
Efecto de incendios forestales y factores condicionantes 
geomorfométricos en la ocurrencia de movimientos en masa, 

Cordillera de la Costa, estado Aragua

RESUMEN

Se determinó que las áreas quemadas por incendios forestales y el tipo de cobertura vegetal, no son 
factores directamente determinantes en el condicionamiento o activación de movimientos en masa, según 
los eventos estudiados, aunque no se evaluó el efecto de la pérdida de cobertura por incendios, en la 
condición hidrológica superficial y subterránea de las cuencas. Para ello se evaluaron cuatro eventos 
históricos recientes, mediante la digitalización de las cicatrices dejadas por los aludes y deslizamientos 
en el terreno, visibles en imágenes de satélite de la fecha.  Estas huellas se superpusieron sobre mapas 
de cobertura vegetal, elaborados por clasificación de imágenes de satélite, y se calculó la estadística zonal 
correspondiente. El factor cobertura se comparó con otros elementos geomorfométricos derivados del 
MDT, la geología y el clima.
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INTRODUCCIÓN

Los incendios forestales se están incrementando vertiginosamente en todo el mundo, debido, tanto 
al cambio climático global como a modificaciones en el tipo de uso de la tierra. Tyukavina et al. (2022), 
encontraron una tendencia global creciente en la pérdida de bosques debido a los incendios desde 2001 
hasta 2019, impulsada por aumentos casi uniformes en los Trópicos, Australia y Eurasia. Abarca (2024), 
encontró una tendencia creciente en las superficies quemadas del Parque Nacional Henri Pittier (PNHP), 
desde 2015 hasta el presente, en modalidad cíclica (2015-2020) y en modalidad casi perfectamente 
exponencial (2021-2024), con una superficie quemada, en 2024, de más de 8 000 ha. Estas áreas 
quemadas se traducen en pérdida de masa boscosa, por lo que el PNHP ha pasado de 94 000 ha, en 
1973, a 79 000 ha, en 2024. Similar resultado encontró Rebolledo (2022) y Rebolledo y Lares (2020), 
en estudios de la vegetación del PNHP.

Después de los incendios, al iniciarse la temporada de lluvias, se produce una gran actividad biológica 
y se favorece la reproducción y propagación de especies piroresistentes, tanto por mecanismos de rebrote, 
como de germinación (Bodi et al., 2012). La estabilidad de los agregados, la porosidad, la capacidad 
de retención de humedad y la hidrofobicidad, son factores modificados por los incendios, dependiendo 
de la intensidad de la temperatura alcanzada. Estos efectos traen como consecuencia una reducción de la 
infiltración, aumento de la escorrentía y la erosión y disminución de la humedad del suelo (Bodi et al., 
2012).

Algunos efectos de los incendios pueden ser positivos, como el control de insectos-plaga, malezas, 
eliminación de excesivo material vegetal inflamable y el rebrote de pastos y otras especies piroresistentes. 
Este es un argumento común en incendios provocados, tal como en el caso de la Gran Sabana, en la 
región de Guayana, donde las comunidades aborígenes Pemón, tienen la tradición de quemar la sabana, 
de acuerdo a Rodríguez (2004), para prevenir la ocurrencia de grandes incendios por la acumulación 
excesiva de material combustible y para favorecer el rebrote de las gramíneas. Sin embargo, este es un 
hecho que ha resultado controversial, ya que el manejo del fuego debería ser celosamente controlado y 
habría que sopesar el valor del rebrote de gramíneas con relación a los impactos negativos sobre el suelo y 
sus microorganismos, sobre la atmósfera y el calentamiento global y sobre el bosque.

El principal agente causante de la degradación boscosa, en bosques continuos y fragmentados de 
la Gran Sabana, es el fuego (Hernández et al., 2012) y probablemente sea el principal causante de la 

Effect of forest fires and geomorphometric conditioning factors on the 
occurrence of mass movements, Cordillera de la Costa, Aragua state

ABSTRACT

It was determined that the areas burned by forest fires and the type of vegetation cover are not directly 
determining factors in the conditioning or activation of mass movements in four events studied, although the 
effect of the loss of cover due to fires on the surface and underground hydrological condition of the basins 
was not evaluated. To this end, four recent historical events were evaluated, by digitizing the scars left by 
avalanches and landslides, visible in satellite images of the date.  These footprints were superimposed on 
vegetation cover maps, prepared by satellite image classification, and the corresponding zonal statistics 
were calculated. The coverage factor was compared with other geomorphometric elements derived from 
the MDT, geology and climate.
Key words: Torrential avalanches, risks, geographic information systems, vegetation.



