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Resumen

Los movimientos en masa son formas de erosion
cuyas consecuencias pueden manifestarse en paisajes de
diversas dimensiones, en lapsos diferentes y de impactos
infimos hasta catastroficos. En este trabajo se considera al
paisaje como un sistema constituido por los solidos de la
litosfera y los componentes de la hidrosfera, ubicado en la
interfase entre los componentes sélidos, liquidos, gaseosos
y bidticos de la Tierra. Sus atributos resultan de procesos
que se suceden en el tiempo, alimentados por intercambios
de materia y energia provenientes de la interaccién de
multiples factores. La erosidon es uno de los procesos
generales que determina la evolucion de los paisajes. Los
riesgos de erosién por movimientos en masa dependen de
la conjuncion de atributos intrinsecos de cada paisaje, que
expresan una susceptibilidad o amenaza latente, con la
vulnerabilidad resultante del uso de los espacios
geograficos. Se propone un procedimiento para evaluar las
amenazas de ocurrencia de procesos de erosidn en masa
en areas montanosas, integrando lineamientos de
evaluacion de tierras, con la aplicacion del concepto de
modelo pedogeomorfolégico. Este Ultimo permite no sélo el
andlisis del funcionamiento y estructura del paisaje, sino
también evidenciar los factores y cualidades relevantes en
relacién al proceso de erosién por movimientos en masa, y
la clasificacion sistematica de paisajes para definir
unidades de tierra. Se desarrolla una forma de evaluacion
que superard las limitaciones de informacién sobre las
areas montafosas de Venezuela, donde existe cierto grado
de informacion basica muy valiosa, pero insuficiente para
permitir la aplicacion de los modelos avanzados,
reconocidos internacionalmente. Se presentan ejemplos de
su aplicacion en el estado Vargas.

Palabras claves: Cordillera de la Costa, erosion, evalua-
cién de riesgos, evaluaciéon de tierras, modelo pedogeo-
morfolégico, movimiento en masa.

Abstract

Land slides are erosion forms, whose consequenc-
es could be present in landscapes of diverse dimensions at
different periods of time and with impacts that could be
from nearly insignificant up to catastrophic. In this work,
landscape is considered as a system formed by the litho-
sphere solids and the hydrosphere components and situat-
ed at the interphase between the solid, the liquid, the gase-
ous and the biotic components of the earth. Its attributes
results from processes that occur through time, fed by the
exchange of matter and energy derived from the interaction
between multiple factors. Erosion is one of the general pro-
cesses that affect landscape evolution. The risk of erosion
caused by land slides depends on the conjunction of intrin-
sic attributes of each landscape, which show susceptibility
or a possible hazard, with the resulting vulnerability from
the geographic space use. A procedure is proposed to
evaluate the hazard of erosion processes on mountainous
areas, integrating land evaluation norms and standards
with the application of a soil-geomorphologic model. Such a
model allows the structural and functional analysis of the
landscape, helps to identify the relevant factors related to
land-slide processes, and facilitates the landscape system-
atic classification in order to define land units. An evalua-
tion form is developed, so that it overcomes the current
shortage of in-formation at the mountainous areas of Vene-
zuela, where the available data, although important, are
insufficient to support the application of advanced and in-
ternationally recognized models. Examples of its applica-
tion in the Vargas State (Venezuela) are presented.

Key words: Cordillera de la Costa, erosion, hazards evalu-
ation, land evaluation, soil-geomorphologic model, mass
movement.

INTRODUCCION

En una de sus acepciones, el término paisaje se aplica a un sistema constituido por los sélidos de la litosfera (suelos, se-
dimentos, regolitos y rocas) y los componentes de la hidrosfera, ubicado en la interfase entre los componentes sélidos,
liquidos, gaseosos y bidticos de la Tierra. Forma parte del ecosistema, que esta constituido, ademas, por biota y atmdsfe-
ra. De la definicion anterior, se deduce que los atributos del paisaje resultan de procesos que se suceden en el tiempo,
alimentados por los intercambios de materia y de energia provenientes de la interaccién de un conjunto de factores
(Elizalde y Jaimes, 1989). Una consecuencia de considerar al paisaje un sistema, es que puede ser modelado con el fin
de comprender mejor su estructura y funcionamiento (Figura 1; Elizalde y Jaimes, 1989). Entre los diversos procesos que
ocurren en los paisajes, los de erosién caracterizan a la fase de pérdidas. Como se muestra en la Figura 2, los procesos
erosivos forman parte del ciclo geolégico que da lugar a la evolucion de la litosfera. En la citada figura se observa que la
erosién actua sobre regolitos, suelos y sedimentos y consta de los subprocesos separacién y transporte.
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Figura 1. Representacion esquematica del modelo pedogeomorfolégico (Elizalde y Jaimes, 1989)

