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RESUMEN

Las zonas montafiosas venezolanas presentan una gran susceptibilidad a movimientos en masa,
los cuales resultan de la accion conjunta y compleja de diferentes factores, tanto ambientales
como humanos, que controlan su dindmica. En este estudio se propone la identificacion de los
factores que influyen sobre los movimientos en masa en un sector de la Cordillera de la Costa de
Venezuela, considerando que este tipo de fenomeno forma parte de los procesos que contribuyen
al modelado del paisaje y a la variabilidad espacial del suelo. Cada factor considerado ha sido
analizado a través de un conjunto de variables representadas espacialmente como un continuo, en
forma de una grilla de celdas de igual tamafio. Esto permite modelar los cambios abruptos y
graduales que ocurren a lo largo del paisaje y realizar evaluaciones cuantitativas. La
susceptibilidad a los deslizamientos se evaludé con base en cicatrices de erosion identificadas en
imagenes de percepcion remota de 1941, 1971, 1992 y 2008. Dado que la relacion entre esta
susceptibilidad y los factores que la determinan no es lineal su analisis se basé6 en modelos de
regresion logistica. Los modelos obtenidos permitieron identificar las variables condicionantes y
activadoras de los deslizamientos y su distribucion espacial. Para evaluar el riesgo de
deslizamientos se utilizaron datos de precipitacion del periodo 1958 — 2000 y el modelo
SOMORE. Esto permiti6 determinar probabilidades de ocurrencia de los eventos: humedad total
de suelo (HTS) mayor que contenido de agua a saturacion (SAT) y humedad total de suelo
(HTS) mayor que capacidad de campo (CC), tomando en cuenta los factores clima, suelo y
tiempo. La mayor probabilidad de ambos eventos, se presentd en el periodo humedo (mayo-
octubre), particularmente en julio. La probabilidad mas alta de la condicion HTS>SAT se
presento en la areas altamente susceptibles de la formacion geologica Metalavas de El Carmen
(23%), mientras que las probabilidad mas altas de la condicion HTS>CC se presentaron en las
areas altamente susceptibles de las formaciones geologicas consideradas (>50%). En las
Metatobas de El Chino-El Cafio, los factores mas influyentes sobre los deslizamientos fueron el
relieve y la cobertura vegetal. Aqui las condiciones del suelo favorecen el movimiento del agua a
través del perfil y la ocurrencia de deslizamientos mas profundos. En cambio, en la formacion
Metalavas de El Carmen, el relieve, la cobertura y el material parental presentaron la mayor
influencia. En estos suelos, la presencia de un horizonte C con muy baja conductividad
hidraulica provoca la sobresaturacion de las capas superficiales y favorece su deslizamiento. Se
concluye que en el area de estudio existen distintos mecanismos de activacion de los
deslizamientos y que estos cambian con el pasar del tiempo.
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ABSTRACT

The Venezuelan highlands have a large susceptibility to mass movements, which result from the
joint action of different and complex factors, both environmental and human, that control their
dynamics. This study proposes the identification of factors that influence mass movements in a
sector of the Cordillera de la Costa of Venezuela, considering that this type of phenomenon is
part of the processes that contribute to the landscape modelling and the spatial variability of soil
properties. Each factor considered was analyzed through a set of variables, spatially modelled as
a continuum represented by a grid of cells of equal size. This allows modelling the abrupt and
gradual changes that occur throughout the landscape and performing quantitative
assessments. The landslide susceptibility was evaluated based on erosion scars identified on
remote-sensing images from 1941, 1971, 1992 and 2008. Since the relationship between the
landslide susceptibility and its determining factors is non-linear, the analysis was based on
logistic regression models. The models obtained allowed the identification of both the
conditioning and activating variables of landslides and their spatial distribution. To assess the
risk of landslide, rainfall data from 1958 to 2000 and the SOMORE model were used. This
allowed to determine probabilities of occurrence of the events: total soil moisture (HTS) greater
than water content at saturation (SAT) and total soil moisture (HTS) greater than field capacity
(CC), taking into account climate, soil and time. The highest probability of both events occurred
in the wet season (May-October), particularly in July. The highest probability of the condition
HTS> SAT occurred in the highly-susceptible areas of the geological formation Metalavas de El
Carmen (23%), whereas the highest probability of HTS status> CC appeared in the highly-
susceptible areas of the two geological formations compared (> 50%). In the Metatobas de El
Chino-El Cano, the most influential factors on landslides were the relief and the vegetation
cover. Here soil conditions contribute to the movement of water through the soil profile and
landslides are deeper. Conversely, in the Metalavas of El Carmen, relief, parent material and
vegetation cover had the most influence. In this soils, the presence of a C horizon with very low
hydraulic conductivity produces an over saturation of the surface soil and facilitates its sliding. It
is concluded that in the study area there are different mechanisms of activation of landslides and
these mechanisms change over time.
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1. INTRODUCCION

Los movimientos en masa constituyen uno de los riesgos ambientales espontaneos o inducidos
por la accion humana, mas frecuentes y con mayor distribucion geografica, presentdndose en
areas muy diversas, en lapsos de tiempo muy diferentes y de impactos variables.

Las zonas montafiosas tropicales, presentan una gran susceptibilidad a la ocurrencia de
movimientos en masa, debido a que ellas reunen varios elementos claves para su
desencadenamiento (Ayala et al., 2007).

En Venezuela, aproximadamente un 44% del territorio presenta un relieve abrupto; debido a ésta
condicion, estas areas estan expuestas a la ocurrencia de diferentes tipos de procesos
geomorfodindmicos, tales como los movimientos en masa. La Cordillera de la Costa Central, y la
Cordillera Andina constituyen unos de los escenarios, en los cual se desarrollan dichos procesos.
Las mismas presentan laderas de altas pendientes, condiciones de alta pluviosidad, lluvias
estacionales, suelos desnudos y poco profundos e intensa intervencion humana, razén por la cual,
exhiben areas susceptibles a la ocurrencia de movimientos en masa, algunos de ellos con
caracteristicas catastroficas.

Entre los eventos recientes de mayor impacto en la poblacién e infraestructura y que provocaron
numerosas victimas humanas y cuantiosos dafios materiales, estan los ocurridos en 1987 en el
estado Aragua, en la cuenca del Rio El Limon y los ocurridos en varias cuencas localizadas en el
estado Vargas en 1999. Ambos sectores localizados en la Cordillera de la Costa Central, al igual
que la cuenca del rio Caramacate.

La ocurrencia de movimientos en masa involucra muchos factores que controlan su dindmica,
por lo que raramente se atribuyen a causas simples. En efecto, los movimientos en masa son
producto de la accion conjunta y compleja de diferentes factores tanto ambientales como
humanos, mas que de la accidon individual de uno de ellos (e.g. Pla, 1996; Shrestha y Zinck,
1999; Zinck et al., 2001; Zhou et al., 2002; Dai y Lee, 2002; Elizalde y Daza, 2003; Coe et al.,
2004; D’ Amato Avanzi et al., 2004; Can et al., 2005; Guzzetti et al., 2005; Federici et al., 2006).
Algunos de estos factores actuan como activadores y otros como condicionantes o preparatorios.
Los factores activadores son variables extrinsecas, tales como la precipitacion y la actividad
humana y los factores preparatorios son variables intrinsecas del terreno, tales como las
condiciones geologicas y la estructura de la pendiente (Huabin et al. 2005).

Las evaluaciones de movimientos en masa realizadas hasta ahora muestran como limitacion
principal la carencia de informacién basica. En algunos casos analizan separadamente los
factores que influyen sobre los movimientos en masa; pero no se hace una sintesis del efecto
integrado de estos factores. Asimismo, en la mayoria de los casos, no se realiza una evaluacion
del riesgo de ocurrencia de este tipo de fendmeno.

En un estudio previo (Pineda et al., 2011a) se predijo la susceptibilidad a deslizamientos en un
sector de la cuenca del rio Caramacate, por medio de dos enfoques diferentes. El primero de ellos
se baso en una clasificacion del area de estudio en unidades de paisaje. El segundo analiz6 toda
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el area de estudio como un continuo, en lugar de dividirlo en unidades discretas. Estos enfoques
corresponden a dos modelos alternativos de representacion de fendmenos geograficos; el modelo
objeto y el modelo campo. El modelo objeto se corresponde con la representacion de unidades
discretas; donde una regioén presenta un valor constante. Estos modelos son conocidos como
modelo de poligonos o mapas coropleticos. En el modelo campo se tienen valores de la variable
para una red de puntos, lo cual es adecuado para la representacion de fendmenos naturales que
no tienen limites claros (Ameskamp, 1997). En un sistema de informacion geografica (SIG) los
objetos se representan por medio de puntos, lineas y areas o poligonos (representacion vectorial),
mientras que el modelo campo se representan por medio de una grilla de celdas de igual tamafno
(representacion raster).

La clasificacion de una region de interés en unidades de suelo-paisaje tiene como ventaja la
identificacion de objetos “naturales” que se diferencian entre si en caracteristicas litologicas,
geomorfologicas, edaficas e hidrologicas. Por consiguiente, cada una de estas unidades tendrd un
comportamiento diferente a las otras. Este tipo de representacion cartografica modela
adecuadamente los cambios del suelo y del paisaje entre unidades adyacentes; pero no permite
modelar la variacion que ocurre dentro de cada unidad. El drea mas pequefa que se puede
representar en un mapa esta determinada por la escala. Cambios en superficies mas pequefias que
esta no se pueden representar y son considerados inclusién o impurezas. La representacion del
area de estudio como un continuo permite modelar los cambios graduales que ocurren a lo largo
del paisaje y obtener informacion sobre su variabiliad interna, la cual es determinada por el
tamano de las celdas, permitiendo con ello la implementacion de técnicas de modelacion.

En este trabajo se propone la identificacion de los factores involucrados a nivel local y regional
considerando el esquema tedrico de factores formadores del paisaje y el suelo, sobre la base de
que los movimientos en masa son parte de un proceso general de pérdida que contribuye con la
formacion del paisaje. El reconocimiento de estos factores permite incluso la determinacion de
las causas, mecanismos y efectos relacionados con los distintos tipos de movimientos en masa, lo
cual posteriormente facilitara el reconocimiento de su distribucion espacial.

Una vez identificados, se deben generar las variables que los caracterizan, como mapas
continuos y no como mapas de unidades discretas, debido a que los procesos que generan la
variabilidad espacial del suelo y el paisaje, no tienden a originar cuerpos discretos sino un
continuo. Los mapas discretos se ajustan pobremente a la realidad. Adicionalmente con la
generacion de mapas continuos se pretende realizar el andlisis de forma cuantitativa, lo cual
permite incorporar el analisis multivariado, sustentado en que la relacion entre la susceptibilidad
y los factores o variables no es lineal y que realmente no se conocen cuales son las variables
involucradas en cada localidad, si estas variables cambian con el tiempo, si existe un efecto
sinérgico entre estas, inclusive no se conocen cuales son los valores limites.

Posteriormente estas variables son agrupadas en variables activadoras (la precipitacion,
actividades humanas, eventos sismicos) y variables condicionantes (condiciones geologicas y
estructura de la pendiente, entre otras) dependiendo netamente de las caracteristicas locales. Es
sabido que el desencadenamiento de los movimientos en masa se presenta en respuesta a una
combinacion de estos factores o variables interdependientes. Como consecuencia de esto, es
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posible determinar la relacién espacial entre los movimientos en masa y las variables
condicionantes y activadoras, por medio de una evaluacion estadistica multivariada, con apoyo
de un sistema de informacién geografica (SIG) para determinar la susceptibilidad a los
deslizamientos y su distribucion espacial. La susceptibilidad concebida como la predisposicion
intrinseca o fragilidad fisica, propia del paisaje que determina la capacidad de sufrir una pérdida,
como resultado de la ocurrencia de un evento asociado a un fenémeno.

Sin embargo, la evaluacion de la susceptibilidad y su distribucion espacial no es suficiente. Es
necesario evaluar el riesgo. La evaluacion del mismo implica la realizacion de un inventario de
movimientos en masa, en distintos periodos de tiempo, usando imagenes de sensores remotos de
distintas fechas. No obstante, los modelos de riesgo no pueden predecir cuando ocurrird un
deslizamiento a partir de la localizacion de movimientos pasados. Es necesario ademas, contar
con datos histéricos o analisis multitemporales basados en imagenes de distintas fechas o datos
correspondientes al factor o factores de activacion, para el establecimiento de la frecuencia. Al
realizar la evaluacion temporal, se incluye dentro del estudio uno de los factores formadores del
paisaje, que aun no se habia tomado en cuenta: el tiempo. La evaluacion de la distribucion
temporal de los movimientos en masa se puede realizar indirectamente a través del factor clima
(régimen de lluvia) y el factor vegetacion (cambios de cobertura y uso de la tierra, usando el
grado de intervencion humana como criterio de evaluacion). La prediccion del riesgo ayudara a
reaccionar mas eficazmente con relacion a los cambios dinamicos (naturales y humanos) en los
paisajes y a conocer las consecuencias potenciales de los procesos. En este caso el riesgo se
evaltia como un riesgo especifico, en el cual se establece la probabilidad de ocurrencia de un
evento (UNDRO, 1992; Antrop, 1999; Pece, 2001; Ayala, et al., 2.003; ONU, 2004) capaz de
desencadenar consecuencias negativas ambientales en un sitio particular y durante un tiempo
determinado, sin establecer el grado de pérdidas.

Esta evaluacion pretende contribuir al desarrollo de una metodologia que podria ser aplicada a
otras regiones montafosas del pais que al igual que el area de estudio, tienen escasez de
informacion bésica necesaria para la planificacion de los usos del suelo y el control de los
movimientos en masa. La misma se fundamenta en la siguiente hipodtesis:

Si se identifica la evolucion de las cicatrices de movimiento en masa en un area particular a lo
largo de varios afios y se determinan las caracteristicas relevantes de los factores relacionados
con este fenomeno, el analisis de la variabilidad espacial y temporal de estos factores, permitira
establecer la probabilidad de ocurrencia de este tipo de fendémeno en otros sectores de dicha area.

Para someter a prueba esta hipdtesis, se selecciono un area de 6760 ha dentro de la cuenca del rio
Caramacate, la cual comprende un area aproximada de 18 012 ha. La misma esta localizada en la
region Centro Norte Costera, al Sur del estado Aragua, Venezuela, entre las coordenadas UTM 1
098 310 my 1 123 583 m Norte y 696 879 my 712 415 m Este, Huso 19, abarcando parte de los
municipios Santos Michelena y San Sebastian de Los Reyes (Ochoa, 2003).

En el area de estudio se desarrollaron las actividades necesarias para obtener los siguientes
objetivos:



1.1 OBJETIVO GENERAL

Predecir la susceptibilidad y riesgo de ocurrencia de deslizamientos por medio del andlisis de la
variabilidad espacial y temporal de factores activadores y condicionantes, en un 4area
representativa de la cuenca del rio Caramacate.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Desarrollar una base conceptual relacionada con la clasificacion de los movimientos en
masa, su evaluacion y modelizacion.

b) Identificar cicatrices de deslizamiento visibles a escala 1: 25 000 en imagenes de
percepcion remota de distintas fechas un sector preseleccionado de la cuenca del rio Caramacate
a partir de.

¢) Determinar el patron de distribucion geografica de la precipitacion y su relacion con la
ocurrencia de deslizamientos identificados en el area.

d) Establecer el efecto del factor cobertura y uso de la tierra sobre el desencadenamiento de
los movimientos en masa.

e) Establecer relaciones entre las cicatrices de deslizamiento y variables geomorfométricas
del paisaje.

f) Determinar diferencias en condiciones de suelo y relieve entre dreas altamente susceptibles
y areas ligeramente susceptibles a deslizamientos.

g) Identificar los factores mas relevantes que inciden sobre la ocurrencia de movimientos en
masa en la zona de estudio.

h) Evaluar la susceptibilidad y riesgo de ocurrencia de deslizamientos en el 4rea de estudio.

El trabajo inicia con una revision critica de la evaluacion de los movimientos en masa en
Venezuela y en la cuenca del rio Caramacate, usando como base para su desarrollo trabajos
realizados a nivel local y nacional (capitulo dos). En esta revision se manifiesta la tendencia a
realizar evaluaciones cualitativas, en las cuales se establecen a priori la precipitacion, la
actividad sismica o ambas como variables activadoras.

En el capitulo tres, se enmarca la problematica de la evaluacion de los movimientos en masa en
el ambito internacional, y se discuten las distintas metodologias de andlisis, clasificacion y
modelizacion de los movimientos en masa.

De estos dos capitulos, y con base en los resultados encontrados por Pineda, (2008) y Pineda et
al., (2011a), surge el planteamiento metodologico propuesto en el capitulo cuatro. Este
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planteamiento parte de la necesidad de tipificar los factores involucrados en el
desencadenamiento de los movimientos en masa, a partir de la identificacion de los factores
formadores del paisaje y del suelo. Los movimientos en masa son considerados como procesos
de pérdida o remocion que contribuyen a la formacion del paisaje y el suelo; hipdtesis que se
basa en la coexistencia de suelos con distintos grados de desarrollo, en areas de montaia.

La evaluacion de los factores se realiza en mapas continuo de forma independiente y a medida
que se va desarrollando se integran otros factores hasta evaluar la susceptibilidad a la ocurrencia
de deslizamiento y finalmente el riesgo.

En el capitulo cinco denominado evaluacion de los cambios de cobertura vegetal a través del uso
del NDVI y su incidencia sobre la ocurrencia y la susceptibilidad a los deslizamientos, se expone
y justifica el uso de éste indice. El propdsito es realizar una evaluacion indirecta del efecto de la
intervencion humana sobre los deslizamientos, a través del incremento de las areas bajo uso
agropecuario y evaluar el efecto de la cobertura vegetal en areas calificadas inicialmente como
alta o ligeramente susceptibles a los deslizamientos.

En el capitulo cinco, se realizo el analisis morfométrico de la cuenca del rio Caramacate y se
establecio su relacion con la ocurrencia de deslizamientos. En este se intenta establecer una
relacion entre los deslizamientos ocurridos en distintas épocas y variables continuas relacionadas
con el relieve y variables utilizadas para la caracterizacion del componente hidrolégico por
subcuenca. En este caso, el componente hidrolégico se debe evaluar en unidades discretas.

El capitulo seis, de nombre analisis de la susceptibilidad a la ocurrencia de deslizamientos en
relacion a las variables del paisaje, se plantea realizar la evaluacion de la susceptibilidad, a través
de la combinacion de variables relacionados con los factores relieve y cobertura vegetal
(evaluada a través del NDVI), con la finalidad de producir un mapa con valores continuos de
susceptibilidad y la consecuente determinacion de las variables involucradas (activadoras y
condicionantes), asi como su interaccion. Producto que no es posible obtener a través de la
evaluacién de la susceptibilidad en unidades discretas tales como las unidades suelo-paisaje
proveniente de un sistema de clasificacion jerarquico. Adicionalmente, en este capitulo se
plantea la evaluacion de la susceptibilidad incluyendo variaciones del NDVI a través del tiempo.

En el capitulo ocho denominado caracterizacion y espacializacion de la precipitacion en la
subcuenca del rio Caramacate se evaltia la variable precipitacion de forma individual, con la
finalidad de a través de ésta, incluir la evaluacion del factor tiempo en el analisis, y con ello el
riesgo. Esta se evalua bajo la premisa de que en la Cordillera de la Costa Central ésta es uno de
los factores activadores de los movimientos en masa.

Finalmente en el capitulo nueve, riesgo de ocurrencia de deslizamientos en un sector de la
cuenca del rio Caramacate, se evalua el factor material parental y se sugiere la evaluacion del
riesgo, a través del usos de un modelo de bases fisica (SOMORE), con lo cual se incorporar en la
evaluacion del factor tiempo. El uso de este modelo permite, ademas de entender en su forma
mas simple la interaccion de los factores y los procesos, la integracion de factores y la
determinacion de las probabilidades de ocurrencia. Esta propuesta surge de la necesidad de
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predecir el riesgo de ocurrencia de deslizamientos en funcién de probabilidades de ocurrencia
basadas en datos historicos o analisis multitemporales basados en imagenes de distintas fechas,
para el establecimiento de la frecuencia, como parte de la evaluacion del factor tiempo y no
solamente basados en la localizacion de deslizamientos antiguos.



2. ESTUDIOS SOBRE MOVIMIENTOS EN MASA EN VENEZUELA.

2.1. RESUMEN

El presente capitulo revisa los criterios de evaluacion de los movimientos en masa en Venezuela,
particularmente en las regiones de la Cordillera de la Costa y de Los Andes, sectores donde este
fenémeno ha sido mas estudiado porque es frecuente. Se constata que las formas de evaluacion
varian de una localidad a otra, debido principalmente a que los factores relacionados también
varian. Adicionalmente, se evidencia que las evaluaciones han sido realizadas por investigadores
de varias disciplinas. En los estudios revisados en la Cordillera de la Costa predomina un
enfoque litogeomorfoldgico y la consideracion de la precipitacion, en conjunto con la actividad
humana, como variables activadoras. En cambio, los estudios realizados en la Cordillera de Los
Andes sefialan la necesidad de incluir variables geomorfoldgicas en las investigaciones
destinadas a elaborar propuestas de microzonificacion, con la finalidad de considerar escenarios
de dafios relacionados con movimientos en masa inducidos por sismos.En general, en la mayoria
de los trabajos analizados se aprecia carencia de informacidon baésica, y en algunos casos, de
integracion en el andlisis de factores considerados, asi como, escasa evaluacion de riesgos.

2.2. INTRODUCCION

Los movimientos en masa constituyen uno de los mayores riesgos ambientales en las aéreas de
montafas debido a sus caracteristicas catastroficas, afectando no solamente las caracteristicas del
paisaje, sino también la actividad humana, lo cual conlleva implicaciones econdmicas y sociales
(Goémez y Kavzoglu, 2005). En Venezuela, en las regiones de la Cordillera de la Costa y de Los
Andes, ademas de riesgo de terremotos, inundaciones y otros desastres naturales, la ocurrencia
de movimientos en masa, es frecuente y extendida debido a las caracteristicas propias del paisaje
(Pacheco, 2002).

Los factores relacionados con la ocurrencia de estos movimientos, pueden cambiar de localidad
en localidad, operando con diferentes grados de complejidad e intensidad de uno a otro ambiente.
Como consecuencia también existe una gran diversidad de variables que intervienen en las
caracteristicas del medio natural (geologia, relieve, vegetacion, clima, actividades humanas,
entre otras) y diferentes intensidades y magnitudes de los agentes dindmicos o activadores de la
erosion, meteorizacion y sedimentacion. (Pérez, 2000). Razén por la cual, son multiples las
formas de evaluacion de la ocurrencia de movimientos en masa.

En Venezuela, la evaluacion de la ocurrencia de los movimientos en masa, ha sido realizada por
investigadores de varias disciplinas con diferentes métodos. Sin embargo, se carece de un
enfoque que integre a los factores involucrados en los procesos de movimiento en masa de forma
practica; aunque se han realizado varias aproximaciones, principalmente desde un punto de vista
cualitativo. Esta falta de integracion, aunada a la escasa informacion relacionada con la
ocurrencia de los movimientos en masa, afecta la posibilidad, en muchos casos, de realizar una
evaluacion satisfactoria que trascienda el planteamiento cualitativo.

Adicionalmente, la calidad de la informacion generada, depende de la existencia de datos de
entrada, de la calidad de estos datos, de la escala de trabajo y del punto de vista del evaluador.
7



Por ello el objetivo de este capitulo es presentar una discusion de los distintos enfoques
relacionados con el estudio de los movimientos en masa en Venezuela en general y en el 4rea de
estudio en particular, con la finalidad de establecer las bases técnicas de la evaluacion.

2.3. EVALUACION DE LOS MOVIMIENTOS EN MASA EN VENEZUELA

En Venezuela la evaluacion de los procesos de movimientos en masa, se ha enfocado de diversas
formas, usando como base, distintas disciplinas, factores y variables, y combinaciones de estos.
En gran medida el enfoque depende de la formacion del investigador que realiza la evaluacion, y
de la disponibilidad de informacion basica. Sin embargo, es sabido, tal como afirma Larsen
(2008), que una estrategia exitosa en la mitigacion y control de los movimientos en masa, que es
el fin Ultimo de su estudio, depende de una combinacion de enfoques cientificos y de ingenieria
multidisciplinaria. Ademas debe existir la voluntad politica de tomar acciones locales y
nacionales, que ademés deben estar estrechamente vinculadas al desarrollo econdomico y a los
intereses sociales locales.

En algunos estudios se han tomado en cuenta disciplinas relacionadas con la geologia de la
superficie terrestre y la geomorfologia. En el campo de la geologia se han evaluado las
caracteristicas relacionadas con la composicion de las unidades geologicas, asi como la presencia
de fallas.

En el campo de la geomorfologia por ejemplo, algunos métodos de evaluacion se enmarcan
dentro de una clasificacion sistematica del paisaje. De esta manera, el paisaje una vez clasificado
y jerarquizado puede ser modelado, para analizar los procesos de movimientos en masa y
seleccionar cualidades relevantes, y establecer posteriormente relaciones entre estas cualidades y
elementos geomorfoldgicos, siguiendo procedimientos similares a los propuestos para la
evaluacion de tierras por la FAO (Elizalde y Daza, 2003; Ospina y Elizalde, 2004b; Guillén,
2006). Este enfoque ha sido aplicado por Elizalde y Daza (2003) en cuencas altas, para
identificar cualidades relevantes relacionadas con la ocurrencia de dichos movimientos y
caracteristicas indicadoras de esas cualidades. Con estas caracteristicas indicadoras se elabora
una matriz para evaluar la probabilidad de que se produzcan movimientos en masa bajo distintas
condiciones de precipitacion, en funcion de las siguientes clases de amenaza previamente
establecidas: ligera, moderada, severa y muy severa.

Con un enfoque similar, Ferndndez (2001), desarrollé un modelo pedogeomorfologico, que
considera los factores clima, relieve, materiales erodables y uso de la tierra, sus cualidades
relevantes y las caracteristicas indicadoras apropiadas para evaluar esas cualidades. El
procedimiento de evaluacién aplicado incluyo, los tipos de energia que participan, las
condiciones hidrodindmicas posibles, asi como, los tipos de movimientos que estas condiciones
podrian producir.

Posteriormente, Lopez (2004), desarrolld6 un modelo tedrico de erosion por movimientos en
masa, para la cuenca de la quebrada Guamita (estado Aragua). Este modelo combina factores que
propician este tipo de erosion en factores de capacidad (agentes que determinan o se relacionan
con la potencialidad que tienen los materiales en si, para ser erosionados), factores de intensidad
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(aquellos que actuan inyectando energia al sistema pedogeomorfologico, haciendo que se
manifieste la condicion de los materiales intrinsecamente susceptibles a los movimientos en
masa) y factores que regulan la intensidad (agentes que controlan el aumento o disminucion de la
accion de los factores de intensidad). Con este modelo realiz6 una evaluaciéon de amenazas, de
tipo cualitativo multifactorial y multivariado encontrando que la susceptibilidad a los
movimientos en masa aumenta con el incremento en las intensidades de los eventos de
precipitacion.

Debe destacarse que los trabajos anteriormente citados, toman en cuenta aspectos relacionados
con geologia (petrologia, petrografia, estratigrafia, tectonica, caracteristicas de los regolitos),
relieve (configuracion del terreno, pendiente, alturas absolutas y relativas, balances
morfodindmicos), suelos (taxonomia, pedregosidad, erosionabilidad), clima (zonas de vida) e
hidrologia (delimitacion y caracterizacion de microcuencas y patron de drenaje), los cuales son
jerarquizados en distintos grado de detalle, para la identificacion de las diferentes categorias y
clases de paisajes, evaluando al paisaje como unidades discretas.

Otros enfoques han usado ramas de algunas de disciplinas tales como la geomorfometria e
indicadores paleo ambientales, para tratar de evaluar cudles son los factores y variables
relacionadas con los movimientos en masa (Ferrer et al., 2005).

Los aspectos bioldgicos se han tomado en cuenta a través de la evaluacion de la vegetacion o
cobertura vegetal. Mientras que disciplinas relacionadas con el ambito social o antropolégico,
toman en cuenta los conflictos de uso de la tierra e identifican factores o variables seglin sea el
caso, que también influyen en el desencadenamiento de los movimientos en masa (Cartaya et al.,
2006). Igualmente se han tomado en cuenta distintas variables relacionados con el suelo y el
clima (Gomez y Kavzoglu, 2005; Pérez, 2006) ¢ incluso con la hidrologia, con la finalidad de
establecer relaciones entre los distintos factores.

El punto comun a los estudios resefiados es que todos ellos consideran este proceso erosivo como
resultado de la interacciéon de multiples variables. En la mayoria de los casos, para el
establecimiento de las relaciones entre los distintos factores considerados y la erosion por
movimiento en masa se realizan andlisis estadisticos, con apoyo de herramientas de sistema de
informacion geografica o SIG (Gomez y Kavzoglu, 2005) y técnicas de teledeteccion (imagenes
de satélite, fotografias aéreas, imagenes de radar) (Liberal y Langone, 2000; De la Ville et al.,
2002).

En el caso de la estadistica, se ha observado una evolucion en los métodos de evaluacion, debido
a las restricciones de los enfoques convencionales para manejar adecuadamente parametros de
naturaleza diversa, los cuales no pueden ser explicados a través del uso de métodos lineales,
debido a que los factores relacionados con la ocurrencia de movimientos en masa son de diversa
indole y presentan comportamientos o patrones no lineales y propios y muchas veces especificos
(Goémez y Kavzoglu, 2005).

Entre los métodos mas recientes usados en el pais se presentan redes neuronales artificiales,
(Gomez y Kavzoglu, 2005) modelos de regresion logistica (Pineda 2008; Pineda et al., 2011a) y
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redes bayesianas (Pineda et al., 2012). El primer método es capaz de usar datos continuos o
cercanos a la continuidad y categoricos, sin violar ningin supuesto del procedimiento
matematico, manipular complejos patrones de datos, identificar patrones sutiles en los datos,
tomar un conjunto especifico de datos de entrada y generar un conjunto de soluciones y extraer
automaticamente la informacion contenida de los datos.

Algunos métodos semianaliticos incluyen la asignacion de puntajes ponderados a las variables,
para establecer el grado de contribucion a la inestabilidad de la ladera (Cartaya et al., 2006). No
solo se han evaluado los factores involucrados en la ocurrencia de movimientos en masa,
también se han desarrollado modelos para la zonificacion y andlisis de la distribucion espacial de
la susceptibilidad a los movimientos en masa, usando combinaciones de herramientas
estadisticas no paramétricas y multivariadas. En ciertos casos se han realizado combinaciones de
la teledeteccion y modelos digitales de elevacion (MDE) para la determinacién de variables
geomorfométricas, con la finalidad de caracterizar los efectos de los eventos de precipitaciones
extremas sobre el relieve por medio de herramientas de sistema de informacién geografica (SIG),
como el trabajo realizado por De la Ville et al. (2002) en seis zonas de montafias, localizadas al
Norte del Parque Nacional El Avila.

También se han desarrollado trabajos relacionados con la modelacion o simulacion de ocurrencia
de movimientos en masa, con el propoésito de incluir dentro de la evaluacioén el factor tiempo, que
a su vez permite evaluar el riesgo de ocurrencia, como se puede apreciar en el trabajo realizado
por Pla (1997), donde se realizd una evaluacion mas integral. Este autor desarrollo un modelo
teorico de base fisica (SOMORE), que plantea la evaluacion de los procesos de movimientos en
masa, haciendo particular énfasis en las variables del suelo, aunque se basa en las relaciones
entre distintos factores: pendiente, clima, suelo, uso y manejo. Este modelo identifica las
condiciones necesarias para que se desencadene un movimiento en masa, permitiendo la
simulacion de los procesos hidroldgicos de suelo bajo las condiciones predominantes del sistema
suelo, clima, manejo y cultivos. Este fue probado y validado con observaciones de campo y
mediciones en sitios con evidencias historicas, para la prediccion de procesos de movimientos en
masa del tipo deslizamientos.

Otros autores han usado la evaluacion preventiva del riesgo geoldgico, como una forma
novedosa de valorar la cartografia geotécnica, realizando el ordenamiento territorial a partir de
niveles de estabilidad relativa, combinando sectorizaciones de clases de pendiente y de
informacion geologica-geomorfoldgica, con la finalidad de separar y caracterizar las unidades de
roca/sedimento y algunas estructuras, considerando la variabilidad y distribucion espacial de los
movimientos en masa y la formacion de sistemas continuos de carcavas (Pérez, 2008).

2.3.1. Variables utilizadas en la evaluacion de movimientos en masa en Venezuela.

Las variables empleadas, incluyen variables continuas y categdricas, cuantitativas y cualitativas
y combinaciones de éstas. En muchos de los casos, se combinan variables relacionadas con la
susceptibilidad intrinseca del paisaje o variables condicionantes y variables relacionadas con la
activacion. Sin olvidar que entre las variables consideradas activadoras, se encuentran tanto
variables naturales como variables relacionadas con la actividad humana (Delgadillo et al.,
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2009). De hecho, Ayala et al. (2007) sefialan al hombre como un agente modificador del paisaje
que acelera los procesos modeladores del terreno.

Entre las variables cuantitativas se encuentran: la pendiente media de la tierra (Cartaya et al.,
2006), pendiente general del terreno, pendiente media de las laderas de la cuenca dominante,
longitud de las laderas de las cuencas (Elizalde y Daza, 2003), la orientacion, la elevacion, el
indice topografico de humedad (Gomez y Kavzoglu, 2005), el perfil de curvatura, plano de
curvatura, forma del terreno, entre otras (Pineda, 2008; Pineda et al., 2011a). También se han
tomado en cuenta variables geomorfométricas tales como: forma de Horton; circularidad,
secciones trasversales de los cauces (Delgadillo et al., 2009); pendiente media y pendiente
promedio del cauce, pendiente longitudinal de los cauces principales, tamafio de la cuenca
dominante (Elizalde y Daza, 2003). Estos ultimos, si son evaluados en conjunto con la
ocurrencia de precipitaciones extremas, nos permiten estimar la probabilidad de ocurrencia de
crecidas y su relacion con la capacidad de erosion y transporte de materiales de dimensiones
heterogéneas (Ayala et al., 2007). Otros autores incluyen la altura relativa y la posicion
geomorfologica (Elizalde y Daza, 2003), aunque su relacién con la ocurrencia de movimientos
en masa no es clara, debido a la influencia de otros factores y a la interaccion de los mismos.

Como variables se encuentran, por ejemplo, la red de drenaje (Cartaya et al., 2006) en la cual se
evaltian variables relacionadas con indices morfométricos tales como: numero de orden; longitud
de los cauces; relacion de bifurcacion; densidad de drenaje. Estas variables se pueden evaluar de
forma individual o en conjunto con informacién climdtica. En esta categoria se incluyen algunas
variables relacionadas con la geologia tales como: lineas de fallas (Laffaille et al., 2005);
litologia y fracturas del material geoldgico (Ayala et al., 2007) o deleznabilidad, tal como
especifican Elizalde y Daza (2003) y variables relacionadas con geomorfologia o morfologia
tales como forma del terreno (Elizalde y Daza, 2003).

Entre las variables condicionantes, por ejemplo se encuentra el relieve de fuertes pendientes, la
presencia de valles intramontanos estrechos, una red hidrografica densa, rocas medianamente
fracturadas y mantos de meteorizacion espesos, suelos poco cohesionados con baja capacidad de
retencion de agua de lluvia y el dominio de los procesos morfogenéticos de laderas por encima
de los procesos pedogenéticos, sobre todo en fuertes pendientes (Zinck, 1990; Arismendi et al.,
2000; Lopez, 2004).

Entre las variables activadoras cualitativas y cuantitativas, no solo se asocia la ocurrencia de
movimientos en masa a las precipitaciones extremas, también se incluye como variables
activadoras al alto nivel de intervencion de las laderas y variables relacionadas con la actividad
sismica, las cuales se conjugan, para acelerar los procesos naturales en zonas de vertientes
(Ayala et al., 2007). Es asi como factores como el clima y la tectonica, juegan un papel
importante como modeladores del relieve terrestre a través de la evolucion de las estructuras
erosionales y deposicionales. Estos factores a su vez adquieren una alta complejidad al ser
perturbados por la actividad humana (Pérez, 2000). En algunas areas como en los Andes
Venezolanos, las lineas de fallas, le confieren al area cierta susceptibilidad intrinseca y pueden
convertirse en una variable activadora, debido a su relacion con la sismicidad.
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Especial atencion se le da a la evaluacion de variables activadoras relacionadas con los factores
clima y actividad humana. En el caso del clima, se ha corroborado que las precipitaciones de
intensidad y cantidad muy elevadas, activan procesos modeladores de las vertientes y ademas
coadyuvan a la aparicion de nuevos movimientos en masa. Estos pueden activarse en areas
donde la intervencién humana no es muy significativa o donde el nivel de exposicion del suelo
ante los agentes extremos se hace presente (Ayala et al., 2007) o en zonas muy intervenidas. En
algunos casos se evalia por ejemplo la erosividad (lamina en una hora, ldmina en una tormenta y
frecuencia de tormentas en siete dias) (Elizalde y Daza, 2003). En otros casos se analizan
registros de intensidades maximas de precipitacion y se ajustan los registros pluviograficos a la
distribucion de probabilidad de Gumbel (Delgadillo et al., 2009).

La actividad humana, agropecuaria o de otra indole, también influye en el desencadenamiento de
movimientos en masa, debido a las modificaciones en el paisaje (Pla, 1997; Ferrer et al., 2005).
En algunos casos, el efecto de esta actividad es evaluado indirectamente a través de la cobertura
vegetal, ya que con frecuencia, existe una afectacion directa de la misma. Asi, por ejemplo
Elizalde y Daza (2003) utilizan como variable el tipo formacién vegetal de la cobertura
dominante.

Con la finalidad de ilustrar los distintos enfoques utilizados para la evaluacion de los
movimientos en masa, se mencionan algunos trabajos realizados en la Cordillera de La Costa y
en La Cordillera de Los Andes. De forma general, en los trabajos realizados en la Cordillera de
La Costa predomina un enfoque litogeomorfologico, mientras que en la Cordillera de Los Andes
predomina el enfoque geografico o geotécnico. En ambas éareas se relaciona la activacion de los
movimientos en masa con los factores clima, sismicidad e intervencion humana, pero en la
Cordillera de La Costa se hace mas énfasis en el factor climatico, mientras que en la Cordillera
de Los Andes se hace mas énfasis en la sismicidad 6 tectonica, indudablemente a causa de las
caracteristicas geologicas que diferencian ambas regiones. En ambos casos, la actividad humana
es un factor preponderante.