REV. FAC. AGRON. (UCV) 50 (2).  (2024)   47

fragmentación. Rebolledo (2022), encontró que el PNHP tiene un 35% de su superficie afectada por el 
efecto de borde generado por fraccionamiento, y éste, es ocasionado por la acción antrópica, incluyendo 
los incendios forestales.

En los bosques tropicales en zonas de montaña, como la Cordillera de La Costa, la supresión de la 
cubierta boscosa por incendios, pudiera condicionar la magnitud catastrófica de eventos de movimientos en 
masa, cuando se conjuga con factores activadores como las precipitaciones o la sismicidad a niveles críticos.

En este estudio se pretende evaluar el efecto de la cobertura vegetal en general y de las áreas 
quemadas en particular, sobre la incidencia de movimientos en masas, en comparación con otros factores 
condicionantes o activadores, como la topografía, la geología y la precipitación.

MATERIALES Y MÉTODOS

Se realizó la siguiente secuencia metodológica para el desarrollo de la investigación: Identificación 
de los eventos de movimientos en masa de mayor relevancia para el estudio. Se consideró el evento del 
08/10/2022, de la cuenca de la quebrada Chorrerón (Los Patos), en la población de Las Tejerías, estado 
Aragua; el evento del 17/10/2022, de la cuenca del río Las Delicias, en Maracay, estado Aragua; y 
los eventos del 09/09/2020 y 06/09/1987, en la cuenca hidrográfica del río El Limón, estado Aragua 
(Figura 1). En el Anexo 1 se grafica la frecuencia de ocurrencia temporal de 50 eventos torrenciales 
históricos, ocurridos en el país. Estos fenómenos se producen con una alta frecuencia, entre octubre y 
septiembre, cuando los suelos y el subsistema subterráneo se encuentran saturados, al final del período 
húmedo (Anexo 1).

Figura 1. Ubicación regional de las áreas de estudio.
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Recopilación de imágenes multiespectrales y pancromáticas con visibilidad, para las fechas más 
cercanas a la de ocurrencia de los eventos. Las imágenes Landsat y los modelos SRTM se obtuvieron 
del sitio web de la NASA Earth Explorer [https://earthexplorer.usgs.gov/]. Las imágenes Sentinel se 
obtuvieron del componente para observación de la Tierra Copernicus, del programa espacial de la Unión 
Europea 

[https://www.copernicus.eu/en/about-copernicus]. Las imágenes GeoEye-1 y World View-2 se 
procesaron desde el servidor de mapas e imágenes de la empresa ESRI 

[https://www.arcgis.com/apps/mapviewer/index.html?layers=10df2279f9684e4a9f6a7f08febac
2a9].

Elaboración de mapas de vegetación para las fechas más cercanas, previas a los eventos a estudiar, 
mediante Clasificación No Supervisada de las imágenes multiespectrales. Para ello se realizó la clasifi-
cación de las imágenes, utilizando el método de agrupamiento K-medias, desarrollado en el algoritmo 
Hill-Climbing (Rubin, 1967, implementado por QGIS, 2004). Para el caso de la imagen Landsat, los 
valores de radiancia se convirtieron a reflectancia, utilizando el método de Chávez (1996), implementado 
por IDRISI (Eastman, 2012a y 2012b). Se identificaron estadísticamente 50 grupos (clusters) que 
fueron verificados por análisis visual y reagrupados en 7 clases generales (bosques densos, bosques ralos/
matorrales, herbazales/matorrales, suelo desnudo/urbano, aguas llanas/playa, aguas profundas/sombras, 
áreas quemadas). Se cuantificó la superficie de cada tipo de cobertura de cada cuenca.

Identificación de las cicatrices o huellas dejadas por los eventos torrenciales y digitalización de los 
polígonos respectivos, visibles en imágenes satelitales de alta resolución (60 cm). Estos polígonos se su-
perpusieron sobre los mapas de cobertura vegetal y se cuantificó la superficie de cada tipo de cobertura, en 
cada polígono de deslizamiento. También se generaron Índices de Diferencia Normalizada de Vegetación 
(NDVI), en cada cuenca y en sus respectivas cicatrices, para fortalecer la interpretación de los tipos de 
cobertura.