Actividades humanas

Los riesgos a los que estan sometidos los paisajes (tal como fueron definidos mas arriba) estan determinados por la con-
juncion de sus atributos intrinsecos, que expresan una susceptibilidad o amenaza latente, con la vulnerabilidad resultante
del uso de los espacios geograficos (Figura 3). Las amenazas latentes que frecuentemente se ciernen sobre los paisajes
son:

- Susceptibilidad a inundaciones

- Susceptibilidad a movimientos sismicos

- Susceptibilidad a erosiéon laminar

- Susceptibilidad a erosion en surcos y carcavas

- Susceptibilidad a erosidén por movimientos en masa
- Susceptibilidad a sedimentacion aluvionaria.

Los movimientos en masa son formas de erosiéon cuyas consecuencias pueden manifestarse en areas de muy diversas
dimensiones, en lapsos muy diferentes y de impactos infimos hasta catastroficos.

Debido al impacto social, econémico y ambiental que engloban las pérdidas, estos procesos de erosion reclaman con fre-
cuencia el interés de la humanidad. Muchos sectores de Venezuela son teatro de intensos procesos erosivos que, en las
zonas montafosas, toman practicamente todos los arios caracteristicas de desastres (Pacheco, 2002).

Este trabajo propone un procedimiento para evaluar las amenazas de ocurrencia de procesos de erosion por movimientos
en masa en areas montafosas, siguiendo los lineamientos aceptados para la evaluacion de tierras, integrandolos con la
aplicacion del concepto de modelo pedogeomorfolégico citado mas arriba y, como herramienta para definir unidades de
tierra, la clasificacién sistematica de paisajes propuesta por Elizalde (1983). Uno de los retos a vencer para lograr el objeti-
vo expuesto es desarrollar una forma de evaluacion que permita superar las limitaciones de informacién sobre las areas
montanosas de Venezuela, donde existe cierto grado de informacién basica, muy valiosa porque resulta de grandes inver-
siones de tiempo y de recursos econémicos y humanos; sin embargo, en términos generales, esa informacion es insufi-
ciente para la aplicacion de los modelos avanzados, reconocidos internacionalmente. Esa carencia parcial es la principal
justificacién de este ensayo. En los parrafos que siguen se describe brevemente el procedimiento propuesto y se presen-
tan ejemplos de su aplicacién en la cuenca del Rio San Julian, estado Vargas.
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METODOLOGIA

El procedimiento metodoldgico seguido para lograr el objetivo definido, esta enmarcado en la concepcion sistémica del
paisaje. Este paisaje previamente clasificado y jerarquizado, puede ser modelado tomando como patrén el modelo pedo-
geomorfoldgico que permite analizar en detalle los principales aspectos del proceso de erosion. Por otro lado, haciendo
uso de métodos especificos de evaluacion de tierras (FAO,1983), se pueden definir las clases o rangos de amenazas, los
tipos de utilizacion de la tierra (TUT) y su correspondiente vulnerabilidad. Este procedimiento ha sido plasmado esquemati-
camente en la Figura 4.

Por medio del modelo pedogeomorfolégico (Elizalde y Jaimes, 1989) se evidencian los factores y cualidades relevantes en
relacion con el proceso de erosiéon por movimientos en masa, las caracteristicas indicadoras para evaluar las cualidades,
los tipos de energia que participan en los procesos especificos, las condiciones hidrodinamicas que pueden presentarse,
los efectos de los procesos especificos en cada caso y los diferentes tipos de erosién por movimientos en masa que resul-
tan.

Para el proceso de evaluacion propiamente dicho, en sus aspectos fundamentales se siguen los lineamientos de la FAO
(1983) para la evaluacion de tierras. Definidos los tipos de utilizacién de la tierra relevantes, se seleccionan las cualidades
mas importantes de cada paisaje para cada TUT, y las caracteristicas indicadoras para cada una de las cualidades. Se
elaboran modelos para delimitar las unidades de tierra (UT) jerarquizadas y clasificadas segun el procedimiento de
Elizalde (1983). Se construye el modelo interpretativo que permita evaluar las amenazas latentes o susceptibilidad de
cada unidad espacial o paisaje de acuerdo a sus atributos. Finalmente, se crea un modelo interpretativo para evaluar los
riesgos a partir de las amenazas y la vulnerabilidad que presentan los diferentes tipos de uso procedimiento para la eva-
luacién de las amenazas de movimientos en masa, no estando dentro de los alcances de este ensayo el estudio de la vul-
nerabilidad ni de los riesgos (Figura 4).

