87 89
— Caminos en firme - .- 74 84 90 92

Nota. Modificado de “National Engineering Handbook” por USDA-SCS (1972).
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Apéndice 2. Namero de curvas para la escorrentia para otras tierras agricolas

Ne de Curva para cada
DESCRIPCION DE LA CUBIERTA Grupo Hidrico de Suelo
Tipo de Cubierta Estado Hldmlégco A B C D
. Malo 68 79 86 89
emanente pars pastonso Medio 9 e 79 m
P para p ' Bueno 39 61 74 80
Prados cubiertos permanentemente con hierba,

protegidos del pastoreo y normaimente segados @ ~-------- 30 58 71 78

para heno (prados de siega).
Malo 48 67 77 83

Matorral, mezcla de matorraly maleza )

iendo el matorral el el nto prioritario Medio 35 56 70 77
siendo el matorral el elemento prioritario. Bueno 30 a8 65 73
Mezcla de bosques y hierba Mal? 57 73 82 8
(huerto o arboles frutales). Medio 43 65 7% &
Bueno 32 58 72 79
Malo 45 66 77 83
Bosque Medio 36 60 73 79-
Bueno 30 55 70 77
Granjas, construcciones, caminos, 59 74 82 86

carreteras y alrededores.

Nota. Modificado de “Urban Hydrology For Small Water Sheds” por USDA-SCS (1986).
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Apéndice 3. Correccién del CN por pendiente del terreno

S

A

CN2

C

]

A

CN3

C

D

A

CN2s

c

D

A

CN3s

C

D

0,37
0,51
0,52
0,74
0,63
0,37
0,45
0,36
0,43
0,27
0,18
0,42
0,63
0,39
1,21

65,00
45,00
36,00
30,00
30,00
36,00
32,00
30,00
36,00
49,00
75,00
49,00
30,00
77,00
59,00

76,00
66,00
60,00
55,00
55,00
60,00
58,00
58,00
60,00
60,00
85,00
69,00
48,00
86,00
74,00

84,00
77,00
73,00
70,00
70,00
73,00
72,00
71,00
73,00
79,00
90,00
79,00
65,00
91,00
82,00

88,00
83,00
79,00
77,00
77,00
79,00
79,00
78,00
79,00
84,00
92,00
84,00
73,00
94,00
86,00

82,26
65,16
55,38
48,05
48,05
55,38
50,57
48,05
55,38
69,07
88,74
69,07
48,05
89,89
77,75

89,32
82,97
78,54
74,45
74,45
78,54
76,95
76,95
78,54
85,01
94,03
85,01
68,11
94,50
88,15

93,55
89,89
87,55
85,66
85,66
87,55
86,93
86,30
87,55
90,99
96,27
90,99
82,26
96,68
92,56

95,40
93,06
90,99
89,89
89,89
90,99
90,99
90,45
90,99
93,55
97,09
93,55
87,55
97,87
94,50

70,69
51,64
42,38
35,95
35,95
42,38
38,12
35,95
42,38
55,61
79,53
55,61
35,95
81,25
65,18

80,39
71,59
66,11
61,41
61,41
66,11
64,24
64,24
66,11
74,27
87,97
74,27
54,63
88,80
78,66

87,15
81,25
77,79
75,16
75,16
77,79
76,92
76,04
77,79
82,95
92,06
82,95
70,69
92,87
85,48

90,44
86,31
82,95
81,25
81,25
82,95
82,95
82,10
82,95
87,15
93,68
87,15
77,79
95,28
88,80

86,10
71,50
62,46
55,32
55,32
62,46
57,81
55,32
62,46
74,97
91,28
74,97
55,32
92,18
82,39

91,73
86,67
83,04
79,62
79,62
83,04
81,72
81,72
83,04
88,31
95,39
88,31
74,13
95,75
90,81

95,02
92,18
90,33
88,84
88,84
90,33
89,84
89,35
90,33
93,04
97,11
93,04
86,10
97,44
94,25

96,45
94,64
93,04
92,18
92,18
93,04
93,04
92,61
93,04
95,02
97,75
95,02
90,33
98,35
95,75
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Nota. (S} pendiente media; (CN2) Condicién Il de humedad antecedente; (CN3) Condicién Il de humedad antecedente [1]; (CN2s) Condicién I de
humedad antecedente y correccién por pendiente del terreno {2]; (CN3s) Condicién il de humedad antecedente y correccién por pendiente del
terreno [3].

CN3 = CN2 X e[0,00673 (100-CN2)] 1)
CN2s =Z(CN3 — CN2) x (1-2eCB8) + cN2 [

CN3s = CN2s X 8[0'00673 (100-CN2s)] i3]



Apéndice 4. Triangulo de clases texturales de suelo

/N 7\
JAVAVAVAVAVAN
AAVAVVAVA
AVAVAVAVAVAVAVAVANRAY
ININISINININININISANS %
& ﬁAVAVAVAVAVAV

IRt \

AN N AN AL AN,
SYAVA LYNININININININININNS
WAVAVAVAVAVAVAVA S VAVAVAY JAVAVA S

/NN, AN NNINN WAV =N
S VAVRVAVAV. -~ AVAVAVAVAVAVAVAVANIIN
NN NNNNNNNNNN N NN

5 % % 2 % 5 % ® v %
————  Sand Separate, %

Clase textural 3:::: e’:;d“"é“""
Sand Arenoso A
Loamy sand Areno francoso A
Sandy loam Franco arenoso B
Loam Franco B
Silt loam Franco limoso c
Sandy clay loam > Fran arcillo arenoso c
Clay loam Franco arcilloso D
Silty clay loam Franco arcillo limoso D
Sandy clay Arcillo arenoso D
Silty clay Arcillo limoso D
Clay / Arcilloso D