2.3.2. Trabajos realizados en la Cordillera de La Costa relacionados con el evento
ocurrido en Venezuela en 1999.

Entre los eventos mas destructivos ocurridos en Venezuela se considera el acaecido en la
Cordillera de la Costa Central en 1999 (Lyon, 2002), el cual fue calificado como el evento de
flujo de detritos mas grande de Latinoamérica (Lopez et al., 2003) donde precipitaciones
torrenciales ocurridas durante el 15 y 16 de diciembre, causaron crecidas y desbordamientos de
mas de veinte quebradas o torrentes, provocando flujos de avalanchas de barro, rocas y detritos
(EAII-UCYV, 2000). Este fendémeno cred una nueva linea de costa y deposité més de 20 millones
de metros cubicos de sedimentos y dejo cantidades de rocas en los cauces (Lopez et al., 2003). El
area de afectacion de ese sector, presentd una extension de 50 km2 (Catia La Mar hasta Los
Caracas) y las victimas se estiman en aproximadamente 20 000 personas (EAII-UCV, 2000). En
este caso, las extraordinarias precipitaciones que se produjeron en diciembre de 1999
(precipitacion promedio diaria de 380,7mm y 410,4mm; Estacién Maiquetia), en combinacion
con la geologia y el relieve del area, provocaron la formacion y rompimiento de diques naturales
que intensificaron la actividad hidrogeomorfologica sobre la franja costera (Delgadillo et al.,
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2009) donde se habia desarrollado un crecimiento poblacional desordenado (Bricefio, 2000) ya
que la mayoria de las viviendas se localizaban en las laderas, gargantas y conos de deyeccion de
los torrentes (Lopez et al., 2000a).

Dicho evento fue evaluado por investigadores de diversas disciplinas. Las evaluaciones
relacionadas con el régimen climatico (Hong et al., 2000; Hernandez, 2000; Pérez, 2000; Lyon,
2002; Lopez et al., 2003; Larsen, 2008), consideraron los cambios de periodo de lluvia, la
ocurrencia de precipitaciones extremas, la humedad antecedente, la distribucion de Ila
precipitacion y la intensidad de las mismas (Bello et al., 2000). Otros autores, evaluaron la
evolucion geomorfica (Pérez, 2000) y geomorfoldgica (erosion fluvial y sedimentacion fluvial)
de las cuencas (Lopez et al., 2000a; Hong et al., 2000; Pérez, 2000) o combinaron esta
disciplina, con 4reas del conocimiento relacionadas con la cobertura vegetal y los suelos
(Arismendi et al., 2000). Por ejemplo, Arismendi et al. (2000) y Lopez et al., (2003), asociaron
el poder destructivo de estos movimientos en masa a las altas pendientes y a la altura en la cual
se originaron, asi como, a las condiciones iniciales de suelos saturados por las precipitaciones
precedentes.

Las caracteristicas geoldgicas y litologicas (Marcucci, 2000; Hernandez, 2000; Pérez, 2000) de
los materiales, tales como, la presencia de sedimentos; suelos profundos y lechos de rocas
meteorizados mecénica y quimicamente, aunado a las caracteristicas morfologicas de las cuencas
(Marcucci, 2000) y a la cobertura vegetal (Lopez et al., 2003) se asociaron incluso a los tipos de
movimientos en masa que ocurrieron en ésta area. Es importante destacar que en toda el area, los
movimientos en masa ocurrieron bajo las mismas condiciones climdticas, pero con tipos de
materiales geologicos diferentes, los cuales produjeron distintos tipos de movimientos en masa,
que involucraron diferentes tipos de detritos.

Otros autores evaluaron los factores hidrometeoroldgicos en combinacion con factores
geolodgicos y geomorfoldgicos, los cuales se asociaron a las causas del evento (Lopez et al.,
2000b; Lopez et al., 2003) y a la actividad tectonica y presencia de abundantes fallas (Larsen,
2008).

Otros autores, asociaron las posibles causas a la intervencion humana, haciendo referencia a la
ocupacion del valle aluvial, estrecho y de alta pendiente, la canalizacion de rios y el rompimiento
de una presa de retencion de sedimentos construida en el afio 1951, asi como, la construccion de
viviendas en laderas inestables, abanicos fluviales y gargantas de las quebradas (Lopez et al.,
2000a; Lopez et al., 2000b; Larsen, 2008) conjuntamente con un crecimiento poblacional de alta
densidad (Herndndez, 2000).

A pesar de que en la mayoria de los estudios sefialados, la evaluacion presenta un predominio del
enfoque litogeomorfoldgico y predomina el sefialamiento de la precipitacion como variable
activadora, en conjunto con la actividad humana, es necesaria la caracterizacion de los suelos por
métodos geofisicos, con la finalidad de conocer las caracteristicas del subsuelo, tales como
espesor de los sedimentos y estructura interna para con ellos establecer niveles de
susceptibilidad.
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2.3.3. Trabajos realizados en la Cordillera de los Andes

En el caso Andino se han evaluado diversos tipos de movimientos en masa ocurridos en distintas
areas, tanto desde el punto de vista geoldgico, como morfolégico, morfoestructural y climatico.
Entre los sucesos més conocidos se tienen los ocasionados por los eventos ocurridos durante
Julio de 1994,1999, 2000 y el ano 2005. En 1994, intensas precipitaciones de 120 mm de lluvia
en 6 horas, activaron algunos movimientos en masa seguidos por inundaciones repentinas
(Gomez y Kavzoglu, 2005) y en 2000 y 2005 se presentaron flujos de barro (Delgadillo et al.,
2009). Esta condicioén aunada a las caracteristicas de altas pendientes (Yee, 2008); presencia de
numerosas fracturas y fallas (Delgadillo et al., 2009); superposicion de materiales discordantes
de diferente permeabilidades y a la presencia de cobertura vegetal rala, influyen en Ia
susceptibilidad de la zona a la ocurrencia de movimientos en masa

Por lo general, los autores relacionaron la incidencia de movimientos en masa (derrumbes y
deslizamientos) a la ocurrencia de un evento extremo, catalogados como lluvias andmalas,
debido a su intensidad, duracion o frecuencia (Ayala et al., 2007), o a su ocurrencia en lo que
normalmente se identifica como época de sequia (Laffaille et al., 2005). Otra de las variables
asociadas a la ocurrencia de movimientos en masa es la sismicidad y la tectonica (Ayala, 2006;
Delgadillo et al., 2009), la presencia de sistemas de fallas o fallas sismicas activas (Ferrer et al.,
2005; Pérez, 2006; Ferrer, 2006). En algunos casos, la combinacion de estas variables fueron
asociadas al desencadenamiento de movimientos en masa (Pérez, 2008).

Adicionalmente se han tomado en cuenta las caracteristicas de la estructura geologica (presencia
de rocas altamente fracturadas/deformadas, contacto con el material infrayacente, planos de
foliacion; los afloramientos semideslizables) y la litologia (Pérez, 2006; Yee, 2008). Asi mismo,
se ha considerado la intervencion humana (Pla, 1997; Pérez, 2006; Montiel et al., 2007; Pérez,
2008) al ampliar la frontera agricola en areas de altas pendientes (Pla, 1997) e incrementar las
vias agricolas sin planificacion y sin medidas de conservacion adecuadas (Montiel et al., 2007)
incrementado con esto la susceptibilidad “natural” (Pérez, 2008). A su vez, se ha evaluado la
incidencia de los derrumbes y deslizamientos de algunas laderas en la obstruccién de cauces,
formando lagunas de obturacion o represamiento (Laffaille et al., 2005; Ferrer et al., 2005) que
rompen sus represas naturales produciendo flujos hiperconcentrados y flujos de detritos,
incidiendo posteriormente sobre el eje principal del valle o alimentando torrentes, que ayudados
por el agua y la atraccion de la gravedad, dan inicio a otros tipos de movimientos en masa tales
como los flujos de detritos (Ayala, 2006), con lo cual el efecto sobre las vias de drenaje
(Delgadillo et al., 2009) y el comportamiento hidrologico y morfodinamico de las cuencas deben
ser evaluados (Ayala et al., 2007).

Las evaluaciones se han realizado identificando las variables biofisicas y condiciones
geologicas-geomorfologicas y morfométricas (Yee, 2008; Delgadillo et al., 2009) empleando
como apoyo herramientas SIG, imagenes de sensores remotos y técnicas estadisticas (redes
neuronales), usando datos derivados a partir de un MDE (Gémez y Kavzoglu, 2005; Montiel et
al., 2007). En combinacion, con la evaluacion de precipitacion que incluye la determinacion de
periodos de retorno y valores umbrales (Delgadillo et al., 2009), hasta evaluaciones del
comportamiento de los suelos que toman en cuenta la infiltracion (Pla, 1997; Ayala, 2006).
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En esta cordillera, al contrario de lo que ocurre en la Cordillera de la Costa Central, algunos
autores tales como Laffaille et al., (2006), senalan la necesidad de incluir la variable
geomorfologia entre los estudios destinados a elaborar la microzonificacion sismica (interaccion
suelo-estructura) orientando su andlisis en el sentido de proponer escenarios de dafios
relacionados con eventos cosismicos (movimientos en masa inducidos por sismos). Basado en
ello, en el Barrio San José de las Flores, Mérida, Venezuela se estudiaron las condiciones
litologicas, estructurales y geotécnicas, asi como también las condiciones geomorfologicas del
lugar, llegando a la conclusion de que uno de sus principales problemas es el de los movimientos
en masa y, en particular, los deslizamientos.

2.4. EVALUACION DE LOS MOVIMIENTOS EN MASA EN EL AREA DE ESTUDIO

En la cuenca del rio Caramacate, Ospina y Elizalde (2004b) desarrollaron un modelo
pedogeomorfologico teodrico, que les permitid identificar y relacionar factores, caracteristicas y
cualidades de los factores, procesos, subprocesos, asi como las condiciones hidrodinamicas,
relacionados con algunos tipos de movimientos en masa, tales como: reptacion, deslizamientos y
derrumbes.

Posteriormente Guillén (2006), realizd6 un diagnéstico de cicatrices de deslizamientos y
establecid las relaciones entre éstas y elementos geomorfologicos propios de unidades de
paisajes. Para el establecimiento de la relaciones, desarroll6 un indice (ICCEM) vinculado con la
densidad de cicatrices, que le permitio seleccionar cualidades enlazadas con la ocurrencia de
movimientos en masa; unas intrinsecas del paisaje (deleznabilidad, separabilidad, declividad,
relatividad, morfologia e intervencion) y una detonante (erosividad de la lluvia). Una vez
identificadas las cualidades, establecio cuatro clases de erosividad (muy alta, alta, media y baja)
basadas en registros climaticos, lo que le permitio a su vez desarrollar un modelo de prediccion
de susceptibilidad de movimientos en masa. El andlisis de las cualidades se desarroll6 a través de
un analisis multivariado de componentes principales en el cual las variables utilizadas fueron:
granulometria del suelo, espesor del suelo, porosidad esperada, consistencia de la roca, densidad
de fracturas y fallas, pendiente general del terreno, formacion vegetal de cobertura dominante,
altura absoluta y forma de la ladera. De estos, los que mas explican los movimientos en masa en
la cuenca del rio Caramacate son: la densidad de fracturas y fallas y la consistencia de la roca,
ambos relacionados con el aumento de la infiltracion, lo cual promueve la formacion de planos
de deslizamientos o zonas de debilidad en los materiales rocosos.

Como resultado final, Guillén (2006) encontré que la cuenca presenta una susceptibilidad ligera
para las clases de erosividad media o baja (84 al 92% de la superficie, respetivamente), para la
clase de erosividad alta, la susceptibilidad fue moderada para el 88% de la superficie, pero para
la clase de erosividad muy alta, la cuenca presenta una susceptibilidad severa o muy severa en el
52% de su superficie, mientras que solo el 48% de la superficie presenté una susceptibilidad
moderada a ligera. Al comparar estos resultados con el ICCEM, el autor encontrd que el modelo
propuesto presentd un poder de prediccion bajo (54 a 62% de coincidencia con la presencia de
cicatrices reconocibles en fotografias aéreas a escala 1. 25 000).
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Posteriormente, en un area muestra de 6760 ha localizada dentro de la cuenca del rio Caramacate
Pineda (2008) y Pineda et al., (2011a) realizaron una evaluacion cualitativa y cuantitativa de la
susceptibilidad a los movimientos en masa, con el fin de conocer los factores y procesos
asociados al fenomeno general e identificar las variables relacionadas con la susceptibilidad a los
movimientos en masa y su distribucion espacial dentro del area de estudio.

En el primer método, evaludé unidades discretas de paisaje, mientras que con el segundo evalu6
un conjunto de variables continuas del paisaje, por medio de un andlisis de regresion logistica.
Las unidades de paisaje fueron evaluadas por medio de un indice de susceptibilidad, calculado
como el cociente entre el nimero de cicatrices de deslizamiento por superficie dentro de cada
unidad y en toda la zona. El indice de susceptibilidad vari6 desde O para los sedimentos coluvio
aluviales a 1,23 para la unidad denominada "El Cafio y El Chino", lo cual permitid inferir que
esta ultima es la mas susceptible a los movimientos en masa.

La regresion logistica reveld que los factores condicionantes de este tipo de movimiento en masa
en el area son: el tipo de relieve, la distancia a la red de drenaje, el grado de cobertura vegetal
medido a través del NDVI (indice vegetacion de la diferencia normalizada) y la ubicacion en el
paisaje; mientras que el factor activador fue el percentil 75 de la precipitacion. La ecuacion de
regresion predice una alta susceptibilidad a los movimientos en masa en toda la zona,
particularmente en laderas con escasa cobertura vegetal. Tal susceptibilidad aumenta en formas
de terreno concavas, ubicadas a menos de 50 m de distancia de la red de drenaje.

Posteriormente, se aplicd un analisis de redes bayesianas para evaluar la susceptibilidad del area
a la ocurrencia de movimientos en masa encontrdndose una alta coincidencia con los resultados
encontrados con la regresion logistica. Sin embargo, la red bayesiana mostré mas claramente la
interaccion entre las variables intrinsecas relacionadas con los movimientos en masa, mientras
que los resultados del modelo de regresion logistica puede representar la distribucion espacial de
la susceptibilidad a la erosion en masa (Pineda et al., 2011a).

2.5. CONSIDERACIONES FINALES

El planteamiento del presente trabajo se sustenta en el reconocimiento de variables asociadas con
el desencadenamiento de movimientos en masa, usando como modelo el esquema teodrico de
factores formadores de suelo y de paisaje. Los factores relacionados con la formacion de suelo
son: el material parental, la biota, el clima, el relieve y el tiempo (Jenny, 1941). Estos mismos
factores estan relacionados con el desarrollo del paisaje (McBrayney et al., 2003), incluyendo en
este caso al hombre como factor adicional.

Necesariamente la combinacion de dichos factores relacionados tanto con el suelo como con el
paisaje, genera procesos formadores de suelo o de paisaje, como lo expone Elizalde (2009).
Entre ellos el proceso general de pérdida o remocion, como lo es la erosion, y los movimientos
en masa en particular. Sin embargo, no se debe olvidar que el desencadenamiento de
movimientos en masa depende de la combinacion exacta de determinados factores de caracter
local, que le confiere a cada zona particular un determinada susceptibilidad. De esta manera, en
otras areas, la combinacion de variables desencadenadoras o activadores de movimientos en
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masa pueden ser distinta o las mismas variables pueden actuar con una intensidad diferente
(Pérez, 2000; Elizalde y Daza, 2000 y 2003). En consecuencia, las variables estudiadas en
distintos trabajos relacionados con la evaluacion de los movimientos en masas, no pueden ser
tomadas como una lista de variables a evaluar para determinar la susceptibilidad o el riesgo a
movimientos en masa, ya que cada region tendra una combinacion particular de variables
condicionantes y desencadenantes de estos procesos.
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3. METODOLOGIAS DE ANALISIS, CLASIFICACION Y MODELIZACION DE LOS
MOVIMIENTOS EN MASA EN EL AMBITO INTERNACIONAL.

3.1. RESUMEN

En el capitulo anterior se establecieron las bases técnicas de los trabajos realizados a nivel
nacional, los cuales en la mayoria de los casos se basan en un andlisis cualitativo con un
predominio del enfoque litogeomorfologico y con el sefialamiento de la precipitacion, la
intervencion humana y la sismicidad como variables activadoras. En el presente capitulo basado
en la revision de articulos internacionales, se describen los movimientos en masa como parte de
un proceso general de pérdida que contribuye con la formacion del paisaje, por lo cual se
propone la identificacion de los factores involucrados con la formacion del paisaje a través del
uso de la matriz de SCORPAN (s: soil, c: climate, o: organisms, r: topography, p: parent
material, a: age, n: space), determinando cuales son factores activadores y condicionantes y
cudles son sus interacciones. Estos factores se deben determinar tanto a nivel local como
regional, reconociendo con ello incluso las causas, mecanismos y efectos relacionados con los
distintos tipos de movimientos en masa, lo cual posteriormente facilitaria el reconocimiento de
su distribucion espacial. Sin embargo, debido a la variabilidad espacial del paisaje, los factores
considerados condicionantes en una localidad, pueden actuar como factores activadores en otras.
Igualmente se propone la integracion de distintos sistemas de clasificacion de distintos los tipos
de movimiento en masa en un sistema Unico, que apoye la identificacion de estos. Es posible que
el reconocimiento de uno o varios tipos de movimiento en masa en una zona, permita reconocer
y comprender cuales son los factores que influyen sobre ellos y sus interrelaciones permitiendo
mejorar los sistemas de clasificacion, la evaluacion de la susceptibilidad y el riesgo tanto a nivel
local como regional, asi como, el desarrollo de modelos de simulacion. Una vez identificados los
factores es recomendable el uso de herramientas estadisticas en combinacion con técnicas de
espacializacion y modelos de base fisica, que permitan comprender el comportamiento espacial y
temporal de factores condicionantes y activadores y su evolucion.

3.2. INTRODUCCION

La forma de la superficie de la Tierra es frecuentemente usada para interpretar la naturaleza de
los procesos que contribuyen a su formacion (Jamieson et al., 2004). Entre estos procesos se
encuentran los movimientos en masa, los cuales pueden ser descritos como procesos naturales o
provocados por el hombre y generan un efecto sobre el paisaje.

Existen diversos métodos y técnicas para establecer dichas relaciones causa-efecto. Sin embargo,
el paso primordial se debe centrar en la identificacion de los factores relacionados con la
formacion del paisaje y el suelo en cada localidad. Una vez identificados estos factores, los
mismos deben ser reclasificados como activadores o condicionantes de la ocurrencia del
movimiento en masa y se deben seleccionar las variables que caracterizan a dicho factor.

Para la seleccion de dichos factores en este trabajo se usd como referencia el articulo de
McBratney et al. (2003), en un intento de no suministrar un listado de variables a evaluar, sino
de suministrar una metodologia de seleccion de factores y variables en cada localidad. En este
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caso se recomienda el establecimiento de relaciones entre los movimientos en masa y su
ambiente, basados en la matriz de SCORPAN(s: soil, c: climate, o: organisms, r: topography, p:
parent material, a: age, n: space) desarrollada como una funcién de prediccion espacial de suelo.
Esta ecuacion, estd basada en siete factores predictivos inspirados en la ecuacion de formacion
de suelo de Jenny (1941), la cual es aplicable a la formacion del paisaje como un todo.

La identificacion de factores activadores o condicionantes dentro de cada localidad, a su vez,
facilita la identificacion y clasificacion de los distintos tipos de movimientos en masa y la
identificacion de los distintos tipos de movimientos en masa facilita la identificacion de los
factores involucrados. Los cuales por su complejidad son dificiles de clasificar y existen
NUMErosos Criterios.

Adicionalmente se presenta un esquema para la identificacion de distintos tipos de movimientos
en masa usando como criterios basicos el contenido de humedad y la influencia de la gravedad,
conjugados con criterios tales como el tipo de material (rocas, detritos o escombros, nieve,
tierra), grado de meteorizacion, orientacion de la estructura geoldgica, mecanismos de
deformacion (caida, derrumbamiento, extension lateral, flujo y deslizamiento), la geometria,
profundidad, ruptura del manto superficial, cercania a canales y nivel de intervencion.
Posteriormente se esquematizan diversas técnicas desarrolladas, tanto para la identificacion y
mapeo (sensores remotos) como para el establecimiento de relaciones entre estos y su entorno.
Una de las formas mas sencillas es el desarrollo de diferentes mapas (mapa de inventario de
deslizamientos, mapa de actividad de deslizamientos, mapa de amenaza relativa de
deslizamientos, mapas de vulnerabilidad a deslizamientos, entre otros), que muestran la
distribucion, tipo y estado de los movimientos en masa (Zinck et al., 2001).

Hoy en dia con el apoyo de los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) y técnicas de analisis
estadistico cada vez mas avanzadas (Dai y Lee, 2002; Zhou et al., 2002; Ohlmacher y Davis,
2003; Duman, 2005; Guzzetti et al., 2005; Can et al., 2005 y Federici et al., 2006), se han
ampliado las vias para el establecimientos de las relaciones, debido a que las relaciones no son
lineales. Una vez establecidas las relaciones, se realiza la evaluacion de la susceptibilidad y el
riesgo.

El presente capitulo tiene como objetivo mostrar algunos criterios basicos para la clasificacion,
tipificacion e identificacion de movimientos en masa en campo, identificaciéon de factores
activadores y condicionantes, el establecimiento de relaciones causa efecto y a su vez presentar
algunas metodologias de evaluacion y modelizacion de la susceptibilidad y riesgo.

3.3. PROCESO NATURAL O PROVOCADO POR EL HOMBRE

Los movimientos en masa son considerados procesos naturales o provocados por el hombre. El
término natural, se asocia a aquellos movimientos en masa que ocurren en el paisaje como parte
de los procesos generales de formacion del mismo, como por ejemplo el proceso de pérdida de
suelos o materiales litologicos. Estos pueden ocurrir debido a la susceptibilidad propia del
paisaje como un todo o debido especificamente a la susceptibilidad de algunas de sus variables;
activandose dicha susceptibilidad, por la actividad sismica o meteoroldgica, entre otras causas.
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Los movimientos en masa provocados por el hombre, corresponden a aquellos que ocurren en
areas susceptibles o no, donde la actividad humana ha inducido un incremento de la
susceptibilidad, debido a su intervencion; por ejemplo a través de la deforestacion o la
urbanizacion (Ollier et al., 2007, Geymen y Baz, 2008). En este caso, los movimientos en masa
se asocian por lo general a areas donde hay intervencion en la cobertura vegetal (Zinck, 1990;
Zhou et al. 2002; Can et al. 2005), areas donde se altera la configuracion de las formas del
paisaje (Zézere, et al., 1999; Gonzalez et al., 2002; Remondo et al., 2004) y areas que son objeto
de ocupacion urbana en zonas de altas pendientes.

3.4. POSIBLES CAUSAS Y MECANISMOS

Para evaluar las causas y los mecanismos de activacion de los movimientos en masa, es
necesario realizar una evaluacion de las caracteristicas naturales regionales y locales del paisaje
como un todo, y relacionar estas caracteristicas a factores generales de formacion de suelo y
paisajes (Ambrosi and Crosta, 2006). La existencia de estas relaciones facilita la identificacion
de variables involucradas, la identificacion de las causas y el establecimiento de los mecanismos
de accion. Todo ello facilita posteriormente el reconocimiento de su distribucion espacial (Zhou
et al, 2002). Entre los factores formadores generales del suelo, que a su vez pueden ser
relacionados con el paisaje, se tienen: el material parental del suelo; el suelo; el clima; los
organismos; la topografia; el tiempo y la estructura espacial o ubicacion geografica (McBratney
etal., 2003).

El material parental incluye la roca, el regolito y el sedimento. El suelo incluye variables de
interés relacionadas con el desencadenamiento de movimientos en masa, tales como las
propiedades hidrologicas (limite liquido, limite plastico, contenido de agua a saturacién) y
estructurales de los suelos, tales como la distribucion y disposicion de los poros del suelo, el
espacio poroso total, la estabilidad de agregados y la pedregosidad, entre otros el contraste entre
horizontes y con el sustrato (Chacon et al., 2006). Sin embargo, a pesar de que se pueden
identificar variables relacionadas con el material parental o con el suelo, existe una estrecha
relacion entre el suelo y los lechos de roca, debido a que estos, son consecuencia directa del
regolito y las saprolitas (roca meteorizada en sitio), y estos a su vez, son consecuencia de la
meteorizacion del lecho de rocas (Ollier et al., 2007). Estos materiales por efecto de distintos
grados de meteorizacion cambian sus propiedades fisicas y probablemente el contexto
hidrogeolégico; consecuentemente, pueden influir en las causas de los movimientos en masa,
aunados a cambios tales como, el aumento de carga y la pérdida de la capacidad de apoyo o
soporte (Ollier et al., 2007). Razén por la cual la naturaleza de la profundidad de Ia
meteorizacion puede ser un factor de control importante en la propension a los movimientos en
masa.

El clima y los organismos, incluyen las propiedades del ambiente atmosférico, en un punto o
region, y propiedades o variables relacionadas con la fauna, la vegetacion y la actividad humana.
La topografia incluye las caracteristicas del terreno y la estructura espacial incluye la posicion
geografica o ubicacion espacial (McBratney et al., 2003). Adicionalmente se deben considerar
las interacciones ente estos factores y el efecto del factor tiempo.
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Una vez identificados los factores involucrados, Huabin et al. (2005) establecen, que estos
pueden ser clasificados como factores condicionantes o preparatorios y factores activadores. Los
factores preparatorios son variables intrinsecas del terreno, tales como las condiciones geoldgicas
y la estructura de la pendiente, y los factores activadores son variables extrinsecas, tales como la
precipitacion y la actividad humana.

Es importante aclarar que debido a la variabilidad espacial del paisaje, los factores considerados
condicionantes en una localidad, pueden pasar a ser considerados factores activadores en otras, y
que estos factores y sus combinaciones, varian en uno u otro lugar, ¢ incluso varian en funcion
del tipo de movimiento en masa.

3.4.1. Factores condicionantes

Entre los factores condicionantes se presentan las variables relacionados con el material parental;
el suelo, el relieve y la cobertura vegetal. Sidle (1991, 1992), sugiere que la magnitud y
ocurrencia de movimientos en masa de tipo deslizamientos o flujos de detritos difieren
dependiendo de las condiciones locales (geologia, suelo, fisiografia y clima) y las condiciones de
la vegetacion (especie, condiciones ambientales para su crecimiento, grado de desarrollo de la
vegetacion existente, asi como su densidad, entre otros). Estos factores pueden ser evaluados en
estudios locales de eventos individuales o en situaciones particulares, o de forma espacial. Para
la evaluacion espacial, es necesario conocer las condiciones naturales locales, que controlan la
abundancia y tipo de movimiento en masa. Entre las variables del material parental se incluyen
por ejemplo: la morfologia local y regional; el agrupamiento litologico; la presencia y
abundancia de discontinuidades geoldgicas, incluyendo los planos de lechos de rocas, fallas,
uniones y sistema de clivajes. En el factor suelo se incluyen como variables: el tipo y la
profundidad del suelo, asi como, las propiedades hidrologicas y mecénicas del suelo y las rocas
(Carrara, 1983). En el caso del factor cobertura, se incluye su extension, tipo de cobertura
vegetal y densidad.

La fuente de esta informacion pueden ser mapas preexistentes de cada uno de los factores, la cual
se debe complementar con levantamiento de informacidon en campo. Para los factores material
parental y suelo, generalmente se usan mapas de geologia (Magliulo et al., 2009), geomorfologia
y suelo o imagenes de sensores remotos que permiten obtener informacion ambiental
(configuracion de litologicas, estructurales) (Guzzetti, 2003; Ostir et al., 2003). Estos mapas son
basicos para explicar y predecir la ocurrencia de movimientos en masa, sobre todo cuando se
utilizan en combinacidén con mapas de meteorizacion y de inventario de movimientos en masa
(Ollier et al., 2007).

En el caso de variables relacionadas con el relieve o la topografia, frecuentemente se utilizan los
modelos digitales de elevacion (MDE) (Ostir et al., 2003; Magliulo et al., 2009) para crear los
componentes basicos y los indicadores morfométricos de las formas (Bolongaro-Crevenna et al.,
2005), incluyendo en numerosos casos, el desarrollo de algoritmos sofisticados para el célculo de
variables geomorfométricas (Ollier et al., 2007) o parametros hidrogeomorfoldgicos (Adediran et
al., 2004; Iwahashi y Pike, 2007). Estas y otras variables geomorfométricas, tales como: area,
perimetro, longitud y ancho de la cuenca; pendiente o desnivel de los canales de drenaje; relacion
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de elongacion; numero, orden, longitud de los canales de drenaje; entre otros, pueden ser
derivados facilmente usando como apoyo a los sistemas de informacion geografica (Jamieson et
al., 2004; Shtober-Zisu et al., 2008).

Los MDE son utiles para delimitar, describir o comparar cuantitativamente las formaciones
terrestres, entidades geograficas y diferenciar los distintos procesos geomorfologicos
(meteorizacion, sedimentacion, erosion, tectonica), asi como sus condiciones de equilibrio o
balance (Miliaresis 2001; Scheidegger 2002; Adediran et al., 2004; Bolongaro-Crevenna et al.,
2005; Van Asselen y Seijmonsbergen, 2006; Ardiansyah Prima et al., 2006; Iwahashi y Pike,
2007; Romer, 2007). La mayor ventaja del uso de estas variables geomorfométricas para
caracterizar el factor relieve consiste en reducir el sesgo de cada intérprete o analista de la
informacion bésica (fotografias aéreas o mapas topograficos) (Iwahashi y Pike, 2007).

Los MDE pueden ser generados a partir de mapas topograficos (lineas de altura, cotas y rios),
imagenes fotogramétricas (Schiefer y Gilbert, 2007) o se pueden usar técnicas mas avanzadas
(escaneo laser) como LIDAR (Light Detection and Ranging). Este ultimo permite derivar
modelos digitales de superficie, que permiten obtener precision submétrica e incluso obtener
informacion sobre la mecénica y actividad de los deslizamientos pasados y deslizamientos que
modifican los procesos geomorfologicos (Ostir et al., 2003; Van Asselen y Seijmonsbergen,
2006; Jacome et al., 2008; Booth et al., 2009).

Para la evaluacion de la cobertura vegetal y sus cambios, se pueden usar mapas preexistentes de
usos de la tierra y cobertura vegetal; fotografias aéreas o imagenes de sensores remotos (Landsat,
Spot, TERRA, ASTER, entre otros) tal como lo reporta Ostir et al (2003); Koutsias y Karteris
(2003), Aich et al. (2008). Las imagenes de satélites se pueden clasificar visualmente usando
combinaciones de bandas, se puede también utilizar la clasificacion supervisada, o se pueden
generar indices basados en la propiedades de sus bandas espectrales y varias técnicas de sensores
remotos (Koutsias y Karteris, 2003; Geymen y Baz, 2008), tales como el uso del falso color y el
indice de Vegetacion de la Diferencia Normalizada (NDVI) desarrollado por Rouse et al
(1973a), entre otros indices. Zhou et al. (2002), Dai y Lee (2002) y Maselli, (2004), demostraron
que los valores del NDVI presentan una relacion con la distribucion de algunos tipos de
movimientos en masa. Sin embargo, la cobertura vegetal presenta un papel controversial, al ser
considerada por algunos autores, como factor activador en algln caso, o condicionante en otros.
Por ejemplo, Glade (2003) considerd, que bajo bosque nativo, los deslizamientos de tierra no
eran tan comunes, debido a la proteccion de la densidad de cobertura. Sin embargo, en otras
areas el comportamiento de la vegetacion es distinto (D’Amato Avanzi et al., 2004) debido a la
naturaleza de la cobertura vegetal, su densidad y tipo, entre otros factores.

3.4.2. Factores activadores

La mayoria de los autores considera como factor activador al clima, especificamente la
ocurrencia de precipitaciones (intensas y prolongadas) extremas (Zézere et al., 1999; Polemio y
Sdao 1999; Zhou et al., 2002; Guzzetti, 2003; Ostir et al., 2003; Chau et al., 2004; Coe et al.,
2004; D’Amato Avanzi et al., 2004; Huabin et al., 2005; y Can et al., 2005). Otros incluyen
como factores activadores a la intervencion humana (Cruden, 1976); la actividad sismica
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(Wasowski y Del Gaudio, 2000; Guzzetti, 2003, Crosta et al., 2008), la actividad volcanica; la
erosion pasada y el derretimiento de la nieve (Guzzetti, 2003). Incluso, algunos autores incluyen
como factor activador a la profundidad de la meteorizacion (Ostir et al., 2003) en regolitos y
saprolitas (Ollier et al., 2007). No obstante, las diferencias entre los factores activadores y
condicionantes son dificiles de establecer, debido a que los movimientos en masa son causados
por procesos heterogéneos, ya que algunas veces, éstos muestran una gran variedad de
mecanismos de activacion, lo cual ha hecho dificil incluso su clasificacion.

Una vez identificado el o los factores involucrados en el desencadenamiento de determinado tipo
de movimiento en masa, es necesario determinar, la intensidad, frecuencia, duraciéon y magnitud
de dicho factor o factores (Guzzetti, 2003).

Los factores de activacion también pueden ser espacializados para describir su variacion
geografica. El mdas frecuentemente estudiado con relaciéon al desencadenamiento de los
movimientos en masa, se tiene a la precipitacion (Glade et al., 2000; Aleotti, 2004; Guzzetti et
al., 2004; Chang y Chiang, 2009; Chiang y Chang, 2009). La precipitaciéon (promedios,
mensuales, anuales, estacionales, entre otras) pueden ser espacializadas usando un inventario de
estaciones meteorologicas, para generar poligonos de Thieseen (Zhang y Luu. 2009) o mapas de
datos continuos de precipitacion que relaciona ésta, con variables del relieve (Segele, et al.,2008)
a través de interpolaciones (Tveito et al., 2005; Wang y Sassa, 2006) de redes irregulares
triangulares (TIN) o Kriging (Thomas y Herzfeld, 2004), o a través de andlisis estadisticos tales
como la regresion multiple o regresion logistica (Chang y Chiang, 2009), o geoestadistica, tal
como se sefialo anteriormente. También se puede establecer su distribucion a partir de imagenes
de precepcion remota como Meteosat-3 (Ostir et al., 2003) o imagenes de radar (Chang y
Chiang, 2009) en combinacion con observaciones meteorologicas (Ostir et al., 2003).
Dependiendo de la calidad de los datos, se usan registros de intensidad, duracion y frecuencia,
estimandose las precipitaciones maximas acumuladas en 24h (Wang y Sassa, 2006) o en 3h
(Chang y Chiang, 2009).

Para determinar las relaciones entre los movimientos en masa y los factores de activacion y
condicionantes, se han desarrollado varios procedimientos: relaciones empiricas, Yy
comparaciones entre areas susceptibles y no susceptibles a través de analisis estadisticos tales
como correlaciones (Dai y Lee, 2003), regresion multiple, regresion logistica (Dai y Lee, 2003),
entre otras. Se han realizado predicciones a través de medidas superficiales, subsuperficiales y
geotécnicas (Guzzetti et al., 2008); modelos mecanicos de condiciones de estabilidad de
pendientes; evaluaciones de movimientos en masa actuales y potenciales sobre grandes areas o
paises enteros con base en observaciones y modelos geoldgicos y geomorfoldgicos (Carrara et
al., 1992) entre otras.

3.5. CLASIFICACION DE LOS MOVIMIENTOS EN MASA

Los movimientos en masa son procesos geologicos y geomorfoldgicos complejos, por
consiguiente, dificiles de clasificar y dificilmente se podria establecer una inica metodologia
para la evaluacion de la susceptibilidad y el riesgo (Guzzetti, 2003; Alexander, 2008).
Actualmente son multiples los criterios de clasificacion de los movimientos en masa. Sin
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embargo, la mayoria de ellos parten de una base comin que sostiene que los distintos tipos de
movimientos en masa son consecuencia de los contenidos de humedad, con asistencia o
inducidos por la gravedad. Ambos criterios se conjugan con criterios tales como el tipo de
material (rocas, detrito o escombro, nieve, tierra), y mecanismos de deformacion (caida,
derrumbamiento, extension lateral, flujo y deslizamiento) para establecer los tipos de
movimientos en masa. Estos tltimos dos criterios tomados de Varnes (1978).

Una primera aproximacion para la clasificacion de los movimientos en masa fue realizada por
Sharpe (1938), basado en su geomorfologia, dividiendo estos en cuatro categorias. Los flujos
incoherentes lentos, tales como la solifluxion y el arrastre; los flujos incoherentes rapidos, tales
como los flujos de tierra, lodo y detrito; los deslizamientos que incluian los desplomamientos,
deslizamientos y caidas de detrito y rocas; y por ultimo los hundimientos. La velocidad del
movimiento era tomada en cuenta, aunque en forma indirecta.

Posteriormente Varnes (1978), Cruden y Varnes (1996) y Bergsman et al. (1996), incluyen como
criterios de clasificacion a la velocidad del movimiento y la profundidad (Bergsman et al., 1996).
En este caso, los movimientos en masa pueden ser lentos o rapidos, superficiales o profundos e
incluir uno o mas de los mecanismos de deformacion (flujo, deslizamiento o caida). Sassa (1985,
1989), desarrolla un sistema de clasificacion basado también en el mecanismo de iniciacion del
movimiento en masa, donde los deslizamientos de tierra incluyen mecanismos de deslizamiento,
licuefaccion y caida.

Carson y Kyrby (1972), toman en cuenta para la clasificacion, tres mecanismos basicos
relacionados con el contenido de humedad: hinchamiento, deslizamiento y flujo, estableciendo
que cualquier proceso especifico de movimiento en masa deriva de una combinacién particular
de estos tres mecanismos, incluyendo dentro de los mecanismos la velocidad del movimiento y
la viscosidad del material ademas del contenido de humedad.

Keefer (1984) y Zinck, (1996) empleando la terminologia de Varnes (1978), clasifican a los
movimientos en masa, de acuerdo a la naturaleza del material removido, el tipo de movimiento y
la velocidad del flujo, incluyendo ademés de las condiciones de humedad, la geometria del
deslizamiento (Zinck, 1996), y la profundidad (Keefer, 1984) reconociendo al igual que Carson y
Kyrby (1972), la importancia del agua en la ocurrencia de los movimientos en masa, ademas de
la asistencia de la gravedad en condiciones de alta pendiente.