El modelo interpretativo para la evaluacion de amenazas de erosion en masa consiste en matrices o tablas de
decisién, elaboradas tomando en cuenta la importancia de los factores, cualidades y caracteristicas indicadoras
relevantes, su variabilidad en el area y la  posibilidad de disponer de informacion. La seleccién y ponderacion de las
caracteristicas indicadoras y su incidencia para la determinacion de las clases de amenazas se ha realizado a partir de
la informacién obtenida en la literatura especializada, asi como en la aplicacion de criterio de experto. El ajuste final se
realiz6 confrontando los resultados obtenidos con los efectos de las precipitaciones ocurridas en diciembre de 1999 en el
area de estudio.

RESULTADOS

Los resultados se refieren a la aplicacion del procedimiento descrito a ciertas zonas del estado Vargas (Venezuela), toma-
das como ejemplo.

Modelo de erosion

Existen cantidad de factores, cualidades y caracteristicas del paisaje que podrian inicialmente ser considerados para ana-
lizar el proceso de erosién por movimientos en masa (Sidle et al., 1985; Zinck, 1996; Quintana y Lomoschitz, 2000; Mon-
tovani et al., 2000; Van Westen et al., 2000). Muchos de ellos se descartan para este trabajo debido a que: no son clara-
mente importantes respecto al proceso a evaluar, no se dispone de informacion ni es posible obtenerla en un lapso corto,
se conoce que en la zona no existe variabilidad respecto a esas caracteristicas.
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Figura 4. Procedimiento a seguir para la evaluacion de los riesgos de erosién por movimientos en masa (se han
remarcado los aspectos desarrollados en este trabajo)

En el Cuadro 1 se muestran los factores, cualidades y caracteristicas considerados relevantes para el andlisis del proceso
de erosién por movimientos en masa de acuerdo a los criterios mencionados. En dicho cuadro se observa que se selec-
cionaron cuatro factores generales y cinco especificos; éstos se definen por medio de siete cualidades, las cuales son
evaluadas por catorce caracteristicas indicadoras, definidas a continuacion:

1. Caracteristica indicadora: /amina de precipitacion en 1 hora
Baja a moderada: < 60 mm

Moderada: 60 a 80 mm
Alta: 81 a 100 mm
Muy alta: > 100 mm

2. Caracteristica indicadora: lamina en una tormenta
Baja a moderada: < 80 mm acumulados
Moderada: 80 a 120 mm acumulados
Alta: 121 a 200 mm acumulados
Muy alta: > 200 mm acumulados

3. Caracteristica indicadora: frecuencia de tormentas en 7 dias
Baja a moderada: < 2 tormentas en 7 dias

Moderada: entre 2 y 4 tormentas en 7 dias
Alta: 5 tormentas en 7 dias
Muy alta: 6 0 mas tormentas en 7 dias
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Cuadro 1. Factores, cualidades y caracteristicas indicadoras relevantes para evaluar el proceso de
erosion en masa

Factores relevantes Cualidades relevanies Caracteristicas indicadoras

Generales Especificos

Clima Liuvia Erosividad Lamina en una hora
Lamina en una tormenta
Frecuencia de tormentas en siete dias

Materiales parentales Suelo Separabilidad Granulometria de los suelos

Geologia Deleznabilidad Grado de foliacion de las rocas
Facilidad de excavacion

Relieve Relieve Declividad FPendiente general del terreno

Pendiente media de las laderas de la
cuenca dominants

FPendiente longitudinal de los cauces
principales

Longitud de las laderas de la cuenca
Relatividad Altura relativa y posicion geomorfolégica

Maorfologia Forma del terreno
Tamafio de la cuenca dominante

Actividades antropicas Uso de la tierra Intervencian Formacion vegetal de cobertura dominants

Caracteristica indicadora: granulometria de los suelos

Fina: textura arcillosa, arcillo limosa o arcillo arenosa.