Se procesaron las siguientes imágenes de satélite:

- Sentinel-2-L2A, del 23/03/2022, para elaboración del mapa de cobertura vegetal de la cuenca de la 
quebrada Chorrerón (Las Tejerías), previa al evento del 08/10/2022.

- GeoEye-1, del 23/03/2023, para digitalización y análisis de las cicatrices de deslizamiento del evento 
del 08/10/2022, en la cuenca de la quebrada Chorrerón.

- Sentinel-2-L2A, del 02/05/2022, para elaboración del mapa de cobertura vegetal de la cuenca del río 
Las Delicias, previa al evento del 17/10/2022.

- World View-2, del 05/12/2022, para digitalización y análisis de las cicatrices de deslizamiento del 
evento del 17/10/2022, en la cuenca del río Las Delicias.

- Sentinel-2-L2A, del 12/04/2020, para elaboración del mapa de cobertura vegetal de la cuenca del río 
El Limón, previa al evento del 09/09/2020.

- World View-2, del 06/10/2020, para digitalización y análisis de las cicatrices de deslizamiento del 
evento del 09/09/2020, en la cuenca del río El Limón.

- Landsat 5 MSS-L1, del 13/03/1986, para elaboración del mapa de cobertura vegetal de la cuenca 
del río El Limón (1986), previa al evento del 06/09/1987.

- Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), para obtener los Modelos Digitales del Terreno 
(MDT) con 3” de arco de resolución (30 m) de las cuencas a estudiar.
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Procesamiento del MDT de cada cuenca para obtener los mapas de las variables geomorfométricas 
consideradas como condicionantes de los movimientos en masa (Marcano y Cartaya, 2012; Pineda, 
2012, 2008; Pineda et al., 20011; Abarca, 2010; Noya, 2002): altitud, pendiente, curvatura de perfil, 
curvatura de plano, curvatura general, orientación de laderas e Índice Topográfico de Humedad (TWI).

Caracterización de los eventos de movimientos en masa, mediante: 

- Extracción de la estadística zonal (N° de pixels, suma, media, mediana, desviación estándar, mínimo, 
máximo, intervalo, minoría, mayoría, variedad, varianza, superficie) de las cicatrices de cada evento, 
sobre las variables geomorfométricas del MDT; 

- Extracción de la estadística zonal de las cicatrices de los eventos, sobre los mapas de cobertura vegetal 
correspondientes, incluyendo las áreas incendiadas en el año del evento y coberturas de vegetación 
secundaria (herbazales y matorrales) productos de incendios de años anteriores, así como sobre los 
NDVI generados para cada cuenca; 

- Evaluación de la información geológica de las cuencas, como factor activador de los eventos; 

- Evaluación de datos de precipitación disponible, como principal factor activador de los eventos; 

- Análisis del efecto de los incendios forestales en la incidencia de eventos de movimientos en masa.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

EVENTOS TORRENCIALES

Alud torrencial de Las Tejerías (08/10/2022):

En la cuenca de la quebrada Chorrerón (también llamada Los Patos), con una superficie de 3 911,40 
ha, se desarrolló un evento de movimiento en masa el 08/10/2022, que por su magnitud se denominó 
“Tragedia de Las Tejerías”. Este evento afectó una superficie de 109,54 ha, entre superficie de cárcavas, 
franjas de deslizamiento y canales de descarga, sin considerar el área urbana afectada como receptora de 
los aludes.  También dejó un saldo de 60 fallecidos, 462 viviendas afectadas y destrucción de las redes de 
servicio (agua potable, aguas servidas, electricidad, vialidad y telecomunicaciones). La superficie afectada 
se estimó digitalizando y midiendo, las cicatrices dejadas por el evento, sobre la imagen de satélite Geo-
Eye-1, del 16/03/2023 (resolución espacial de 60 cm). Se registraron 427 polígonos de afectación de 
pequeño tamaño (0,25 ha en promedio por polígono), que tenían forma peculiar de arañazos longitudinales 
sobre las laderas y que se concentraban en el cauce de los principales tributarios de la quebrada Chorrerón. 
La digitalización sobre la imagen solo toma en cuenta los efectos visibles de la remoción de material, 
pero hay que considerar que también hay arrastre de sedimentos bajo la cubierta boscosa y en las laderas 
vegetadas con herbazales y matorrales, efecto no visible en la imagen.