Sin embargo, a pesar de que se han desarrollado distintos tipos de clasificacion y se han
realizado esfuerzos en tratar de lograr un sistema de clasificacién unico (Sidle y Dhakal, 2002),
no existe un sistema de clasificaciéon que unifique los criterios utilizados para la caracterizacién
de los movimientos en masa. De hecho, el sistema de clasificacion mas utilizado mundialmente y
considerado como la clasificacion oficial de la Internacional Association of Engineering Geology
and Environment-IAEG, clasifica los movimientos en masa en funcion del tipo de movimiento y
el tipo de material, sin tomar en cuenta los mecanismos basicos establecidos por Carson y Kirkby
(1972).
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Una de las causas que dificulta su clasificacion, consiste en que en la mayoria de los casos, estos
no se presentan en su forma simple, sino que son movimientos complejos que involucran varios
tipos de procesos frecuentemente vinculados de diversas maneras (Varnes, 1978). En la
naturaleza, la separacion de tipos de movimientos en masa queda frecuentemente enmascarada
por la gran variedad de formas transicionales, como producto de la combinacién de procesos
(Bergsman et al, 1996), tal como lo describe Ostir et al., (2003) en el trabajo realizado en la
montafia Mangart en Slovenia, donde un deslizamiento de tierra se convierte en pocas horas, en
un flujo de detrito. En Venezuela, Lopez et al. (2000a) y Arismendi et al. (2000) al evaluar la
ocurrencia de deslizamientos en la Cordillera de la Costa central, encontraron que inicialmente
en las laderas de altas pendientes ocurrieron deslizamientos, los cuales posteriormente socavaron
el cauce de quebradas y debido a las caracteristicas del material se transformaron en carcavas,
aludes y avalanchas, que acumularon una gran fuerza expansiva y presion de arrastre en algunas
cuencas, terminando en flujos de lodos (material fino), y flujos de detritos (grandes bloques y
arrastres de restos vegetales) que ocasionaron el deposito del material detritico en la franja
costera.

Por otra parte, estos pueden ocurrir de forma aislada o en grupos, en un periodo de horas o dias
(Guzzetti, 2003), lo cual ademas de dificultar su clasificacion, hace dificil el establecimiento de
una metodologia de evaluacion de la susceptibilidad y riesgo asociado.

A continuacion se presenta un esquema (Figura 3.1) donde se propone la clasificacion de los
movimientos en masa, basado en la integracién de varios criterios de identificacion tales como:
el tipo de material, tomando en cuenta su grado de meteorizacion y orientacion; el efecto de la
gravedad; el contenido de humedad; la velocidad del flujo, la viscosidad del flujo o resistencia al
flujo; la geometria del movimiento incluyendo su profundidad; el movimiento a través de canales
de rios o sus vertientes; la ruptura del manto superficial y el nivel de intervencion humana, con la
finalidad de obtener las bases para un criterio de clasificacion unico.

En el mismo podemos observar, que el tipo de movimiento en masa denominado caida, se
refiere principalmente a la caida de rocas aisladas, piedras o regolitos, que se desplazan por la
pendiente por efecto de la gravedad, lo cual ocurre por caida libre o saltando o rodando (Cruden,
1976). En este caso en particular, el material presenta cierto grado de litificacion por algun
proceso de formacion de rocas. La ocurrencia de este tipo de movimiento en masa depende del
efecto de la meteorizacion y la orientacion de las discontinuidades. Areas con mayor
meteorizacion y que presenten orientacion de las discontinuidades en sentido de la pendiente,
seran mas propensas a este tipo de movimiento en masa. Por lo general, ocurre en seco o con
poca participacion del agua.

El tipo de movimiento en masa denominado volcamiento, incluye materiales de rocas, detritos,
regolitos y suelos. Al igual que el tipo anterior, es asistido principalmente por la gravedad. En
este caso ocurre una rotacion rapida del material sobre un mismo eje. La forma mas simple es el
volcamiento de bloques dislocados a partir de una saliente o cornisa.

Al tomar en cuenta el contenido de humedad, la velocidad del flujo y la viscosidad, se identifican
los mecanismos bdasicos relacionados con los tipos de movimientos en masa (hinchamiento,
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deslizamiento, flujo) segiin Carson y Kirkby (1972) y relacionados con los tipos de movimientos
en masa denominados derrumbes, desprendimientos laterales y deslizamientos, los cuales
ocurren a menor contenido de humedad en comparacién con otros tipos de movimientos en
masa.

Los deslizamientos involucran materiales de roca, regolito, detrito y suelo. Pueden ser
subdivididos en dos tipos de deslizamiento de acuerdo a la geometria del plano de deslizamiento.
Si presentan un plano de deslizamiento concavo o convexo, generado por ruptura al momento de
originarse el deslizamiento, se denomina rotacional y si el plano es recto, normalmente
originado sobre un plano ya existente, por ser un plano estructural o de tectonica, se denomina
traslacional. Algunos autores consideran que los deslizamientos rotacionales suelen ser menos
profundos, debido a que por su geometria, involucra pocas capas de material, mientras que los
deslizamientos traslacionales son mas profundos, debido a que involucran mayor cantidad de
capas de material, favorecidas por el plano de inclinacién.

El movimiento en masa denominado flujo, puede estar constituido principalmente por detritos,
regolito o suelo, o combinaciones de los mismos, e incluso dependiendo de su masa, puede
incluir rocas dentro del material. Este puede ser subdividido en cuatro tipos de movimiento en
masa, dependiendo del la velocidad del flujo y el grado de viscosidad del mismo. La reptacion
es un tipo de movimiento en masa que ocurre de forma lenta, casi imperceptible, sin que las
particulas pierdan contacto entre si y con muy alto grado de viscosidad. Este tipo de movimiento
en masa involucra solo a los suelos, a su vez, suele ser subdividido en tres tipos, en funcién de si
hay ruptura del manto superficial de suelo o no. Si no hay ruptura del manto superficial se
denomina manto de reptacion y si hay ruptura se denomina terracetas. En este ultimo caso, en
el relieve se observan banquetas paralelas de algunos decimetros de ancho y alto, dispuestas en
escalones desnivelados por la ruptura del manto. Ambos tipos de movimiento ocurren de forma
natural. El tercer tipo de movimiento dentro de la reptacidon involucra la ruptura del manto
superficial y el entre cruce de las lineas de corte de dicho manto (Zinck, 1996), debido a la
intervencion humana a través del uso de la tierra. Este movimiento en masa se denomina pisada
de vaca.

El arrastre y la solifluxion forman parte de los tipos de movimientos en masa denominados
flujos. Estos ocurren a una velocidad media, con grado medio de viscosidad. Segin Zinck (1990)
estos tipos de movimientos en masa se diferencian entre si, porque la solifluxiéon es menos
profunda al ocurrir en horizontes superficiales.

Por tltimo, el tipo de movimiento en masa denominado coladas dentro de los tipos denominados
flujos, ocurren a una velocidad alta, con bajo grado de viscosidad. El material se define como un
fluido viscoso, de manera que el producto presenta una nueva estructura diferente al material de
origen. Generalmente estos son canalizados a través de rios y sus vertientes. Algunos autores
seflalan que estos se generan a partir de otros tipos de movimientos en masa que ocurren
previamente, tales como los deslizamientos (Brayshawa et al., 2009).

A pesar de los esfuerzos realizados para lograr unificar los criterios de clasificacion, es necesario
considerar que en la naturaleza la mayoria de los movimientos en masa son complejos, que
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varian en tamano (profundidad y plano de falla) y magnitud y que dependiendo de las
condiciones pueden reactivarse periddicamente (Polemio y Sdao, 1999).

3.6. IDENTIFICACION Y CARTOGRAFIA

Inicialmente la evaluacién de los movimientos en masa consistia en caracterizarlos y tratar de
establecer las causas y mecanismos de su ocurrencia de forma individual o en situaciones
particulares. Hoy en dia, existe una creciente necesidad, no solo de caracterizarlos y establecer
las causas y sus mecanismos, sino también de establecer su patron de distribucion espacial
(Guzzetti et al., 1999, Magliulo et al,. 2009), con la finalidad de que ésta informacion sirva de
apoyo a la planificacion y control en grandes areas (Guzzetti, 2003). Es por ello, que su
identificacion y mapeo son necesarios y basicos para el andlisis de los movimientos en masa
(Chacon et al., 2006).

Estos pueden ser identificados y mapeados usando como apoyo imégenes de sensores remotos
(Ostir et al., 2003), tales como imagenes de satélite Opticas (e¢j. SPOT, Landsat, TERRA,
ASTER), imagenes térmicas, radar (ej. ERS, RADARSAT) o fotografias aéreas y SIG
(Spiekerny Gori 2000, 2003a, b citados por Chacén et al., 2006). Dependiendo de su resolucion,
pueden permitir la identificacion de los distintos tipos de movimientos (Guzzetti, 2003; Ostir et
al., 2003), ademas de suministrar informacién de areas remotas o de dificil acceso.

A pesar de que la identificacién espacial e inventario de movimientos en masa a partir de
imagenes de percepcion remota se ha realizado en numerosos trabajos (Carrara et al., 1992; Van
Westen, 2000; Parise, 2001; Coe et al., 2004; Conoscenti et al., 2008), la metodologia aplicada
tiende a ser subjetiva, debido a que la identificacién y mapeo en imagenes de sensores remotos,
suministra poca informacion ambiental. Esto hace necesaria la caracterizacion de estos
fenomenos en campo y el andlisis posterior en laboratorio, de algunas variables o atributos
relevantes, para el establecimiento y confirmacion de las relaciones de los movimientos en masa,
con las variables del paisaje. Sobre todo si la coleccion de datos de campo es insuficiente en
términos de precision, coherencia y actualizacion.
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Figura 3.1 Esquema de clasificacion de movimientos en masa.

| S Bttt T msmsosmsoooosoosoooo-oee-
I Tipo de Material | | Roca Regolito I
n ' l
| .
! Grado de I I l Detritus |
I Meteorizacion I I
" Orientaciénen ; ! | Suelo
| sentido de la | | I
| pendiente | Sin I I
e
: iz Caida 1
I | [ Volcamiento ] :
I T
| Gravedad I I
! [ Desprendimientos Laterales ] [
| T I I
! { Deslizamiento de tierra ] I
! 1 I | I Flujo 1!
I _____J_I__|_________L-_____________I__ ______ .
| 1| I |
Contenidode || l | I
: Humedad I| Menor_humedad : I | . Menor_humedad ]
I S I R I
| t I | I | Coladas Solifluxién Arraste || f{-e- -tacién
I Velocidad de | | [ : 11 ] b i
Flujo I : I _ Lento
| 1411 [Tttt T | I "
[ R | — Al
I Viscosidad N N I |
I 1 : Rotacionales [ Traslacionales i I
[ Geometria ll Concavo 0 Convexo .
I ________________________ -I_-'__--_---__--'_--—_---__--__--—__i ______________________
| Profundidad | Menos m—
I 1
I Ruptura del I I | I
I'l manto superficial - I 11
1 Movimientoa | [ | 11
| travésde canales del P I Nl o
1 l’f S L oo omoeoeo oIl TTIT U IITTIOC
I I'lOSOSl'.lSVG ICNMESL e e I i
1 Nivel de 1 1
Intervencion . | I
) - L T Fmmmmm e mm e e e mmmm -

28



Adicionalmente el inventario debe realizarse de forma cuidadosa, ya que este es el punto clave,
para realizar el resto de las evaluacidon con otras técnicas enmarcadas en la distribucion espacial
(Magliulo et al., 2009). La confiabilidad, integridad y resolucioén de las imagenes son aspectos
esenciales a considerar ya que la edad de los movimientos en masa, la resoluciéon de las
imagenes, la complejidad morfologica y geologica del area de estudio, los tipos de uso del suelo
y sus alteraciones, y la experiencia del geomorfologo, son factores que afectan la calidad de la
evaluacion (Guzzetti, 2003). Sobre todo, porque en las imagenes, los movimientos en masa
pueden estar enmascarados por otros procesos de erosion, el crecimiento de la cobertura vegetal,
la actividad humana y el efecto del tiempo que borra los limites de los movimientos en masa
(Guzzetti, 2003). Dai y Lee (2002), Can et al. (2005) y Magliulo et al. (2009), sugieren el uso de
un area de amortiguacion alrededor de las cicatrices de los movimientos en masa, para evitar este
efecto, tal como se presentan en los trabajos realizados por Dai y Lee (2002). Sin embargo, lo
mas conveniente seria realizar el inventario de movimientos en masa en el momento en que estos
se producen.

Actualmente, no solo se establece su ubicacion geografica, también se delimitan las areas de los
movimientos en masa (incluyendo dentro del area la cicatriz de despegue y el deposito) y el
volumen, a través del uso de ecuaciones empiricas (Guzzetti, et al., 2008). Sin embargo, ambas
determinaciones dependen de la escala de trabajo y nivel de resolucion de las imagenes (Carrara,
1983; Carrara et al., 1991; Rowbotham y Dudycha, 1998; Zhou et al., 2002; Dai y Lee, 2002,
Ohlmacher y Davis 2003; Can et al., 2005; Duman 2005; Guzzetti, et al., 2008).
Adicionalmente, se han realizados pocas validaciones que permitan determinar su fiabilidad y
exhaustividad (Guzzetti, 2003). En la mayoria de los casos, la validaciones se realizan tomando
en cuenta los movimientos en masa ocurridos al momento de hacer la evaluaciéon y no en el
futuro (Chacon et al., 2006).

3.7. EVALUACION DE LOS MOVIMIENTOS EN MASA

Las evaluaciones de los movimientos en masa se han realizado a través de diversas técnicas y
metodologias, centradas es la necesidad de determinar y explicar cuales son las causas de su
ocurrencia, los mecanismos de activacion, su localizacion, su geometria, los limites de equilibrio,
el tiempo de ocurrencia y sus efectos, e incluso su clasificacion. Para realizar dichas
evaluaciones se han desarrollados modelos cualitativos sencillos y modelos cuantitativos que
incluyen hasta técnicas radiométricas avanzadas. Sin embargo, el resultado final de estas
evaluaciones va a depender de la existencia de informacion bésica, de las posibilidades de mapeo
del factor de activacion o condicionante, del nivel de resolucion y de la escala de trabajo, incluso
de la escala de la informacion basica utilizada (Carrara et al., 2003; Guzzetti, et al., 2008).

3.7.1. Evaluacion de la Susceptibilidad a los movimientos en masa.

La evaluacion de la susceptibilidad a los movimientos en masa se ha realizado como
movimientos en masa individuales o de forma espacial o geogréfica; relacionando el mapa de
inventarios de movimientos en masa, con la distribucion espacial de los factores concernientes
(Chacon et al., 2006). Sin embargo, las relaciones entre la distribucion geografica de los
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movimientos en masa y de los factores condicionantes y de activacion, son dificiles de
establecer, debido a que las interacciones entre ambos factores son complejas, y estas pueden
cambiar con el tiempo, principalmente en grandes areas.

Para desarrollar dichas evaluaciones, se han usando una amplia gama de técnicas, que abarcan
desde evaluaciones cualitativas basadas en “juicios de expertos”, hasta evaluaciones cuantitativas
sustentadas en técnicas estadisticas avanzadas o modelos matematicos. Las evaluaciones
cualitativas tales como las realizadas por Magliulo et al. (2009), presentan una subjetividad
intrinseca, debido a que depende de la habilidad y experiencia del investigador, aunque son mas
faciles y rapidas (Van Westen, 2000; Magliulo et al., 2009).

Por lo general la metodologia consiste en la asignacion de factores de peso a cada clase de cada
uno de los factores considerados (Chau et al., 2004). Algunos autores establecen que este es un
método semicuantitativo (Chacon et al., 2006). Ejemplos de estas metodologia son reportados
por Amadesi et al. (1977), Gupta y Sah (2008) y Budetta et al. (2008). Las evaluaciones
cuantitativas, se basan en el establecimiento de relaciones, usando como herramientas, técnicas
estadisticas, las cuales presentan resultados mas “satisfactorios”. Aunque estas ultimas solo
pueden ser aplicadas en investigaciones detalladas, siendo menos eficaces a escala regional
(Carrara et al, 1992; Zhou et al., 2002; Gorsevski et al., 2006; Abdallah et al., 2007).

Las técnicas estadisticas se basan en el establecimiento de relaciones cuantitativa o probabilistica
entre mapas de inventarios de deslizamientos y factores condicionantes o activadores, llamados
también factores geoambientales (Guzzetti, 2003, Chacon et al., 2006). Entre la herramientas
estadisticas utilizadas se presenta el uso de estadistica bivariada (Budetta et al., 2008; Magliulo
et al, 2009), el analisis estadistico multivariado, tales como el analisis de regresion multiple y el
analisis discriminante (Carrara, 1983; Carrara et al., 1991; Guzzetti et al., 2005; Carrara et al.,
2008; Frattini, 2008), el analisis de regresion logistica bivariada (Rowbotham y Dudycha, 1998;
Dai y Lee, 2002; Can et al., 2005; Carrara et al., 2008) o multiple (Ohlmacher y Davis, 2003), el
analisis de factor (Duman, 2005). También se ha implementado el uso de nuevos métodos de
evaluacion tales como las redes neuronales artificiales, las cuales se han aplicado principalmente
a deslizamientos superficiales, flujos de detritos y derrumbes poco profundos (Ermini, et al.,
2005; Chacon et al., 2006); 16gica difusa (Remondo et al., 2003, Gorsevski et al., 2003), analisis
de incertidumbre, analisis de fiabilidad y analisis fractales (Chacén et al., 2006), entre otras.

El uso de estas herramientas se ha implementado, debido a que las relaciones entre los
movimientos en masa y los factores causantes no es lineal, ni univoca, ni constante en el espacio
ni en el tiempo (Carrara, 1983; Carrara et al., 1991; Dai y Lee, 2002; Zhou et al., 2002;
Ohlmacher y Davis, 2003; Duman, 2005; Guzzetti et al., 2005; Can et al., 2005 y Federici et al.,
2006), por lo cual es cada vez més frecuente el uso de estadistica multivariada, aunque esta no
incorpora el aspecto multitemporal (Guzzetti, 2003). Por lo general estas técnicas estadisticas se
usan en combinacion con SIG (Carrara, 1983; Carrara et al., 1991; Carrara et al., 1999; Guzzetti
et al., 2005; Alexander, 2008; Budetta et al., 2008).

En los SIG, las relaciones son establecidas, al enlazar el inventario de movimientos en masa, con
cada uno de los mapas tematicos. Alternativamente, algunos autores realizaron un tratamiento
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previo de las variables relacionadas con cada factor, usando combinaciones de los mapas
tematicos, para generar un solo mapa denominado “mapa de tUnica condicion”, el cual
posteriormente se relaciona con el inventario de movimientos en masa (Carrara, 1983; Carrara et
al, 1991, 1995; Van Westen, 1993; Huabin et al., 2005). De esta manera, se generan modelos
basados en indices (Budetta et al., 2008), que permiten crear mapas de densidad de movimientos
en masa, que representan una alternativa para evaluar la susceptibilidad (Huabin et al., 2005).

Una vez realizada la evaluacion de la susceptibilidad, surge la necesidad de pronosticar los
cambios que podrian ocurrir en el paisaje, razdn por la cual se evalta el riesgo de ocurrencia de
movimientos en masa, implementandose en este caso el uso de modelos (Parise, 2001) que
consienten integrar en la evaluacion, el factor tiempo. Los modelos a su vez, permiten la
simulacion de procesos pedogeneticos dinamicos, al integrar los distintos factores involucrados
(Hoosbeek y Bryant, 1992).

3.7.2. Evaluacion del riesgo de movimientos en masa

La evaluacion del riesgo, sigue siendo un problema que requiere un renovado esfuerzo de todas
las partes interesadas. Para la evaluacion de éste, es necesario realizar evaluaciones temporales,
con lo cual se incorpora el factor tiempo. Por lo general, se recomienda realizar un inventario de
movimientos en masa en distintos periodos de tiempo, usando imagenes de sensores remotos de
distintas fechas (Guzzetti, 2003; Geymen y Baz, 2008). Sin embargo, ¢sta forma de evaluacion
no permite predecir cuando ocurrird un deslizamiento, razén por la cual, es necesario contar con
datos histdricos o andlisis multitemporales relacionados con el factor o factores de activacion,
con el proposito de determinar la frecuencia. El efecto del tiempo, puede ser evaluado en forma
indirecta a través del estudio de factores de activacion tales como el clima y la cobertura vegetal.
El clima se evalta a través del estudio de datos historicos de la precipitacion, al igual que la
sismicidad y la cobertura a través de imagenes de distintas fechas, usando el grado de
intervencion humana como criterio de evaluacion (Chacon et al., 2006).

Ccon frecuencia entre las limitaciones de los modelos encontramos que el patron temporal de
recurrencia no se incorpora directamente en la evaluacion; se utilizan estadisticas empiricas para
derivar escenarios de precipitacion y no se evalla el impacto de los cambios climdticos ciclicos o
recurrentes, sobre la frecuencia de los movimientos en masa. Adicionalmente, al momento de
evaluar los riesgos a través de iméagenes de distintas fechas en la mayoria de los casos se cuentan
solo con imagenes de los ultimo 50 afios, lo cual afecta la evaluacion temporal (Guzzetti, 2003).

La evaluacion de riesgo también puede determinarse usando como apoyo herramientas SIG, al
establecer las relaciones entre los movimientos en masa ocurridos en distintas fechas y mapas de
variables tematicas, lo cual permite la estimacion de la dindmica de los procesos, junto con los
cambios en el paisaje (Carrara et al, 1992). Sin embargo, el abuso en el uso de SIG, ha
provocado una tendencia general a buscar datos que puedan reunirse a bajo costo, en lugar de
capturar informacién en campo y laboratorio que explique mas facilmente las causas de la
ocurrencia de movimientos en masa. Por otra parte la manipulacion de datos geograficos en un
entorno de SIG, pueden ser realizada por usuarios que no necesariamente son expertos en SIG o
en riesgos naturales, situacion que se agrava ain mas, debido a la creencia o suposicion de que
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un mapa de recursos naturales, susceptibilidad o riesgo generado en SIG, es mas objetivo e
imparcial, aun cuando el producto es derivado de la misma entrada de datos y basado en el
mismo modelo conceptual y operacional, incluso se le considera mas preciso y creible, que un
mapa similar hecho por expertos de forma manual (Carrara et al, 2003; Guzzetti, et al., 2008).

Al igual que la susceptibilidad, el riesgo pude evaluarse de forma cualitativa o cuantitativa,
dependiendo en la mayoria de los casos de la disponibilidad de informacion. Por ejemplo
Guzzetti et al (2002), determinan los niveles cualitativos de riesgo basados en la interpretacion
geomorfologica de varias fotografias aéreas de diferentes épocas.

Unos de los primeros trabajos realizados en este ambito lo realizaron Agostoni et al. (2000)
quienes incorporaron el factor tiempo en un modelo multivariado discriminante. Coe et al,
(2000), propusieron un modelo probabilistico de la ocurrencia de deslizamientos sobre la base de
un catalogo de deslizamientos historicos. Guzzetti et al. (2002) utilizaron un modelo fisico para
el estudio de riesgo de caida de rocas, simulando el efecto del tiempo con el lanzamiento de un
gran nimero de piedras.

Otras formas de evaluar el riesgo de ocurrencia de movimientos en masa, es a través del uso de
modelos de simulacion que combinan modelos hidroldgicos y de estabilidad de las pendientes
con evaluaciones de probabilidad de precipitacion. Sin embargo el uso de este tipo de modelos
debe ser extremadamente cuidadoso debido a que la respuesta temporal y espacial de los
movimientos en masa, pueden variar considerablemente dentro y sobre todo entre cuencas
(Carrara et al., 1992) y en el tiempo (Guzzetti, 2003). Por esta razon, es recomendable iniciar
proyectos a largo plazo para la adquisicion de nuevos datos sobre las causas de los eventos, en
lugar de usar modelos de riesgos existentes, poco fiables.

3.8. MODELIZACION DE LOS MOVIMIENTOS EN MASA

El desarrollo y usos de modelos, de prediccion de movimientos en masa han potenciado las
evaluaciones de su posibilidad de ocurrencia. Sin embargo, el desarrollo de los mismos depende
o estd afectado por el nivel de entendimiento de los factores de activacion y de las complejas
interacciones en alguno de estos, del régimen hidrologico, con otras variables que inciden sobre
este tipo de fenomeno (Brunsden, 1999).

Para la evaluacion del riesgo de ocurrencia de los movimientos en masa se han desarrollados
modelos geotécnicos basados en leyes fisicas, que controlan la estabilidad de las pendientes
(Carrara, 1992; Brunsden, 1999) y apoyan la determinacion de mecanismos de activacion de
algunos tipos de movimientos de masa (caida). Sin embargo, muchos de estos no toman en
cuenta el aspecto temporal (Guzzetti, 2003), por lo que es dificil realizar una evaluacion del
riesgo de ocurrencia de movimientos en masa. Entre las limitaciones de los modelos geotécnicos
estd la poca disponibilidad de datos relacionados con algunos tipos de materiales parentales y la
no existencia de datos en grandes regiones (Carrara, 1992; Brunsden, 1999).

Entre los modelos de base fisica que permiten la evaluacion espacial y temporal se destaca: el
Unit Stream Power Erosion and Deposition Model (USPED) desarrollado por Mitasova et al.
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(1996) citado por Capolongo et al. (2008), para evaluar deslizamientos. El mismo se inspira en la
ecuacion universal de erosion USLE, por lo que no toma en cuenta el comportamiento
hidrolégico del suelo. El Modelo SMR es un modelo de balance hidrico diario, que simula la
hidrologia de los bosques y las cuencas hidrograficas mediante la combinacién de datos
climaticos, MDE, suelo, y datos de uso de la tierra. Este modelo también debe ser calibrado en
sitio y se deben verificar sus resultados en campo y hacer anélisis de sensibilidad (Gorsevski et
al., 2006), A diferencia de modelos como el FSmet (McClelland et al., 1997) y SHALSTAB
(Dietrich y Montgomery, 1998), presenta resolucion temporal (Gorsevski et al., 2006). Estos
ultimos son usados para evaluar susceptibilidad pero no toman en cuenta los cambios en la
cobertura vegetal y la dindmica de las precipitaciones. El modelo SHETRAN se ha usado para
evaluar los deslizamientos superficiales y flujos de detritus. El mismo puede ser aplicado a nivel
de cuenca al usarse en combinacion con SIG. El mismo constituye un modelo de base fisica, de
distribucion espacial, que modela el transporte de sedimentos y los procesos hidrologicos
(Burton y Bathurst, 1998). Sin embargo, para su uso y validacion se requiere una gran cantidad
de datos, lo cual afecta su aplicacion y produce incertidumbre, principalmente en grandes
cuencas.

Algunos de estos modelos de base fisica presentan limitaciones relacionadas con la falta de
informacion sobre los mecanismos de activacion de los distintos tipos de movimientos en masa,
ademas de que estos mecanismos cambian de region a region, y en muchos casos, los parametros
geométricos y geofisicos-mecanicos son desconocidos (Carrara et al., 2008). Por otra parte, si
bien los modelos de base fisica pueden ser adecuados para el modelado de las condiciones
hidrologicas que conducen a la iniciacién de flujo de detrito, estos presentan limitaciones para
predecir la distribucion espacial, por tanto es dificil producir un mapa de susceptibilidad.
Adicionalmente, con la excepcion de la morfologia de la pendiente, las variables que controlan la
distribucién espacial de los deslizamientos de tierra (parametros fisicos y mecénicos de la
pendiente y el material) no pueden ser obtenidos en areas extensas a un costo razonable (Carrara
et al., 2008). En adicion a esto, los modelos de base fisica son aptos solo para determinadas
condiciones hidrolégicas y en muchos casos no se evalta la presion en los poros del suelo
(Casedei, 2003).

Otros tipos de modelos se fundamentan en el desarrollo de indices, pero necesitan un
conocimiento a priori de las causas de deslizamientos (Carrara, 1992) y pueden solo ser
aplicados a nivel local y extrapolados a areas vecinas. Entre estos se incluye el Stability INdex
MAPping (SinMap), que integra el modelo de estabilidad de pendiente infinita y un modelo
hidrolégico para evaluar susceptibilidad (Deb y El-Kadi, 2009).

Los modelos estadisticos, dependen en gran medida de la calidad y cantidad de datos colectados
y no proveen informacion clara sobre los procesos fisicos y, al igual que los modelos
desarrollados en base a indices, los resultados no pueden ser extrapolados a otras areas
geograficas (Carrara, 1992).

Los modelos 3D, relacionan los procesos hidrologicos y las formas de la tierra (Brunsden, 1999)
o la distribucion del material, potenciados con el uso de SIG, por lo que son capaces de combinar
la evaluacion de la variacion espacial y temporal. Sin embargo, no pueden aplicarse para todos
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los tipos de movimientos en masa debido a que los mismos fueron desarrollados para
determinados tipos de movimientos en masa (Brunsden, 1999), por lo que estos pueden ser
especificos.

Los modelos hidroldgicos basados en escenarios de precipitacion, los cuales son usados como
datos de entrada a modelos mas complejos, junto con modelos de pendiente simple y modelos de
estabilidad (Dehn y Buma, 1999). Presentan una escasa resolucion horizontal, razon por la cual
no son capaces de simular los aspectos regionales del clima, pero tienen como ventaja su
fundamento en leyes fundamentales de la fisica (Dehn y Buma, 1999). El uso de estos modelos
debe ser cuidadoso y no debe tomarse como la tinica via de evaluacion, ya que, al suponer que
los movimientos en masa son controlados por las condiciones hidroldgicas, la evaluacion de la
variabilidad temporal se centra en la evaluacion de la precipitacion, evapotranspiracion,
infiltracidon y parametros de almacenamiento; pero pueden existir otras variables involucradas
(Brunsden, 1999). En consecuencia, es recomendable usar estos modelos en combinacion con
otras técnicas de evaluacion. Entre estos se puede mencionar al modelo desarrollado por Casadei
et al. (2003), el cual combina la ecuacion de estabilidad de la pendiente con un modelo
hidrologico dindmico que trabaja con dos capas conceptuales de suelo (Hsu, 1994, citado por
Casadei et al., 2003) y toma en cuenta el almacenamiento, al igual que el TOPMODEL. Este
modelo necesita datos diarios de precipitacion, un MDE para escenificar la topografia y la
profundidad del suelo. Entre las limitaciones, los autores encontraron que es necesaria una
calibracion considerable en cada localidad, lo cual es dificil debido a la escasez de datos de
series temporales de precipitacion y suelos, entre otras limitaciones tales como: la resolucion
topografica, la falta de datos de precipitacion y de datos sobre las propiedades del suelo, aunado
a los efectos heredados de deslizamientos anteriores que afectan el desempeiio del modelo
produciendo sobrestimaciones.

En muchos casos es preferible el uso de modelos sencillos que intenten explicar los mecanismos
de ocurrencia de los movimientos en masa, tomando en cuenta criterios de base fisica y el
tiempo, tales como el modelo SOMORE (Pla, 1997). El modelo SOMORE esta basado en una
descripcion de los procesos hidrolégicos mas importantes del suelo, influenciado por su uso,
manejo y clima. En este modelo se han formulado algunas simplificaciones de los procesos
hidrolégicos, las cuales son necesarias para reducir el nimero y tipo de parametros de clima,
suelo y cultivo requeridos como entrada. A pesar de su sencillez, muestra la posibilidad, de
predecir con cierta probabilidad, en qué momento podrian presentarse situaciones catastroficas
(movimientos en masa, deslizamientos) con base en fundamentos fisicos e hidrologicos
conjuntamente con los periodos de retorno de eventos meteorologicos (Nacci, 2001; Nacci et al.,
2002; Abreu, 2005; Fonseca, 2006; Dalurzo, 2010). Aunque sus resultados no pueden ser
espacializados.

No obstante, a pesar de que se ha avanzado en las técnicas de evaluacion de la susceptibilidad y
el riesgo, a través del uso de estas técnicas estadisticas avanzadas y modelos de base fisica, es
conveniente realizar evaluaciones locales de los eventos individuales, debido a que algunos
autores al confrontar las distintas técnicas (discriminante vs logistica) han encontrado que existe
una discrepancia espacial en los resultados incluso en una misma area. Por ejemplo, se han
encontrado diferencias en el orden de un 10 % entre los resultados obtenidos por analisis
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discriminante y regresion logistica, usando el mismo tamaifio de celda o pixel. Cuando varian el
tamafio de celda, las discrepancias entre ambos tipos de analisis alcanzan un 30%. Igualmente al
comparar estos resultados con modelos de base fisica tales como el SHALTAB las discrepancias
alcanzan un 25% (Carrara et al., 2008). Por tanto, a pesar de las necesidades de espacializar la
ocurrencia de los movimientos en masa los estudios de los mismos no deberian alejarse de la
evaluacién individual o situaciones particulares, ya que son estas las que suministran
informacion acerca de los mecanismo y causas de activacion (Alexander, 2008). Los modelos a
utilizar deben estar relacionados con la extension del area a evaluar y la sensibilidad de los
mismos

3.9. CONSIDERACIONES FINALES

La evaluacion del paisaje a través de sus factores de formacion constituye una de las bases
fundamentales para la identificacion de factores condicionantes y activadores y, el desarrollo de
modelos conceptuales y fisicos que permitan identificar las causas y efectos relacionados con el
desencadenamiento de movimientos en masa. Para la evaluacion de la susceptibilidad y riesgo de
movimientos en masa es necesario conocer, comprender y entender el papel de estos factores
ambientales relacionados con ellos, y sus interrelaciones. La influencia de estos factores sobre el
tipo y patron de los movimientos en masa, a su vez, puede servir de base a la clasificacion de
estos fenomenos. Esta forma de identificacion de variables y procesos, sustenta la evaluacion de
la susceptibilidad, el riesgo y el desarrollo de modelos de simulaciéon relacionados con los
movimientos en masa a nivel local e incluso regional. Igualmente es recomendable la evaluacion
de modelos en 4reas previamente calificadas como susceptibles y no susceptibles a los
deslizamientos, con la finalidad de determinar especificamente cuales son las causas y
mecanismos de activacion relacionados con cada uno de los factores y cudles son sus
interacciones, debido a que éstas ltimas varian de una localidad a otra.

Una de las posibilidades para mejorar la prediccion de la susceptibilidad y el riesgo de
ocurrencia de movimientos en masa es la combinacion de herramientas estadisticas con técnicas
de espacializacion y con modelos de base fisica, que permitan comprender el comportamiento
espacial y temporal de factores condicionantes y activadores, asi como su evolucion. En éareas
poco susceptibles pueden ser usados modelos menos sensibles, mientras que en las areas de alta
susceptibilidad es recomendable el uso de modelos especificos, de alta sensibilidad.
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4. MARCO METODOLOGICO

A continuacién se describe en forma general, el esquema metodologico utilizado para realizar
este estudio (Figura 3.2). En los capitulos dos y tres se expuso la problematica y las
metodologias de andlisis, clasificacion y modelizacion de los movimientos en masa, tanto en el
ambito nacional como internacional. A raiz de esta revision, se plante6 la necesidad de
desarrollar esta investigacion, partiendo de la identificacion de variables asociadas a los factores
involucrados con el desencadenamiento de los movimientos en masa. Las variables que
caracterizan a estos factores deben ser en lo posible, contintas en el espacio, y no discretas, de
manera tal, que faciliten la determinacion de la susceptibilidad a los movimientos en masa de
forma cuantitativa, tomando en consideracion la variacion tanto abrupta como gradual del paisaje
y el suelo.

La evaluacion parte de un analisis por factor con la finalidad de simplificar el sistema estudiado
para entender el papel de cada unos de los factores involucrados en un proceso tan complejo
como lo es la ocurrencia de movimientos en masa. Posteriormente se trata de dilucidar la
interaccion entre estos factores, para entender su acoplamiento y funcionamiento de manera
integrada.

Sobre esta base se dividio la evaluacion en los factores siguientes: cobertura vegetal y uso de la
tierra, (considerando la actividad humana a través de los cambios en cobertura vegetal), relieve,
clima, material parental y tiempo. El ambito geografico de esta investigacion incluye la cuenca
del rio Caramacate como un todo y un area piloto representativa de esta cuenca. De acuerdo a la
naturaleza de los datos y su variacion espacial, algunos factores fueron evaluados en toda la
cuenca y otros solo en el é4rea piloto. Los datos de suelos fueron colectados en sitios
representativos dentro del area piloto. En este caso se parti6é de lo general a lo especifico. Estas
areas se describen en los apartados que conforman el punto 4.1.

El enlace entre los distintos factores se realizo a través de mapas de inventario de cicatrices de
deslizamientos, uno de los principales tipos de movimientos en masa reconocidos en el area de
estudio. Posteriormente, a medida que se desarrollo el trabajo, se fueron integrando cada uno de
los factores analizados, hasta lograr una combinacion total de ellos a través de una evaluacién del
riesgo de ocurrencia de deslizamientos en el 4rea de estudio. Esto contribuyé a una mejor
comprension de los procesos de deslizamiento en esta area. La base para el desarrollo de la
investigacion fue la localizacion de deslizamientos pasados, para predecir la localizacion de
deslizamientos futuros con el fin de determinar la relacion entre los distintos factores
involucrados, y la integracion de datos historico para predecir el riesgo de ocurrencia.

La evaluacion del factor cobertura se realizo, en un rectangulo circunscrito al area de estudio, a
través del Indice de Vegetacion de la Diferencia Normalizada (NDVI), para ello se seleccionaron
varios periodos sucesivos pero no continuos de imagenes (1986-2008), con la finalidad de
evaluar cambios temporales y espaciales. Posteriormente, estos escenarios se relacionaron con
cicatrices de deslizamiento (linea color azul) identificadas en imagenes de distintas fechas, para
hacer inferencias sobre la influencia de estos cambios en la ocurrencia de deslizamientos. La
metodologia empleada para la identificacion de cicatrices de deslizamiento se describe en el
apartado 4.3. Adicionalmente, se evalud la interaccion del factor cobertura y uso de la tierra, con
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el factor tiempo (linea de color rojo). La metodologia se explica brevemente en el apartado 4.2 y
se detalla en el capitulo cinco.

El factor relieve se evalud a través del analisis de variables geomorfométricas generadas a partir
de un MDE. En este caso en particular, se realizaron dos andlisis complementarios. El primer
analisis se realizo en toda la cuenca del rio Caramacate. Esta cuenca fue subdividida en
subcuencas en funcidon de su comportamiento hidrologico y morfodinamico, conformando un
mapa de unidades discretas. En cada subcuenca se determinaron variables geomorfométricas y la
red de drenaje y el indice de densidad de cicatrices; la densidad de cicatrices se determind a
través de la relacion de las distintas subcuencas con las cicatrices de deslizamientos (linea color
azul). En el segundo analisis, se realizo la evaluacion pixel a pixel, relacionando cada una de las
variables geomorfométricas con las cicatrices de deslizamientos, éste particularmente consiste en
un analisis de la informacion de forma continua. Hasta este capitulo se intento realizar el analisis
de los factores de forma independiente. El procedimiento se detalla en el capitulo seis.