Media: textura franca, franco arcillosa, franco arcillo limosa, franco limosa, o limosa.
Gruesa: textura franco arcillo arenosa, franco arenosa, areno francosa, arenosa.

Caracteristica indicadora: grado de foliacion de las rocas

Alto: foliacién evidente, separando en las rocas escamas de menos de 3 mm de espesor. Asociada a
textura metamorfica lepidoblastica y a rocas sedimentarias finamente estratificadas o laminadas. Las
rocas se dividen en lajas facilmente.

Medio: foliacién visible, pero las escamas se separan con dificultad y con frecuencia son muy peque-

fias o tienen mas de 3 mm de espesor. Asociada a textura gneisosa o nema-toblastica y a rocas sedi-
mentarias con estructura en lechos delgados cuyo espesor es aproximadamente 1 a 5 cm. se pueden
separar lajas de las rocas, pero los planos de separacion son irregulares y las lajas tienden a ser pe-

quenas.

Bajo: foliacién poco visible. La roca es practicamente masiva; hay minerales orientados, pero no hay
planos de descamacion frecuentes. Al golpe del martillo la roca se fractura de manera irregular y no
en forma de laja. Asociada a texturas granoblasticas, sedimentarias masivas o igneas.

Caracteristica indicadora: facilidad de excavacion

Alta: sedimentos sin consolidar, regolitos (suelos residuales), rocas sedimentarias friables 0 moderadamen-
te friables. Se pueden excavar con herramientas de mano corrientes.

Media: esquistos metamorficos con moderada a baja alte-racion, rocas sedimentarias litificadas (no muy
litificadas).

Baja: gneises, calizas metamérficas, granitos y otros tipos de rocas igneas pluténicas, hipabisales o efusi-
vas poco alteradas, rocas sedimentarias muy litificadas. En general no se pueden excavar con herra-
mientas manuales corrientes. Se usan explosivos.

Caracteristica indicadora: pendiente general del terreno en porcentaje
Baja: <5

Media: 5-9

Media a alta: 10 — 29

Alta: 30 — 60

Muy alta: > 60

Caracteristica indicadora: pendiente media de las laderas de la cuenca dominante al sitio evaluado en
porcentaje

Se aplica en las areas cuya posicion relativa es intermedia o dominada.

Baja: < 5

Media: 5-9

Media a alta: 10 — 29

Alta: 30 — 60

Muy alta: >60
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9. Caracteristica indicadora: pendiente longitudinal de los cauces principales en porcentaje
Se refiere a los cauces ubicados dentro del area a evaluar que recogen las aguas que circulan por ella.
Baja: <5
Media: 5 -9
Alta: 10 - 30
Muy alta: > 30

10. Caracteristica indicadora: longitud de las laderas de la cuenca en metros
Corta: < 60

Media: 60 — 250
Larga: > 250

11.  Caracteristica indicadora: altura relativa y posicion geomorfolégica
Dominada: esta rodeada total o parcialmente por otras unidades de relieve adyacentes de mayor altura y no
domina a ningun relieve adyacente.
Intermedia: tiene otras unidades de relieve adyacentes tanto a mayor como a menor altura.

Dominante: tiene otras unidades de relieve adyacentes siempre a menor altura.

12.  Caracteristica indicadora: forma del terreno o configuracion
Céncavo: concentra el drenaje superficial.

Convexo: diluye el drenaje superficial.
Plano: neutra respecto al drenaje superficial.
Mixto: accion variada sobre el drenaje

13. Caracteristica indicadora: tamario de la cuenca dominante en hectareas
Se aplica en las areas cuya posicion relativa es intermedia o dominada.
Pequena: < 15
Media: 15 a 150
Grande: > 150

14. Caracteristica indicadora: formacion vegetal de cobertura dominante
1. Bosque siempreverde
2. Bosque deciduo o semideciduo
3. Matorral o vegetacién xerofitica
4. Herbazal principalmente graminoso, sin arboles o con pocos
5. Menos de 20 % cobertura de cualquier tipo o suelo desnudo

Con base en el Modelo Pedogeomorfoldgico y en la propuesta de Fernandez (2001), se elabord el modelo de erosién hi-
drica de la Figura 5, que establece las relaciones entre los factores, las cualidades y las caracteristicas indicadoras rele-
vantes, y los tipos de energia que participan en los procesos especificos, las condiciones hidrodinamicas que pueden pre-
sentarse, los efectos de los procesos especificos en cada caso y los diferentes tipos de erosién hidrica que resultan.