Alud torrencial de El Castaño (17/10/2022):

La cuenca del río Las Delicias (también llamado Maracay o Río Blanco) tiene una superficie de 6 238 
ha. El 17/10/2022 se produjo un evento torrencial que dejó 5 personas fallecidas y unas 472 viviendas 
afectadas, además de los daños a los servicios de agua potable, aguas servidas, electricidad, vialidad y 
telecomunicaciones. De acuerdo al análisis de las imágenes de satélite procesadas, el evento de movimiento 
en masa en la cuenca, dejó cicatrices en las laderas de la Cordillera de La Costa y sus estribaciones, que 
ocupan unas 47,12 ha. Estas huellas de deslave son detectadas a simple vista en la imagen de satélite 
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World View-2, del 05/12/2022 (48 días después del evento). Es de destacar que los canales de descarga 
(cauces de ríos y quebradas agrandados por los flujos torrenciales) tienen tramos bajo cobertura boscosa 
que no son visibles desde el aire, pero que funcionan como túneles vegetales, transitando la creciente de 
agua, sedimentos, rocas y troncos de árboles que estaban en descomposición o fueron arrancados por los 
aludes. Estos materiales son los que hacen mayores daños en las zonas habitadas aguas abajo. Las laderas 
cubiertas por vegetación ligera (herbazales y matorrales) también aportan sedimentos por erosión laminar, 
pero no dejan cicatrices visibles al satélite. 

Alud torrencial de El Limón (09/09/2020):

El 09/09/2020 se produjo un alud torrencial en la cuenca del río El Limón, que pareció repetir 
la tragedia vivida allí mismo en 1987. En esta ocasión el alud afectó a 110 personas, con 65 viviendas 
destruidas total o parcialmente y sin víctimas mortales. Para su estudio, se analizó la imagen del satélite 
World View-2, del 06/10/2020 (27 días después del evento), identificando cicatrices en las sub-cuencas 
de las quebradas Guacamaya, Guamita, Corral de Piedra y el río El Manguito. Las huellas del deslave, 
visibles en la imagen, ocupan una superficie de 184 ha.

Alud torrencial de El Limón (06/09/1987):

El evento torrencial del 06/09/1987, en la cuenca hidrográfica del río El limón, denominado 
“Tragedia de El Limón”, es el segundo evento hidrológico catastrófico de mayor envergadura ocurrido 
en el país, después de la “Tragedia de Vargas”, de 1999. Este evento dejó una cifra de 100 fallecidos, 
100 desaparecidos, 300 lesionados y 300 damnificados. Se evaluaron los factores condicionantes de este 
evento, mediante la caracterización de las zonas afectadas en la cuenca y el análisis de la imagen Landsat 
TM5 del 13/03/1986.

Audemard et al. (1989), identificaron y caracterizaron las áreas afectadas por avalanchas de escombros 
dejadas por el evento en las subcuencas de las quebradas Rancho Grande, Gaucamaya, Guamita, Corral 
de Piedra y el río El Manguito. La superficie ocupada por las cicatrices del deslave fue de 474,66 ha.

ANÁLISIS DE FACTORES CONDICIONANTES Y ACTIVADORES

Se analizó la vegetación y las áreas incendiadas, así como factores geomorfométricos, geológicos y 
climáticos, como condicionantes y activadores de los movimientos en masa, para cada evento considerado. 

Cobertura vegetal y áreas incendiadas

En las Figuras 2 a 5 se presentan los resultados de los análisis de estos estos factores, que son 
cuantificados en el Cuadro 1 y Anexo 2. 

La mayor parte de las áreas afectadas por movimientos en masa ocurrieron sobre áreas de vegetación 
densa (bosques). En Tejerías, 64%; en El Castaño, 95%; en El Limón-2020, 94% y en El Limón-1987, 
100%. Las cicatrices de deslizamiento sobre áreas quemadas, ocuparon entre un 0 y un 6,26%, en todas 
las cuencas, aunque en Las Tejerías hubo un alto porcentaje de cicatrices en zonas de herbazales (34,5%), 
que corresponden a coberturas sucesionales de incendios anteriores.