A continuacion se evaluo la susceptibilidad a la ocurrencia de deslizamientos en el area piloto.
Para esto se integraron las variables relacionadas con los factores cobertura y uso de la tierra y
relieve, analizados anteriormente, con la finalidad de determinar la interacciéon entre estos
factores. Debido a que se poseian varios escenarios de cobertura vegetal y uso de la tierra e
inventario de cicatrices de deslizamiento, se aplico un analisis de regresion logistica para evaluar
y comparar cada unos de estos escenarios, lo que permitié la inclusion del factor tiempo y del
factor humano en el analisis de susceptibilidad (linea de color lila). El usé de regresion logistica,
permiti6 la seleccion estadistica de variables relevantes, tanto activadoras como condicionantes y
la espacializacion de la susceptibilidad en unidades continuas (pixel a pixel).

Para la evaluacion del factor clima se realizd la evaluacion de la variable precipitacion. Para la
evaluacion de la variabilidad espacial de este factor se usaron varias estaciones climatoldgicas
localizadas en la cuenca alta del rio Guarico, sector donde se localiza la cuenca del rio
Caramacate y areas vecinas (42 estaciones). Una vez espacializada la precipitacon se relacion6
con las cicatrices de deslizamientos. Para la evaluacién de la variabilidad temporal de la
precipitacion se usoé la estacion climatoldgica de Tiara, por poseer datos historicos, lo cual sirvid
de base para la evaluacion del riesgo. El procedimiento empleado en forma general se plantea en
el punto 4.4 y se detalla en el capitulo ocho.

Finalmente en el capitulo nueve se realiza un analisis del riesgo de ocurrencia de deslizamientos.
En este andlisis se evaluaron de forma integral los factores; cobertura vegetal, clima y tiempo y
se incorpora el factor material parental, a través de la inclusion en el andlisis de éareas de
muestreo localizadas en zonas de distinta litologia y nivel de susceptibilidad (apartado 4.5.2). La
consideracion de estos factores en forma conjunta a través del tiempo, permitié el
establecimiento del riesgo. Para la evaluacion se usé un modelo de base fisica (SOMORE),
determinandose patrones del régimen de humedad del suelo para 42 afios de registro, con la
finalidad de establecer probabilidades de ocurrencia y el nivel critico para la ocurrencia de
deslizamientos.
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Figura 3.2 Esquema general del marco metodologico de este estudio.
4.1. Descripcion de la cuenca del rio Caramacate

La cuenca del rio Caramacate comprende un area de 18 000 ha aproximadamente y forma parte
de la cuenca alta del rio Guarico. Se localiza geograficamente en la region Centro Norte Costera,
en el estado Aragua, Venezuela, entre las coordenadas UTM 1 098 310 m. y 1 123 583 m. Norte
y 696 879 m.y 712 415 m. Este, Huso 19 (Figura 4.1), abarcando parte de los municipios Santos
Michelena y San Sebastian de los Reyes (Ochoa, 2003). Forma parte de un area orogénica,
metamorfizada, plegada y fallada, que constituye un sistema montafioso de orientacion Este—
Oeste denominado region fisiografica Cordillera de la Costa Central, provincia fisiografica
Serrania del Interior Central y subprovincia fisiografica Complejo Montafioso de la Serrania del
Interior Central (Ospina y Elizalde, 2004a).

En ella se han reconocido 10 unidades geologicas diferentes: metalavas de El Carmen, formacion
Guarico, metatobas de El Chino, granofel de Santa Isabel, metaconglomerados de cuarzo
asociados a la formacion Paracotos, metatobas de El Cafio, filitas de Paracotos, complejo
ofiolitico de Loma de Hierro, metalavas o volcanicas de Tiara y sedimentos aluviales del
cuaternario, transportados por el rio Caramacate y sus afluentes (Ospina y Elizalde, 2004a).
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Figura 4.1 Ubicacion de la cuenca del rio Caramacate y del area de estudio.

La cuenca presenta, en general, un relieve quebrado en toda su extension, que varia
altitudinalmente entre 334 msnm en las adyacencias del poblado de San Sebastian de los Reyes
(Sur) y 1405 msnm, aproximadamente en la zona de El Altar (extremo Noreste), con alturas que
alcanzan los 1405 msnm. y pendientes generales del orden de 30 a 60% (Ospina y Elizalde,
2004a y b). Las escasas areas planas o semiplanas (< 8 % de pendiente) se encuentran
localizadas principalmente hacia el Sur, y en algunos sectores a lo largo de las margenes del
cauce del rio Caramacate, lo cual corresponde a la posicion de valle (Ochoa, 2003). La parte alta
de la cuenca, localizada al Norte, estd conformada principalmente por laderas escarpadas con
pendientes generales superiores al 45% (Ospina y Elizalde, 2004a). En la parte media y baja de
las laderas, se observan espacios aplanados que se consideran relictos de terrazas antiguas muy
erosionadas, que constituyen los restos de un fondo estabilizado asociado a procesos de
sedimentacion y pedogénesis (Jacome, 2002; Jacome et al., 2004). Estos manifiestan en forma de
cambios de pendiente, atribuibles a la sedimentacion de material coluvial o a niveles de base
diferentes, a lo largo de la historia evolutiva de estos paisajes (Jacome et al., 2004). Las laderas
de montafia estan orientadas principalmente hacia el Sur, Sureste y Suroeste (Ochoa et al., 2004).
El sistema de drenaje predominante es de tipo dendritico, con un sentido general Norte—Sur. La
pendiente media del curso principal es menor al 7% (Ochoa et al., 2004).
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En las laderas mas inclinadas se evidencian pequefios pero numerosos movimientos en masa,
denominados “pisadas de vaca” y terracetas. Parte del area presenta caracteristicas de reptacion,
lo cual podria estar vinculado a ciertos materiales geologicos (Jacome, 2002).

Los suelos en su mayoria son entisoles, inceptisoles y alfisoles con régimen de humedad ustico o
udico. Se pueden presentar suelos de ninguna a muy poca rocosidad, hasta extremadamente
rocosos, lo cual les confiere la calificacion de Lithic. Algunos son muy pedregosos o
excesivamente pedregosos en superficie. En general son suelos bien drenados, de permeabilidad
y drenabilidad media. La variabilidad de suelos en las laderas ha sido incrementada por la
incidencia y superposicion de movimientos en masa, que determinan la coexistencia de sectores
con cicatrices de diferentes edades y sectores donde se acumularon los sedimentos arrancados de
aquellos (Prada et al., 2004; Pineda et al., 2011b).

El clima manifiesta la influencia de la topografia y muestra un gradiente de temperatura
decreciente de sur a norte de 26 a 22 °C, en la medida que aumenta la altura del terreno. De igual
manera, la precipitacion media anual aumenta en la misma direccion de 1077 a 1400 mm,
aunque no de manera homogénea, ya que es hacia la parte centro-oriental donde se encuentran
los valores mayores (Parra y Puche, 2004).

La precipitacion media anual para toda la cuenca es de 1200 mm, distribuida mayormente entre
mayo y octubre (Figura 4.2). Sin embargo, la distribucion de las isoyetas anuales permite
identificar un centro de precipitacion importante a lo largo de la parte media de la cuenca (cerca
de la estacion Tiara), el cual supera los 1400 mm anuales (Abreu y Elizalde, 2000; Parra y
Puche, 2004).El sector presenta relictos de bosques nublados por encima de los 900 msnm,
elemento importante para determinar las condiciones de variabilidad climatica con la altura. Esas
areas corresponden con la zona de vida Bosque Himedo Premontano la cual ocupa casi el 70%
de toda el area de la cuenca donde se localiza el 4rea de estudio. El resto del area se localiza en la
zona de vida Bosque Seco Tropical extendiéndose hacia el sur, en la parte mas baja de la cuenca,
ocupando aproximadamente el 30% de la superficie.

Los valores maximos de precipitacion mensual se encuentran al Norte y Este de la cuenca con
valores de 200 mm y 220 mm respectivamente, en los meses de julio y agosto. Los minimos
ocurren desde diciembre hasta abril. Esta biestacionalidad de la precipitacion produce que los
suelos anualmente varian en ciclos alternos desde una desecacion intensa hasta una cuasi-
saturacion.
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Precipitacion: estacion Tiara (1958 -2002). Evapotranspiracion (ETo) estimada mediante el método de Penman—
Monteith, con valores de temperatura, radiacion, humedad relativa y velocidad del viento de la estacion Camatagua.
Fuente: Los datos fueron suministrados por el MINAMB,

Figura 4.2. Periodos de crecimiento en la estacion Tiara

La cobertura vegetal estd dominada por herbazales y bosques de galeria asociados a la red
fluvial, localizados al centro y al Oeste del area y bosque semi deciduos y bosque siempre verde,
localizados al Este. El resto de la superficie estd conformada por las areas urbanas y areas que
para el momento, no pudieron ser clasificadas, debido a que el estudio se baso en la clasificacion
no supervisada de una imagen de satélite SPOT que contenia nubes (Cuadro 4.1).

Cuadro 4.1.Extension de los distintos tipos de cobertura n la cuenca del rio Caramacate.

TIPO DE COBERTURA AREA (ha)

Herbazal arbustivo arbolado 8266
Herbazal degradado 564
Herbazal degradado con palma corozo 564
Bosque de galeria 3709
Bosque siempre verde 1816
Bosque semideciduo 392
Matorral deciduo 79

Fuente: Ochoa, 2003.

Existen evidencias de que con el correr del tiempo ha aumentado la extension de los herbazales y
ha disminuido la de los bosques humedos, a causa de incendios de vegetacion anuales,
sobrepastoreo (Sarcos y Moreno, 2004; Jacome et al., 2004). El uso de la tierra mas frecuente es
la ganaderia extensiva, que ocupa el 54,5 %, seguida por la actividad agricola con 0,9 % y éreas
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pobladas con 0,6 %. Las areas poco intervenidas ocupan un 26,7 % y las areas sin uso agricola
aparente conformadas por el boque siempre verde ocupan 4,81 % (Ochoa, 2003).

4.1.1. Area piloto

El area de estudio corresponde a 6760 ha dentro de los limites de la cuenca del rio Caramacate.
La geologia, segun Shagam (1960) y Urbani y Rodriguez (2003) esta representada por rocas del
Grupo Villa de Cura, denominadas Metatobas de El Chino y El Cafio(FCH) y Metalavas de El
Carmen(FCA), a las que se suman materiales superficiales, provenientes de los sedimentos
aluviales y mantos coluviales o coluvioaluviales, cuaternarios (Pineda, 2008; Pineda et al.,
2011b) (Figura 4.3). Los suelos en su mayoria son entisoles, inceptisoles y alfisoles, con régimen
de humedad ustico. Algunos son muy pedregosos 6 excesivamente pedregosos en superficie. En
general, son suelos bien drenados, de permeabilidad y drenabilidad media (Prada et al., 2004;
2008; Pineda et al., 2011b).

697218 699218 701218 703218 705218 707218 709218 711218

1118686
1118686

—_——

1116686

1114686

1112686
1
\

0w
w
[1=]
=]
=
ocscc
EOC SCN | —]
oCcscQ Kilometros ©
a8
(==}
(=]
=
697218 699218 701218 703218 705218 707218 709218 711218

Figura 4.3 Unidades litogeomorfologicas identificadas en el area de estudio.
Fuente: Pineda et al., 2011b

Se localiza en la zona de vida Bosque Seco Tropical. Predominando el tipo de cobertura vegetal
de herbazal con bosques de galeria a lo largo de los cursos de agua y un area de bosque siempre
verde (sector El Altar) rodeado de bosque semideciduo. Debido a su localizacion se considero
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que los factores continentales y topograficos influyen en las precipitaciones, originando una gran
variedad de tipos climaticos (Celleri et al., 2007; Martelo, 2003).

Cuadro 4.2.Extension de los distintos tipos de cobertura vegetal en el area de estudio localizads en la
cuenca del rio Caramacate.

Tipo de cobertura Area (%)
Herbazal arbustivo arbolado 46,0
Bosque de galeria 39,6
Bosque siempre verde 4,5
Bosque semi deciduo 5,2

Fuente: Ochoa, 2003.
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Figura 4.4. Tipos de cobertura vegetal existentes en el area de estudio localizada en la cuenca del rio
Caramacate.
Fuente: Ochoa, 2003.

4.1.2. Areas de muestreo

Esta area fue previamente evaluada por medio de un indice de susceptibilidad a los
deslizamientos, calculado como el cociente entre el nimero de cicatrices de deslizamientos por
superficie dentro de cada formacion geologica y en toda la zona, a partir del cual se infirid que la
formacion " Metatobas de El Chino-El Cafio” es mas susceptible a los deslizamientos, debido a
su litologia (Pineda et al., 2011a). Basados en el mapa de susceptibilidad a los deslizamientos se
seleccionaron dos areas de muestreo (Figura 4.5) en cada formacion geoldgica, una altamente
susceptible y otra ligeramente susceptible a los deslizamientos (Cuadro 4.3). En el punto 4.5.2.1
se describe el disefio de muestreo.
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Cuadro 4.3.Caracteristicas generales de las areas de muestreo localizadas en el area de estudio.

Superficie de

Susceptibilidad Pendiente . . muestreo
. . ., . Altura Tipo de Tipo de .
Formacion alos Orientacion Media . . - Cobertura correspondiente
. . media (m) Drenaje erosion .
deslizamientos (%) al area muestra
(ha)
. Drenaje
ngeram.ente Noreste 44 676 paralelo, de Terragetas, Herba'zal 1.78
susceptible bai . Laminar, arbustivo
aja densidad
El Cafio y ) Terragetas,
El Chino Drenaje Laminar,
Altamente Noreste, dendritico, de  Concentrada y Herbazal
. 44-47 698- 710 . L : 1.55
susceptible Suroeste mediana cicatrices de arbustivo
densidad erosion por
deslizamiento
. Noroeste-
Ligeramente Norte, 50 574-603  Dendritico ~Lemacetas,  Herbazal 291
susceptible Laminar, arbustivo
Suroeste
Terracetas,
El Carmen Drenaje Laminar,
Altamente Sur, paralelo, de Concentrada y Herbazal
susceptible Noroeste 40 837-875 mediana cicatrices de arbustivo 2.18
densidad erosion por
deslizamiento
B36000

1112000 1114000 116000

1110000
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Figura 4.5. Los rectangulos corresponden a la localizacion de las areas altamente susceptibles (AS) y
ligeramente susceptibles (LS) pertenecientes a las formaciones Metatobas de El Chino y El Cafio (FCH) y
Metalavas de El Carmen (FCA), dentro del area de estudio. Los mismos se demarcaron con un circulo de

color blanco, debido a que atafien a areas muy pequefias.
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4.2. Establecimiento del efecto del cambio del factor cobertura y uso de la tierra sobre el
desencadenamiento de los movimientos en masa:

Se seleccionaron un total de 9 imagenes Landsat (1986, 2000, 2001,2002, 2003, 2005 y 2006) y
una imagen Spot (2008). Estas imagenes fueron georeferenciadas usando las cartas
correspondientes, a escala 1:25 000, del Instituto Geografico de Venezuela Simén Bolivar.
Posteriormente, se realizé la correccion radiométrica, usando el método de Chéavez (1988) y se
calcul6 el indice de normalizacion topografica (Minnaert y Szeicz, 1961), para luego deerminar
el indice de Vegetacion de la Diferencia Normalizada (NDVI) (Rouse et al., 1973a). Para
evaluar el efecto del cambio del factor cobertura se selecciono un rectdngulo que contiene al area
de estudio en cada una de las iméagenes.

4.3. ldentificacion de cicatrices de deslizamiento y no deslizamiento:

En estudios previos se constatd que en la cuenca son frecuentes las cicatrices de movimientos en
masa del tipo terracetas, deslizamientos y derrumbes (Ospina y Elizalde, 2004; Guillén, 2006,
Pineda, 2008). Para la identificacion de cicatrices de deslizamiento en este estudio, se utilizé una
secuencia de fotografias aéreas a escala 1:25 000 de los afios 1941 y 1971, ortofotomapas de la
misma escala del ano 1992 (Guillen, 2006) y una imagen del satélite Spot del ano 2008.
Material suministrado por el Instituto Geografico de Venezuela, Simon Bolivar. En la figura 4.6
se muestra la cobertura de las distintas fuentes. El procedimiento realizado sobre las fotografias
aéras se detalla en el capitulo siete.

La identificacién se realizoé de forma visual, sobre las respectivas imagenes digitales, marcando
puntos que identifican la cicatriz y la masa fallada. La identificacion de los mismos dependi6 de
la resolucion espacial de la imagen usada para el levantamiento (Parise, 2001) y el area cubierta
(Figura 4.6). La fotointerpretaciéon fue validada en campo mediante una constatacion en el
terreno de parte de los puntos identificados en las imagenes.
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Figura 4.6. La imagen muestra la intensa erosion (laminar, en surcos, carcavas y por deslizamientos)
debido al uso de ganaderia

Posteriormente, en cada una de las iméagenes, se delimitaron puntos de no deslizamientos. En
cada imagen se delimitd6 un area buffer de 50 m alrededor de cada cicatriz, siguiendo la
metodologia de Dai y Lee (2002). Esta area buffer permitio resguardar el punto de la cicatriz de
deslizamiento y el error de precision producto de la escala de levantamiento. Finalmente, se
generd una tabla de datos con puntos de no cicatrices de deslizamientos, similar en cantidad, a la
tabla de datos de cicatrices de deslizamientos. Los puntos de cicatrices de deslizamientos se
calificaron como cero (0) y los puntos de no cicatrices se calificaron como uno (1).
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4.4. Caracterizacion y determinacion del patron de distribucion geografica de la
precipitacion:

Para la caracterizacion del clima en el 4rea de estudio se us6 la informacion de la Estacion
climatica Tiara (Codigo de identificacion a nivel nacional 1487; Cuadro 4.4), la cual se localiza
en el sector septentrional (latitud 10°,13” y longitud 67°,15’; zona 2) de la cuenca. La estacion
tiene registros de precipitacion diaria desde el afio 1958 hasta el afio 2002, para un total de 45
afnos. Debido a que ésta estacion solo posee datos de precipitacion, fue necesario usar datos de
evaporacion, radiacion y temperaturas minimas y maximas de la estacion Camatagua ubicada a
36 km al Sureste del centro del area de estudio, fuera de los limites de la cuenca (Cédigo de
identificacion a nivel nacional 2520), para estimar evapotranspiracion diaria (ET0) y determinar
periodos de humedad (capitulo ocho).

Cuadro 4.4.0rigen y caracteristicas de los registros empleados para la obtencion de los parametros de
generacion climatica.

Altitud Lapso de Extension
Elemento Estacion Serial . P . de Registro Localizacion
(msnm)  Registro (afios) -
(afios)
Precipitacion diaria Tiara 1487 750 1958 - 2002 45 7 km a’l Norte del c?:ntro
(mm) del area de estudio.
Temperatura maxima 1990; 1992 -97 7
mensual (°C)
Temperatura minima 1989 - 90;
mensual (°C) 1992 =95 ? 36 km al Sureste del
Camatagua 2521 244 1996 - 98 centro del area de
Radiacion (Cal cm™) 1989 — 94: . estudio
1996 - 98

Velocidad del Viento 1989 — 94; 9
(m/s a 0,6 m) 1996- 98

Para el analisis de la distribucion espacial de la precipitacion, se usaron 42 estaciones, que se
encuentran en la cuenca alta del rio Guarico y areas vecinas. Para cada una de las estaciones, se
calcul6 la precipitacion promedio, la media y la mediana, estimadas sobre datos diarios (Chau et
al., 2004), y se establecio una relacion entre los patrones de distribucion espacial de la
precipitacion y las coordenadas UTM (Este y Norte) y la altura, determinadas a partir de un
rectangulos del modelo digital de elevacion (MDE) que contiene el area de estudio.
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4.5. Establecimiento de las relaciones existentes entre los deslizamientos y los variables de
suelo-paisaje:

4.5.1. Deslizamientos -paisaje

Para establecer las relaciones entre los deslizamientos y el paisaje se utilizé la informacion del
relieve proveniente de un modelo digital de elevacion (MDE) de toda la cuenca del rio
Caramacate.

Para la realizacion del MDE, se contd con informacion digital suministrada por el Instituto
Geografico Simon Bolivar (curvas de nivel a intervalos de 20 m, hidrografia, embalses, cuerpos
de agua, entre otras). Esta informacion fue generada a partir de cartas topogréficas y
ortofotomapas a escala 1: 25 000 (674511 SO y II NO). Una vez revisados o editados los
archivos, se gener6 el modelo digital de elevacion (MDE) en formato raster para toda la cuenca
(18 012 ha) a una resolucién de 15 metros. Dicho modelo se generd usando la herramienta
Topogrid del programa ArcGIS (version9.2, Environmental Systems Research Institute,
Redlands, CA, USA), cuyo algoritmo se basa en el programa ANUDEM (Hutchinson, 1989)

Para la delimitacion de subcuencas, se uso la red de drenaje y el MDE del area de estudio. A
partir del MDE se generd el mapa de sombras (sombreo analitico), lo cual facilitdé la
visualizacion de las caracteristicas morfologicas del relieve. El criterio usado para la
delimitacion de las subcuencas, fue el cambio en la densidad de drenaje (visual), estructura o
patron espacial de los canales afluentes al canal principal y las divisorias de aguas o lineas de
crestas. Subsiguientemente a partir del MDE, se determinaron automaticamente las variables
geomorfométricas mas ampliamente usadas (Van Asselen y Seijmonsbergen, 2006; Ardiansyah
Prima et al., 2006; Iwahashi y Pike, 2007), para establecer las relaciones entre las cicatrices de
los deslizamientos y el paisaje general dividido en subcuencas.

Posteriormente se determin6 el indice de densidad de deslizamientos (IC) en cada subcuenca
dentro de la cuenca del rio Caramacate (Parise, 2001; Pineda, 2008). A partir de la red de drenaje
y el mapa de subcuencas, se determind, el numero de canales, la longitud de los canales
principales y secundarios y el numero de segmentos por subcuenca. Los mapas de variables
geomorfométricas resultantes, fueron relacionados con el mapa de subcuencas y el mapa de
cicatrices de deslizamiento. Adicionalmente se identificaron visualmente en cada subcuenca el
numero de cicatrices localizadas en la posicion de crestas y el nimero de cicatrices cercanas a la
red de drenaje.

4.5.2. Deslizamientos-suelo
Para el establecimiento de las relaciones entre los deslizamientos y los suelos se realiz6 un

muestreo de suelos en areas con alta densidad de cicatrices de deslizamientos y areas con baja
densidad de cicatrices.
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4.5.2.1. Disefio del Muestreo

Con base al mapa de susceptibilidad del area de estudio (Pineda, 2008), se seleccionaron en las
unidades litogeomorfoldgica desarrolladas sobre la formacion Metalavas de El Carmen y sobre
formacion Metatobas de El Chino y El Cano), dos sitios de muestreo: uno calificado como
altamente susceptible y otro ligeramente susceptible a los deslizamientos. En cada una de éstos,
se seleccionaron dos laderas. En cada ladera se tomaron 8 puntos o perfiles de suelos, que
corresponden a muestras representativas de suelos. Cuatro de ellos separados 45 metros
formando un cuadrado y un punto adicional a cada uno de estos, a una distancia de ocho metros,
cuya orientacion se selecciono al azar utilizando como guia la rosa de los vientos (Figura 4.7).
En cada sitio se hizo una descripcion morfolégica del perfil utilizando el Manual de
Levantamiento de Suelos (Soil Survey Division Staff, 1993) y se tomaron muestras disturbadas y
no disturbadas con las cuales se realizaron las determinaciones fisicas y quimicas. Las muestras
no disturbadas se tomaron con un muestreador tipo Uhland, utilizando cilindros de 7,5 cm de alto
y 7,5 cm de diametro (313,9 cm3). En algunos puntos los suelos eran muy superficiales y solo se
pudo tomar muestras del horizonte superficial
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A Muestras localizadas a 45m
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Figura 4.7. Disefio de muestreo por ladera en cada sector.

El rectangulo que forman las ocho muestras conformaron la superficie de muestreo dentro del
area muestra.

4.5.2.2. Determinaciones realizadas a las muestras
4.5.2.2.1. Determinaciones quimicas

Las determinaciones quimicas se hicieron en las muestras disturbadas (fraccion de < 2mm) de
cada uno de los puntos. Las muestras fueron disgregadas, trituradas, homogenizadas y tamizadas
por 2mm. Se determiné pH en agua 1:1 por el método potenciométrico; conductividad eléctrica
en relacion suelo: agua 1:1 por el método conductimétrico (dS/m); materia orgénica del suelo
(MO, %) por combustiéon humeda (Walkley y Black, 1934); bases cambiables (Ca, Mg, K y Na,
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Cmol (+)/kg) con acetato de amonio normal y neutro, capacidad de intercambio catidonico por
acetato de amonio a pH 7 (CIC, Cmol (-)/kg) y % de saturacion con bases (SB) (FAGRO-UCV,
1993).

4.5.2.2.2. Determinaciones fisicas

Se determinaron propiedades mecanicas, estructurales y propiedades hidraulicas. La
caracterizacion mecanica se realizd en las muestras disturbadas, determinandose la distribucion
de tamafo de particulas por el método de la pipeta, con fraccionamiento de la arena por tamizado
(%) (Pla, 1977). Se determiné el contenido de fraccion gruesa por tamizado en base a peso y el
indice de plasticidad (% de humedad) segiin la metodologia de Pla (1977), pero en la fraccion
que pasa por un tamiz de 425um.

Entre las propiedades estructurales, relacionadas con la distribucion y disposicion de los poros en
la masa del suelo, se determind: la densidad aparente (Da, Mg/m3); porosidad total (PT, %),
diametro medio de poros (DMP, mm), macroporos (porcentaje de poros con radio equivalente
mayor a 15um, %) y microporos (porcentaje de poros con radio equivalente menor a 15 pm) y
poros mayores a 30 pum. Adicionalmente se determind el porcentaje de pedregosidad en
volumen, con didmetro mayor de 2mm en cada cilindro, siguiendo la metodologia de
McCormack et al, 1982 y el modulo de ruptura (kg/cm2), con el aparejo para medicion
(Unconfined Compression Aparatus, Modelo U-160- Cenco Instruments Corp. U.S.A.) con
anillos para 552 y 1102 kilogramos (Pla, 1977). Las muestras no disturbadas se tomaron en
cilindros de 7,5 cm de alto y 7,5 cm de diametro

Para evaluar la dindmica de la estabilidad estructural, se determiné la distribucion de los
agregados estables al humedecimiento, para los diametros de 2-4mm (%), 1-2 mm (%), > 0,5-1
mm (%), 0,25-0,5mm (%) y menor a 0,25 mm (%), usando la metodologia de Yoder propuesta
por Pla (1977). Esta determinacion se realizo solo en el horizonte superficial. Posteriormente se
calcul6 el didmetro medio ponderado (DMP, %), con la ecuaciones] y 2:

3dX(4-2mm)+ 1,5dX(1-2mm)+0,75dx(0,5—1 mm)+ 0,30dx(0,1—0,5mm
pMp = 32X ) ( ) ( ) ( e (1)

b(4—2mm)+ b(1-2mm)+b(0,5—-1 mm)+ b(0,1-0,5mm)

b= peso de las los agregados y particulas de arena con diametro comprendido entre 4-2mm; 1-
2mm; 0,5-1 mmy 0,1-0,5mm
c= peso de las arenas con diametro comprendido entre 4-2mm; 1-2mm; 0,5-1 mm y 0,1-0,5mm

Entre las propiedades hidraulicas se determind: la conductividad hidraulica a saturacion (Ks,
cm/h), el contenido de humedad a -33 kPa y el contenido de humedad a -1500 kPa.

La conductividad hidraulica se midi6 en cada uno de los horizontes de suelo, lo cual permiti6
deducir donde se producen las limitaciones de la velocidad de infiltracion (Wagner, 1998). Esta
determinacion se realiz6 en cilindros de muestras no alteradas tomadas directamente en campo
(A y B), y en cilindros conformados en laboratorio (horizontes C). Para la conformacion de los
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cilindros representativos de los horizontes C, inicialmente se tomaron muestras en campo,
tratando en lo posible de alterar poco la muestra. Posteriormente, se determind la densidad
aparente del suelo, con el método del terrén (Pla, 1977). Finalmente, utilizando como referencia
la densidad aparente, se conformaron los cilindros de suelos representativos del horizonte C, para
ambas formaciones.

Por ultimo, se determiné la conductividad hidraulica a saturacion, en cilindros previamente
saturados con carga constante. El uso de cilindros de suelo no alterados para realizar esta
determinacion, se justifica en suelos no roturados (Wagner, 1998).

El contenido de humedad a -33 kPa, se utilizé6 como una aproximacion del valor de capacidad de
campo (CC, mm), y la retencion a -1500 kPa como una aproximaciéon del punto de marchitez
permanente (PMP, mm).

La CC (-33 kPa) representa la maxima cantidad de agua que puede retener un suelo, cuando cesa
la lluvia o el riego y se hace inapreciable el movimiento descendente del agua, por drenaje
interno. Esta se determin6 en cilindros de muestras no alteradas en el laboratorio, con lo que no
se evaluaron los efectos de las posibles limitaciones en el drenaje interno por efecto de diferentes
estratos en el perfil del suelo, ni la pérdida lateral de agua.

El PMP, representa la cantidad de agua retenida en el suelo, que no puede ser extraida por las
plantas, por lo cual se marchitan de forma permanente. Esta se determind en muestras
disgregadas de suelos, pertenecientes a algunos puntos de muestreo, las cuales después de
saturadas fueron sometidas a una presion de 1500 kPa, para extraer el agua retenida a potencial
matricos de — 15 kPa.

El contenido de agua a saturacion (SAT) representa la méaxima cantidad de agua que puede
contener un suelo (macroporos y microporos). Esta se calculd en funciéon del espacio poroso
total, determinado en cilindros (Pla, 1977).

Posteriormente, debido a que el modelo SOMORE necesita valores de infiltracion, se considerd
que la media armonica de los valores de conductividad hidraulica a saturacion de cada uno de los
horizontes, en la formacion Metatobas de El Chino y El Cafio, corresponde aproximadamente al
valor final de velocidad de infiltracion (infiltracion bésica), bajo el supuesto que en las zonas
saturadas, la velocidad de infiltracion est4 condicionada por la conductividad hidréulica (Porta, et
al., 1999). En la formacion Metalavas de El Carmen, se usaron los valores de infiltracion basica
medidos por Corona (1998), el cual determind dicho valor con un simulador de Iluvia en campo,
realizando una substraccion entre la lluvia simulada y la escorrentia, en suelos bajo cobertura de
pasto.

4.5.2.3. Andlisis exploratorio para la seleccion de variables muestreadas

Se realiz6 un analisis exploratorio de los datos de suelos determinando su distribucion, los
estadisticos de tendencia central y dispersion y la presencia de valores atipicos. Estos ultimos se
identificaron segliin el procedimiento de Tukey (1977): Rango (H)= 3er Cuartil -ler Cuartil;
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Paso= 1,5 * H; Cerca Interna Superior = 3er Cuartil + Paso; Cerca Interna Inferior= ler Cuartil —
Paso; Cerca Externa Superior = 3er Cuartil + 2 Pasos; Cerca Externa Inferior= ler Cuartil -2
Paso. Los datos que se encuentran fuera de las cercas externas se denominan datos muy lejanos y
son considerados atipicos.

Se efectud la prueba de hipodtesis de Shapiro y Wilks (1965) para evaluar normalidad en la
distribucion de los datos. Posteriormente, se realizd la prueba no paramétrica de U de Mann
Whitney (Mann y. Whitney, 1947) para comparar los suelos ubicados sobre la formacién El
Chino y El Cafo con los ubicados sobre la formacion El Carmen, con la finalidad de constatar si
las muestras colectadas en las areas altamente o ligeramente susceptibles, proceden de la misma
poblacion. Este primer andlisis condujo a eliminar valores atipicos de la bases de datos y
descartar variables no involucradas con el desencadenamiento de los deslizamientos.
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5. EVALUACION DE LOS CAMBIOS DE COBERTURA VEGETAL Y SU INCIDENCIA
SOBRE LA OCURRENCIA'Y SUSCEPTIBILIDAD A LOS DESLIZAMIENTOS.

5.1 RESUMEN

En los capitulos previos se presenté de forma resumida el estado actual de la evaluacion de los
movimientos en masa tanto en Venezuela como a nivel internacional. Basados en éstos, se
desarrollo la metodologia general de trabajo. El enfoque metodolégico planted la necesidad de
realizar las evaluaciones de la susceptibilidad y el riesgo, valorando cada uno de los factores
involucrados en la formacion del paisaje y consecuentemente con la ocurrencia de
deslizamientos. Entre estos factores la cobertura vegetal juega un papel importante. La
intervencion de la misma conduce a modificaciones profundas del paisaje, que se expresan
inicialmente con la destruccion de la cobertura vegetal y el incremento de la susceptibilidad a los
deslizamientos de manera general. En la presente investigacion se evaluo la relacion causa-efecto
entre los cambios de cobertura vegetal y la existencia de deslizamientos. Para ello, y con el fin de
medir dichos cambios, se utilizé el Indice de Vegetacion de la Diferencia Normalizada (NDVI)
de varios periodos sucesivos (1986 al 2008). La evaluacion de este indice permiti6 identificar
cambios temporales y espaciales de cobertura, y hacer inferencias sobre la influencia de estos
cambios en la ocurrencia de deslizamientos. Los valores de NDVI han venido disminuyendo
paulatinamente tanto en las areas altamente susceptibles como en las ligeramente susceptibles a
deslizamientos, lo cual reveld la ocurrencia de una degradacion progresiva de la cobertura
vegetal en el area de estudio. La formacion Metatobas de El Chino y El Cafio presentd una
mayor superficie calificada como de moderada a alta afectacion (85 a 90%) por pérdida de
cobertura vegetal en comparacion con la formacion Metalavas de El Carmen (60%), razon por la
cual se considerd que la primera presentd mayor propension a los deslizamientos. En la
formacion Metatobas de EI Chino y El Cafio no se detectaron diferencias de cambios de
coberturas entre las areas alta y ligeramente susceptibles a deslizamientos; mientras que en la
formacion Metalavas de El Carmen el area calificada como ligeramente susceptible presentd un
17% de la superficie, en recuperacion. Finalmente, los valores de NDVI en puntos del terreno sin
deslizamientos fueron consistentemente mayores que los valores analogos en las areas a
afectadas por cicatrices de deslizamiento, lo cual constituye una evidencia a favor del argumento
que la remocidn de la cobertura vegetal tiende a promover la ocurrencia de deslizamientos.

5.2. INTRODUCCION

La cobertura vegetal ha sido objeto de controversias en cuanto a su efecto condicionante o
activador de distintos tipos de movimientos en masa (Aleotti, 2004; Abreu, 2005; Imaizumi et
al., 2008). Algunos autores sefialan, que ésta juega un papel importante, debido a que influye en
las propiedades hidrolégicas y mecanicas del suelo, favoreciendo la estabilidad de las pendientes
(Dai y Lee, 2002). Atributos tales como: la cohesion, el d&ngulo interno de friccion, el peso de los
materiales superficiales y la presion de agua en los poros del suelo, tienden a ser modificados por
la presencia de la vegetacion, con lo cual mejora la cohesion efectiva del suelo, se refuerza la
matriz del suelo y aumenta el potencial matrico del suelo, a través de la evapotranspiracion y la
intercepcion (Gomez y Kauzoghu, 2005).
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Debido a las condiciones favorables provistas por la presencia de cobertura, algunos tipos de
movimientos en masa se asocian, por lo general, a dreas donde hay intervencion de la misma
(Zinck, 1990; Mehrotra et al., 1996; Zhou et al, 2002; Can et al, 2005). La intervencion de la
cobertura afecta los procesos de infiltracion del suelo y la evapotranspiracion, asi como la fuerza
de la raiz, disminuyendo con esto la estabilidad de taludes e incrementando el riesgo de
deslizamientos. Zinck (1990), Zhou et al, (2002), Can et al, (2005) muestran que los
deslizamientos ocurren con mayor frecuencia en campos deforestados o cultivados y sobre tierras
en barbecho o bajo pasto, por lo que se deduce que estas areas son mas propensas a los
deslizamientos (Dai y Lee, 2002; Gorsevski et al., 2006).

Los cambios en el uso de la tierra conducen a modificaciones profundas y rapidas del paisaje, lo
que se expresa con la destruccion de la vegetacion, cambios en la topografia e incremento de la
erosion (Ferrer, 1999 citado por Abreu, 2005). Debido justamente a estas modificaciones, la
propension a la ocurrencia de deslizamientos aumenta. Inicialmente se presenta un incremento de
la erosion, laminar y concentrada y consecuentemente de los deslizamientos, debido a que la
intervencion reduce la fuerza del regolito, produciendo laderas mas susceptibles (Glade, 2003);
sobre todo, si se combinan estas condiciones de deforestacion, con otras variables del paisaje
tales como el gradiente de la pendiente y la estabilidad estructural de las laderas (Rowbotham y
Dudycha, 1998; Pidwirny, 2006). Otro efecto de la intervencién humana es la generacion de
areas quemadas, las cuales tienen relaciéon con la ocurrencia de flujos de escombros (Gabet y
Sternberg, 2008).

La actividad humana provoca movimientos en masa de tipo deslizamiento por la alteracion de la
geometria externa de las laderas (Zézere et al., 1999; Gonzalez et al., 2002; Remondo et al.,
2004), al realizar obras tales como: remocion de plantas de raices profundas, aterrazamiento,
construccion de carreteras, alteraciones de flujos de agua (mala disposicion de aguas residuales),
entre otras (Abreu, 2005; Guadagno et al., 2005; Can et al., 2005). En algunos casos, el efecto de
esta actividad es evaluada indirectamente a través de la cobertura vegetal, ya que con frecuencia,
existe una afectacion directa de la misma.