Modelos interpretativos y definicidon de clases de amenaza de movimientos en masa

De acuerdo con el Modelo de la Figura 5, la erosividad de la lluvia proporciona la fuerza que actia (accién) sobre los
materiales que resisten (reaccién). Por ello se definieron cuatro condiciones de precipitacion con base en la lamina caida
en una hora, la lamina acumulada en una tormenta y la frecuencia de tormentas en un intervalo de siete dias. Para cada
condicion de precipitacion se elaboré un modelo interpretativo bajo la forma de matrices de doble entrada (Cuadros 2a, 2b,
2c y 2d). Las filas de las matrices corresponden a las caracteristicas indicadoras y las columnas corresponden a las clases
de amenazas por movimientos en masa. Para cada modelo o matriz se enuncian las reglas para la interpretacion de los
resultados. Las clases de amenazas que se determinan por el procedimiento indicado corresponden a las definiciones
siguientes:

Clase I: ligera amenaza de erosion por movimientos en masa

Corresponde a tierras que tienen propiedades favorables que limitan este tipo de erosion. Este grado de amenaza es pe-
quefo y se espera que bajo las condiciones evaluadas exista menos del 15% de probabilidad de que ocurran movimientos
en masa y que si ocurren, sus efectos pueden ser superados facilmente con costos de recuperacion y mantenimiento rela-
tivamente bajos.

Clase lI: moderada amenaza de erosidon por movimientos en masa

Incluye tierras que tienen propiedades moderadamente favorables ante este tipo de erosién. Este grado de amenaza signi-
fica una probabilidad comprendida entre 15 y 40 % de que ocurran movimientos en masa dentro del area, bajo las condi-
ciones evaluadas. Sus efectos pueden ser superados o evitados por medio de una planificacién, disefio 0 mantenimiento
especial.
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Clase lll: severa amenaza de erosiéon por movimientos en masa

Comprende tierras que tienen propiedades moderadamente desfavorables ante este tipo de erosion. Este grado de ame-
naza significa una probabilidad comprendida entre 40 y 75 % de que ocurran movimientos en masa, bajo las condiciones
evaluadas. La superacion de este grado de amenaza requiere de una planificacion, disefio o mante-nimiento especial mas
intensivo que el grado anterior. La remocion o modificacion de los atributos que lo determinan es dificil y costosa. Los cos-
tos de recuperacion son altos.

Clase IV: muy severa amenaza de erosion por movimientos en masa

Corresponde a unidades de tierra que presentan atributos tan desfavorables ante este tipo de erosién, que la limitacion es
muy dificil o costosa de superar. Este grado de amenaza significa una probabilidad mayor al 75% de que ocurran movi-
mientos en masa dentro del area estudiada, bajo las condiciones evaluadas. El terreno requiere una alteracion extrema
para atenuar el riesgo. Los costos de recuperacion son muy altos.
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Cuadro 2a. Matriz para evaluar las amenazas de movimientos en masa en condiciones de precipitacion baja a
moderada, definida por las tres primeras caracteristicas

Caracteristicas indicadoras

Efecto sobre las clases de amenazas de movimientos en masa

| I i Y
Ligero Moderado Severo Muy severo
Lamina en una hora Menos de 60 mm
Lamina en una tormenta Menos de 20 mm acumulados
Frecuencia de tormentas Menos de dos tormentas en siete dias
Granulometria de los suelos Gruesa Fina o media X X
Grado de foliacion de las rocas Bajo o medio Alto X X
Facilidad de excavacion Baja Media Alta X
FPendiente general del terreno = (0 % = 60 % X x
Pendiente media de las laderas de la cuenca = B0 % =60 % X X
dominante al sitio evaluado
Fendiente longitudinal de los cauces principales = 30 % = 30 % X x
Longitud de las laderas de la cuenca = 280 m = 280 m X x
Altura relativa y posicién geomorfoldgica Dominante Intermedia Dominada x
Forma del terreno o configuracién Plana, convexa o Concava X x
mixto
Tamafio de la cuenca dominante < 150 ha =150 ha X X
Formacién vegetal de cobertura dominante Todas menos Herhazal Ralo o x
herbazal, ralo o desnudo

desnudo

Reglas para interpretar los resultados: si hay cuatro moderados o severos la clase es II; si hay cinco o mas moderados v
severos, la clase es |Il; los demas casos son clase |; no hay clase IV con esas condiciones de lluvia; condicion especial: si la
pendiente general es < & % siempre es clase |