El NDVI confirma esta apreciación, ya que su valor promedio en las cicatrices supera el valor de 
la cuenca y de las subcuencas correspondientes, en todos los casos, de todos los eventos, lo que indica 
la presencia de una alta biomasa vegetal, en las áreas de cicatrices, en comparación con el resto de la 
cuenca (Anexo 2). En estos eventos, el carácter protector del factor vegetación densa no es determinante 
en el control de fenómenos torrenciales. Las áreas incendiadas en el año de los eventos tampoco tuvieron 
incidencia favorecedora en su desarrollo.
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Silva-Aguilera (2023); Maignon et al. (2023) y Audemard (1987), indican la posible formación de 
diques naturales o caramas en las partes altas de las cuencas de la quebrada Los Patos y en los ríos Palmarito 
y El Limón, los cuales se rompieron durante el tránsito de las crecientes, generando efectos catastróficos. 
Estos diques se forman por la acumulación de sedimentos, rocas, ramas y troncos de árboles en los sitios 
de estrechamiento de los cauces, por lo que los incendios de las áreas boscosas son importantes fuentes de 
material de base para la formación de los diques, el taponamiento de cauces y daños a infraestructuras y 
personas.

La ladera oeste del río Palmarito fue la de mayor aporte de sedimentos en el alud torrencial de El 
Castaño, dado su alto nivel de deforestación (Maignon et al., 2023), aunque en este trabajo se encontró 
que el 94% de las cicatrices de deslizamiento ocurren sobre zonas densamente boscosas, y el resto sobre 
herbazales y matorrales. Sin embargo, se debe considerar que en el presente análisis no se toma en cuenta 
la erosión laminar de las laderas de herbazales (que son zonas deforestadas de antiguos bosques), ya que 
no definen una cicatriz visible en la imagen satelital.

De acuerdo a Audemard et al. (1989), los movimientos en masa ocurridos en la cuenca del río El 
Limón están relacionados con importantes condiciones de saturación local, que condujeron al arrastre de 
regolito y suelo, conjuntamente con la cubierta vegetal boscosa, bajo condiciones de lluvias torrenciales de 
magnitud 174 mm en 4,5 horas, o 180 mm en 6 horas. Estos autores atribuyen el alto riesgo a movimientos 
en masa de la cuenca a la marcada inestabilidad de los suelos y la fragilidad de los ecosistemas boscosos.

Cuadro 1. Tipos de cobertura en las cuencas de la quebrada Chorrerón (Las Tejerías), río Las Delicias 
(El Castaño) y río El Limón, y en las respectivas cicatrices de deslizamientos.

Las Tejerías (2022) El Castaño (2022)

Tipo de cobertura
Cuenca Cicatrices Cuenca Cicatrices

(ha) (%) (ha) (%) (ha) (%) (ha) (%)

Bosque denso 427,53 10,93 24,16 22,06 1905,66 30,56 44,51 94,46
Bosque ralo/Matorral 794,71 20,32 45,65 41,67 197,88 3,17 0,34 0,73
Herbazal/Matorral 2433,92 62,23 37,79 34,50 2996,17 48,04 2,27 4,81
Urbano/Desnudo/Nubes 103,36 2,64 0,07 0,06 866,33 13,89 0 0

Sombras 36,28 0,93 1,41 1,29 1,96 0,03 0 0
Áreas quemadas 115,6 2,96 0,46 0,42 268,63 4,31 0 0
Total 3911,4 100 109,54 100 6236,63 100 47,12 100

El Limón (2020) El Limón (1987)

Tipo de cobertura
Cuenca Cicatrices Cuenca Cicatrices

(ha) (%) (ha) (%) (ha) (%) (ha) (%)

Bosque denso 2156,63 34,01 119,03 64,83 2665,24 42,03 290,65 61,22
Bosque ralo/Matorral 1598,58 25,21 53,09 28,91 1235,14 19,48 184,09 38,78
Herbazal/Matorral 1010,56 15,94 0 0 1665,97 26,27 0 0
Urbano/Desnudo/Nubes 507,75 8,01 0 0 542,99 8,56 0 0
Sombras 1,3 0,02 0 0 0 0,00 0 0