En Venezuela, Pla (1997), present6 el caso de un ultisol, franco arcilloso, bajo clima subhumedo
tropical, el cual en condiciones naturales estaba cubierto por un bosque denso, que facilitaba la
conductividad hidraulica en el horizonte argilico, al penetrar las raices mas de 30cm. Este bosque
fue sustituido por tierras de pastura y uso agricola, Después de la deforestacion y el
sobrepastoreo, las raices de los pastos solo se concentraron en los 10-20cm superficiales, y la
conductividad hidraulica del horizonte B disminuy6 hasta Imm/hora, lo cual provocd que la
precipitacion sobrepasara el limite liquido, llegando la saturacién a causar escurrimientos
superficiales y subsuperficiales concentrados, condicion favorable para la ocurrencia de distintos
tipos de movimientos en masa, en tierras con altas pendientes. En este caso, la principal causa de
los movimientos en masa fueron las diferencias en las tasas de infiltracién potencial y la
conductividad hidraulica saturada, entre la capa superficial y las capas subyacentes. Unido a esto
el efecto benéfico de anclaje por presencia de raices profundas y el efecto regulador de la
cobertura vegetal sobre la intensidad con que el agua de lluvia llega al suelo, se perdieron
después de la deforestacion.
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Por el contrario, en terrenos bajo cobertura nativa, boscosa o uso forestal, tienden a ocurrir
menos deslizamientos, debido al efecto protector de la vegetacion (Glade, 2003); aunque esto
depende de la naturaleza de la cobertura vegetal, su densidad y tipo, entre otros factores
(D’Amato Avanzi et al.,, 2004). Esto puede deberse a que los suelos bajo uso forestal,
generalmente presentan una mayor capacidad de infiltracién, aunque la probabilidad de que
ocurran deslizamientos en areas forestadas, se incrementa significativamente cuando se
presentan eventos de lluvias extremos (Young, 1972 citado por Abreu, 2005). Ello concuerda
con lo reportado por D’ Amato Avanzi et al, (2004), quienes encontraron una alta incidencia de
deslizamientos (83%) en un area cubierta por bosques de castafio, por lo que no solo es
importante la densidad de la cobertura vegetal, sino también otros factores, relacionados con el
relieve, el clima, las condiciones hidraulicas, las propiedades hidrolégicas del suelo y los
materiales subyacentes, entre otros.

Para la evaluacion de la cobertura vegetal y sus cambios se emplean mapas preexistentes de
vegetacion; fotografias aéreas o imagenes de sensores remotos (Ostir et al., 2003; Koutsias y
Karteris, 2003; Aich et al., 2008), A partir de las imagenes de satélites se realiza una
clasificacion visual supervisada o se generan indices basados en sus bandas espectrales y
técnicas de procesamiento digital (Koutsias y Karteris, 2003; Geymen y Baz, 2008), tales como
la utilizacion del falso color, el Soil Adjusted Vegetation Index (SAVI) recomendado para la
cobertura de baja densidad (Giannico, 2007) y el Indice de Vegetacion de la Diferencia
Normalizada (NDVI) (Maselli, 2004), entre otros indices.

El NDVI, es un indice ampliamente utilizado en el procesamiento de imagenes de satélite
(Ecuacion, 3) para estimar la cantidad, calidad y desarrollo de la vegetacion y otros atributos
superficiales. El mismo se basa en la intensidad de la radiacion de las bandas del espectro
electromagnético que la superficie emite o refleja, las cuales son medidas por medio de sensores
remotos instalados comunmente en una plataforma espacial. Este fue definido por Rouse et al,
(1973a) como:

__ pNIR-pIR

N D L = 3)
PNIR+pIR

Donde: ®NIR corresponde con la reflectancia en la banda del infrarrojo cercano y #R
corresponde a la reflectancia en la banda roja. Estas bandas permiten separar la vegetacion sana
de vegetacion enferma o senescente (Rouse et al., 1973b). Los valores de NDVI van desde -1 a
1, pero en la practica los valores oscilan entre los 0,0-0,8 (Boone et al., 2007), los valores < 0
corresponden a cuerpos de aguas o areas sin vegetacion, mientras que los valores > 0 representan
a la vegetacion (Maselli, 2004; Krishnaswamy et al., 2009).

La evaluacion de este indice permite identificar los cambios temporales y monitorear los
cambios en la dindmica de la vegetacion, ya que indica el estado fisiologico de la vegetacion.
Adicionalmente, se ha demostrado que el mismo, presenta una alta correlacion con la densidad
de vegetacion y el porcentaje de cobertura (Freitas et al., 2005, Giannico, 2007; Krishnaswamy
et al., 2009). Este indice es utilizado como un indicador general de la cobertura vegetal (Lenney
et al., 1996; Bakr et al., 2010) y su vigor (Lenney et al., 1996), a través del establecimiento de
relaciones utilizando ecuaciones de regresion lineales simples derivadas de la correlacion de
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valores de cobertura medidos en el campo y valores de NDVI obtenidos por satélite (De Jong et
al., 1999; De Jong y Riezebos, 1997; De Asis y Omasa, 2007; Giannico, 2007; Boone et al.,
2007), o regresiones multivariantes (Maselli, 2001) o para indicar la dindmica de la vegetacion
(Julien y Sobrino, 2009; Bakr et al., 2010). Sin embargo, en una unica imagen de NDVI, las
diferencias entre campos baldios, campos en barbecho, areas de cultivos inmaduros, areas con
malas cosechas o areas con vegetacion natural de baja densidad de cobertura, pueden ser
indistinguibles o confundirse (Bakr et al 2010). Por lo que es importante considerar, que este
indice podria ser poco sensible o un mal indicador de la cobertura vegetal, si ésta es de baja
densidad, lo cual es comun en las zonas 4ridas y semiaridas (Maselli, 2004; Becker y Choudhury,
1988; Lenney et al., 1996 y Huete y Jackson, 1987; Wallace et al., 1993 citados por Bakr et al.,
2010). Adicionalmente, es posible, que las diferencias encontradas entre las imagenes se deban a
diferencias de fenologia (Shalaby y Tateishi, 2007).

Por otra parte, los valores del NDVI pueden verse afectados por la presencia de pixeles mixtos,
los cuales se producen cuando el sensor incluye mas de una clase de cobertura del suelo sobre el
terreno (Verhoeye y De Wulf, 2002; Wulder et al 2004, Maselli, 2004; Herold et al., 2008) por
lo que es evidente el efecto del suelo desnudo sobre los valores de NDVI, ademas de que existe
una fuerte dependencia de la escala espacial en superficies heterogéneas. Lo que indica que los
valores de NDVI con diferentes resoluciones, no pueden ser comparables (Jiang et al., 2006), ya
que las diferencias en la resolucion espacial dependeran de la naturaleza de la cubierta vegetal y
en particular de la extension espacial de las masas forestales (Teillet, et al 1997).

No obstante la combinacion de la informacion espectral de dos satélites (SPOT y LANDSAT)
puede utilizarse para mejorar la discriminacion del suelo desnudo y suelos con una baja densidad
de vegetacion (Guyot y Gu, 1994, Wulder et al., 1998). Sin embargo, aunque la resolucion
espectral de estas imagenes proporciona informacion esencial para realizar la clasificacion, la
resolucion espacial (pixel), puede no ser suficiente, sobre todo cuando el paisaje presenta fuerte
variabilidad espacial y fragmentacion (Koutsias y Karteris, 2003).

Adicionalmente, se debe tener cuidado con el uso de valores de NDVI, determinados a partir de
datos colectados a través de distintos instrumentos, debido a que sus valores puede variar
significativamente en funciéon de la calibracion y resolucion del sensor, las condiciones
atmosféricas, la superficie de reflexiéon, indices de suelo y las combinaciones de Ila
heterogeneidad, aun cuando los datos del espectro de los diferentes sensores, hayan sido
calibrados radiométricamente y corregidos atmosféricamente (Teillet, et al., 1997).

Al evaluar el estado de la cobertura, se pueden hacer inferencias sobre la influencia de estos
cambios en la ocurrencia de algunos tipos de movimientos en masa, aunque es dificil relacionar
directamente la ocurrencia de deslizamientos de tierra a las variaciones en el uso de la tierra
(Glade, 2003). En la evaluacién de la influencia de la cobertura vegetal sobre los deslizamientos
de tierras se recomienda el andlisis detallado de secuencias de fotos aéreas, para detectar los
cambios de uso del suelo (Glade, 2003). Por ejemplo, Arismendi et al, (2000), evaluaron y
cuantificaron las 4reas afectadas por los deslizamientos, haciendo énfasis en los procesos
geomorfoldgicos y la cobertura natural, a través de la comparacion de imagenes tomadas antes y
después del evento (imdgenes de satélites SPOT-Pancromaticas e IKONOS y ortofotomapas a
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escala 1:25 000). En las imagenes se observo un deterioro significativo de la cobertura vegetal,
especificamente en los pisos tropical y pre-montano y en menor proporcion el montano bajo. Los
tipos de cobertura mas afectadas fueron los matorrales; debido al crecimiento andrquico de
viviendas, lo que favorecid el deterioro de los suelos producto del escurrimiento difuso y
concentrado, tanto de las aguas pluviales, como de las aguas negras provenientes de las
viviendas.

Adicionalmente, en sectores con predominio de bosques y con una fuerte meteorizacion de los
esquistos, se produjo un escurrimiento subsuperficial que sirvié6 como lubricante entre los suelos
y la roca originando movimientos en masa del tipo superficial. Imaizumi et al,(2008) en la
cuenca de Sanko (Japon), evaluaron el efecto de la cosecha de especies forestales en la
frecuencia de deslizamientos y flujos de escombros, empleando nueve conjuntos de fotografias
aéreas que cubrian los periodo de 1964 al 2003. En este caso la tendencia a los deslizamientos se
asocio a cambios en la estabilidad de las pendientes por la disminucion de la fuerza de las raices.

Para la estimacion del riesgo de ocurrencia de movimientos en masa, la evaluacion debe basarse
en imagenes de distintas fechas utilizando el grado de intervencion humana como criterio de
evaluacion., con la finalidad de establecer la frecuencia, como parte de la evaluacion del factor
tiempo.

Zhou et al, (2002), Dai y Lee (2002) y Maselli (2004), demostraron que los valores del NDVI
presentan una relacion con la distribucion de algunos tipos de movimientos en masa. En el area
de estudio Pineda, 2008 y Pineda et al. (2011a), por medio de un analisis de regresion logistica
mostraron el efecto condicionante del grado de cobertura vegetal, medido a través del NDVI, el
cual permiti6 predecir la alta susceptibilidad a los deslizamientos en laderas con escasa cobertura
vegetal.

Sin embargo, una de las limitaciones del uso de estas técnicas para la evaluacion de los tipos de
movimientos en masa, son: la resolucion, la escala y la combinaciéon de imagenes a escalas
distintas, debido a que algunos tipos de movimientos en masa pequefios, no pueden ser
identificados (Imaizumi et al., 2008). En adicion a esto, se debe tener presente que la vegetacion
a menudo oscurece las caracteristicas morfoldgicas indicativas de deslizamientos de tierra
(Booth et al., 2009). Igualmente en las imagenes, los distintos tipos de movimientos en masa
pueden estar enmascarados por diversos factores tales como: otros procesos de erosion, el
crecimiento de la cobertura vegetal, la actividad humana y el efecto del tiempo que borra los
limites de algunos tipos de movimientos en masa (Guzzetti, 2003). Para evitar errores algunos
autores establecen un tamafio minimo de deslizamientos (50m?®) (Imaizumi et al., 2008), o
sugieren el uso de un area de amortiguacion alrededor de las cicatrices de los movimientos en
masa tipo deslizamiento (Dai y Lee, 2002; Can et al, 2005 y Magliulo et al., 2009).

Adicionalmente, el NDVI después de alcanzar un umbral de cobertura de copa o biomasa, ya no
aumenta mas, como se ha identificado en numerosos estudios en los tropicos (Asner et al., 2003;
Lillesaeter, 1982 citados por Krishnaswamy et al., 2009), lo cual es un defecto de este indice.
Esta técnica es més aplicable en regiones con una acentuada estacion seca, y tipos de cobertura
relacionadas con bosques verdes y semi deciduos, que en areas de cobertura densa con tipos de
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bosques humedo siempre verde (Krishnaswamy et al., 2009). Sin embargo, debido a que el
interés en este estudio es establecer las relaciones entre los cambios del NDVI en el tiempo y el
desencadenamiento de deslizamientos, se considerd que las propiedades del fondo de la imagen
son constantes y presentan el mismo efecto de factores tales como: topografia, litologia, tipo de
suelo, contenido de humedad, entre otras.

A pesar de que se considera que el calculo del NDVI reduce al minimo los errores radiométricos
(Guyot y Gu, 1994) y topograficos, por presentar la capacidad de disminuir el efecto topografico,
mientras produce una escala de medicion lineal, y compensa en parte, los cambios en las
condiciones de iluminacién, inclinacion de la superficie y otros aspectos (Giannico, 2007) es
recomendable realizar correcciones radiométricas y topograficas en dreas de altas pendientes.

En sintesis, debido al efecto protector de la cobertura vegetal, la remocion o cambio en la misma
puede influir en el desencadenamiento de deslizamientos. Estos cambios en cobertura pueden ser
evaluados por medio del NDVI. Sin embargo, se debe tener presente que estos cambios deben
ser interpretados como tendencias y no como magnitudes, debido a que este indice es un
indicador general. Algunos cambios en los tipos de cobertura vegetal son indistinguibles por su
baja densidad, porque obedecen a diferencias fenoldgicas, por la presencia de pixeles mixtos o
por la resolucion espacial de la imagen.

En este capitulo se utilizdo el NDVI como herramientas para determinar los cambios espaciales y
temporales de la cobertura vegetal ocurridos en el area de estudio y establecer relaciones causa-
efecto entre la susceptibilidad a los deslizamientos.

5.3. PROCEDIMIENTO
5.3.1. Coleccion de imégenes, procesamiento y andlisis
5.3.1.1. Iméagenes:

Para la determinacion de los cambios espaciales y temporales del NDVI, se selecciond un total
de 7 imagenes LANDSAT (1986, 2000, 2002, 2003, 2005 y 2006) y una imagen SPOT (2008),
multiespectrales (Cuadro 5.1), tomadas en los primeros tres meses del afio. Las imagenes
LANDSAT fueron obtenidas a través del proyecto GeoCover de United States Geological
Survey (USGS). Estas presentaron originalmente correccion radiométrica y ortométrica.
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Cuadro 5.1.Informacion general de las imagenes colectadas.

Imagen Fecha Tamatio de Preprocesamiento Angulo de Azimuth
pixel Elevacion Solar Solar
LANDSAT
1986TM 13/03/1986 30 OrthoGeocover 52,3 108,93
LANDSAT
2000ETM 28/04/2000 28 OrthoGeocover 63,98 80,89
LANDSAT
2001T™M 14/03/2001 28 OrthoGeocover 57,45 110,91
LANDSAT L1G ( Correccion
2002TM 28/01/2002 30 Geométrica Radiométrica) 47,97 132,1021
LANDSAT L1G ( Correccion
2003TM 4/3/2003 30 Geométrica Radiométrica) 54,73 116,75
LANDSAT L1G ( Correccion
2005ETM 20/01/2005 30 Geométrica Radiométrica) 47,16 134,73
LANDSAT
2006 ETM 8/2/2006 30 Ortho, GLS2005 49,94 128,19
SPOT 2008 26/03/2008 10 Sin 0 0

Como puede observarse en el Cuadro 5.1, las imagenes corresponden a los primeros meses del
afio, lo cual coincide con el periodo seco (Figura 5.1), en el cual se presentan los valores mas
estables de NDVI (Krishnaswamy et al., 2009). El uso de imagenes multi-estacionales puede
aumentar la precision y los detalles de clasificacion (Koutsias y Karteris, 2003); para la
obtencion de imagenes correspondientes al periodo humedo, se ve afectada por la alta nubosidad
propia de la época de precipitaciones, por lo que no fue posible la obtencion de esta informacion.

Para realizar la evaluacion se considerd que las diferencias en el periodo seco solo producen
efectos menores, aunque a lo largo del afio se presentan cambios debido al cambio en las
condiciones climaticas y a su efecto fenoldgico. Estos supuestos se consideraron razonables en el
presente caso, en el cual se pretende realizar una evaluacion de las tendencias de cambios en la
cobertura vegetal a lo largo de los afios, en el momento mas critico que corresponde a la época
donde existe menor cobertura.
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Figura 5.1. Precipitacion mensual para los afios 1985, 1999, 2000 y promedio mensual basado en 44 afios
de registro de la Estacion Tiara.
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5.3.1.2. Preprocesamiento de las imagenes

Se seleccionaron las bandas 4(infrarojo cercano) y 3(rojo) de cada una de las imagenes
LANDSAT, se cortaron para ajustarlas al area de estudio, y se realizd posteriormente el cambio
de Datum, de WGS1984 a Datum SIRGAS REGVEN, Proyeccion UTM, Huso 19. Para lograr
un mejor ajuste se georeferenciaron con los ortofotomapas a escala 1:25 000 del Instituto
Geografico de Venezuela Simon Bolivar. En el proceso de georeferenciacion se usaron entre 40-
50 puntos de control. Los puntos de control seleccionados en la banda 3, se usaron para
georreferenciar la banda 4, y las bandas del resto de las imagenes. Salvo algunos puntos que
fueron descartados por su dificil localizacion, debido a la presencia de nubes.

La raiz del error cuadratico medio (ECM) obtenido, fue menor a 10 m, el cual es un error
aceptable de acuerdo a lo establecido por Lunetta y Elvidge (1998) citado por Shalaby y Tateishi
(2007), los cuales establecen que la raiz del ECM no debe ser superior a 0,5 pixeles. La
transformacion geométrica se realizé con un polinomio de segundo grado, y el método del
vecino mas cercano, Posteriormente, se realizd una evaluacion preliminar de la precision
geométrica, a través de una comparacion visual de las bandas, con informacion vectorial (rios).

5.3.1.2.1. Correccion radiométrica

Los datos radiométricos obtenidos por sensores satelitales se ven afectados por diversos factores,
tales como: las caracteristicas propias de los sensores, su calibracion, el angulo cenital solar, la
distancia tierra-sol, el angulo cenital de vision y las condiciones atmosféricas (Guyot y Gu,
1994). Uno de los métodos mdas simple y ampliamente usados para realizar la correccion
radiométrica es el método de Chavez (1988). Este consiste en la sustraccion de un valor
constante en cada banda espectral (Chavez, 1988; Song et al., 2001). Este procedimiento
representa una opcion cuando se pretende hacer analisis cuantitativos (Guyot y Gu, 1994) y se
recomienda cuando se tienen datos de teledeteccion que ya han sido corregidos, porque solo
requiere la informacion contenida en los datos de la imagen digital (Chavez, 1988).

El método supone la existencia de un valor constante de dispersiéon atmosférica en toda la
imagen, lo cual permite obtener un ambiente uniforme en cada banda (correccion de primer
orden) (Chéavez, 1988).

5.3.1.2.2. Célculo el indice de normalizacion topografica

Las caracteristicas topograficas pueden afectar los valores espectrales de las iméagenes de
satélites, principalmente en las zonas montafiosas, donde existe una mayor influenciada de la
topografia local, Esta distorsion radiométrica es conocida como "efecto topografico”. El efecto
topografico es producto de las diferencias en iluminacion, debido al angulo de incidencia del sol
y el angulo del terreno, razon por la cual, la superficie terrestre no refleja la energia solar que
incide de manera uniforme, en todas las direcciones, por lo que es necesario tomar en cuenta las
variaciones en el terreno. Particularmente es conocido que la topografia influye en los indices de
vegetacion y las condiciones fisiologicas de plantas (Deng et al., 2007). Existen distintos tipos de
relaciones entre las variables topograficas (altitud, pendiente, orientacion, radiacion solar, entre
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otras) y el NDVI, aunque estas relaciones pueden variar en funcion de la estacion y los tipos de
vegetacion (Deng et al 2007). En algunos trabajos se muestra que ¢l NDVI puede exponer las
tendencias relacionadas con la orientacion y el gradiente de la pendiente, revelando con esto la
influencia topografica, la cual es apenas perceptible en bosques, pero muy perceptibles en otros
tipos de cobertura. En estos casos el NDVI, debe usarse con precaucion en las regiones
montafiosas y es recomendable realizar correcciones topograficas (Sader et al., 1989).

Una forma de reducir este efecto, es la aplicacion de transformaciones basadas en modelos de
reflectancia lambertiana o no lambertiana. Estos modelos de normalizacion, permiten ver la
imagen como si €sta fuera una imagen plana. Logrando con ello resultados mas precisos, Por
ejemplo la constante de Minnaert puede ser calculada a través de la regresion de un conjunto de
valore de luminosidad observados en las imagenes con valores de pendiente y orientacion,
siempre que todas las observaciones estén localizadas sobre el mismo tipo de cobertura terrestre.
El valor de k (constante de Minnaert) es la pendiente de la recta de regresion (Hodgson and
Shelley, 1994). Para ellos se necesita informacion relacionada con la elevacion solar, azimut
solar y el MDE del area de estudio. Esté célculo permite corregir los valores de luminosidad
(Colby, 1991; Smith et al., 1980), al relacionarlos con la pendiente y la elevacion solar, al
momento de tomar las imagenes.

Para el calculo del indice de normalizacion topografica (Minnaert y Szeicz, 1961), se uso el
modelo no lambertiano, con la constante de Minnaert. Este indice se calculé banda por banda
con el programa ERDAS IMAGINE 9.2 (Leica Geosystems, 2008).

5.3.1.2.3. Calculé el indice de Vegetacion de la Diferencia Normalizada

Una vez corregidas las imagenes, se determiné el Indice de Vegetacion de la Diferencia
Normalizada (NDVI). Para el calculo del NDVI se utilizaron las bandas del infrarrojo cercano y
rojo, mediante la formula citada anteriormente. Los NDVI calculados para cada fecha fueron
clasificados de -1 a 0; 0 a 0,25; 0,25 a2 0,5; 0,5 2 0,75 y de 0,75 a 1, para visualizar de forma mas
expedita los cambios en una primera evaluacion visual.

Una vez obtenido el NDVI (-1 a 1), se realiz6 un ajuste de los valores, con la finalidad de
mostrar solo los valores relacionados con la cobertura vegetal (NDVI> 0,1) tal como sugiere
Boone et al., 2007. Para ello se realizd una reclasificacion, y todos los valores entre -1 y 0 se
clasificaron como 0. Este rango de valores comprende los valores asociados a: suelo desnudo,
cuerpos de agua, afloramientos rocosos, areas quemadas y nubes, entre otros. Para eliminar los
valores relacionados con la presencia de nubes, se cre6 una mascara en cada imagen y los valores
fueron sustituidos por los valores de NDVI de la imagen de fecha mas cercana a esta.

Posteriormente, se realizd una clasificacion de los valores de NDVI, usando las clases que se
presentan en el Cuadro 5.2
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Cuadro 5.2.Clasificacion de los valores de NDVI.

Valores de NDVI Clases Descripcion
-1a0 1 Suelos desnudo, areas quemadas, nubosidad
0a0,25 2 Herbazal arbustivo arbolado
0,25a0,5 3 Bosque de galeria
0,52a0,75 4 Bosque semi deciduo
0,75a1 5 Bosque siempre verde

5.3.2. Comparacion entre los valores de NDVI y mapas de cobertura vegetal existentes.

Finalmente, para determinar la posibilidad de usar los valores de NDVI, como indicadores de
cambios en limites o superficies de los tipos de cobertura vegetal, se realizd una comparacion
entre el mapa de cobertura vegetal realizado por Ochoa (2003) y el NDVI de la misma fecha,
Para la cual se construyé una matriz de datos, comparando las clases de tipos de cobertura
vegetal con las clases de NDVI (Cuadro 5.3).

Cuadro 5.3.Esquema de la matriz de comparacién entre dos productos.

Clases
Clase Positivos Negativos Total
Positivos a b r
Negativos c d s
Total t u N

Para realizar la comparacion se uso el indice de concordancia (Ecuaciones, 4, 5 y 6) denominado
Kappa (Cohen, 1960 y 1968).

K = (PO = Pe) /(1= PO et e e e e e e e e e aaeea s “4)
Donde:

PO = (A4 )/ N oo e e (D)
Pe = (T * ) F (S *U)) /N 2 e (6)

En cada clase se determind la exactitud del producto (Ecuacién, 7) y del usuario (Ecuacion, 8) y
el error de comision (Ecuaciones, 9 y 10), por clase de cobertura vegetal.

EXP = (@%100) / Eeovoooieioeeoee oo, 7
EXU = (0% 100) / T oo (8)
ETD =100 = EXD..oooeooeoee e ©9)
EFU =100 = EXD.cooooeooeoee e, (10)
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5.3.3. Evaluacion de los cambios en cobertura vegetal a través del NDVI

Para detectar los cambios ocurridos durante cada periodo de tiempo se restaron (Ecuacion, 11)
los NDVI de las imagenes contiguas (Krishnaswamy et al., 2009), con lo cual se generd un mapa
cada dos fechas.

AP = (NDVID) g = (NDVI)R e, (11)

Donde Ap es la diferencia de NDVI encontradas entre las imagenes e y r para cada pixel.
NDVIg=NDVI del pixel de afio a evaluar
NDVIr= NDVI del pixel de afio de referencia

Posteriormente, se determinaron los histogramas de las diferencia para cada periodo y se estim6
la desviacion estandar y la media de las diferencias. Con estos valores se realizé la normalizacion
de cada uno de los mapas a través del uso de la ecuacion 12:

Donde An = diferencia normalizada
Md= media de las diferencias
s= desviacion estandar de las diferencias

El mapa obtenido de las diferencias normalizados, se reclasificé en cinco clases (Cuadro 5.4),
basadas en la Md + s y la Md + 2s.

Cuadro 5.4. Clases de cambios en cobertura vegetal, basados en el NDVI.

Rango basado en las diferencias de NDVI

Clases . Tipos de cambio en cobertura vegetal
normalizado para establecer la clase
1 <Md- 2s Disminucion significativa del NDVI
2 Md-2s a Md-s Disminucion moderada del NDVI
3 Md-s a Md+s Sin cambio aparente en del NDVI
4 Md+s a Md+2s Aumento moderado del NDVI
5 Md+2s Aumento significativo del NDVI

Estas clases reflejan las diferencias encontradas y el valor relativo del cambio (Ruiz-Gallardo et al 2003),
finalmente el mapa de diferencias extrema (2008-1986) se comparo con el mapa de cobertura vegetal
existentes para determinar los tipos de coberturas mas afectadas.

5.3.4. Relaciones entre los cambios de cobertura vegetal evaluados a través del NDVI y la
susceptibilidad a los deslizamientos.

Para establecer la relacion entre las coberturas basadas en el NDVI y las areas altamente
susceptibles y ligeramente susceptibles a los deslizamientos se seleccionaron cuatro sectores
dentro del area piloto (Figura 4.5): dos de ellos ubicados sobre la formacion Metatobas de El
Chino y El Cano y calificados cada uno como ligera y altamente susceptibles a los
deslizamientos, y los otros dos localizados sobre la formaciéon Metalavas de El Carmen y
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calificados como ligera y altamente susceptibles a los deslizamientos (Cuadro 4.3). Para el
establecimiento de las relaciones se determinaron los valores medios de NDVI para cada fecha y
posteriormente se realizo una relacion entre estas areas susceptibles o no a los deslizamientos de
cada formacion y las clases relacionadas con los cambios de cobertura. Las areas calificadas
como ligera o altamente susceptibles a los deslizamientos fueron delimitadas en un estudio
previo (Pineda et al, 2011a).

5.3.5. Relaciones entre los valores de NDVI y los puntos de cicatrices de deslizamiento y no
deslizamiento.

Para establecer la relacion entre las de cicatrices de deslizamientos y los valores de NDVI, en el
area de estudio, se utilizaron los escenarios correspondiente a los afios 1992 y 2008 (Capitulo
4.3) con lo cual se generaron dos escenarios que corresponden a cada una de las fechas
evaluadas. La tabla correspondiente al escenario del afio 1992 se relacion6 con el NDVI de 1986
y la tabla correspondiente a escenario del afio 2008 se relaciond con el NDVI del 2006 y el de
2008.

Posteriormente se realizd una prueba de medias no paramétrica, para determinar si existen
diferencias entre los valores de NDVI asociados con puntos con o sin cicatrices de
deslizamientos en cada fecha y entre los valores de NDVI en areas con cicatrices y sin cicatrices
de fechas distintas.

5.4. RESULTADOS Y DISCUSION
5.4.1. Relacién entre la cobertura vegetal y los valores del NDVI.

Los resultados se muestran graficamente en las figuras 5.2 a 5.5. El color rojo (-1 a 0) indica
ausencia total de cobertura vegetal (nubes, agua, suelos desnudos) y se asocia a valores mas
bajos de NDVI. El color naranja se asocia a coberturas menos protectoras tales como los
herbazales arbustivos, generalmente relacionadas con las areas destinadas a la ganaderia
extensiva. La coloracion amarilla se asocia principalmente a los bosques de galeria, los cuales se
muestran en el area de estudio cortando el paisaje. Las coloraciones verde claro y verde, indican
una cobertura densa. Estos colores se presentan hacia el Este del area estudio y estan
relacionadas con coberturas tales como bosque siempre verde y bosque semi deciduo.
Adicionalmente, en estas areas se encontraron patrones y valores (< 0) asociados a la presencia
de nubosidad. Es importante resaltar que para relacionar los valores de NDVI con los tipos de
cobertura vegetal existentes en el area de estudio se debe tomar en cuenta la distribucion espacial
o patrdn de estos valores.

La comparacion entre el mapa de cobertura vegetal y el NDVI de la misma fecha produjo los
resultados que se presentan en el Cuadro 5.5. Los resultados obtenidos muestran que el indice de
concordancia o kappa (0,45) con un intervalo de confianza de 1,19 a 0,012 es moderado. Al
determinar la exactitud del producto y el error de comision por clases (Cuadro 5.6) se encontrd
que las clases 3 (Bosque de galeria) y 4 (Bosque semi deciduo) presentaron los valores de
exactitud del productor y usuario mas bajos y el error de comision mas alto. A pesar de estos
resultados, el patron de distribucion de ambas clases muestra que las mismas pueden ser
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identificadas y delimitadas (Figuras 5.3 a 5.6), con lo cual se concluye que los valores de NDVI
y su patron de distribucion pueden ser usados para evaluar la magnitud de los cambios ocurridos
(Julien y Sobrino, 2009; Bakr et al., 2010), en los limites de los tipos de cobertura vegetal en el
area de estudio.

La clase 1 (suelos desnudo, areas quemadas, nubosidad) present6 valores de cero, debido a que la
misma no fue delimitada en el mapa de tipos de cobertura vegetal y se encuentra inmersa en las
otras clases existentes, lo cual afectd los valores del indice de concordancia, exactitud del
productor y error de comision. Otro de los factores que pudo influir entre comparacion,
principalmente en la clase tres, es que el mapa de tipos de cobertura vegetal realizado por Ochoa,
(2003), se delimito sobre una imagen SPOT, mientras que el NDVI se calcul6 sobre una imagen
LANDSAT, las cuales presentan distinto nivel de resolucion. Por lo cual, los limites de las areas
correspondientes a bosque de galerias pueden ser distintos. Es conocido que la resolucion
espacial (tamafo de pixel) afecta la clasificacion de cobertura, sobre todo cuando esta presenta
fragmentacion (Koutsias y Karteris, 2003).
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Cuadro 5.5. Matriz de comparacion entre el mapa de tipos de cobertura vegetal y las clases de NDVI.

. Clases en el mapa NDVI
Clases en el mapa de tipos
de cobertura vegetal Suelos desnudo, Herbazal Bosque de Bosque semi  Bosque siempre Exactitud Error de .
. d busti , , Total . ., Marginales FE
areas quemadas arbustivo galeria deciduo verde del usuario comision
nubosidad arbolado
Suelos desnudo, areas 0 0 0
quemadas, nubosidad 0 0 0 0 0
Herbazal arbustivo 55 867 600 86.0 13.9 7816000 38073239
arbolado 6419 200 48 051 600 1262 800 126 400 7600
Bosque de galeria 16 762 200 23,6 76,4 12 815 400 1424 574
343 800 12 201 600 3946 800 270 000 0
Bosque semi deciduo 6 842 800 54,5 45,5 3114 000 507 732
14 000 634 000 2034 400 3728 800 431 600
Bosque siempre verde 400 238 000 378 800 2530 000 7 073 600 10 220 800 69,2 30,8 3147 200 856 103
Total 6 777 400 61 125200 7 622 800 6 655200 7512 800 89 693 400 62 800 800 26 892600 40 861 648
Exactitud productor 0,0 78,6 51,8 56,0 94,2 _ _ _ N -
Error comision 100,0 21,4 48,2 44,0 5,8 - - - - -

Nota: El mapa de cobertura vegetal solo present6 cuatro clases de cobertura (Cuadro 4.2) y el NDVI fue subdividido en 5 clases (Cuadro 5.2)
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Figura 5.2. Imagen comparativa entre la clase bosque de galeria, del mapa tipo de cobertura vegetal y los
valores y patron de distribucion de la clase 3 del NDVI, Imagen LANDSAT TM 2003.
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Figura 5.3. Imagen comparativa entre la clase bosque de galeria, del mapa tipo de cobertura vegetal y los
valores y patron de distribucion de la clase 3 del NDVI, Imagen SPOT 2008.
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Figura 5.4. Imagen comparativa entre la clase bosque semi deciduo, del mapa tipo de cobertura vegetal y
los valores y patron de distribucion de la clase 3 del NDVI, Imagen LANDSAT TM 2003.
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Figura 5.5. Imagen comparativa entre la clase bosque semi deciduo, del mapa tipo de cobertura vegetal y
los valores y patron de distribucion de la clase 3 del NDVI, Imagen SPOT 2008.
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5.4.2. Evaluacion de los cambios a través del uso del NDVI.

En el Cuadro 5.6 se muestran los limites de clases definidos en funcion de los criterios
establecidos en el Cuadro 5.4.

Al confrontar las clases de cambios ocurridos en cada periodo en funciéon de la superficie
ocupada por cada clase, se encontro, que las clases extremas, denominadas disminucion
significativa del NDVI (clase 1) y aumento significativo del NDVI (clase 5), presentan los
cambios mas evidentes (Cuadro 5.7), al aumentar o disminuir la superficie ocupada por cada
clase.

Es evidente una reduccion de la superficie asociada a la disminucion significativa del NDVI
(Clase 1) desde el periodo 2001-1986 al 2008-2006, periodo a partir de la cual ésta clase
increment6. En la Figura 5.7 se observd la magnitud del cambio para esta fecha. La clase 5,
asociada a areas que presentaron un aumento significativo del NDVI presenté una disminucion
desde el periodo 2001-1986 al 2003-2002. Sin embargo, esta clase presentd un incremento para
el periodo 2005-2003, con lo cual se consider6 que parte del area fue recuperada, aunque
posteriormente, la superficie asociada a esta clase, disminuy6 drasticamente en los periodos
2006-2005 y 2008-2006.

Los cambios en el periodo extremo (2008-1986) (*) utilizado para analizar el cambio global,
mostraron que las clases 4 y 5 relacionadas con areas en recuperacion, representan el 45% del
area total, mientras que las clases (1 y 2) relacionadas con areas altamente afectadas, abarcan el
42% del area. Los periodos que presentaron mayor afectacion de la cobertura, corresponden al
periodo 2008-2006 con un 58% y 2001-1986 con 48% y el periodo de menor afectacion
corresponde al 2005-2003 con 27% del area total. Estos resultados confirman la utilidad del
NDVI como medio para evaluar los cambios en cobertura vegetal (Maselli, 2004; Freitas et al.,
2005, Giannico, 2007; Krishnaswamy et al., 2009)

Cuadro 5.6. Clases de cambios asociados a los periodos evaluados, basados en las diferencias

normalizadas del NDVI.

Periodo MEDIA DEESST\IIAISSKEI CLASE 1 CLASE 2 CLASE 3 CLASE 4 CLASE 5
2000-1986 0,11 0,16 -6,75 a-0,21 -0,21 a -0,05 -0,052a0,27 0,27 20,43 0,43 a 4,44
2001-2000 -0,18 0,17 394a-052  -052a-035  -0,35a-0,01  -0,01a0,16 0,16a6,76
2002-2001 -0,02 0,15 -6,07 a -0,32 -0,32a-0,17 -0,17a0,13 0,13a20,28 0,28 a 5,47
2003-2002 -0,03 0,16 398a-035  -035a-0,19 0,1920,13 0,1320,29 0,29 a 6,00
2005-2003 -0,13 0,19 -4,26 a-0,51 -0,51 a-0,32 -032 a2 0,06 0,06 a 0,25 0,25a5,42
2006-2005 0,01 0,24 421a-047 -047a-023  -023a025 0252049  049a4,13
2008-2006 0,18 0,27 -4,37 a-0,36 -0,36 a -0,09 -0,09 a 0,45 0,45a0,72 0,72 a 3,04
2008-1986* 0,07 0,16 519a-039  -039a-024  -0242a0,09 0,092025  0,25a6,06

* Periodo extremo de evaluacion de diferencias
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Cuadro 5.7.Superficie por clases asociadas a los cambios en cobertura vegetal, basados en el NDVI.

CLASE 2000- 2001-  2002-  2003-  2005-  2006-  2008- 2008-
1986 2000 2001 2002 2003 2005 2006 1986*
Superficies (ha)

1 Disminucion significativa del NDVI
5065 3882 3775 3845 3139 3067 4114 4290

2 Disminucion moderada del NDVI 304 835 360 854 237 1546 2137 798
3 Sin cambio aparente en del NDVI 1672 1810 1729 1793 752 5734 2584 1669
4 Aumento moderado del NDVI 770 838 1675 3266 995 229 858 722
5  Aumento significativo del NDVI 4013 4960 4282 2566 7199 1640 2360 468l

* Periodo extremo de evaluacion de diferencias.

Al comparar el mapa de diferencias de NDVI 2008-1986 con el mapa de cobertura vegetal de
Ochoa (2003) se encontré que las coberturas mas relacionadas con la clase 5 (aumento
significativo del NDVI)) corresponde a bosque semi deciduo y bosque siempre verde y en menor
proporcion a bosque de galeria y herbazales arbustivos arbolados. Posiblemente este incremento
se debe a areas pastoreadas anteriormente, dejadas en barbecho por pérdida de la productividad
(Cuadro 5.8).

Cuadro 5.8.Comparacion entre el mapa de cobertura vegetal realizado por Ochoa (2003) y el mapa de
clases asociadas a los cambios en cobertura vegetal, basados en el NDVI, para el periodo 2008-1986.

Porcentaje
CLASE 1 CLASE 2 CLASE 3 CLASE 4 CLASE 5
Herbazal arbustivo arbolado 597 797 15.47 38.52 32.07
Bosque de galeria 5.27 5.90 12.38 35.85 40.59
Bosque semi deciduo 6.13 3.33 10.69 9.03 70.82
Bosque siempre verde 7.73 3.64 12.30 16.07 60.27

5.4.3. Relaciones entre los cambios de cobertura evaluados a través del NDVI y la susceptibilidad a
los deslizamientos

Los valores medios de NDVI calculados para cada fecha (Figura 5.15) en las areas calificadas
como altamente susceptibles y en aquellas ligeramente susceptibles a los deslizamientos,
muestran que el porcentaje de cobertura vegetal, con el pasar de los afios, ha disminuido
paulatinamente a excepcion del afio 2000, que presentd los valores maximos. Este
comportamiento se mantiene en las dos unidades litoldgicas consideradas (Metatobas de El
Chino y El Cano y Metalavas de El Carmen) lo que indica que ambas estan sujetas a altos niveles
de intervencion.