Cuadro 2b. Matriz para evaluar las amenazas de movimientos en masa en condiciones de precipitacion
moderada, definida por las tres primeras caracteristicas

Caracteristicas indicadoras Efecto sobre las clases de amenazas de movimientos en masa

| Il i N
Ligero Moderado Sewvero Muy severo
Lamina en una hora Entre 60 v 80 mm
Lamina en una tormenta entre 80 v 120 mm acumulados
Frecuencia de tormentas Entre dos y cuatro tormentas en siete dias
Granulometria de los suelos Gruesa Media Fina x
Grado de foliacion de las rocas Bajo Medio Alto X
Facilidad de excavacion Baja Media Alla x
FPendiente general del ferreno =30 % 30-60 % = G0 % X
Fendiente media de las laderas de la cuenca = 30 % 30— 60 % = 60 % X
dominante al sitio evaluado
Pendiente longitudinal de los cauces principales =10 % 10-30 % =30 % X
Longitud de las laderas de la cuenca = G0 m 60 - 250 m = 250 m x
Altura relativa y posicion geomorfoldgica Dominante Intermedia Dominada x
Forma del terreno o configuracian Convexa o mixta Plana Concava X
Tamafio de la cusnca dominante <15 ha 15— 150 ha = 150 ha X
Formacion vegetal de cobertura dominante Bosques Herbazal o Ralo o X
matarral desnudo

Reglas para interpretar los resultados: si la suma de ligeros y moderados es mas del doble que los severos y hay mas
ligeros que moderados, s clase |; si la suma de ligeros v moderados es mas del doble que los severos y hay tantos o mas
moderados gue ligeros, s clase 1; si la suma de ligeros v moderados es el doble o menos que los severos ¥ hay mas ligeros
gue moderados, es clase |I; si la suma de ligeros y moderados es mayor que los severcs y hay mas moderados gue ligeros,
25 clase |l si hay tres a cinco severos, ¥ no hay ligeros, es clase |Il; si hay seis o mas severos es clase IV; las demas
situaciones son clase |; condicién especial: si la pendiente general es = 5 % siempre es clase |
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Cuadro 2c. Matriz para evaluar las amenazas de movimientos en masa en condiciones de precipitacion alta,
definida por las tres primeras caracteristicas

Caracteristicas indicadoras

Efecto sobre las clases de amenazas de movimientos en masa

| Il I} iy
Ligera Moderado Severo Muy severo
Lamina en una hora Enfre 81 y 100 mm
Lamina en una tormenta Entre 121 % 200 mm acumulados
Frecuancia de tormentas Cinco tormentas en siete dias
Granulometria de los suelos Gruesa Media Fina X
Grado de foliacion de las rocas Bajo Medio Alto X
Facilidad de sxcavacion X Baja Media Alta
Pendienie general del terrena =5% 5—-29 % 30 — 60 % = 60 %
Fendiente media de las laderas de la cuenca <5 % 5-29% 30— 60 % =60 %
dominante al sitio evaluado
Pendiente longitudinal de los cauces principales =hH% F—0% 10 — 30 % =30 %
Longitud de las laderas de la cuenca < G0 m 60 — 250 m =250 m
Altura relativa y posicion geomorfoldgica Dominante Intermedia Dominada
Forma del terreno o configuracion Convexa Plana Mixta Céncava
Tamafio de la cuenca dominante = 15 ha 15-150 ha =150 ha X
Formacion vegetal de cobertura dominante Bosque Matorral Herbazal Ralo o
desnudo

Reglas para interpretar los resultados: si hay ocho de clase ligero y ninguna de clase muy severo, es clase I; si hay ocho o mas
de clases ligero v moderado v ninguna de clase muy severo, es clase |l; sila suma de severos y muy severos es el dohble o
mas que la suma de ligeros v moderados es clase |V; las demas situaciones son clase |Il; condicion especial: si la pendiente
general es < 5 % siempre es clase |

Cuadro 2d. Matriz para evaluar las amenazas de movimientos en masa en condiciones de precipitacion muy alta,
definida por las tres primeras caracteristicas