Áreas quemadas 1066,89 16,82 11,49 6,26 232,58 3,67 0 0
Total 6341,71 100 183,61 100 6341,92 100 474,74 100
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Cannon (2001), evaluó la respuesta erosiva de 95 cuencas quemadas en el suroeste de los EEUU, 
encontrando que solo en el 40% de estas se producían flujos de escombros. Las cuencas restantes 
producían flujos de corriente cargados de sedimentos o ninguna respuesta evidente, concluyendo que 
estos movimientos en masa no fueron la respuesta predominante de las cuencas quemadas y sugiriendo 
que son las condiciones geológicas y geomorfológicas las que controlan el flujo de escombros. En estas 
cuencas, sometidas a incendios forestales, los flujos de escombros son la respuesta inicial a eventos de 
lluvia significativos. En este sentido, Cannon et al. (2011), encontraron umbrales de precipitación para el 
desencadenamiento de eventos de flujo de escombros de diferente magnitud. En las cuencas de la quebrada 
Los Patos y de los ríos Palmarito y El Limón, como se deduce del Cuadro 1, las áreas quemadas no 
incidieron significativamente en la ocurrencia de los deslizamientos y flujos de escombros que se produjeron 
durante los eventos estudiados, más bien son una consecuencia principal de la precipitación extrema, como 
factor detonante, y otras condiciones geomorfométricas.

Condicionantes geomorfométricos:

Se procesó el MDT para estudiar los factores: Altitud, Pendientes, Orientación de laderas, Curvatura 
e Índice TWI (Figuras 6 y 7), tanto en la cuenca, como en las cicatrices respectivas (Zevenbergen y 
Thorne, 1987; Beven y Kirkby, 1979). La cuantificación de estos factores mediante estadística zonal 
se presenta en el Anexo 2. La altitud promedio de las cicatrices se encuentra por encima de la altitud 
promedio de la cuenca, en cada evento, con una pendiente promedio que varía entre 23 y 33°. La 
orientación de las huellas varia de 175° a 286° (S-O).

Además del valor de la pendiente, su curvatura es un elemento incidente en la presencia de áreas 
de deslizamiento. Del análisis de los polígonos (cicatrices) en las laderas, se determinó que, para cada 
cuenca, desde el 56% hasta el 91% de los polígonos, tiene forma convexa en el sentido de la línea de 
máxima pendiente (curvatura de perfil o vertical), mientras que en el sentido perpendicular (curvatura 
de plano u horizontal), se tienen desde el 59 hasta el 74% de los polígonos, con forma cóncava. Una 
curvatura de perfil convexa hace que la pendiente de la ladera tienda a crecer, por lo que el agua de 
escorrentía superficial experimentará una aceleración, favoreciendo los procesos de erosión y la formación 
de cárcavas, como las observadas en las cicatrices. Así mismo, la curvatura de plano cóncava, produce la 
convergencia de las líneas de flujo en la superficie, haciendo que se concentren, favoreciendo los procesos 
erosivos. La curvatura estándar (general), combina las curvaturas de perfil y de plano y, de acuerdo al 
análisis de los deslizamientos, desde el 56 hasta el 82% de los polígonos reúnen la condición máxima para 
la producción de movimientos en masa, desde el punto de vista morfométrico, curvatura de perfil convexa 
y curvatura de plano cóncava.

Se determinó que el índice TWI es mayor para los polígonos de deslizamientos que, para las 
cuencas, en todos los casos estudiados, inclusive en las subcuencas componentes (Anexo 2). Las áreas 
con mayor valor de TWI son más proclives a generar escorrentía como producto de la precipitación, por 
lo que son más susceptibles a los procesos de movimientos en masa. Alcantara-Ayala (2000) y Roa-Lobo 
y Kamp (2012), encontraron que a mayor valor del TWI se tienen áreas con mayor concentración del 
escurrimiento y mayor percolación, por lo que hay mayor presión de saturación en los poros del suelo y del 
regolito, incrementando la tendencia a los movimientos en masa.

Mandal y Mondal (2019), evaluaron modelos geoespaciales de susceptibilidad y riesgos de 
deslizamientos en las montañas de la India, considerando atributos geomorfométricos, geotécnicos e 
hidrológicos, tales como elevación del terreno, pendiente, orientación, curvatura, NDVI, TWI, geología, 
precipitación, entre otros. Estos autores encontraron una mayor susceptibilidad a los deslizamientos de 
tierra, a mayores elevaciones, mayor pendiente (27° como el valor de mayor frecuencia), orientación sur 
(por su exposición a procesos atmosféricos de precipitación y temperatura-radiación solar) y curvaturas 
extremas en concavidad y convexidad, Estos parámetros geomorfométricos se comportaron de manera similar 
a las cuencas aquí estudiadas, aunque otros factores como el NDVI y el TWI tienen un comportamiento 
diferente.
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Condicionantes y activadores geológicos:

Se digitalizó el Atlas Geológico de la Cordillera de la Costa (Urbani y Rodríguez, 2004), para 
caracterizar los elementos litológicos y estructurales de las cuencas y de las cicatrices de los eventos. Para 
evaluar el posible efecto sísmico en el origen de los movimientos en masa, se calculó la distancia de las 
cicatrices de deslizamiento a las fallas geológicas, considerando que hay mayor riesgo de desestabilización, 
a mayor cercanía a las fallas. Así mismo, se revisó el catálogo de registros sísmicos, tanto de FUNVISIS 
(http://www.funvisis.gob.ve/old/sis_mes.php), como del USGS (https://www.usgs.gov/programs/
earthquake-hazards/earthquakes). En las Figuras 8 a 11 se presenta la geología de cada una de las cuencas 
y sus cicatrices.

En los casos de Las Tejerías y El castaño no existen elementos diferenciadores en cuanto a la litología 
de los polígonos de deslizamientos, ya que la mayoría de ellos ocurren solo sobre el Esquisto de Las 
Mercedes, en el caso de Las Tejerías, y solo en el Gneis Granítico de Choroní, en el caso de El Castaño. 
En el caso de la cuenca de El Limón, las principales zonas de deslizamiento se encuentran sobre el Gneis 
Granítico de Choroní (eventos 2020 y 1987), aunque los principales canales de crecida concurren sobre 
el Complejo San Julián. Los grandes bloques de rocas gnéisicas, desplazados por los deslizamientos, 
en El Castaño (y El Limón), provienen de la unidad Gneis Granítico de Choroní, mientras que los 
afloramientos del Complejo San Julián corresponden a esquistos con intenso grado de fracturamiento 
(Maingon et al., 2023).

La distancia promedio de los polígonos de deslizamientos, a las fallas, varía desde 517 m, en El 
Limón, hasta 1039 m en Las Tejerías. En esta última cuenca el canal de la quebrada Chorrerón atraviesa 
5 fallas (Figura 8), aunque las zonas de laderas disturbadas, se encuentran alejadas de estas. En Las 
Delicias, las zonas de mayor producción de sedimentos (quebrada Palmarito) se encuentran cercanas o en 
contacto con una falla (NW-SE) (Figura 9). 

Solo se tiene reporte de FUNVISIS para un sismo de magnitud 2,6 Mw, con epicentro a unos 11 
km al noroeste de la cuenca del río Las Delicias, de fecha 07/08/2022. La energía de un evento de esta 
magnitud es muy baja para tener influencia desestabilizadora en la zona. En el resto de las cuencas no se 
tienen reportes para sitios cercanos a los eventos.

Activador climático (Precipitación):

Se evaluaron los registros de precipitación disponibles, para cada cuenca, tanto a nivel mensual, 
como diario. Hay muy poca disponibilidad de registros climáticos en el área, sin embargo, se consideraron 
los registros históricos publicados de las estaciones más cercanas, para la fecha de los eventos. En las 
Figuras 12 y 13 se presentan los registros mensuales y diarios de las estaciones Tejerías (1936-1994), 
Choroní-Cabeceras (1966-2003), Castaño-Cabeceras (1988-2003), del INAMEH, y Los Arcos-El 
Limón (2020/2022), de UCV-FAGRO.

El promedio de precipitación mensual en Las Tejerías para el mes de octubre de la serie histórica 
es de 112 mm (Figura 12-1). Como se puede observar en la Figura 12-2, el día 06/10/2024 (2 días 
previos al evento de Las Tejerías) se produjo una precipitación equivalente al 53% del escurrimiento del 
mes, aunque en una localidad diferente, ubicada a 50 km (El Limón). Sin embargo, en reporte de prensa 
se informa de un registro, en el centro de Las Tejerías, de 108 mm el día del evento, que corresponden, 
casi en su totalidad, a la precipitación de todo el mes. El mes de octubre de este año fue húmedo (259,60 
mm), en comparación con el registro histórico de las estaciones de altitud equivalente (400-600 msnm) del 
norte del estado Aragua (100,21 mm). Figura 13-3.
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Con relación al evento de El Castaño, en la Figura 13-4 se observa como los meses de agosto, 
septiembre y octubre fueron los más húmedos del año. No se tienen datos disponibles del día del evento en 
la localidad, sin embargo, en la Figura 12-2 se muestran los datos de la Estación automatizada Los Arcos-
El Limón, ubicada a unos 9 km al oeste de la cuenca del río Las Delicias. En esa estación se registró una 
lluvia de 93 mm el 16/10/2022, día anterior al evento, lo que corresponde a un 40% de la precipitación 
del mes, en las estaciones Choroní y Castaño. En esta estación se registró precipitación en 8 de los 10 días 
previos al evento.