En la formaciéon Metatobas de El Chino y El Caio se encontrd, que para el afio 2003 y 2005 el
area altamente susceptible presentd valores de NDVI mas bajos en relacion a las areas
ligeramente susceptibles, mientras que en el resto de los afios, los valores fueron muy parecidos
o presentaron un ligero aumento (2001 y 2000).

70



En la formacion Metalavas de El Carmen, las areas altamente susceptibles presentaron una ligera
disminucidn para los afios 1986, 2005 y 2008; mientras que las areas ligeramente susceptibles y
altamente susceptibles en ambas formaciones geoldgicas no mostraron un comportamiento

diferencial.
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Figura 5.6. Valores de NDVI en distintos periodos de tiempo evaluados en las areas altamente
susceptibles (AS) o ligeramente susceptibles (LS) a los deslizamientos, localizadas en la formacion

Metatobas de El Chino y El Cafo (FCH) y Metalavas de El Carmen (FCA).

Las clases de cambios ocurridos en la formacién Metatobas de El Chino y El Cafio (Figura 5.8),
evidenciaron que el area calificada como ligeramente susceptible presentd6 un incremento en
superficie ocupada por la clase 1, denominada disminucidn significativa del NDVI. Tendencia
que se mantiene en los distintos periodos evaluados, excepto para los periodos 2005-2003 y
2006-2005. La clase 2 denominada disminucion moderada del NDVI, también present6 el mismo
comportamiento pero en menor magnitud. El balance general del area (Cuadro 5.9), evaluado a
lo largo del periodo 2008-1986, mostro el incremento que presentaron estas clases (1 y 2), la cual
representd un 85% del area total y el resto del drea permanecid practicamente en iguales
condiciones de cobertura.

Cuadro 5.9.Porcentaje de areas en recuperacion u afectacion para el periodo 2008-1986.

Formacion

Metatobas de El Chino y El Cafio

Metalavas de El Carmen

Susceptibilidad Superficie (%)
En recuperacion  En afectacion
Ligeramente 0,00 85,42
Altamente 5,00 90,00
Altamente 1,39 61,11
Ligeramente 16,67 50,00
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Figura 5.7. Clases de cambios en cobertura vegetal establecidas en funcion de las diferencias encontradas
en NDVI en un area ligeramente susceptible a los deslizamientos, localizada sobre la formacion
Metatobas de El Chino y El Cafio.

En las areas calificadas como altamente susceptibles (Figura 5.9), el balance general mostré un
incremento igualmente en la clase 1 denominada disminucion significativa del NDVI, la cual
ocupd el 90% del area total. Sin embargo, en ésta area se presentaron algunos sectores en
recuperacion (5%).
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Figura 5.8. Clases de cambios de cobertura vegetal establecidas en funcion de las diferencias encontradas
en NDVI en un area altamente susceptible a los deslizamientos, localizada sobre la formacion Metatobas
de El Chino y El Cafio.
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Estos cambios extremos son importantes, principalmente los asociados a la clase 1, por que
pueden indicar cambios de uso de la tierra que modifican el paisaje, alterando incluso la
topografia (Glade, 2003, Abreu, 2005), propiedades de suelo tales como las tasas de infiltracion
potencial y la conductividad hidraulica (Pla, 1997), y la estabilidad de las pendientes por la
disminucion de la fuerza de las raices (Imaizumi et al., 2008), promoviendo la ocurrencia de los
deslizamientos.

En las areas calificadas como altamente susceptibles localizadas en la formacion Metalavas de El
Carmen (Figura 5.10) se encontr6 que existe un incremento en la clase 1 denominada
disminucidn significativa del NDVI. Las areas en recuperacion son practicamente nulas y
muestran una tendencia a la disminucién, excepto para el periodo 2002-2001 y 2005-2003. El
balance general en esta drea muestra que el 61% de la superficie ha sido afectada (Clase 1 y 2).
En las éreas calificadas como ligeramente susceptibles (Figura 5.11), el balance general muestra
un incremento en la clase 3 denominada como sin cambio aparente en NDVI y solo el 50% del
area ha sido afectada (Clase 1 y 2).

En general, a pesar de que los valores de cobertura han venido disminuyendo tanto en las areas
ligeramente susceptibles como en las altamente susceptibles, los mayores cambios relacionados
con la disminucion del NDVI (Clase 1 y 2) se produjeron en la formacion Metatobas de El Chino
y El Cafio. Estos cambios de cobertura parecen indicar que estas areas podrian ser mas propensas
a la ocurrencia de deslizamientos, lo cual coincide con lo reportado por Pineda, et al., 2011a.

Al comparar entre las areas altamente o ligeramente susceptibles en ambas formaciones, se
encontrd que en la formacion Metatobas de El Chino y El Cafo no existen diferencias, mientras
que en la formacion Metalavas de El Carmen el area calificada como ligeramente susceptible
presentd un 17% de la superficie en recuperacion.
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Figura 5.9. Clases de cambios de cobertura vegetal establecidas en funcion de las diferencias encontradas
en NDVI en un area altamente susceptible a los deslizamientos, localizada sobre la formacion Metalavas
de El Carmen.
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Figura 5.10. Clases de cambios de cobertura vegetal establecidas en funcion de las diferencias
encontradas en NDVI en un area ligeramente susceptible a los deslizamientos, localizada sobre la
formacion Metalavas de El Carmen.

5.4.4. Relaciones entre los valores de NDVI y los puntos de cicatrices de deslizamiento y no
deslizamiento.

Las Figuras 5.12 y 5.13 muestran que existe una clara diferencia entre los valores de NDVI en
las areas afectadas o no por cicatrices de deslizamientos. Los valores muestran que los puntos
localizados sobre areas con cicatrices de deslizamientos presentan valores de NDVI de 0,0 a 0,3,
asociados a las coberturas vegetales de herbazales arbustivos, generalmente relacionados con las
areas destinadas a la ganaderia extensiva y bosques de galeria que fragmentan el area y se
asocian a la red hidrografica. En cambio, los puntos sin cicatrices presentan valores de NDVI
mas altos.

Los resultados de la prueba de medias (Cuadro 5.10) mostraron que existen diferencias
significativas entre los valores de NDVI de las areas con cicatrices y sin cicatrices en ambas
fechas. Por lo que se puede considerar que existen condiciones favorables provistas por la
presencia de cobertura, que reducen la ocurrencia de deslizamientos (Zinck, 1990; Mehrotra et
al., 1996; Zhou et al, 2002; Can et al, 2005).

Al comparar entre las areas sin cicatrices de fechas distintas se encontré que no existen
diferencias significativas, por lo cual estas areas presentan iguales valores de NDVI. Al
comparar entre los valores de NDVI de las areas con cicatrices de deslizamiento se encontraron
diferencias significativas, por lo que estos Ultimos pudieron generarse en condiciones distintas a
las ocurridas en 1992. De hecho, los valores de NDVI de las areas con cicatrices de
deslizamiento, en el afo 2008 se asocian a coberturas de herbazal arbustivos, en condiciones
peores a las encontradas en el afio 1992, las cuales se asociaron a mayor intervencion. Esto
coincide con lo planteado por Dai y Lee, 2002 y Gorsevski et al., 2006.
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Se puede concluir que existe una clara relacion entre los puntos de cicatrices de deslizamiento y
la cobertura vegetal, evaluada a través de los valores de NDVI. Aunque es importante aclarar que
en las areas con mayor cobertura (mayores valores de NDVI) es mucho mas dificil identificar las
cicatrices de deslizamiento.
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Figura 5.11. Valores de NDVI del afio 1986 relacionados con puntos con o sin cicatrices de
deslizamientos, levantadas en el afio 1992.
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Figura 5.12. Valores de NDVI del afio 2008, relacionados con puntos con o sin cicatrices de
deslizamientos, levantadas en el afio 2008.
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Cuadro 5.10.Prueba estadistica realizada a los valores de NDVI de los afios 1992 y 2008, relacionados
con puntos con o sin cicatrices de deslizamientos.

Media NDVI 1992
NDVI 2008 Sin cicatrices Con cicatrices
Media 0,37 0,20
Sin cicatrices 0,36 0,75 0
Con cicatrices 0,07 0 0

Prueba de T (a 0,05)

5.5. CONSIDERACIONES FINALES

La clasificacion de los valores de NDVI coincide con los principales tipos de cobertura vegetal
presentes en el area de estudio, lo cual permiti6 inferir que este indice es apropiado para evaluar
la magnitud de los cambios en los tipos de cobertura vegetal. Se detectaron cambios de cobertura
vegetal en distintos periodos y se constatd una tendencia a la disminucion de la cobertura vegetal
(areas moderadamente y altamente afectadas por la pérdida de cobertura vegetal) en toda el area.

La mayor disminucion de la cobertura vegetal se detectd en las areas correspondientes a la
formacion Metatobas de El Chino y El Cafio independientemente de su grado de susceptibilidad
alos deslizamientos. Esto puede contribuir a aumentar la propension de estas a la ocurrencia de
deslizamientos. Por el contrario, en las areas ligeramente susceptibles de la formacion Metalavas
de El Carmen se observd una tendencia a la recuperacién de la vegetacion en un 17% de la
superficie.

Al comparar los valores de NDVI correspondientes a puntos de cicatrices de deslizamientos y
puntos sin cicatrices de deslizamiento, se encontrd que estos son significativamente diferentes y
muestran claramente una disminucion de los valores de NDVI en los sectores con
deslizamientos. En estos sectores predominan valoresde NDVI asociados a herbazales arbustivos
(relacionados con las areas con ganaderia extensiva) y bosques de galeria o riberefios (asociados
a la red hidrogréafica).
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6. ANALISIS MORFOMETRICO DE LA CUENCA DEL RIO CARAMACATE Y SU
RELACION CON LA OCURRENCIA DE DESLIZAMIENTOS

6.1. RESUMEN

En el capitulo anterior se evalu6 la relacion entre los cambios de cobertura vegetal y la
ocurrencia de deslizamientos, con la finalidad de evaluar a la cobertura vegetal como uno de los
factores involucrados en la ocurrencia de deslizamientos. En este capitulo se evalua la relacion
existente entre algunas variables geomorfométricas relacionadas con el factor relieve y la
ocurrencia de deslizamientos en la cuenca del rio Caramacate en dos fechas distintas (1992 y
2008). El andlisis se realizo por dos vias. La primera via consistio en la delimitacion de
subcuencas y la posterior determinacién de la densidad de deslizamientos, con la finalidad de
establecer correlaciones entre la densidad o el nimero de cicatrices localizadas a menos de 50m
del canal principal o secundario y las variables geomorfométricas por subcuenca. La segunda via
consisti6 en determinar diferencias a través de pruebas de medias entre las variables
geomorfométricas relacionadas con puntos de cicatrices de deslizamiento y no deslizamiento.
Estadisticamente se encontr6 relacion (0,3-0,5) entre la densidad de deslizamientos y la densidad
hidrografica, el niimero de cicatrices localizadas a menos de 50m de un canal de drenaje
principal o secundario, el indice de circularidad, la longitud de todos los canales, el nimero de
canales, pero estos resultados no son concluyentes. Al relacionar el IDup con el niumero de
cicatrices localizadas a menos de 50m de un canal de drenaje principal o secundario se encontrd
correlacion (0,5-0,75) entre el nimero de canales por subcuenca, el indice de fragmentacion,
gradiente de canales, el indice de circularidad, la longitud del canal principal y la densidad de
drenaje. Los resultados sugieren que la susceptibilidad de la cuenca del rio Caramacate esta
directamente relacionada con las variables geomorfométricas derivadas de la red de drenaje. Al
relacionar la prueba de medias entre los puntos con cicatrices y sin cicatrices de deslizamiento se
encontr6 que existen diferencias significativas en cuanto a: perfil de curvatura, plano de
curvatura, area de captacion, orientacion, curvatura, altura relativa, indice de humedad, la
direccion del flujo y el &rea de captacion.

6.2. INTRODUCCION

Los geomorfologos se han preocupado durante décadas por la descripcion y clasificacion de
entidades geograficas (Coelho-Netto et al., 2007), basados en la caracterizacion de la forma de la
superficie terrestre, como resultado de procesos geomorfolégicos y geologicos previos y las
condiciones de equilibrio de los actuales procesos (Dehn et al., 2001). En consecuencia, la forma
de la superficie de la Tierra, es frecuentemente usada para interpretar la naturaleza de los
procesos que contribuyen a su formacion (Jamieson et al., 2004). Adicionalmente, si se establece
una relacion entre la forma del relieve y los parametros numéricos utilizados para describirla, asi
como con los procesos relacionados con su génesis y su evolucidn, estos parametros constituyen
la base fundamental de la geomorfometria (Bolongaro-Crevenna et al., 2005).

La geomorfometria con frecuencia se basa en la generacion de variables topograficas a partir de
modelos digitales de elevacion (MDE), para crear los componentes basicos y los indicadores
morfométricos de las formas del terreno (Bolongaro-Crevenna et al., 2005). Las variables
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geomorfometricas han fortalecido las investigaciones en el area de la geomorfologia (Wilson y
Gallant, 2000), debido a su capacidad de proporcionar pardmetros cuantificables de las unidades
de paisaje (Jamieson et al., 2004). Esto ha promovido el desarrollo de algoritmos sofisticados
para ¢l calculo de estas variables en forma automatizada (Adediran et al., 2004; Bolongaro-
Crevenna et al., 2005; Iwahashi y Pike, 2007). El uso de MDE en combinacion con sistemas de
informacion geografica (SIG) ha contribuido a la eliminacion de muchos obstaculos para la
clasificacion geométrica de unidades de relieve (Iwahashi y Pike, 2007) y ha potenciado las
evaluaciones en geomorfologia (Bolongaro-Crevenna, et al., 2005).

En este capitulo se evalian las relaciones existentes entre algunas variables geomorfométricas y
la ocurrencia de deslizamientos en la cuenca del rio Caramacate.

6.2.1. Antecedentes

Los resultados de evaluaciones geomorfométricas del paisaje (e.g. Miliaresis 2001; Scheidegger
2002; Adediran et al., 2004; Bolongaro-Crevenna et al., 2005; Van Asselen y Seijmonsbergen,
2006; Ardiansyah Prima et al., 2006; Iwahashi y Pike, 2007; Romer, 2007), muestran que las
diferencias encontradas entre variables geomorfométricas, no solo sirven para delimitar, describir
0 comparar cuantitativamente las formaciones terrestres, sino que también proporcionan datos
claves para describir las entidades geograficas y diferenciar distintos procesos geomorfoldgicos
(meteorizacion, sedimentacion, erosion, tectonica, entre otras) y sus condiciones de equilibrio o
balance, relacionados con la formaciéon de estas entidades (Miliaresis, 2001; Bolongaro-
Crevenna et al., 2005). En areas de montanas especificamente, las variables geomorfométricas
expresan la dindmica del relieve terrestre, permitiendo la regionalizacion y una manera
cuantitativa de comparar la evolucion y la génesis o desarrollo de los paisajes (Miliaresis, 2001;
Van Asselen y Seijmonsbergen, 2006). Entre los procesos frecuentes en las dreas de montaias;
evaluados a través de variables geomorfométricas se encuentran algunos tipos de movimientos
en masa, tales como avalanchas de escombros, flujos de escombros y flujos de tierra. Su estudio
ha permitido determinar los agentes de predisposicion y los valores criticos de los indicadores
morfométricos de zonas susceptibles. Estos ultimos, pueden ser utilizados para identificar zonas
potenciales de activacion en otros sitios con condiciones ambientales similares y evaluar los
mecanismos de control, lo cual a su vez, puede contribuir con el desarrollo de estudios de
inestabilidad de pendientes (e.g. Di Crescenzo y Santo, 2005; Guadagno et al., 2005; Schmidt y
Beyer, 2002; Hattanjia y Moriwakib, 2009). Estudios como los mencionados, demuestran que
sobre esos procesos existe un control determinado por ciertos factores, los cuales pueden ser
caracterizados por los parametros que mide la morfometria.

Los estudios morfométricos generales, comienzan con la extraccion de los componentes basicos
del relieve a partir de un MDE. Los MDE representan el relieve como una superficie continua y
aleatoria, independientemente de cualquier variacion espacial o morfoldgica impuesta por la
accion de los procesos geomorfologicos (Iwahashi y Pike, 2007). Los MDE pueden generarse a
partir de cartas topograficas, fotogrametria o se pueden usar técnicas mas avanzadas (escaneo
laser) como LIDAR (Light Detection and Ranging), Estas técnicas ofrecen nuevas posibilidades
de aplicaciones en investigacion geomorfologica detallada (Van Asselen y Seijmonsbergen,
2006; Jacome et al., 2008) o a partir de imagenes fotogramétricas (Schiefer y Gilbert, 2007).
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Las variables y clases geomorfométricas son usadas para caracterizar los accidentes geograficos
y son datos basicos para la delimitacion de las formas de la superficie terrestre y facilitan el
modelado de distintos tipos de procesos. Las variables mas comunmente usadas incluyen: la
elevacion, el gradiente y la orientacion (Adediran et al., 2004; Di Crescenzo y Santo, 2005;
Bolongaro-Crevenna et al., 2005; Van Asselen y Seijmonsbergen, 2006; Ardiansyah Prima et al.,
2006; Iwahashi y Pike, 2007). Se puede lograr una descripcion mas completa de la forma del
terreno, mediante el uso de derivadas espaciales de estos descriptores iniciales, u otros
indicadores utiles tales como el plano y perfil de curvatura, con los cuales pueden ser delineados
los limites de las subcuencas y la direccion del drenaje (Miliaresis, 2001; Ardiansyah Prima et
al., 2006; Van Asselen y Seijmonsbergen, 2006).

Otras variables geomorfométricas pueden ser derivadas facilmente usando como apoyo los SIG
(Jamieson et al., 2004; Shtober-Zisu et al., 2008). Estas incluyen el area y perimetro de la
cuenca, hipsometria (area de cada intervalo de elevacion), hipsometria integral (drea acumulada
bajo las curvas hipsométricas), longitud y ancho de la cuenca, pendiente o desnivel abarcado por
los canales de drenaje, relacion de elongacion, niimero, orden y longitud de los canales de
drenaje, densidad de drenaje, frecuencia de la red de drenaje (nimero de drenes de un orden
particular en el area de la cuenca), nimero y longitud de los segmentos de ramificacion del
drenaje, relacion de bifurcacion y perfiles de drenaje (perfiles de drenaje del sistema de drenaje
total transversal a la cuenca), indice de sinuosidad, relacién de elongacion y otras caracteristicas
del drenaje tales como cantidad, longitud, ancho, gradiente hipsométrico e indice de eficiencia de
drenaje,. No obstante, son pocos los estudios que han examinado los aspectos geomorfolégicos
de deslizamientos naturales en relacion con la desarrollo de la red de drenaje (Ng, 2006).

Es asi como la evaluacion de parametros morfométricos a partir de MDE obtenidos de sensores
remotos se convierte en una herramienta Util para explorar, comparar e interpretar las formas de
las unidades de paisajes en areas inaccesibles (Miliaresis, 2001; Jamieson et al., 2004). En cada
caso, las variables geomorfométricas a utilizar dependerdn de su capacidad para describir la
forma de la superficie y de su sensibilidad a los procesos de formacion (Jamieson et al., 2004).
Debido a ello, dependiendo de los procesos geomorfologicos considerados, las formas terrestres
pueden ser modeladas de maneras muy diferentes (Dehn et al., 2001). Como ventaja adicional, el
uso de variables geomorfométricas reduce el sesgo de cada intérprete o analista de la
informacion basica (fotografias aéreas o mapas topograficos) (Iwahashi y Pike, 2007).

Sin embargo, a pesar de las bondades del uso de variables geomorfométricas, hay que tomar en
cuenta que son generadas a partir de un MDE, razon por la cual la resolucion, precision y
exactitud del MDE afecta la calidad de la evaluacién. Van Asselen y Seijmonsbergen (2006)
establecen que la resolucion de los MDE tradicionales (pixeles de 25-90 m, o incluso mas
gruesos) parece ser adecuada solo para extraer informacion geométrica, debido a que no
muestran informacion suficiente para evaluar de manera detallada los procesos superficiales, la
distribucion de materiales o la génesis del terreno. En cambio, los MDE mas detallados reflejan
las variaciones espaciales de las microregiones fisiograficas, su estructura geologica y su
morfologia, asi como los materiales y procesos de ladera (Iwahashi y Pike, 2007), Por lo tanto,
los resultados dependen en gran medida de la resolucion o escala del MDE (Jamieson et al.,
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2004; Bolongaro-Crevenna et al., 2005). En consecuencia, la calidad y la exactitud del mapa
final, es una funcion de la escala de trabajo y la calidad de la base de datos (Coelho-Netto et al.,
2007). En algunos casos los resultados pueden ser mejorados con la adicion de nuevos
parametros morfométricos para aumentar la divisibilidad de las areas de formacion (Ardiansyah
Prima et al., 2006).

No obstante, para extraer conclusiones sobre la evolucion del relieve, es necesario clasificar las
caracteristicas geomorfoldgicas de cada zona tomando en cuenta ademas de las caracteristicas
del relieve parametros geoldgicos, geotectonicos, edafologicos y de cobertura y uso de la tierra,
asi como climaticos e hidrologicos (Elizalde, 1983; Elizalde y Jaimes, 1989; Adediran et al.,
2004; Van Asselen y Seijmonsbergen, 2006; Coelho-Netto et al., 2007).

Para la evaluacion de los movimientos en masa se han usado algunos parametros morfométricos
relacionados directamente con las areas susceptibles, como la longitud total de la pendiente
donde se encuentra la cicatriz (Schmidt y Beyer, 2002), el angulo de la pendiente de la corona o
cresta y de la zona de deslizamiento, la altura de la corona, y la extension de la avalancha. A
esto se unen otros parametros tales como el dngulo apical de la zona de la corona y del cuerpo de
deslizamiento, la energia de la pendiente y de la zona potencial de activacion (Di Crescenzo y
Santo, 2005). Tambien se pueden incluir la pendiente inicial del deslizamiento y la relacion de
movilidad H/L, es decir, el equivalente de coeficiente de friccion (Hattanjia y Moriwaki, 2009).
Igualmente se sugiere incluir pardmetros como la orientacion, ya que se ha demostrado la
influencia de la orientacion de las laderas sobre la ocurrencia de movimientos en masa (Schmidt
y Beyer, 2002). Sin embargo, algunos autores sugieren incluir ademés datos geologicos y de
vegetacion (Van Asselen y Seijmonsbergen, 2006), ya que los factores desencadenantes se
combinan con factores de capacidad (Lopez, 2004) y propician el desencadenamiento de
movimientos en masa. Por ejemplo, Schmidt y Beyer (2002) encontraron una mayor
susceptibilidad a movimientos en masa en laderas que presentaron exposicion Norte a Oeste, las
cuales se veian favorecidas por la disponibilidad de humedad, exponiendo que las caracteristicas
externas relacionadas con las precipitaciones, son factores desencadenantes en la iniciacion de
deslizamientos.

En la cuenca del rio Caramacate, se desarrolld6 un modelo pedogeomorfoldgico que permitio
identificar factores, caracteristicas y cualidades, y relacionar éstos con procesos, subprocesos, asi
como, con las condiciones hidrodindmicas relacionados con algunos tipos de movimientos en
masa (Ospina y Elizalde (2004b). Posteriormente, Guillén (2006), Pineda (2008) y Pineda et al.
(2011a), realizaron un diagndstico de cicatrices de movimiento en masa y establecieron las
relaciones entre éstos y elementos geomorfoldgicos propios de unidades de paisajes, tales como:
pendiente general del terreno, altura absoluta y forma de la ladera. Pineda (2008) y Pineda et al.
(2011a) realizaron la evaluacion de la susceptibilidad a los movimientos en masa, usando un
conjunto de variables continuas del paisaje, el cual reveld6 que los principales factores
condicionantes de los deslizamientos en el 4rea son: el tipo de relieve, la distancia a la red de
drenaje, y la ubicacion en el paisaje entre otros.
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6.3. PROCEDIMIENTO
6.3.1. Analisis morfométrico.

El andlisis morfométrico se realizoé en dos fases. Una primera fase contemplé la subdivision del
area total de la cuenca del Caramacate en subcuencas, lo cual permitid6 determinar variables
hidrogeomorfoldgicas relacionadas con la red de drenaje y variables morfometricas secundarias
relacionadas con la delimitacion y limites de subcuencas. Estas variables se determinaron con el
propoésito de evaluar el comportamiento hidrolégico y morfodindmico de cada subcuenca, y
posteriormente establecer su relacion con las cicatrices de deslizamientos. Esta primera fase
constituye un analisis de unidades discretas (subcuencas).

La segunda fase contempld la generacion de variables morfometricas a partir del MDE, las
cuales posteriormente se relacionaron con las cicatrices de deslizamientos. Esta segunda fase
constituye un analisis continuo.

Finalmente se determind el indice de densidad de deslizamientos, usando los mapas de cicatrices
de deslizamientos de los afios 1992 y 2008.

6.3.1.1. Delimitacion de Subcuencas.

Para la delimitacion de subcuencas en la cuenca del rio Caramacate, se usoé la red de drenaje y el
MDE de toda la cuenca (Figura 6.1). A partir del MDE se gener6 el mapa de sombras (sombreo
analitico), lo cual facilito la visualizacion de las caracteristicas morfologicas del relieve
(Adediran et al., 2004).

Los criterios usados para la delimitacion de las subcuencas, fueron los cambios en la densidad de
drenaje (visual), estructura o patréon espacial de los canales afluentes al canal principal y las
divisorias de aguas o lineas de crestas, que fuera claramente expresable en un mapa a escala 1:
100 000 y tuvieran un nimero apreciable de laderas en todas las direcciones. Posteriormente a
cada subcuenca se le determiné el area (m” y ha) y el perimetro (m).

SUBEUENCAS

RED DE DRENAJE

Figura 6.1. Metodologia para la delimitacion de subcuencas en la cuenca del rio Caramacate.
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6.3.1.2. Parametrizacion de variables geomorfométricas a partir de la red de
drenaje y MDE.

A partir de la red de drenaje y el mapa de subcuencas se determino, el nimero de canales y la
longitud de los canales principales y secundarios por subcuenca, siguiendo los pasos indicados
en la Figura 6.2. Posteriormente, una vez identificados cada canal seglin la subcuenca, estos se
relacionaron con el MDE y el mapa de orientaciones de pendiente para determinar la altura
maxima, minima y media del canal principal y la orientacion de mismo (Anexo 6.1, Tesauro).

Generd una
Mascara para
cada subcuenca

Longitud de los canales principales y secundarios

Tabla de variables

Zonalstatistical -
f —>| geomorfométricas

analysis
por subcuencas

Figura 6.2. Metodologia para la parametrizacion de variables geomorfométricas a partir de la red de
drenaje y MDE

6.3.1.3. Determinaciones realizadas con los parametros morfométricos secundarios o
calculados.

A partir de las variables geomorfométricas determinadas en cada subcuenca, se calcularon los
siguientes parametros: relacion de relieve, densidad hidrografica, densidad de drenaje, gradiente
del canal principal, indice de circularidad y el indice de circularidad relativa (Anexo 6.1,
Tesauro).
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6.3.1.4. Parametrizacion de variables geomorfométricas a partir del MDE,

Para describir las condiciones de relieve, se utiliz6 un modelo digital de elevacion (MDE) de
toda la cuenca.

A partir del MDE se generaron las siguientes variables geomorfométricas (Adediran et al., 2004;
Di Crescenzo y Santo, 2005; Bolongaro-Crevenna et al., 2005; Van Asselen y Seijmonsbergen,
2006; Ardiansyah Prima et al., 2006; Iwahashi y Pike, 2007): altura, altura relativa, pendiente en
grados y porcentajes; orientacion de la pendiente; perfil de curvatura; plano de curvatura; forma
del terreno curvagrid, area de captacion, indice de humedad, el factor LS, el indice de
convergencia, la direccion del flujo y la concentracion del flujo (Anexo 6.1, Tesauro).

Para ello, fue necesario transformar el formato del MDE a formato ASC. Estas variables fueron
estimados usando como apoyo el Software Systems for Automated Geoscientific Analyses
(SAGA) v2.0.4. Posteriormente los mapas resultantes en formato ASCII, fueron transformados a
formato Grid de ArcGIS v 9.2.

6.3.1.5. Identificacion de cicatrices de deslizamientos a partir de imagenes de
distintas fechas.

En este caso el inventario de cicatrices de deslizamiento (Parise, 2001), correspondi6 a cicatrices
y masa fallada observables a toda la cuenca del rio Caramacate, con lo cual se generaron dos
escenarios que corresponden a cada una de las fechas evaluadas (1992 y 2008).

Los mapas de las variables geomorfométricas resultantes, fueron relacionados con el mapa de
subcuencas y el mapa de cicatrices de deslizamiento y no deslizamiento, a través de una
operacion de estadistica (statistical analysis table del software Arc/GIS v 9.2), como se muestra
en la Figura 6.3. A cada subcuenca se le asignaron valores de minimos, maximos, media y
desviacion estandar correspondientes a cada variable morfométrica. Al mapa de cicatrices de
deslizamiento o no deslizamientos, se le asignaron valores puntuales, relacionados con cada
variable morfométrica, con la finalidad de comparar entre ambos escenarios y construir
histogramas de frecuencia. Estos valores fueron usados posteriormente para estimar otros
pardmetros morfométricos relacionados con los deslizamientos.
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Figura 6.3. Metodologia para la parametrizacion de variables geomorfométricas a partir del MDE y la
generacion de variables geomorfométricas por subcuencas.

6.3.1.6. Determinacién del indice de densidad de deslizamientos.

Una vez localizados los puntos de deslizamientos para cada fecha como se indic6 en el parrafo
anterior, se determin6 la susceptibilidad de cada subcuenca a través del indice de densidad de
cicatrices de deslizamientos, IDup (Pineda et al., 2011a), que relaciona el nimero de cicatrices
con la superficie, mediante la ecuacion 13:

IDUp = (NA/NT)/ (SUP/SAt) . .nirieiiitii e e (13)
Donde:

Nd = Numero de cicatrices en la subcuenca

NT = Numero de cicatrices en la cuenca

Sat = Area de la cuenca (m?)

Sup = Area de la subcuenca (m?)

El indice de densidad de deslizamientos, se asocio6 a la susceptibilidad, bajo la hipotesis de que
aquellas subcuencas que presentan mayor densidad de deslizamientos son mds susceptibles, para
lo cual se establecieron clases de susceptibilidad en funcion de los valores obtenidos por Pineda
etal., (2011a) que son especificos para el area de estudio (Cuadro 6.1).
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Cuadro 6.1. Clases de susceptibilidad determinadas en funcion del indice de densidad de deslizamientos.

Susceptibilidad a deslizamientos IDyp CODIGO CLASE
No susceptible <0,65 NS
Ligeramente susceptible 0,65-1 LS
Moderadamente susceptible 1- 1,75 MS
Altamente susceptible 1,75-2,5 AS
Muy altamente susceptibles >2,5 MAS

Fuente: Pineda (2008) y Pineda et al., 2011a.

Adicionalmente, se relacionaron las cicatrices de deslizamiento con la red de drenaje por
subcuencas, con la finalidad de identificar aquellas cicatrices localizadas en menos de 50m de
algin canal de drenaje principal o secundario y se determind su porcentaje en funcion del
numero de cicatrices por subcuenca.

6.3.1.7. Anaélisis estadistico

Se realizaron pruebas de normalidad (Shapiro-Wiks, 1965 modificado) tanto a las variables
geomorfométricas por subcuenca, como a las variables geomorfométricas por cicatrices de
deslizamientos o no deslizamientos, para cada afio.

Posteriormente, con la finalidad de establecer la existencia y magnitud de la asociacion lineal
entre el indice de densidad de deslizamientos (IDyp) y las variables geomorfométricas
determinadas a nivel de subcuenca, y entre el nimero de cicatrices localizadas a menos de 50m
de un canal principal o secundario y las variables geomorfométricas determinadas a nivel de
subcuenca, se realizo un analisis de correlacion simple de Spearman (SPSS, 1995).

Se compararon los puntos con cicatrices y sin cicatrices de deslizamiento por medio de una
prueba de medias para muestras independientes y se desarrollaron histogramas de distribucion de
frecuencia acumulada, para evaluar la tendencias de las variables geomorfométricas relacionados
para cada fecha (SPSS, 1995).

6.4. RESULTADOS Y DISCUSION
6.4.1. Delimitacion de Subcuencas y caracterizacion de variables geomorfometricas.

En total se delimitaron 41 subcuencas con una extension comprendida entre 67 y 1440,6 ha, con
un promedio de 351 ha. La ubicacion de las mismas se presenta en la Figura 6.4.

En el Anexo 6.1 se muestran las variables determinadas en cada de subcuenca, incluyendo los
valores medios, minimos, maximos, la desviacion estandar y el coeficiente de variacion.

Las alturas varian desde 338 msnm, hasta 1416 msnm, con un promedio para toda la cuenca de
682 msnm. La pendiente media de todas las subcuencas es de 19,6°, con una desviacion estandar
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de 4,2°. La subcuenca de menor gradiente presentd 6° y la de mayor presentd 25,7°. La
orientacion media de las subcuencas es 184° (sur).

Las variables morfometricas relacionadas con la red de drenaje se incluyen en el Anexo 6.2. Se
contabilizaron 5239 canales de drenaje, de los cuales, los principales tienen una longitud
comprendida entre 941,8 y 7288,2 m (3589 m, en promedio). La suma de todos los canales
principales alcanz6 a 152 901,6m, lo que equivale al 11% de la longitud de la totalidad de
canales (principales y secundarios), que sumaron 1 398 276,8 m. La mayor parte de los canales
principales presentd orientacion hacia el Sur-Sureste.

6.4.2. Determinaciones realizadas con los parametros morfométricos secundarios o
calculados.

A partir de estos parametros se determinaron los indices por subcuenca (Anexo Tesauro) los
cuales se describen a continuacion.

El valor del indice relacion de relieve, que relaciona los desniveles dentro de las subcuencas con
la longitud del canal principal, vari6 desde 0,03 para la subcuenca con menor valor, hasta 0,5
para la subcuenca de mayor indice relacion de relieve. La primera tiene 12 veces mas desnivel a
lo largo de su canal principal que la segunda; el promedio de todas las subcuencas es de 0,11.

La subcuenca con menor densidad de drenaje presentd un valor de 0,004 y el mayor valor fue de
0,013. El indice de densidad de drenaje establece la relacion entre la longitud de los canales de
drenaje de una subcuenca y su area, por lo que en la subcuenca con menor densidad de drenaje,
cada metro de canal drena 200 m2 y en la de mayor, 83 m2.

El gradiente de canales que relaciona la diferencias de alturas del canal principal entre la
longitud del canal, indica la subcuenca con mayor diferencia de altura (0,19) y por lo tanto
mayor riesgo de inundaciones repentinas y erosion a lo largo del canal principal.

La complejidad del perimetro de las subcuencas se determind por medio de dos indicadores: el
indice de circularidad, que se basa en la relacion entre el area de la subcuenca y su perimetro, y
el indice de circularidad relativa, que compara el perimetro de la subcuenca con la circunferencia
de un circulo de superficie igual a la subcuenca o circulo-equivalente. El primero de los indices
mostrd una mayor variabilidad.

Adicionalmente se determin6 el indice de fragmentacion del drenaje, el cual muestra el
porcentaje de canales secundarios respecto a la longitud total de canales. El indice de
fragmentacion presentd un valor medio de 85,5%, alcanzando un minimo de 64% y un maximo
de 95%, lo cual indica que en el primer caso que el 36 por ciento del drenaje esta concentrado en
el canal principal, mientras que en el segundo, el canal principal solo concentra el 5 por ciento.
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Figura 6.4. .Delimitacion de las subcuencas de la cuenca del rio Caramacate.
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Este analisis se incluyd debido a que los limites de las subcuencas inciden en la conducta
hidraulica y en el comportamiento de los picos de crecidas, e influyen en la localizacion de
sedimentos y la socavacion lateral de canales principales y secundarios, impulsada por la accion
de los torrentes, lo cual influye a su vez en la extensién y geometria de los abanicos, red de
drenaje aguas abajo (Delgadillo et al., 2009) e incremento de algunos tipos de deslizamientos.

6.4.3. Identificacion de cicatrices de deslizamientos a partir de imagenes de distintas fechas

Para el afio 1992, se identificaron 645 cicatrices de deslizamiento, con un promedio de 18
deslizamientos por subcuenca. Para el afio 2008, se identificaron 800 cicatrices de
deslizamientos, con un promedio de 20 deslizamientos por subcuenca. En ambos escenarios se
presento una alta variabilidad con relacion al numero de cicatrices. A partir de esta informacion
se determino la densidad de deslizamientos (Ecuacion, 1).

6.4.4. Determinacioén del indice de densidad de deslizamientos.

La densidad de deslizamiento (IDyp) para el afio 1992, vari6 entre 0,07 y 3,88, con un promedio
de 0,86. Para el afio 2008 vario entre 0,03 y 3,63 con un promedio de 0,95 (Anexo 6.3).

De acuerdo al indice de densidad de cicatrices de deslizamiento (IDyp), el 50 % de las
subcuencas se clasifica como no susceptible o ligeramente susceptible y el complemento (50%),
corresponde a las clases desde moderadamente a muy altamente susceptible, segun las clases
definidas en el Cuadro 6.1. La clase moderadamente susceptible presentd la mayor proporcion
(Figura 6.5).Sin embargo, es notorio el incremento de las clases ligeramente susceptibles,
altamente susceptibles y muy altamente susceptibles al comparar ambas fechas.

50.00 7
45.00 A )
40.00 -
35.00 -
30.00 -~
X 25.00 A
20.00 -
15.00 A
10.00 -
5.00 -

0.00 ,_I_l

NS LS MS AS MAS

Niveles de Susceptibilidad a los deslizamientos

01992
02008

Figura 6.5. Porcentaje en superficie de la susceptibilidad a los deslizamientos determinada por el IDyp en

la cuenca del rio Caramacate para el afio 1992 y 2008.
Las clases corresponden a NS=No susceptible, LS=Ligeramente susceptible, MS=Moderadamente susceptible, AS=Altamente
susceptible, MAS= Muy altamente susceptibles
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A nivel descriptivo, para el ano 2008 se observo un incremento de las superficies calificadas
como moderadas, altas y muy altamente susceptibles, a partir de areas que para el afio 1992
correspondian a niveles de menor nivel de susceptibilidad tales como: no susceptibles, ligera y
moderadamente susceptibles. (Cuadro 6.2), aunque las superficies calificadas como altamente
susceptible y muy altamente susceptibles para el afio 1992 se recuperaron o mejoraron para el
ano 2008. Del Cuadro 6.2 se deduce que aproximadamente 6 490 hectareas permanecieron sin
ningiin cambio, mientras 6 725 hectdreas mejoraron, es decir pasaron a un nivel mas bajo de
susceptibilidad y 4 793 empeoraron su condicion. Si se compara este resultado, con los
resultados obtenidos en el capitulo anterior, se puede observar que existe la misma tendencia
porcentual. Existen dreas que quizas por improductivas fueron abandonadas y entraron en la fase
de recuperacion (37%) y areas que fueron incorporadas al uso de la ganaderia extensiva de forma
mas reciente (27%).