Caracteristicas indicadoras Efecto sobre las clases de amenazas de movimientos en masa

| Il Il I
Ligero Moderado Severo Muy severo

Lamina en una hora Mas de 100 mm
Lamina en una tormanta Mas de 200 mm acumulados
Frecuencia de tormentas Seis 0 mas tormentas en siete dias
Granulometria de los suelos X Media Fina Gruesa
Grado de foliacién de las rocas X Bajo Medio Alto
Facilidad de excavacion X X Baja o media Alta
Pendiente general del terreno =5 % 5 -9% 10— 30 % =30 %
Pendiente media de las laderas de la cuenca = 5% 5-9% 10— 30 % =30 %
dominante al sitio evaluado
Pendiente longitudinal de los cauces principales =5H % 5—-04% 10— 30 % =30 %
Longitud de las laderas de la cuenca X = G0 m 60 — 250 m =250 m
Altura relativa y posicion geomorfologica X Ciominante Intermedia Dominada
Forma del terreno o configuracion X Convexa Flana Mixta 6 concava
Tamafio de la cuenca dominante X =16 ha 15 — 1580 ha = 160 ha
Formacion vegetal de cobertura dominante X X Herbazal Bosgue, matorral,

ralo o desnudo

Reqglas para interpretar los resultados: si hay tres de clase ligero vy ninguna de clase muy severo, es clase | si hay tres de
clase ligero v tres 0 menos de clases severo o muy severo, es clase I; si hay tres de clase ligero, cuatro 0 mas de clase severo
y dos o menos de clase muy severo, es clase |Il; si hay ocho o mas de clase moderado y tres 0 menos de clases severo y muy
severo, es clase |ll; todos los demas casos son clase [V condicién especial: si la pendiente general es < 3 % siempre es

clase |
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Los criterios de evaluacion expuestos se aplicaron a todo el flanco norte de la Cordillera de la Costa, desde Los Caracas
hasta Arrecife. En este trabajo se expondran solo los resultados de cinco sectores de la cuenca del Rio San Julian, muy
afectados por los procesos erosivos de diciembre de 1999 (Figura 6). Los cinco sectores que se distinguen para esta
evaluacion constituyen una secuencia que abarca desde la parte mas alta de la Cordillera, en las cabeceras de la cuenca,
cuyo sustrato geoldgico muestra la presencia del gneis a ojos de Pefia de Mora (sector A), sigue luego el tramo alto
inmediatamente debajo del anterior, constituido por los sectores B y C, correspondientes a la zona ocupada por el
Esquisto de San Julian y la seccién de montafias bajas y colinas (sector D) que se encuentran a unos 5 Km de la costa
desarrolladas sobre la Fase Tacagua del Complejo de La Costa (Navarro et al., 1988; Urbani y Ostos, 1989). La parte mas
baja corresponde a la planicie aluvial del rio San Julian (sector E). Las caracteristicas de cada uno de los sectores indica-
dos se presentan en el Cuadro 3.

La evaluacién realizada muestra que los cinco sectores de la cuenca del Rio San Julian tienen amenazas muy altas de
sufrir procesos de movimientos en masa (clase IV) cuando se producen condiciones de precipitacion similares a las de
diciembre de 1999 (Cuadro 4). Pero los sectores B y D tienen alta probabilidad (clase Ill) que los procesos se inicien ya
con precipitaciones bajas a moderadas; debe resaltarse que los sectores de laderas montafiosas (A, B y C) se ven afecta-
dos de amenazas altas cuando las precipitaciones alcanzan los rangos definidos como altos.

Figura 6. Modelo digital de elevacién de la cuenca del Rio San Julian (con las letras A, B, C, D, y E se indica la
ubicacion de los sectores evaluados con base en la informacion relevante disponible)
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Cuadro 3. Caracteristicas de los diferentes sectores de la cuenca del Rio San Julian

Caracteristicas A B C (] E

1 Lamina en una hora 60 - B0 60 - 20 60 - 80 60 - 80 60 - 80

2 Lamina en tormenta a0 -120 80 - 120 a0 - 120 a0 - 120 80 - 120

3 Frecuencia de tormentas 2-4 2-4 2-4 2-4 2-4

4 Granulometria Gruesa Media Media Fina Gruesa

5 Grado de foliacion Baja Media Media Alta Baja

[& Facilidad de excavacidn Alta Alta Media Alta Alta

T Pendiente del terreno = @0 30-60 30-60 10-30 = 5

a Pendiente de las laderas de la X =60 30-60 X 10-29
cuenca dominante

9 Pendiente de los cauces 10 - 30 10 - 30 10-30 5-9 <5

10 Longitud de las laderas =260 =250 =250 =250 60-250

11 Altura relativa Dominante Intermedia Dominada Dominante Dominada

12 Forma del terreno M=o Mixto Mixio Mibio Plana

13 Tamafio de la cuenca dominante X =150 15 - 160 X 15 - 150

14 Formacion vegetal Bosque Bosque B. Decid. Herbazal Ralo

Cuadro 4. Evaluacion de amenazas de movimientos en masa en cinco sectores de la cuenca del Rio San Julian,
bajo cuatro condiciones de precipitacion