Para el evento de El Limón de 2020, En la estación climática Los Arcos-El Limón, ubicada a 5 km 
del área del evento, se registraron precipitaciones continuas los 4 días previos al evento (Figura 13-5), y 
llovió 9 de los 10 días previos.  En el evento de El Limón de 1987, se reportaron lluvias de 180 mm en 6 
horas (Maingon et al., 2023; Audemard et al., 1989).

En todos los casos las precipitaciones extremas, descargadas en áreas de elevada altitud, pendiente y 
energía potencial, así como la humedad antecedente, son el factor de mayor influencia en la activación de 
los eventos estudiados.

CONCLUSIONES

Los incendios forestales no actuaron como activadores o condicionantes directos de los eventos 
torrenciales estudiados, aunque se debe evaluar el aporte de restos de material vegetal quemado y 
cenizas-sedimentos, al escurrimientos superficial y concentrado, así como la magnitud y velocidad de 
este escurrimiento, posiblemente incrementados por la falta de cobertura vegetal en laderas aportantes 
quemadas. 

Las cicatrices de deslizamiento y los canales aportantes de los flujos de escombros ocurren 
principalmente en laderas y valles con cobertura de bosque denso. En muchos tramos el tránsito de las 
crecientes se produce en cauces bajo túneles vegetales difíciles de detectar en las imágenes de satélite. 

La elevada altitud y pendiente de las laderas, por encima de un umbral de 20°, son los elementos 
geomorfométricos de mayor relevancia en el condicionamiento de los eventos torrenciales estudiados, al 
ser activados por precipitaciones extremas, con humedad antecedente.  La curvatura del terreno, convexa 
en dirección a la pendiente y cóncava, transversal a ésta, así como un índice TWI elevado, son factores 
indicadores del riesgo a eventos torrenciales.

No se encontró relación entre el patrón de distribución espacial de las líneas de falla, con la presencia 
de cicatrices de deslizamientos, y no se reportó actividad sísmica para las fechas de los eventos estudiados, 
por lo que la sismicidad no es un factor activador de mayor importancia que las precipitaciones extremas, 
para los movimientos en masa de los eventos estudiados.

RECOMENDACIONES

Se debe ponderar la contribución a los movimientos en masa, de los diferentes factores geomorfométricos 
vinculados al relieve, a las condiciones geológicas, edafológicas, climáticas, hidrológicas y antrópicas, para 
evaluar de manera integral el riesgo a los eventos torrenciales. Para ello, los factores estudiados en esta 
investigación, son un punto de partida, con una contribución comprobada.

Si bien, las áreas quemadas o cubiertas de herbazales por incendios anteriores, no presentan cicatrices 
de deslizamiento en magnitud de importancia en estos eventos, sus aportes en escurrimiento superficial, a 
las cicatrices y canales de descarga, deben ser estudiados, definiendo las micro-cuencas correspondientes.
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Para monitorear las áreas susceptibles a los movimientos en masa en las cuencas estudiadas, se debe 
centrar la atención en las zonas de alta elevación, con umbrales de pendiente superiores a los 20° de 
inclinación. 

El factor desencadenante principal, para los movimientos en masa en la Cordillera de La Costa, es 
la precipitación extrema, sobre todo en combinación con periodos específicos de humedad antecedente. 
El umbral de estos períodos debe ser estudiado en profundidad, así como la magnitud e intensidad de la 
precipitación disparadora y la relación umbral-magnitud. Es imprescindible la instalación de estaciones 
pluviométricas en las zonas de alto riesgo y su monitoreo diario u horario, para establecer sistemas de alerta 
basados en un umbral de precipitación supervisado a tiempo real. 

Se debe estudiar en mayor profundidad y a escala local, la sismicidad en las microcuencas donde se 
localizan las cicatrices de deslizamiento. 
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