Cuadro 6.2. Comparacion entre los distintos niveles de susceptibilidad para los afios 1992 y 2008.

200811992 NS LS MS AS MAS
NS 1741 913 1876 0 0
LS 1651 2947 0 365
MS 2745 0
AS 194
MAS 0

Leyenda: Las casillas en color gris claro indican que no hubo cambio entre el afio 1992 y el 2008, las casillas en color gris
oscuro indican las areas que en 1992 se clasificaron en un nivel bajo de susceptibilidad y pasaron a un nivel de
susceptibilidad mas alto. Y las casillas en color blanco las que se clasificaron para 1992 en un nivel alto y para el 2008
pasaron a un nivel mas bajo.

6.4.5. Andlisis estadistico

Las pruebas de normalidad revelaron que las variables determinadas para cada subcuenca no
presentaron distribucion normal, por lo cual la relacion entre el IDup y los parametros
morfométricos por subcuenca se realizé a través de la correlacion lineal simple de Spearman.

6.4.5.1. IDup vs variables geomorfométricas por subcuenca

Para el afio 1992, se encontro la existencia de correlacion lineal (*) (Cuadro 6.3), entre el [Dup y
la densidad hidrografica, y el numero de cicatrices localizadas a menos de 50m de un canal de
drenaje principal o secundario, con un coeficiente de Spearman de 0,34 y 0,49 respectivamente.
Para el resto de las variables los valores del coeficiente de Spearman fueron menores o iguales a
0,30. Para el afio 2008, se encontrd correlacion (*) entre el IDup y el indice de circularidad, la
longitud de todos los canales, el nimero de canales (Cuadro 6.3). La relaciéon mas alta se
encontrd con el indice de circularidad.

Aunque estas variables estan relacionadas con la susceptilidad a los deslizamientos, los

resultados no son concluyentes, debido a que la susceptibilidad a los deslizamientos no depende
de una sola variable independiente, sino de la accién conjunta e integrada de varias. De hecho es
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recomendable tener cuidado con su interpretacion, ya que en los Anexos 6.1 y 6.2 se muestra que
los coeficientes de variacion de estas variables son moderados a altos.

6.4.5.2. Namero de cicatrices localizadas a menos de 50m de los canales primarios y
secundarios vs variables geomorfométricas por subcuenca

Al realizar la correlacion entre el nimero de cicatrices localizadas a menos de 50m y las
variables de cada subcuenca (Cuadro 6.4) se encontr6 para el afio 1992 una correlacion (*) muy
alta (> 0,75) con el nimero de canales por subcuenca; alta (>0,5 y < 0,75) con el indice de
fragmentacion y moderada (>0,30 y < 0,50) con el gradiente de canales, el indice de circularidad
y la longitud del canal principal. Para el afio 2008, se encontr6 una correlacion muy alta (> 0,75)
con la longitud de todos los canales y el nimero de canales, alta (>0,5 y < 0,75) con el indice de
circularidad y la longitud del canal principal y moderada (>0,30 y < 0,50) con la densidad de
drenaje.

En la mayoria de las subcuencas, los puntos con cicatrices de deslizamientos estdn a menos de 50
m del eje del canal principal o secundario y en la mayoria de los casos, un mismo punto de
drenaje se localiza cerca de mas de un canal de drenaje, razon por la cual los valores superan el
100% (Anexo 6.3).

Estos resultados sugieren que en la cuenca del rio Caramacate las variables relacionadas con la
red de drenaje, estan relacionadas con el desencadenamiento de deslizamientos, lo cual coincide
con los resultados reportados por Ng, 2006, Pineda, 2008 y Pineda et al., 2011a. Adicionalmente
es sabido que algunos tipos de movimientos en masa son un proceso importante en la iniciacion
de las redes de drenaje (Dietrich et al., 1986; Montgomery and Dietrich, 1989 citados por Ng,
2006) De hecho en campo se constatd que la mayoria de las cicatrices de deslizamientos se
presentaron distribuidas en las formas de terreno de laderas cercanas a la red de drenaje.
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Cuadro 6.3. Correlacion entre el IDup de los afios 1992 y 2008 con las variables geomorfométricas por subcuenca.

PEND ORIl ALTMIN ALTMAX ALTME RR DH DD GC IC ICR LCP LTC NC ALMACP ALMICP OC NCCPO NCCPO IF
IDup1992
Hp (©) (m) (m) (msnm) 1992 2008
Correlacion -0,24 - -0,04 -0,20 -0,14 0,04 0,34* 0,28 - - 025 - 0,06 0,18 -0,21 0,04 0,00 0,49* 0,30 0,20
de 0,05 021 0,18 0,12
Spearman
N 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 33 34 35
IDup2008
Correlacion 0,01 - -0,21 -0,24 -0,19 0,15 0,02 0,06 0,18 - 0,10 - - - 0,08 -0,02 - -0,01 0,01 -
de 0,16 A44* 027 038* 0,35 0,27 0,30
Spearman
N 41 41 41 41 41 41 41 41 41 41 41 41 41 41 41 41 41 34 40 41

Pendiente media (PEND,°), Orientacion (ORI, °), Altura minima (ALTMIN, m), Altura maxima (ALTMAX, m), Altura media (ALTME, m), relacion de relieve (RR) densidad hidrografica (DH),
densidad de drenaje (DD), gradiente de canales (GC), indice de circularidad (IC), indice de circularidad relativa (ICR), NC=N° de Canales, LCP=Longitud Canal Principal, LTC=Longitud de todos los
canales, ALMACP= Altitud maxima del canal principal, ALMICP=Altitud minima canal principal, OC= Orientacion del Canal Principal, Indice de fragmentacion (IF), NCCPO 1992= Numero de

cicatrices localizadas a menos de 50m 1992, NCCPO 2008= Numero de cicatrices localizadas a menos de 50m 2008 y IDup= indice de densidad de cicatrices .

*  La correlacion es significante al nivel 0,05 (bilateral).
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Cuadro 6.4. Correlacion entre el nimero de cicatrices localizadas a menos de 50m de los canales primarios y secundarios para los afios 1992 y
2008 con las variables geomorfométricas por subcuenca.

NCCPO PEND ORIl ALTMIN ALTMAX ALTME RR DH DD GC 1C ICR LCP LTC NC ALMACP  ALMICP oC IF

1992 ) (m) (m) (msnm)

Coeficiente -0,15  -0,10 -0,20 0,12 -0,06 -0,14 0,25 0,23 -0,30 0,43* 0,29 046* 067  0,76% -0,01 -0,15 0,03 0,50*
de
correlacion

N 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34

NCCPO

2008

Coeficiente 0,07 -0,07 -0,16 0,20 0,00 -0,06 023 0,33* -0,15 0,53* 0,21 0,54*  0,76* 0,75 "
de

correlacion

0,14 0,07 0,01 0,65

N 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40

Pendiente media (PEND,°), Orientacion (ORI, °), Altura minima (ALTMIN, m), Altura maxima (ALTMAX, m), Altura media (ALTME, m), relacién de relieve (RR) densidad hidrografica (DH),
densidad de drenaje (DD), gradiente de canales (GC), indice de circularidad (IC), indice de circularidad relativa (ICR), NC=N° de Canales, LCP=Longitud Canal Principal, LTC=Longitud de todos los
canales, ALMACP= Altitud maxima del canal principal, ALMICP=Altitud minima canal principal, OC= Orientacion del Canal Principal, indice de fragmentacién (IF), NCCPO 1992= Numero de
cicatrices localizadas a menos de 50m 1992, NCCPO 2008= Numero de cicatrices localizadas a menos de 50m 2008.

*_ La correlacion es significante al nivel 0,05 (bilateral).
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6.4.6. Evaluacion de las variables geomorfométricas relacionadas con puntos de cicatriz de
deslizamiento o no, para cada afio.

El analisis realizado (Cuadro 6.5) para el afio 1992, mostrd, a través de prueba de Levene, que la
homogeneidad de la varianza es significativa (a=0,05) para algunas variables y para otras no (*).

Los valores de los puntos con cicatrices y sin cicatrices de deslizamiento, para las variables perfil
de curvatura, plano de curvatura y area de captacion, presentaron varianzas distintas. La prueba
de medias (P < 0,05) para estas variables, reveld que existen diferencias significativas entre los
puntos con o sin cicatrices de deslizamiento. En el resto de las variables con igualdad de la
varianza, solo se encontraron diferencias significativas, para las variables orientacion, curvatura
y altura relativa. Por lo tanto las variables: perfil de curvatura, plano de curvatura, area de
captacion, orientacion, curvatura y altura relativa podrian ser usadas para estableces diferencias y
discriminar entre una u otra area y con ello establecer cudles son las variables relacionadas con la
ocurrencia de deslizamiento.

Para ilustrar estas diferencias encontradas en el afio 1992, se incluyeron los histogramas de los
cicatrices con deslizamiento y sin deslizamiento de las variables significativas, y de la pendiente
(Figura 6.6 a 6.11). Los distintos histogramas muestran la tendencia a encontrar mayor cantidad
de deslizamientos en areas de forma plana en el sentido longitudinal y convexas en el sentido
transversal (Figura 6.6 y 6.7), principalmente de orientacion SO (Figura 6.8) y de altura relativa
de mas o menos 600 a 650 metros (Figura 6.10). Los valores maximos se encuentran en 20 o 30
por ciento de pendiente, presentando un comportamiento bimodal (Figura 6.11). El
comportamiento de la orientacion manifestd el efecto de las condiciones locales sobre el
desencadenamiento de los deslizamientos, y la relacion de éstos con otras variables tales como la
precipitacion y evapotranspiracion, relacionadas con el efecto del factor clima y cobertura
vegetal. Esta influencia se ha mostrado en otros trabajos (Schmidt y Beyer, 2002) y en la cuenca
del Caramacate donde se encontr6 que las laderas orientadas al SO recibian mayor radiacion total
a lo largo del afio, razén por la cual los suelos localizados en estas laderas muestran menor
desarrollo estructural, por lo tanto presentan un mayor desecamiento, lo cual puede influir en la
ocurrencia de deslizamientos (Machado et al.,2011).

Para el afio 2008 (Cuadro 6.6), el andlisis revelo, que las variables pendiente y altura relativa
presentaron varianza distintas, pero en este caso, la variable altura relativa mostrd que existen
diferencias significativas entre las medias. El resto de las variables present6 igualdad de la
varianza, y de estas solo el indice de humedad, la direccion del flujo y el area de captacion
mostraron diferencias significativas, por lo cual estas variables deben ser incluidas en analisis
posteriores. Tomando en cuenta estas diferencias se generaron los histogramas de frecuencia
(Figura 6.12 a 6.15), los cuales muestran que la mayoria de las cicatrices ocurren a alturas entre
550 y 600 metros, con altos valores del indice topografico de humedad, de direcciéon del flujo
con orientacion SE, SO o S, entre 18 y 24 por ciento de pendiente. Este cambio en
comportamiento, puede estar relacionado con la incorporacion de areas naturales al sistema
productivo. Por lo general, inicialmente se incorporan areas con menores pendientes y
posteriormente se van incorporando areas cada vez mas escarpadas y menos accesibles.
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Cuadro 6.5. Prueba de medias para muestras independientes de puntos con y sin cicatrices de
deslizamiento, para el afio 1992,

Prueba de Levene para la igualdad

. Prueba T para la igualdad de medias
de varianzas

F Sig. t gl Sig. (bilateral)
ALT 66.09 0 -3.27 377 0
PLA 5.32 0.02 2.10 377 0.03
PERI1 0.22 0.64% 1.06 377 0.29
PENI1 0.36 0.55% -1.92 377 0.06
ORI 65.79 0 0.29 377 0.77
LS 4.96 0.03 -5.76 377 0
IH 5.60 0.02 -2.64 377 0.01
IC 6.09 0.01 3.05 377 0
FWD 46.34 0 3.55 377 0
FWA 35.95 0 -4.35 377 0
CUR 2.71 0.10 1.91 377 0.06
AS' 0.07 0.79% -0.42 377 0.67
ALTRE 6.14 0.01 0.50 377 0.62
NDVI2000 90.65 0 -8.97 377 0
NDVI1986 232.94 0 -11.68 377 0

' No se han asumido varianzas iguales, se realizé una “variante” de la t de de Student, aplicando para construir el estadistico de contraste una
varianza promediada entre las varianzas de cada grupo.

Altura (ALT, m), Plano de curvatura (PLA), Perfil de curvatura (PERF), Pendiente (PEND,®), Orientacion (ORI, °), Factor de longitud y
gradiente de la pendiente de la USLE (LS), indice topografico de humedad (IH), indice de convergencia (IC), direccion del flujo (FWD), Flujo
acumulado (FWA), curvatura (CUR), area de captacion(AS), altura relativa (ALTRE), indice de vegetacion de la diferencia normalizada (NDVI
2000 y NDVI1986).
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Cuadro 6.6. Prueba de medias de muestras independientes de puntos con y sin cicatrices de deslizamiento,
para el afio 2008.

Prueba de Levene para la igualdad

. Prueba T para la igualdad de medias
de varianzas

F Sig. t gl Sig. (bilateral)
ALT 84.34 0 -5.11 461 0
PLA 7.61 0.01 6.01 461 0
PER 18.62 0 3.12 461 0
PEN1 0.45 0.50% -6.95 461 0
ORI 43.86 0 -3.87 461 0
LS 0.55 0.46 -9.59 461 0
H 0.58 0.45 -0.40 461 0.68
IC 30.19 0 7.09 461 0
FWD 43.28 0 -1.22 461 0.22
FWA 11.69 0 -2.68 461 0
CUR 9.68 0 5.73 461 0
AS 6.72 0 1.30 461 0.19
ALTREI1 0.05 0.82% 0.64 461 0.52
NDVI2008 761.50 0 -15.79 461 0

" No se han asumido varianzas iguales, se realizé una “variante” de la t de de Student, aplicando para construir el estadistico de contraste una
varianza promediada entre las varianzas de cada grupo.

Altura (ALT, m), Plano de curvatura (PLA), Perfil de curvatura (PERF), Pendiente (PEND,°), Orientacién (ORI, °), Factor de longitud y
gradiente de la pendiente de la USLE (LS), indice topografico de humedad (IH), indice de convergencia (IC), direccion del flujo (FWD), Flujo
acumulado (FWA), curvatura (CUR), area de captacion(AS), altura relativa (ALTRE), indice de vegetacion de la diferencia normalizada (NDVI
2000 y NDVI1986).
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Figura 6.6. Histogramas de frecuencias relativas construido a partir de los valores puntuales de cada una
de las cicatrices de deslizamientos (0) y no deslizamiento (1) de la variable perfil de curvatura, para el afio
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Figura 6.7. Histogramas de frecuencias relativas construidas a partir de los valores puntuales de cada una
de las cicatrices de deslizamientos (0) y no deslizamiento (1) de la variable plano de curvatura, para el

afo 1992.
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Figura 6.8. Histogramas de frecuencias relativas construido a partir de los valores puntuales de cada una
de las cicatrices de deslizamientos (0) y no deslizamiento (1) de la variable orientacion, para el afio 1992.
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Figura 6.9. Histogramas de frecuencias relativas construido a partir de los valores puntuales de cada una
de las cicatrices de deslizamientos (0) y no deslizamiento (1) de la variable curvatura, para el afio 1992.
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Figura 6.10. Histogramas de frecuencias relativas construido a partir de los valores puntuales de cada una
de las cicatrices de deslizamientos (0) y no deslizamiento (1) de la variable altura relativa, para el afio

204

20

Frecuencia
[=]

159

1992.
o
[ |_| O
o
T - I 1 [l
0.0000 10.0000 20.0000 30.0000 40.0000 50.0000
PEN

W3

Figura 6.11. Histogramas de frecuencias relativas construidas a partir de los valores puntuales de cada una
de las cicatrices de deslizamientos (0) y no deslizamiento (1) de la variable pendiente en porcentaje, para

el afio 1992.
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Figura 6.12. Histogramas de frecuencias relativas construido a partir de los valores puntuales de cada una
de las cicatrices de deslizamientos (0) y no deslizamiento (1) de la variable altura relativa, para el afio
2008.
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Figura 6.13. Histogramas de frecuencias relativas construidas a partir de los valores puntuales de cada una
de las cicatrices de deslizamientos (0) y no deslizamiento (1) de la variable indice topografico de
humedad, para el afio 2008.
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Figura 6.14. Histogramas de frecuencias relativas construido a partir de los valores puntuales de cada una
de las cicatrices de deslizamientos (0) y no deslizamiento (1) de la variable direccion del flujo, para el afio
2008.
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Figura 6.15. Histogramas de frecuencias relativas construido a partir de los valores puntuales de cada una
de las cicatrices de deslizamientos (0) y no deslizamiento (1) de la variable pendiente en porcentaje, para
el afio 2008.
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Estos resultados muestran que existe relacion entre las cicatrices de deslizamientos y algunas
variables geomorfométricas, por lo cual la distribucion espacial de la ocurrencia de
deslizamientos no es aleatoria. Adicionalmente se mostr6 que la relacion e incluso la localizacion
de los mismos, vario a través del tiempo.

6.5. CONSIDERACIONES FINALES

Al comparar los niveles de susceptibilidad de distintas fechas se evidencid que las superficies
calificadas como moderadas, altas y muy altamente susceptibles incrementaron, a partir de areas
que correspondian a niveles de menor nivel de susceptibilidad en la condicion inicial (1992). Un
37 por ciento corresponden a areas en recuperacion y 27 por ciento corresponden a areas que
pasaron a un mayor nivel de afectacion, lo cual coincidid con lo encontrado al evaluar la
cobertura vegetal, presentando incluso la misma tendencia.

La correlacion entre el IDup y las variables geomorfométricas produjo resultados distintos en las
dos fechas de evaluacion, lo cual muestra al relieve como un factor dindmico, que cambia con el
tiempo, debido a la accion de los deslizamientos. Los valores bajos de los coeficientes de
correlacién obtenidos (0,33-0,48) confirman que la susceptibilidad debe estar relacionada a la
accion conjunta de varias variables, mas que a la accion individual de cada una de ellas.

Por el contrario, la correlacion entre numero de cicatrices localizadas a menos de 50m de los
canales primarios y secundarios y las variables geomorfométricas relcionadas con la red de
drenaje muestra coeficientes altos (0,5-0,75), lo cual revela la influencia de las cicatrices de
deslizamiento sobre la red de drenaje y su accidon como proceso formador. Esto sugiere que en la
cuenca del rio Caramacate los deslizamientos actian modelando el paisaje, a través de la
alteracion de la red, la cual a su vez actlia, fragmentando el mismo.
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7. ANALISIS DE LA SUSCEPTIBILIDAD A LA OCURRENCIA DE
DESLIZAMIENTOS

7.1. RESUMEN

En los capitulos anteriores se evaluaron en forma separada los factores cobertura vegetal y
relieve de forma individual y se encontrd que existe relacion entre estos factores y las cicatrices
de deslizamiento. En este capitulo se realiza una evaluaciéon de la susceptibilidad a los
deslizamientos, como una via para estudiar la interaccion entre los factores relacionados con la
ocurrencia de deslizamientos y su distribucion geografica. La evaluacion espacial de la
susceptibilidad a los deslizamientos se basa en el establecimiento de relaciones entre factores
activadores y condicionantes, con el apoyo de herramientas de SIG y regresion logistica
aplicadas en ocho escenarios conformados por las formaciones Metalavas de El Carmen y
Metatobas de El Chino y El Cafio y las fechas 1941, 1971, 1992 y 2008. Los modelos de
regresion logistica seleccionados mostraron que las variables mdas relacionadas con el
desencadenamiento de los deslizamientos en el area de estudio son: la pendiente, orientacion,
longitud de la pendiente y gradiente, y el NDVI como factores activadores; y la direccion del
flujo de agua, la altitud y el plano de curvatura como factores condicionantes. El papel de las
variables NDVI e indice de convergencia, resultaron controversiales. En cuanto al NDVI se
espera que a mayores valores existan mayores posibilidades de que ocurran deslizamientos. Los
altos valores se asociaron a coberturas tales como los bosques de galerias, aledafos a las redes de
drenajes, sector donde se localizan en mayor cuantia los deslizamientos. El IC en la formacion
Metalavas de El Carmen actué como variable activadora, mientras que en la formacion
Metatobas de El Chino y El Cafio actué como condicionante. En la primera de éstas las areas
mas convexas y de flujo divergente presentan menos susceptibilidad, mientras que en la
formacion Metatobas de El Chino y El Cafio, estas areas serian las mas susceptibles, por lo cual
se infiere que los mecanismos de activacion en ambas formaciones podrian ser distintos. Las
variables seleccionadas para cada modelo de regresion pueden ser relevantes para la zona
estudiada; pero la aplicacion del mismo procedimiento en otras areas, e incluso en otras fechas,
podria producir una ecuacion de prediccion compuesta por otras variables y otros coeficientes.

7.2. INTRODUCCION

Los deslizamientos son uno de los procesos geomorfoléogicos comunes en zonas de montafias.
Estos constituyen uno de los tipos de movimientos en masa que involucran materiales de roca,
regolito, detrito y suelo. Por lo general, se producen bajo ciertas condiciones de humedad y son
asistidos por la gravedad. Los mismos pueden ser subdivididos, de acuerdo a la geometria del
plano de deslizamientos, en rotacionales y traslacionales. Razén por la cual las variables
relacionadas con factores tales como: el material parental, el relieve, el clima y la cobertura
vegetal y actividades humanas, son cruciales al momento de evaluar la susceptibilidad a
deslizamientos en un area especifica.

El estudio de la susceptibilidad a movimientos en masa se ha realizado de forma individual y
espacial. La evaluacion individual contempla el estudio de cada tipo de movimiento es masa
existente en un 4area especifica. La evaluacion espacial se realiza relacionando un mapa de
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inventarios de movimientos en masa, con la distribucion espacial de los factores relacionados
(Guzzetti, 2003; Chacoén et al., 2006). Lo cual requiere ¢l uso de herramientas estadisticas en
combinacion con sistemas de informacion geografica (SIG) e imagenes de sensores remotos
(Carrara, 1983; Carrara et al., 1999; Ostir et al., 2003; Guzzetti et al., 2005; Alexander, 2008;
Budetta et al., 2008).

La evaluacion espacial implica el uso de una amplia gama de técnicas, que abarcan desde
evaluaciones cualitativas (Amadesi et al., 1977; Gupta y Sah, 2008; Budetta et al., 2008;
Magliulo et al., 2009) basadas en juicios de expertos, que presentan una subjetividad intrinseca
(Van Westen, 2000; Magliulo et al., 2009), hasta evaluaciones cuantitativas sustentadas en
técnicas estadisticas avanzadas o modelos matematicos.

Las evaluaciones cuantitativas, se basan en el establecimiento de relaciones, usando como
herramientas, técnicas estadisticas, que solo pueden ser aplicadas en investigaciones detalladas,
siendo menos eficaces a escala regional (Carrara et al., 1992; Zhou et al., 2002; Gorsevski et al.,
2006; Abdallah et al., 2007). Entre las herramientas estadisticas utilizadas se presenta el uso de
estadistica bivariada (Budetta et al., 2008; Magliulo et al., 2009), analisis multivariado, como
regresion multiple y analisis discriminante (Carrara, 1983; Carrara et al., 1991; Guzzetti et al.,
2005; Greco, 2007; Carrara et al., 2008; Frattini, 2008), regresion logistica bivariada
(Rowbotham y Dudycha, 1998; Dai y Lee, 2002; Can et al., 2005; Akgiin y Bulut, 2006; Carrara
et al., 2008), o multiple (Ohlmacher y Davis, 2003, Yilmaz, 2009) y analisis de factores (Duman,
2005).

Otras técnicas mas recientes incluyen redes neuronales artificiales, las cuales se han aplicado
principalmente a deslizamientos superficiales, flujos de detritos y derrumbes poco profundos
(Ermini, et al., 2005; Chacon et al., 2006), 16gica difusa (Remondo et al., 2003, Gorsevski et al.,
2003), analisis de incertidumbre, analisis de fiabilidad y analisis fractales (Chacon et al., 2006),
entre otras.

El uso de SIG, ha permitido no solo la generacion de variables relacionadas con determinados
factores activadores o condicionantes (Magliulo et al., 2009), sino también el establecimiento de
relaciones, usando el mapa de inventario de movimientos en masa y la distribucién espacial de
los factores activadores y condicionantes (Carrara, 1983; Carrara et al, 1991, 1995; Van Westen,
1993; Huabin et al., 2005). Posteriormente se implementan y desarrollan las evaluaciones de la
susceptibilidad. Las relaciones en formato raster se establecen pixel a pixel, obteniendo como
producto final un mapa de susceptibilidad con valores continuos.

Sin embargo, la distribucion espacial de la susceptibilidad a los movimientos en masa es dificil
de establecer, porque las relaciones entre los factores activadores y condicionantes son
complejas, mas que lineales, univocas y constantes en el espacio y en el tiempo debido a la
interdependencia de los factores que intervienen (Carrara, 1983; Carrara et al., 1991; Dai y Lee,
2002; Zhou et al., 2002; Ohlmacher y Davis, 2003; Duman, 2005; Guzzetti et al., 2005; Can et
al., 2005 y Federici et al., 2006).
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Este capitulo tiene como objetivo determinar la distribucion espacial de los factores activadores
y condicionantes y sus relaciones, con la finalidad de establecer patrones de distribucion espacial
y la susceptibilidad a deslizamientos en el area de estudio.

7.3. PROCEDIMIENTO

7.3.1. Adecuacion de informacion cartogréfica.

Esta parte de la investigacion se realizo en el drea piloto representativa de la cuenca. El Cuadro
7.1 muestra el material cartografico utilizado para este analisis.

Las fotografias aéreas fueron escaneadas a tamano real en escala de grises (8bit), usando 600
puntos por pulgada. Las mismas se conservaron en formato Tagged Image File Format (tiff).

Se georeferenciaron en el software MiraMon®v.7.0b a través del subprograma CorrGeom. Para
ello, se utilizaron un total de 52 puntos de control (coordenadas X, Y), los cuales fueron tomados
de una imagen SPOT-2008 ortorectificada. Se usé el método de polinomios de primer grado y se
estimo la raiz del error cuadratico medio (< 12,5m para la escala de 1: 25 000 segin USGS,
1993). La correccion se realizo teniendo en cuenta el relieve terrestre, para lo cual se us6 un
modelo digital de elevacion (MDE). El ajuste con el MDE se realizo mediante ecuaciones de
colinealidad que permitieron corregir la rotacion, curvatura y la orbita de la tierra. E1 modelo
digital de elevacion fue previamente densificado (3 x 3 m) con la finalidad de no afectar la
resolucion final de las fotografias aéreas.

Los ortofotomapas y la imagen SPOT no recibieron tratamiento previo, debido a que ambos
fueron ortorectificados por el Instituto Geografico de Venezuela Simon Bolivar,

Cuadro 7.1.Productos utilizados para el inventario de deslizamientos.

Producto Mision  Fecha Escala Numero de Fuente
Fotografias 66172 1941 1: 25 000 1chrnpq
Fotografias 030198 1971 1: 25 000 4 Instituto Geogréfico de
Ortofotomapas - 1992 1: 25 000 4 Venezuela Simén Bolivar
Imagen Spot - 2008 1: 25 000
2008

7.3.2. Identificacion de cicatrices de deslizamientos a partir de imagenes de distintas fechas.

Se realiz6 un inventario de cicatrices de deslizamientos (Parise, 2001), observables en fotografias
aéreas secuenciales (Cuadro 7.1), y se complemento con el inventario de cicatrices realizado en
ortofotomapas e imagenes de satélite para el capitulo seis. Con esta informacion se generaron
ocho escenarios, que corresponden a diferentes combinaciones de cada una de las fechas
evaluadas, con las formaciones Metalavas de El Carmen o Metatobas de El Chino y El Cafio
consideradas en el estudio, tal como se describe en el Cuadro 7.2. El primer y segundo escenario
corresponde a puntos de cicatrices de deslizamientos localizadas sobre la formacion Metalavas
de El Carmen para los afios 1941 y 1971. El tercero, cuarto y quinto escenario, corresponden a

104



los puntos de cicatrices de deslizamientos localizadas sobre ambas formaciones o una u otra
formacion para el afo 1992 y el sexto, séptimo y octavo escenario corresponden a los puntos de
cicatrices de deslizamientos localizadas sobre ambas formaciones, o una u otra formacion para el
afio 2008.

Para la comparacion entre puntos de cicatrices de deslizamientos en cada fecha, se le asigné una
actividad relativa a cada cicatriz de deslizamiento. Estos se calificaron como activos o inactivos
usando las definiciones establecidas en Working Party on World Landslide Inventory (1993), la
cual consistié en declarar como deslizamiento activo, aquellos deslizamientos que se identifican
en 1magenes subsiguientes, si estos se encuentran dentro de 50m alrededor de cada
deslizamiento.

Con el procedimiento descrito en el capitulo cuatro (seccion 4.3) se delimitaron puntos donde no
se presentan cicatrices de deslizamientos para los afios 1941 y 1971. Finalmente, se gener6 una
tabla de datos con puntos de no cicatrices de deslizamientos, similar en cantidad, a la tabla de
datos de cicatrices de deslizamientos.

7.3.3. Generacion de los factores activadores o condicionantes de los deslizamientos

La variable precipitacion, no fue incluida en la evaluacion, debido a que la funcion generada para
estimar su valor en cada pixel no presentd un buen ajuste a los datos (capitulo ocho) y para evitar
colinealidad, ya que esta funcion, se derivé del MDE del area piloto, a partir del cual, se
generaron pardmetros geomorfométricos que se usaron para realizar el presente andlisis. En un
trabajo realizado con anterioridad, ésta variable fue incluida como factor activador, debido a que
ésta se determino, a través de un kriging ordinario, generado a partir de un MDE que pertenecia a
toda la cuenca alta del rio Guarico (Pineda et al., 2011a). En esa oportunidad la variable
precipitacion se considerd una variable activadora (simbolo positivo dentro de la ecuacion de
regresion logistica).

Se utilizaron todas las variables geomorfométricas relacionadas con la caracterizacion del relieve
y determinadas en el capitulo seis, independientemente de que los resultados de éste capitulo,
mostraran diferencias significativas o no entre las areas con o sin cicatrices, para algunas
variables. Esto bajo el supuesto de que al realizar combinaciones entre estas variables, se podrian
encontrar efectos sinérgicos entre ellas, aunque individualmente, estas no influyen en las
diferencias entre ambas condiciones (presencia o ausencia de cicatrices). Particular importancia
se le dio a las variables plano de curvatura, perfil de cuvatura, LS, indice de convergencia y la
direccion del flujo, debido a su influencia sobre la erosion (Anexo 6.1, Tesauro).

El plano de curvatura se considerd por su influencia en los procesos de erosion a través de la
convergencia o divergencia del agua, durante el movimiento del agua pendiente abajo, por lo que
las laderas convexas y concavas contienen mas agua después de una tormenta y la retienen por
mas tiempo, en comparacion con las areas planas, lo cual influye en una mayor susceptibilidad a
la erosion (Lee y Talib, 2005). El perfil de curvatura se incluy6 debido a que éste influye en la
velocidad del flujo de agua y por lo tanto, en la erosion y el movimiento pendiente abajo. El
indice de convergencia aunque tiene una interpretacion similar al plano y perfil de curvatura
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permite distinguir areas o colectores de agua de flujo convergente (-) y divergente (+) (Kothe et
al., 1996).

La variable relacionada con el factor LS fue incluida debido a que expresa la relacion de la
pérdida de suelo segin el gradiente y la longitud. Adicionalmente, la misma ha sido
recientemente mejorada por la incorporacion de la influencia del perfil de curvatura (convexidad
/concavidad) mediante la segmentacion de las pendientes irregulares, con lo cual, contempla la
influencia de la convergencia y divergencia del flujo en la determinacién del potencial
topografico para la erosion laminar. Valores mayores a 1 en esta variable representan
condiciones mas erosivas que la condicidon de referencia, por lo cual los valores altos se asocian a
areas de pendientes fuertes o cercanas a la red de drenaje, que facilitan el transporte de los
materiales separados y su acumulacion en las partes bajas (Moore y Wilson, 1993).

La variable direccion del flujo se incluyé debido a que ésta considera la direccion que toma el
flujo del agua en una superficie en funcion de la maxima pendiente. Aunque este presenta serias
limitaciones, debido a que introduce un sesgo en las direcciones de la red de drenaje, debido a
que el algoritmo usado para su determinacion realiza una fuerte simplificacién, y no toma en
cuenta la dispersion existente en el flujo, con lo cual supone una concentracion excesiva del
flujo, afectando la estimacion del flujo concentrado, induciendo una estimaciéon siempre por
exceso (Maestro Cano, 2005).

Para determinar la variable DISRED se generaron lineas de contorno cada 50 metros a partir de
la linea de drenaje hasta la distancia de 250 metros, con la finalidad de determinar
automaticamente la ubicacion de las cicatrices de deslizamientos y de los sitios de no
deslizamiento respecto a la red de drenaje (Dai y Lee, 2002). Segun D’Amato Avanzi et al.
(2004) y Shrestha y Zinck (1999), hay mayor frecuencia de deslizamientos en la cercania a lineas
de drenaje. Las unidades de paisaje se extrajeron de un mapa que corresponde a unidades
categoricas de paisaje, en el cual, el nivel cinco corresponde a unidades litogeomorfologicas, el
seis a tipos de paisaje y el siete a tipos de relieve (Pineda, 2008 y Pineda et al., 2011a).Como
cobertura y uso de la tierra se utilizo el indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI)
como se explicd en el capitulo cinco.

7.3.4. Relaciones, entre los factores activadores y condicionantes de los deslizamientos, y
mapas de areas de ocurrencia 0 no ocurrencia de deslizamientos.

Los mapas de inventario de cicatrices de deslizamientos de cada fecha (Cuadro 7.2) se
relacionaron con el conjunto de variables ambientales indicadas en el Anexo 6.1, Tesauro, por
medio de un analisis de regresion logistica.

La relacion entre los valores de cada variable correspondiente a cada punto de cicatriz de
deslizamiento o no deslizamiento, se realizo a través del comando Zonal Statistics de Arc/Map
9.2. Del total de puntos para cada fecha, se selecciond el (10%) de forma aleatoria, para realizar
la validacion del modelo.
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Cuadro 7.2. Puntos de cicatrices de deslizamientos y no cicatrices.

Producto, Misién,  Escenario . Puntos de cicatrices ~ Puntos sin cicatrices ~ Puntos para
Formacion . . . . L,
Fecha de deslizamientos de deslizamientos validacion
Fotografias Mision 1 Metalavas de El 16 10
66172, 1941 Carmen )
Fotografias Mision Metalavas de El
030198, 1971 2 Carmen 9 20 18
Ortofotomapas, Metatobas de El
1992 3 5 Chino y El Cafio 160 139 33
4 Metalavas de El 50 53 12
Carmen
Imagen Spot, 2008 6 M§tatobas de Fl 159 177 B
g Chino y El Cafio
7 Metalavas de El 73 65 16
Carmen

Para evaluar la interrelacion entre los factores relacionados con la ocurrencia de deslizamientos y
determinar la distribucion de los mismos se realizd un andlisis multivariado de regresion
logistica, por medio del programa SPSS v12 (SPSS Inc., Chicago, IL, USA). La regresion
logistica es usada para predecir la presencia o ausencia de una caracteristica basada en un
conjunto de variables predictoras. La variable dependiente es dicotomica, por ellos los puntos de
cicatrices de deslizamientos se calificaron como cero (0) y los puntos de no cicatrices se
calificaron como uno (1). Es importante recordar que la regresion logistica no supone linealidad
en la relacion entre las variables independientes y las dependientes, no requiere variables
distribuidas normalmente y tampoco supone la igualdad en variables que tienen variaciones
estadisticas (Chau y Chan, 2005).

Para la generacion de los modelos se usd el andlisis de maxima verosimilitud (estadistico de
Wald), Las ecuaciones de regresion generadas, denominadas “g”, se aplicaron a toda el area de
estudio por medio del programa ArcMap 9,2, Posteriormente, se determind la susceptibilidad (P)
de ocurrencia de deslizamiento para cada pixel (&) en cada escenario, El valor de P se estim6
usando la ecuacion 14:

P= 1 1€ ) e (14)

Segtin Can et al, (2005), P debe ser interpretada como susceptibilidad a los deslizamientos y no
como una probabilidad de ocurrencia de deslizamientos, debido a que no se tom6 en cuenta al
factor tiempo, Finalmente, el producto fue clasificado en funcion del grado de susceptibilidad a
los deslizamientos, para ello se usaron cuatro clases de susceptibilidad propuestas por Tangestani
(2003) para generar mapas cuantitativos de susceptibilidad a los deslizamientos.

7.3.5. Validacion del modelo generado
La validacion de las predicciones de las ecuaciones de regresion logistica se realizé por medio de

una matriz de confusion, construida para comparar los datos observados con los predichos, en
puntos no incluidos en la generacién del modelo (Cuadro 7.2).
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Este es un procedimiento frecuentemente utilizado para demostrar la validez de modelos en
términos de su poder predictivo (Meyer y Martinez-Casasnovas, 1999; Pearce y Ferrier, 2000;
Frattini et al., 2008). La matriz de confusion permitié determinar la exactitud y la precision del
modelo, asi como el error de omision o falsos negativos (el modelo falla en predecir sitios con
erosion) y el error de comision o falsos positivos (el modelo predice erosion en sitios donde no
se han observado cicatrices), Esto se realizo en los ocho escenarios planteados.

7.4. RESULTADOS Y DISCUSION
7.4.1. Inventario de Cicatrices de deslizamientos.

La densidad de deslizamientos en el area de estudio, tomando en cuenta los ocho escenarios
planteados, vario entre 0,8 y 4,4, cicatrices de deslizamientos por km® En la formacion
Metatobas de El Chino y El Cafo esta densidad vari6 entre 0,8 y 4,4 cicatrices de deslizamientos
por km?; mientras que en la formacion Metalavas de El Carmen vario entre 3,6y 3,9.