Sector Baja a Moderada Alta Muy alta
moderada
A | 1] [ M
B 1] [l I I
C 1] 1] n I
O 1] 1] I I
E | | | I
DISCUSION Y CONCLUSIONES

El procedimiento que se presenta para evaluar amenazas de erosién por movimientos en masa, se adapta a las unidades
de paisaje previamente delimitadas en el area y se ajusta a la informacion disponible. Su aplicacién al estado Vargas dio
resultados coherentes con los efectos de las lluvias excepcionales de diciembre de 1999. La discriminacién que muestran
los resultados entre los diferentes sectores en los que se ha dividido la cuenca, concuerda con los hechos acaecidos en
ese evento, donde las avalanchas en las partes mas bajas de la cuenca del rio San Julian adyacentes a los asentamientos
urbanos (sector E), ocurrieron luego de un cierto tiempo de iniciados los procesos en las partes altas e intermedias de la
cuenca (sectores B y D). Los deslizamientos que se produjeron en estas zonas intermedias obstruyeron las vias de drenaje
formando barreras precarias. Estas barreras tuvieron varios efectos: por una parte retardaron la llegada de la crecida y los
sedimentos a las partes bajas (sector E); ademas, acumularon grandes volimenes de agua y sedimentos que, al romperse
las barreras, irrumpieron de manera violenta en los sectores bajos; también, al comenzar los derrumbes en las partes inter-
medias, se gener6 una secuencia de deslizamientos tanto aguas arriba (alcanzando al sector A) como aguas abajo.

El modelo en si mismo representa una seleccion de los factores, cualidades y caracteristicas relevantes, la cual se basa en
los conocimientos disponibles en un sitio dado en un momento dado; por ello permite utilizar provechosamente la informa-
cion disponible, aunque sea incompleta, a la vez que ayuda a identificar areas del conocimiento que requieren de mas in-
vestigaciones. En el modelo expuesto, existen numerosos aspectos que han sido definidos en base a juicio de experto; es
obvio que esos aspectos requieren de investigaciones que el modelo justifica plenamente.

Tal como se ha disefiado, el modelo resulta util como herramienta complementaria a un sistema de monitoreo de precipita-
ciones en tiempo real, permitiendo reconocer cémo las diferentes areas van cambiando progresivamente de una clase de
amenaza a otra, en la medida que las precipitaciones cesan o contintan.

Bouma (2001) basandose en Becker y Dewulf (1989) presenta una clasificacion de las investigaciones en relacién con el
conocimiento de la causalidad y al grado de incertidumbre, reconociendo cuatro clases: predicciones, proyecciones, explo-
raciones y especulaciones (Figura 7). Es admisible considerar que a través de la literatura especializada existe un conoci-
miento tedrico razonablemente alto de las causas del proceso de erosién en masa, pero el conocimiento de la realidad
fisico natural en las areas montafiosas de Venezuela es escaso; por ello probablemente el modelo expuesto corresponda a
un tipo de investigacién exploratoria (area 3 de la Figura 7). Las investigaciones complementarias mencionadas en el
parrafo anterior tienen por cometido acercar al modelo hacia el sector 1 de la figura citada, que representa la situacion
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donde los conocimientos teéricos sobre cada area en particular son suficientes para utilizar modelos avanzados reconoci-
dos internacionalmente.

Por ultimo, no debe obviarse que el enfoque sistémico seguido para la elaboracion del modelo, propicia el trabajo interdisci-
plinario e integra los procedimientos que caracterizan la evaluacion de tierras, con el concepto pedogeomorfoldgico del
paisaje, incluyendo a la erosion como uno de sus procesos fundamentales, y la clasificacion sistematica de paisajes como
procedimiento para la definicion de unidades de tierra.
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Figura 7. Cuatro clases de investigacion en relacion con el grado de causalidad y de incertidumbre del
conocimiento (Bouma, 2001; Becker y Dewulf, 1989)
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