Nota. Modificado de “Guide to the Selection & Design of Stormwater Best Management Practices
(BMPs).” por TWRRC y TDEC. {2003).
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Apéndice 5. Coeficiente de rugosidad n de Manning para canales y planicies

aluviales
Valores ajustados  Valor
Descripcién de nde manning  asignado Fuente
i . .
Cauce y planicies de inundacién 1 o _ 4 o7 0,07  Arcementy Schneider (1989)
con vegetacién y rocas
Concreto y asfalto 0,012-0,018 0,013 Arcement y Schneider (1989)
Urbanismo - 0,012 Chow (1988)
Areas de moderada a densa
vegetacién (se espera que Ia 0,05 -0,10 0,08  Arcementy Schneider (1989)

profundidad del flujo es menor
a la altura de la vegetacion)
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Apéndice 6. Caracteristicas de las unidades litolégicas de los afloramientos en las cuencas Montalban y la Portuguesa

Litologla
Periodo | F/A ntacto:
Era | Periodo | F/ UNIDADES LITOLOGICAS QUE AFLORA EN EL AREA DE ESTUDIO o s
Q. . O Sedimentos de origen aluvial, gravas y limos provenientes de las formaciones y asodiaciones 5 .
& 2SS - adyacentes, depositados en forma de abanicos y abanicos-terraza de cronoestratigrafias Formaciones Sahan.eta.,’la quinta
L EEE distintas. ¥ Asociacién Tostés.
2 Lutitas duras de color gris oscuro a negro, calizas duras de colores claros, frecuentemente fo-
i siliferas, y ocasionales limolitas que se diferencian de fas areniscas macizas de la Formacién Concordante con las Formaciones Aguardiente
3 Aguardiente infrayacente y de las capas delgadas de calizas y lutitas negras de la Formacién La y La Luna.
Luna suprayacente.
§ Areniscas calcareas duras, de color gris a verde claro, grano variable y estratificacién cruzada, Con.c ordante y diacrénico sobr'e fa Forma.cmn
] . . R . . Apon; sin embargo, cerca de los niicleos andinos,
o P localmente glauconiticas, can intercalaciones de lutitas micdceas y carbondceas y algunos
ba 9 e . . . . descansa sobre un delgado conglomerado basal
S lechos de caliza en {a parte inferior; localmente las areniscas son tan calcireas que se aproxi- . .
& g man a calizas arenosas. {Formacién Rio Negro), y transgresivo sobre la
8 ] Formacion La Quinta y la Asociacién Mucuchachi.
5 | & — —
g § Calizas arenosas, lutitas areniscas cuarzosas, calizas puras, fimolitas y margas, lutitas y limolitas Basal: Transicional y dlacrémfo ev'; fa base.
. . Infrayacente, con fa Formacién Rio Negro.
a « ] que presentan rombos de dolomita y arenisca fina. 3 g "
s Superior:Transicional a fa Formacién Aguardiente.
Basal: Discordante sobre rocas precadmbricas,
é Areniscas blancas, generalmente de grano grueso, conglomerados heterogéneos; arcillas y paleozoicas y mesozoicas.
lutitas variables, tipicamente en tonos brillantes de amarillo, rojo y morado. Superior: Concordante y ligeramente diacrénico
con fas calizas de la Formacién Apon.
co 8 | Toba vitrea de color violiceo {seccidn inferior}, secuencia interestratificada de toba (seccién Discordante con filitas de la Asociacion
] g -g media) arenisca gruesa y conglomeratica, fimolita y algunas capas deigadas de caliza, de color Mucuchachi (Paleozoico superior) y discordante
'3 = O | verde, blanguesino, gris o violdceo un intervalo superior, formado por limolita y arenisca, inter- paralelo o transicional con la Formacién Rio Negro
Sk 3 ] caladas con algln material tobaceo {secci6n superior). {Creticeo Inferior)
wh s Areniscas gruesas a guijarrosas, de color gris a marron, limolitas y areniscas de color rojo a rojo Basal: Dmorda::;‘;::;;f;iﬁ'
§ g ﬂ-ﬁ § violeta, brecha de pefiones recubierta por una secuencia de areniscas y conglomerados, blo- Superior: Transicional a fa Formacién Palmarito:
] " e . ; H
g g s 'é L quesr:;;iu;a;esiz:: '::tas de la Asociacion Mucuchachi, metamorfismo de bajo grado, con el cerca de Mérida existe un contacto de fafla con la
o} p Formacion La Quinta del Jurdsico
5 — —
= & 8 L] @ ISecuencia de sedimentos metamorfizados, formados por pizarras, filitas, esquistos, gneises de Superior: discordante ;.': "J;SON:':: :’6:
w= Q grano fino, rocas siliceas masivas y anfibolitas. Las litologias predominantes son las filitas y . . .
g s g e esquistos, seguidos por rocas siliceas masivas, pizarras, gneises y anfibolitas. Inferior: discordante sobre formaciones
- g g ' ¥ Paleozoicas (Sabaneta) y cretécicas (Rio Negro).
1] L] 8
o § 5 ﬁ . . . . . . . Basal: No ha sido determinado
§ v g HE Mi'caesqmstos y gnerses, gnelses migmatiticos, anfibolitas, gneises graniticos y locaimente Superior: Discordante con unidades Paleozoicas y
Wl w e g mérmolesy ¢ ta
O WE e y cuarcitas. !
2 |a 25 Mesozoicas.
*
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