Para el ano 1971, la unidad Metalavas de El Carmen presentd la mayor concentracion de
deslizamientos.

Para los afnos 1992 y 2008, la formaciéon Metatobas de El Chino y El Cafio presentd mayor
densidad de deslizamientos que la formacion Metalavas de El Carmen, por esto consider6 que la
primera es mas susceptible a los deslizamientos. Las caracteristicas geologicas pueden ejercer
una influencia importante sobre dicha susceptibilidad (Pineda et al., 2011a); aunque existen otras
variables del paisaje que también pueden contribuir. Segiin se observo en campo, la mayoria de
las cicatrices de deslizamientos se presentaron distribuidas en las formas de terreno de laderas
cercanas a la red de drenaje (Figura 7.1). Ademas, en el capitulo cinco se demostro que la
reduccion de la cobertura vegetal ha sido mas importante en la formacion Metatobas de El Chino
y El Cafio que en la formacion Metalavas de El Carmen.

Sin embargo, los valores de densidad (Cuadro7.3) muestran que la susceptibilidad de la
formacion Metalavas de El Carmen, estd aumentando con el pasar de los afios, principalmente
por la ocurrencia de nuevos deslizamientos.

Cuadro 7.3.Densidad de deslizamientos evaluada en funcion del numero de deslizamientos por kildmetros
cuadrados en cada formacion.

Fecha Formacion Activos Densidad/km2

1941 Metalavas de El Carmen - 0,8

1971  Metalavas de El Carmen 3 44
Metatobas de El Chino y El Caifio y Metalavas de El Carmen

1992° Metatobas de El Chino y El Cafio - 39
Metalavas de El Carmen 23 2,5
Metatobas de El Chino y El Cafio y Metalavas de El Carmen

2008  Metatobas de El Chino y El Cafio 22 3,9
Metalavas de El Carmen 8 3,6
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... b

Figura 7.1. Imagenes tomadas en la formacion Metatobas de El Chino y El Cafio. En la imagen a) se

observan cicatrices de deslizamientos cercanas a las red de drenaje, situacion que se presentan en las

laderas. En la imagen b) se observan cicatrices de deslizamientos localizadas cerca de la posicion de
cresta.

7.4.2. Factores activadores y condicionantes de los deslizamientos.

En el cuadro 7.4 se observa el poder de prediccion de cada uno de los modelos de regresion
logistica generados para relacionar las variables ambientales con la presencia o no de cicatrices
de deslizamiento. El poder de prediccion de estos modelos varié entre 78 y 88 %, segun las
pruebas de ajustes realizadas internamente por el programa SPSS v11

Cuadro 7.4. Poder de prediccion de cada uno de los modelos de regresion logistica que relaciona las
variables ambientales con las cicatrices de deslizamientos en cada escenario.

Escenario Formacion Poder de prediccion (%)
1941 Metalavas de El Carmen 85
1971 Metalavas de El Carmen 79
Metatobas de El Chino y El Cafio y Metalavas de El Carmen 78
1992 Metatobas de El Chino y El Cafio 81
Metalavas de E1 Carmen 80
Metatobas de El Chino y El Cafio y Metalavas de El Carmen 84
2008 Metatobas de El Chino y El Cafio 85
Metalavas de El Carmen 89

Los modelos generados en los distintos escenarios, incluyeron las variables continuas: altura,
altura relativa, pendiente, orientacion, indice de convergencia, longitud y gradiente de la
pendiente, plano de curvatura, direccion del flujo y NDVI, las cuales actuaron como activadoras
o como condicionantes dependiendo del escenario. Las variables categoricas aunque fueron
incluidas en el andlisis, no fueron seleccionadas para formar parte de ninguno de los modelos,
salvo por la variable direccion del flujo. Mas adelante se explican los componentes de cada uno
de los modelos de regresion logica generados en cada escenario.
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7.4.2.1 Factores activadores y condicionantes de los deslizamientos de la formacion
Metalavas de EI Carmen

Se puede observar que cuando el coeficiente B es negativo, el valor de exp (B) es menor que 1,
con lo cual la variable incluida dentro del modelo es interpretada como un factor condicionante,
porque incrementa la resistencia del sistema al deslizamiento. Por el contrario, cuando B es
positivo los valores de exp (B) son mayor que 1 y, en consecuencia, la variable se considera
como un factor activador (Pineda et al., 201 1a).

La susceptibilidad de la formacién Metalavas de El Carmen (Cuadro 7.4), fue evaluada para los
afios 1941, 1971, 1992 y 2008. Los afos 1941 y 1971 no incluyeron todas las variables
seleccionadas para los afios 1992 y 2008 y éstas no se comportaron de igual manera, lo cual
muestra la complejidad de evaluar la ocurrencia de deslizamientos atin en una misma localidad, y
los cambios en las causas y mecanismos de activacion.

Entre las variables del relieve evaluadas, la direccion del flujo juega un papel importante en el
ano 1941, actuando como variable condicionante de la ocurrencia de deslizamientos (Ecuacion
15). El valor negativo del coeficiente indica que la susceptibilidad a los deslizamientos
disminuye cuando los valores de la variable aumentan. Por ejemplo, si la direccion del flujo es
oeste (6) o noroeste (7), la susceptibilidad a los deslizamientos es menor (Figura 7.2). Para esta
fecha no se identificaron variables activadoras.

Para el afio 1971, el poder de prediccion fue menor. En este afio la susceptibilidad a la ocurrencia
de deslizamientos estd relacionada con la altura, la pendiente, la orientacion de las laderas y el
indice de convergencia (Ecuacion 16). Las variables pendiente y orientacion (Ecuacion?7)
actuaron como variables activadoras (+) y las variables indice de convergencia y altura como
variables condicionantes (-). Para esta fecha las condiciones de mayor pendiente y mayor grado
de orientacion influyen es un incremento de los niveles de susceptibilidad a los deslizamientos,
mientras que las dreas mas convexas, de flujo divergente, son menos susceptibles. La pendiente
aunque en algunos casos no es determinante es considerada una variable importante al momento
de evaluar la ocurrencia de deslizamientos (Ohlmacher y Davis, 2003; Coe et al., 2004). La
influencia de la pendiente y la orientacion sobre la susceptibilidad se presenta nuevamente en el
afio 2008 como variable activadora. En este afio, el modelo incluyé la variable plano de
curvatura, en lugar del indice de convergencia como variable condicionante. Estas variables
tienen similar comportamiento.

Por el contrario, para los afios 1992 y 2008, la combinacion longitud y gradiente de la pendiente
y NDVI (Ecuacién 17) y la combinacion plano de curvatura, pendiente, orientacion de la
pendiente y NDVI (Ecuacion 18) juegan un papel importante en la determinacion de la
susceptibilidad. Para el afio 1992, ambas variables son consideradas activadoras (signo positivo
en la ecuacion) por lo que a mayores valores de estas variables se presenta una mayor
susceptibilidad. No se encontraron variables condicionantes. Para el afio 2008, la variable plano
de curvatura tal como se menciond antes se comportd como una variable de proteccion (signo
negativo en la ecuacion) y la pendiente, la orientacion y el NDVI como variables activadoras.
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Las ecuaciones generadas (15,16, 17 y 18) presentaron la siguiente forma:

GFCAP=1,22:0, 57T(DF) ..o (15)
g FCA ""'=3,82-0,012(ALT) +0, 14(PEN) +0,008(ORI)-0,035(IC) «..'vvveeeeeeeeeeeeeeann. (16)
§ FCA "= -6,39+0,03(LS)+17,64NDVI) ....eeeiiee e, (17)
§ FCA 2°%=_10,15-195,13(PLAN)+0,20(PEN)+0,01(ORI)+24,40(NDVI).........ovveee..... (18)

Es importante resaltar que la configuracion del mapa de direccion del flujo es similar al mapa de
orientacion de la pendiente (Figura 7.2).

mo

e W N (0-22.5) (337.5-360) [}
S [NE (22.5-67.5) [P
B E  (67.5-1125) T E
B W SE (112.5-157.5) m4
s (157.5-2025) —

I S0 (2025-2475)
flmmo (4752025

- i s

S | iR i w7

4 gmnNo (2925-337.3)

Figura 7.2. Comparacion visual entre el mapa de orientacion a) y la direccion del flujo b). Los valores de

0 a 7 indican la direccion del flujo.

La correspondencia entre las clases del mapa de orientacion y las clase de mapa direccion del flujo son: N= 0; NE=1; E=2; SE=3;
S=4; SO=5;0=6 y NO=7.

Los resultados revelan un papel controversial del NDVI como indicador de la cobertura vegetal
sobre la ocurrencia de deslizamientos. Dai y Lee, 2002 y Zhou et al., 2002 tambien obtuvieron
resultados controversiales al relacionar la cobertura con deslizamientos. En este caso, el NDVI
actu6 como un factor de riesgo (activador), por lo cual, se espera que a mayores valores de
NDVI, existan mayores posibilidades de que ocurran deslizamientos. Tomando en cuenta las
consideraciones de Pla(1997), se puede inferir que las dreas con mayor cobertura, presentan
suelos mejor estructurados, que favorecerian la infiltracion y distribucion del agua dentro del
perfil de suelo; condiciones que pueden dar inicio a la ocurrencia de deslizamientos (Ayala,
2006; Ferrer, 2006; Pérez, 2008). Alternativamente, el caracter activador del NDVI (simbolo +
en los modelos obtenidos) se puede asociar a la existencia de bosques de galeria, aledafos a las
redes de drenajes, donde se localizan en mayor cuantia los deslizamientos en el 4rea de estudio.
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Cuadro 7.5.Variables incluidas en cada uno de los modelos de analisis multivariado de regresion logistica
de la Formacion Metalavas de El Carmen.

IC 95% para exponente B

Escenarios Variable B ET WALD gl p-Valor Exp (B)
Inferior Superior
FWD -0,57 0,29 3,84 1 0,05 0,56 0,32 0,99
1o Constantes 1,22 0,95 1,67 1 0,20 3,39
ALT -0,012 0,002 28,54 1 0,00 0,99 0,98 0,99
PEN 0,14 0,033 17,14 1 0,00 1,15 1,07 1,22
1971 ORI 0,008 0,002 10,35 1 0,00 1,00 1,00 1,01
IC -0,035 0,014 5,95 1 0,03 0,97 0,94 0,99
Constante 3,82 1,43 7,17 1 0,00 45,44
LS 0,03 0,01 6,123 1 0,01 1,03 1,00 1,05
1992 NDVI 17,64 4,43 15,83 1 0,00 4,58E7 771587 2,72E11
Constante -6,39 1,43 19,95 1 0,00 0,00
PLAN -195.13 64,37 9,19 1 0,00 0,00 0,00 0,00
PEN 0,20 0,07 9,47 1 0,00 1,22 1,08 1,38
2008 ORI 0,01 0,01 6,53 1 0,01 1,01 1,00 1,02
NDVI 24,40 5,53 19,51 1 0,00 3,96E10 784 192,97 1,99E15
Constante -10,15 2,48 16,82 1 0,00 0,00

B: coeficiente estimado; ET error estandar; Wald: Estadistico de Wald que contrasta la hipotesis de si los coeficientes son iguales a cero; gl:
grados de libertad-Valor: nivel de significancia; Exp (B) exponente de B; IC 95% para Exp (B): intervalo de confianza estimado para el
coeficiente B para p=0,95

Altura (ALT, m), Plano de curvatura (PLA), Pendiente (PEND,°), Orientacién (ORI, °), Factor de longitud y gradiente de la pendiente de la
USLE (LS), indice de convergencia (IC), indice de vegetacion de la diferencia normalizada (NDVI 1992 y NDVI2008).

7.4.2.2 Factores activadores y condicionantes de los deslizamientos de la formacion
Metatobas de EI Chino y El Cafio.

La susceptibilidad de la formacién Metatobas de El Chino y El Cafio fue evaluada para los afios
1992 y 2008. Para el afio 1992, la longitud y gradiente de la pendiente, la direccion del flujo, y el
indice de convergencia fueron las variables seleccionadas (Ecuacion 19), mientras que para el
afio 2008, la pendiente y la altura relativa y el NDVI jugaron un papel importante (Ecuacion 20).
En ambos escenarios la variable NDVI fue incluida en los modelos de prediccion como variable
activadora de la ocurrencia de deslizamiento.

FCH ""*= -4, 35+0, 04(LS)-0, 28(DF) +8, 38(NDVI) +0, 03(IC).... eevveeeeeeeeeeeenenn... (19)

w

§ FCH *°%= -5,06+0,26(PEN)-0,0  (ALTR)+10,05(NDVI)......uueiieineeiiieiieeeeeee (20)
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Las variables longitud y gradiente de la pendiente, NDVI, indice de convergencia y pendiente
estan actuando en ambas ecuaciones como factores activadores, por lo tanto a mayor longitud y
gradiente, mayor valor de NDVI y mayor pendiente, mayor serd la susceptibilidad a los
deslizamientos en esta formacion. A diferencia de la formacion Metalavas de El Carmen, la
variable IC se comportd como una variable activadora, por tanto, en este caso las areas mas
convexas (+) serdn mas susceptibles a los deslizamientos. Estos resultados aunque no son
concluyentes, podrian estar mostrando que los mecanismos de activacion en ambas formaciones
son distintos, por lo que los deslizamientos en ambas formaciones se activan por mecanismos y
causas distintas.

Cuadro 7.6.Variables incluidas en cada uno de los modelos de analisis multivariado de regresion logistica
para la formacion El Chino y El Caiio.

IC 95% para exponente B

Escenarios Variable B ET WALD gl  p-Valor Exp (B)
Inferior Superior
LS 0,04 0,01 21,63 1 0,00 1,04 1,023 1,06
FWD -0,28 0,076 13,25 1 0,00 0,77 0,65 0,88
1992 NDVI 8,38 1,26 44,53 1 0,00 4351,12 371,47 50 965,91
IC 0,03 0,07 4,52 1 0,03 1,03 1,00 1,07
Constante -4,35 0,76 32,55 1 0,00 0,01
PEN 0,26 0,04 47,41 1 0,00 1,29 1,20 1,39
ALTR -0,01 0,00 10,87 1 0,00 0,99 0,99 0,99
2008
NDVI 10,05 1,35 55,71 1 0,00 23 244,658 1658,76 325 730,825
Constante -5,06 1,23 16,82 1 0,00 0,01

B: coeficiente estimado; ET error estandar; Wald: Estadistico de Wald que contrasta la hipétesis de si los coeficientes son iguales a cero; gl:
grados de libertad-Valor: nivel de significancia; Exp (B) exponente de B; IC 95% para Exp (B): intervalo de confianza estimado para el
coeficiente B para p=0,95

Pendiente (PEND,°), altura relativa (ALTRE), Factor de longitud y gradiente de la pendiente de la USLE (LS), indice de convergencia (IC),
direccion del flujo (FWD), indice de vegetacion de la diferencia normalizada (NDVI 1992 y NDVI2008).

En sintesis, si comparamos ambas areas podemos inferir que la direccion del flujo de agua, es
una variable condicionante de la ocurrencia de deslizamientos, causando mayor susceptibilidad
en las laderas de direccion S, SO y SE, lo cual concuerda con el analisis realizado en el capitulo
seis, al comparar los valores de los puntos con y sin cicatrices de deslizamiento. El NDVI actu6
como variable activadora, debido quizas a la localizacion de las cicatrices en dreas muy cercanas
a la red de drenaje, zona donde podemos encontrar valores altos de NDVI, asociados a la
cobertura de bosque de galeria. Adicionalmente, se infiere un incremento en la cantidad de
variables activadoras en el tiempo, situacion que se observa de forma mads clara en la formacion
Metalavas de El Carmen, lo cual estd asociado a un mayor grado de intervencion debido al
incremento de areas con escasa cobertura, asociadas a herbazales, tal como se demostrd en el
capitulo cinco.

Por otra parte, entre las variables condicionantes de la formacion Metalavas de El Carmen se
incluye al indice de convergencia y al plano de curvatura, variables que se interpretan de forma
similar. Es decir a menor valor (4rea cdéncavas) mayor sera la susceptibilidad a los
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deslizamientos, mientras que en la formacién Metatobas de El Chino y El Caifio la variable indice
de convergencia se comportd como variable activadora es decir a menor valor de la variables
(areas concavas) menor serd la susceptibilidad a los deslizamientos. Al parecer en la formacion
Metalavas de El Carmen la mayor susceptibilidad se presenta en las areas concavas, mientras que
en la formaciéon Metatobas de El Chino y El Cafo estas areas son menos susceptibles en
comparacion con las areas convexas. Las susceptibilidad de las areas convexas pueden estar
asociadas a las zonas de laderas, donde se presenta deslizamientos en espacios con terracetas o
pisadas de vacas, mientras que la susceptibilidad de las areas concavas pueden estar asociadas a
fondos de vertientes sometidos a erosion laminar y concentrada.

7.4.2.3 Factores activadores y condicionantes de los deslizamientos en el area de
estudio.

Al evaluar la susceptibilidad de forma conjunta (Cuadro 7.7), es decir en toda el area de estudio,
para los afos 1992 y 2008, se encontro, que el poder de prediccion de estos modelos (Ecuaciones
21y 22), es menor al poder de prediccion encontrado al hacer la evaluacion en forma individual
(Cuadro 7.4).

g FCH y FCA "= -3,72+0,03 (LS)-0,21 (DF)+8,87 (NDVI).....ccvuueeiieeeeeieeee. (21)
g FCH y FCA **®=-2,32+0,19 (PEN)-0,01 (ALTR)+10,34 (NDVI).........ouveeieeeeeinen... (22)

Para el afio 1992 la evaluacion incluyo (Ecuacion, 12) las variables longitud y gradiente de la
pendiente, la direccion del flujo y el NDVI, por lo que las areas mas susceptibles son las de
mayor longitud y gradiente de pendiente donde predomina un flujo de direccion sur o suroeste
con valores altos de NDVI. Valores que se relacionan con los bosques de galeria relacionados
con la red de drenaje. Cuando se evaluaron de forma individual (Cuadro 7.7) la variable
direccion del flujo no fue seleccionada y se encontr6 que en la formacion Metatobas de El Chino
y El Cafio, se incluyo el indice de convergencia. El modelo generado difiere de los modelos
encontrados por Pineda et al., 2011a, usando regresion logistica y Pineda et al., 2011a usando
regresion logistica y redes bayesianas, en el mismo sector y en la misma fecha. Esto obedece a
que en este nuevo analisis no se incluyeron las variables precipitacion y LS. Sin embargo, la
interpretacion de los resultados es similar, ya que se encontrd una mayor susceptibilidad en areas
de laderas concavas, de escasa cobertura y cercanas a la red de drenaje, con un alto indice de
humedad.

Para el afio 2008 (Ecuacion, 13), se encontrd que las variables que estan relacionadas con la
susceptibilidad a los deslizamientos son la pendiente, la altura relativa y el NDVI, situacion que
se mantiene en la formacion Metatobas de El Chino y El Cafio al evaluarla por separado,
mientras que en la formacion Metalavas de El Carmen se incluy6 dentro del modelo las variables
plano de curvatura y orientacion.

Esta evaluacion permite concluir que las susceptibilidad del area de estudio en los distintos
escenarios, incluye variables distintas, que dependen no solo de las caracteristicas intrinsecas de
la formacidn, sino también de las variables relacionadas con la configuracion del relieve y la red
de drenaje y el factor cobertura, por lo cual se infiere que los mecanismos de activacion en
ambas formaciones son distintos.
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Cuadro 7.7.Variables incluidas en cada uno de los modelos de andlisis multivariado de regresion logistica.

IC 95% para exponente B

Escenarios Variable B ET WALD gl p-Valor Exp (B)
Inferior Superior
LS 0,03 0,00 26,34 1 0,00 1,03 1,02 1,04
FWD -0,21 0,06 11,46 1 0,00 0,81 0,72 0,92
1992
NDVI 8,87 1,28 47,77 1 0,00 7098,04 574,21 87 741,79
Constante -3,72 0,56 44,79 1 0,00 0,02
PEN 0,19 0,02 66,52 1 0,00 1,20 1,15 1,26
ALTR -0,01 0,00 25,35 1 0,00 0,99 0,99 0,99
2008
NDVI 10,34 1,16 78,86 1 0,00 30 903,27 3155,26 302 673,25
Constante -2,32 0,81 8,16 1 0,00 0,09

B: coeficiente estimado; ET error estandar; Wald: Estadistico de Wald que contrasta la hipotesis de si los coeficientes son iguales a cero; gl:
grados de libertad-Valor: nivel de significancia; Exp (B) exponente de B; IC 95% para Exp (B): intervalo de confianza estimado para el
coeficiente B para p=0,95

Pendiente (PEND,°), altura relativa (ALTRE), Factor de longitud y gradiente de la pendiente de la USLE (LS), direccién del flujo (FWD), indice
de vegetacion de la diferencia normalizada (NDVI 1992 y NDVI2008).

7.4.3. Validacion del modelo generado

Para la validacion del modelo seleccionado, se calculd la probabilidad pronosticada para cada
uno de los puntos usados para generar el modelo y se compar6 el valor determinado por medio
de la ecuacion de regresion con el valor observado (dato de entrada). El punto de corte fue
establecido en 0,5. Aquellos puntos que obtuvieron una probabilidad >0,5 fueron clasificados
como puntos no susceptibles a deslizamientos, y los que obtuvieron una probabilidad <0,5 fueron
calificados como puntos susceptibles.

Posteriormente, con los puntos seleccionados de forma aleatoria para realizar la validacién de los
modelos generados para cada escenario, se estim6 la probabilidad (P=1/1+e-g). Estas se
estimaron para cada uno de los puntos seleccionados en cada escenario, construyéndose
posteriormente una matriz de confusion (Cuadro 7.8).
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Cuadro 7.8. Resultados de la matriz de confusion de los modelos generados.

Modelo Total de Exactitud  Precision Positivos Negativos Error de Error de
puntos verdaderos Verdaderos Omision Comisioén
FCA 1971 18 0,56 0,50 0,38 0,70 0,30 0,63
FCA 1992 12 0,58 1 0,29 1 0 0,71
FCA 2008 13 0,85 0,67 1 0,78 0,22 0
FCH 1992 33 0,78 0,80 0,62 0,89 0,11 0,38
FCH 2008 32 0,66 0,31 1 0,59 0,41 0
FCHY FCA 35 0,80 0,87 0,65 0,92 0,08 0,35
1992
FCHY FCA
2008 48 0,69 0,36 0,89 0,64 0,36 0,11

Los modelos propuestos discriminan entre puntos con o sin deslizamientos con una exactitud y
precision variable. Como se observa en el Cuadro 7.8, el modelo que presenté mayor exactitud
(80%) y mayor precision (87%) fue el generado en forma conjunta, para las dos formaciones
para el afio 1992, seguido del modelo generado para la formacion Metatobas de El Chino y El
Cafio en la misma fecha. Ambos modelos incluyeron las variables longitud y gradiente de la
pendiente, direccion del flujo y NDVI, lo cual indica que a mayor longitud y gradiente de la
pendiente, direcciones sur (4), suroeste (5) del flujo y mayor cobertura vegetal, mayor seria la
susceptibilidad de estas areas a los deslizamientos.

En la formacion Metalavas de El Carmen, la susceptibilidad depende de la longitud y gradiente
de la pendiente y el NDVI, aunque en este caso la precision es alta, la exactitud apenas alcanza el
58%. Los negativos verdaderos para este modelo variaron entre 78 y 100% y falsos negativos o
error comision en 35 y 38%. Asi, en siete de cada diez sitios el modelo predice con certeza la
susceptibilidad a deslizamientos, mientras que en los tres sitios restantes el modelo puede
subestimar o sobreestimar esta susceptibilidad.

Tanto el tipo y numero de variables incluidas en cada modelo, como la variacion en exactitud y
precision de cada uno de los modelos, hacen pensar que los factores condicionantes o activadores
de los deslizamientos, no solo varian en funcion de la localidad, sino también en funcién del
tiempo, aunque la menor exactitud de estos modelos podria estar relacionada con el nimero de
puntos usados para generarlos y para validarlos.

7.5. CONSIDERACIONES FINALES

Los modelos de regresion logistica seleccionados muestran que las variables mas relacionadas
con el desencadenamiento de los deslizamientos en el 4rea de estudio son: la pendiente, la
orientacion, la longitud y gradiente de la pendiente como factores activadores.

El NDVI fue seleccionado como factor activador, mostrando su papel controversial. En este caso
los valores altos de NDVI se asocian a una mayor susceptibilidad. En el capitulo cinco se
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establecid que los altos valores de esta variable estdn asociados a la cobertura de bosque de
galeria y en el capitulo seis se especifico que las cicatrices se localizan en dreas muy cercanas a
la red de drenaje, por lo tanto los resultados son coincidentes.

La direccion del flujo, la altura y el plano de curvatura se consideraron factores condicionantes
por lo que existe mayor susceptibilidad en las laderas de direccion S, SO y SE,

El papel de la variable indice de convergencia resultdé controversial, ya que en la formacion
Metalavas de El Carmen esta variable actué como variable activadora, mientras que en la
formacion Metatobas de El Chino y El Cafo actué como condicionante. En la primera de estas
las areas mas convexas presentan menor susceptibilidad, mientras que en las segundas estas areas
serian las mas susceptibles a los deslizamientos. La susceptibilidad de las areas convexas esta
asociada a las zonas de laderas, donde se presenta deslizamientos en espacios con terracetas o
pisadas de vacas, mientras que la susceptibilidad de las areas concavas esta asociada a fondos de
vertientes sometidos a erosion laminar y concentrada. Por lo tanto los mecanismos de activacion
de estas formaciones son distintos.

Es importante establecer que las variables seleccionadas para cada modelo de regresion pueden
ser relevantes para la zona estudiada, pero la aplicacion del mismo procedimiento en otras areas,
e incluso en otras fechas, podria producir una ecuacion de prediccion compuesta de otras
variables y otros coeficientes, tal como se mostrd en los resultados, lo cual indica que los
factores condicionantes o activadores de los deslizamientos, no solo varian en funcion de la
localidad, sino también en funcion del tiempo.

La variable precipitacion no se incluyd en el analisis de susceptibilidad debido a que la
espacializacion de ésta no se ajusta adecuadamente a los datos reales. Sin embargo, se considera
la evaluacion de esta variable en la evaluacion del riesgo de ocurrencia de deslizamientos
(capitulo nueve).
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8. CARACTERIZACION Y ESPACIALIZACION DE LA PRECIPITACION EN LA
SUBCUENCA DEL RIO CARAMACATE

8.1. RESUMEN

En el capitulo previo se establecio la relacion de los factores cobertura vegetal y relieve a través
de la evaluacion de la susceptibilidad a los deslizamientos. Esta fue evaluada para distintos
escenarios de cobertura vegetal, lo cual no es suficiente para establecer el riesgo de ocurrencia de
deslizamientos, para ello es necesario determinar la frecuencia, razoén por la cual se incluyd en
este analisis, el factor clima, evaluado a través de la precipitacion. En este capitulo se establecid
la variabilidad espacial de la precipitacion, a través de una regresion lineal multiple, utilizando
para ello 42 estaciones climatologicas con mas de diez (10) afios de registros continuos. Esta
ecuacion permiti6 describir el 46,5% de la variabilidad espacial de la mediana de la precipitacion
en el area de estudio, por lo cual es evidente que existen otros factores no considerados dentro de
la ecuacion que afecta la variabilidad de la precipitacion. La comparacion entre la variacion
espacial de la precipitacion y la distribucion geografica de deslizamientos para los afios 1992 y
2008, reveld que la mayoria de ellas se concentran entre las isoyetas 1300mm y 1400mm. Al
evaluar el comportamiento intraanual e interanual de la precipitacion por medio de variogramas
se encontrd un incremento de la semivarianza con el tiempo. A nivel mensual el semivariograma
mostré una maxima varianza a los 5,3 meses, lo cual se corresponde con la estacionalidad de la
precipitacion y a nivel anual present6 una periodicidad de 5,6 afios. Adicionalmente, se evalu6 la
variabilidad temporal de la precipitacion usando para ello la estacion climatoldgica de Tiara,
localizada en la cuenca del rio Caramacate. A pesar de que el coeficiente de variacion anual
alcanza un 21% y el indice de variabilidad indica que la variacion es baja a moderada, a lo largo
del afo se encontraron valores extremos de variabilidad. El periodo himedo es el periodo mas
propenso a deslizamientos, ya que en este se concentra el 62% de la precipitacion.
Especificamente en el mes de junio, se encuentran los valores mas altos de percentil 0,75 y
percentil 0,90 relacionados con la ocurrencia de precipitaciones extremas. Este seria el mes mas
propenso a los deslizamientos aunque la precipitacion, por si sola, no debe ser utilizada como el
unico factor activador determinante de los deslizamientos.

8.2. INTRODUCCION

Para la caracterizacion y espacializacion de la informacién climatica en Venezuela,
particularmente la precipitacion, es necesario evaluar procesos que ocurren a distintas escalas.
Por ejemplo, a escala global ocurren procesos tales como: altas presiones subtropicales, baja
presion ecuatorial y la zona de convergencia intertropical. A escala sinoptica, suceden procesos
como: las ondas del Este, vaguadas en altura, restos de frentes frios y tormentas tropicales.

A escala local, sobrevienen procesos tales como: el efecto de barlovento y sotavento debido a la
topografia y la ocurrencia de brisa mar-tierra y lago-tierra (Martelo, 2003).

Estos procesos, se interconectan, para explicar los regimenes anuales de la precipitacion en el
territorio venezolano. Particularmente, la topografia juega un papel importante ocasionando
lluvias de origen orografico. Es conocido que la distribuciéon bimodal de la precipitacion en la
region Noroeste es causada por la interaccion del flujo de bajo nivel con la cordillera de los
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Andes, por lo que la orografia parece tener un efecto importante en la lluvia. De hecho, en la
ladera que corta el viento (barlovento) se tienen mayores lluvias, aumentando estas con la altura,
hasta cierto nivel a partir del cual la lluvia disminuye con la altura. Mientras que en la ladera por
detras del viento (sotavento), la precipitaciéon disminuye y las laderas son mas secas y mas
calidas (Martelo, 2003).

En otras latitudes a escala regional ¢ local, el efecto de la fisiografia sobre los patrones de
precipitacion también es evidente (Prudhomme y Reed, 1999; Thomas y Herzfeld, 2004; Turke
et al., 2008), reconociéndose la influencia fisiografica a través del comportamiento de los datos
de precipitacion, los cuales explican la influencia de la costa orografica y continental (Turke et
al., 2008). Este efecto es especialmente visible en las zonas montafiosas, donde las variaciones
regionales son mucho mas pronunciados (Tang et al., 1998; Thomas y Herzfeld, 2004) a pesar de
que su complejidad, obstaculiza el establecimiento de las relaciones entre ambos (Drogue et al.,
2002). En la mayoria de los casos, los procesos climatologicos, tales como el levantamiento
orografico de masas de aire, estan influenciados por aspectos morfologicos y diferencias
relativas de elevacion local (Thomas y Herzfeld, 2004), asi como la cercania a mares ¢ lineas de
costa (Prudhomme y Reed, 1999). Sin embargo, debido a la heterogeneidad del relieve
(Prudhomme y Reed, 1999; Celleri et al., 2007), los patrones de la precipitacion son dificiles de
establecer 6 son desconocidos (Prudhomme y Reed, 1999).

En zonas de montafas incluyendo las de Venezuela (Figura 8.1), se ha encontrado un aumento
de la precipitacion con la altitud (Martelo, 2003) y fendmenos tales como el aumento 6
disminucién de la precipitacion en los lados de barlovento o sotavento (efecto orografico). Esas
variaciones son efectos tipicos de regiones con topografia variada (Tang et al., 1998;
Prudhomme y Reed, 1999; Aldrian y Djamil 2008; Suprit y Shankar 2008), al igual que los
efectos causados por el flujo de aire (Grabowski, 1989), incluyendo la velocidad y la direccion
del viento (Johansson y Chen, 2003; Blocken et al., 2006). Especificamente en la Cordillera de la
Costa Central, factores maritimos, continentales y topograficos influencian intensamente las
precipitaciones. Si bien en general las precipitaciones son estacionales (mas del 70 por ciento del
total anual concentrado en el periodo lluvioso) (Figura 8.2), en esta region se observa una gran
variabilidad interanual de la precipitacion.

En parte, la dificultad para establecer el patron de la precipitacion en las areas de montafias se
debe a la escasez de redes de medicion (Thomas y Herzfeld, 2004; Vicente-Serrano et al., 2007;
Turke et al., 2008), a una mala distribucion de las estaciones (Brunsdon et al., 2001) y a la
carencia de datos historicos. Si bien una densidad adecuada de estaciones, puede no garantizar la
obtencion de buenos resultados (Thomas y Herzfeld, 2004).

Para garantizar la obtencion de resultados Optimos, algunos autores recomiendan evaluar la
distribucion de las estaciones en el area de estudio, usando diferentes metodologias, entre las
cuales se destaca el uso del estadistico del vecino més cercano (Sen Roy, 2008). Posteriormente
se debe determinar el niimero de afos con registro. Segun la Organizacion Meteorologica
Mundial, el minimo de registros necesarios es de 30 afos. Sin embargo, algunos autores han
usado series mas cortas con resultados satisfactorios (Fernandez y Galan, 1996; Kurtzman y
Kadmon, 1999; Goovaerts, 2000 citados por Marquinez et al., 2003).

119



Una vez obtenidos los registros, se debe estimar su calidad (falta de datos y datos englobados). A
través de métodos estadisticos se evalua si los datos se ajustan a la distribuciéon normal. Debido a
la naturaleza de los datos de precipitacion, en la mayoria de los casos, no se encuentra ajuste a la
normalidad si se usan pruebas paramétricas tales como Kolmogorov- Smirnov, por lo que se
sugiere aplicar pruebas no paramétricas tales como: Mann-Kendall y Pettit (Rahimzadeh et al.,
2008;Turke et al., 2008; Aldrian y Djamil 2008; Zhang y Luu, 2009); Kruskal-Wallis (Turke et
al., 2008); el método de la desviacion acumulada (Collins et al. 2000 citado por Rahimzadeh et

al., 2008), usada para detectar cambios en las series; 6 la prueba Craddock (Craddock, 1979
citado por Aldrian y Djamil 2008).
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Figura 8.1. Mapa de Isoyetas de Venezuela.
Fuente: Elaborado a partir de datos del IGVSB
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Figura 8.2. Distribucion mensual promedio de las precipitaciones en las Estaciones climatologicas
localizadas en los alrededores de la cuenca del rio Caramacate.

La prueba de Mann-Kendall es una de las pruebas mas usadas para evaluar la normalidad en
datos de precipitacion. Esta es una prueba de correlacion de rangos que presenta algunas ventajas
significativas sobre otras técnicas paramétricas. Entre las ventajas se puede citar que es
independiente de la forma de la distribucion, tiene una baja sensibilidad a las interrupciones
abruptas debido a series de tiempo no homogéneas (Aldrian y Djamil 2008) y no esta afectada
por la presencia de valores atipicos (Cannarozzo 2006), entre otras. Por lo general, se utiliza para
analizar la significacion estadistica de todas las tendencias, mensuales ¢ anuales (Aldrian y
Djamil 2008). Es posible que no se encuentre homogeneidad, y en estos casos, si los datos son
“confiables” se considera que existen tendencias positivas (incrementos) (Turke et al., 2008,
Rahimzadeh et al., 2008) 6 negativas (disminuciones) (Rahimzadeh et al., 2008). Cuando los
datos no son del todo “confiables”, la falta de homogeneidad se puede asociar a cambios en la
ubicacion de la estacion climatoldgica, en la instrumentacion y observacion y a la presencia de
datos faltantes (Rahimzadeh et al., 2008).

Posteriormente se seleccionan los parametros de la precipitacion que se desean representar
espacialmente y los periodos de agrupacion. Ambos deben estar acordes a los objetivos del
estudio. Entre los pardmetros mas usados para la evaluacion de movimientos en masa se
encuentran: la precipitacion maxima acumulada en 24h y el afio de su ocurrencia, la
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precipitacion maxima diaria y acumulada (Wang y Sassa, 2006), promedios mensuales, anuales y
estacionales (Zhang y Luu, 2009), precipitacion cada 6h (Schuler et al., 2008), la mediana de la
precipitacion maxima diaria anual, o el promedio de la cantidad anual de precipitacion diaria
(Prudhomme y Reed, 1999), entre otros.

Para la espacializacion de la precipitacion con el apoyo de un SIG (Linderson, 2003; Tveito et
al., 2005; Guler et al., 2007), se usan frecuentemente: los poligonos de Thiessen (Prudhomme y
Reed, 1999; Zhang y Luu, 2009). Los poligonos generados no mantienen relacion con las
variables topograficas, ya que se calculan como una funcién de la distancia, sin tomar en cuenta
la informacion contextual (topografia, velocidad del viento), a pesar de que consideran la
distribucion geografica (latitud, longitud). Por esta razéon son denominados unidades artificiales
de agregacion espacial (Cheung et al., 2008). Otros autores usan técnicas sencillas de
interpolacion (Thomas y Herzfeld, 2004; Wang y Sassa, 2006) tales como los mapas de isoyetas
(Brunsdon et al., 2001), la interpolacion polinémica (Tabios y Salas, 1985 citados Prudhomme y
Reed, 1999) o interpolacion local bivariada sobre la base de poligonos de Thiessen (Thiessen
1911 citado por Tang et al., 1998). Pero no siempre se encuentra una relacion con las regiones de
montafias (Creutin y Obled, 1982; Lebel et al, 1987; Hevesi et al, 1992 citados por Prudhomme
y Reed, 1999), debido, a que al igual que los poligonos de Thiessen, solo toman en cuenta las
relaciones espaciales entre los puntos de muestreo e ignoran la caracteristicas del relieve
(Marquinez et al., 2003).

Las regiones con grandes variaciones topograficas y complejas caracteristicas orograficas pueden
determinar la dindmica atmosférica y oceanica y el clima de una region (Kato et al., 1999;
Mutemi et al., 2007 citados por Segele et al., 2008). Para establecer relaciones entre los datos de
precipitacion y las variables topograficas se usan técnicas de interpolacion espacial tales como:
el inverso de la distancia ponderada (Daly et al., 2003; Cannarozzo 2006; Chang et al., 2008);
triangulacion con ajuste de la inclinacion; triangulacion de redes irregulares (TIN) (Tveito et al.,
2005) o técnicas geoestadisticas como kriging ordinario (Prudhomme y Reed, 1999; Drogue et
al., 2002; Thomas y Herzfeld, 2004; Diodato, 2005; Sen Roy, 2008) y residual.

Segtin Creutin y Obled (1982), en las regiones con intensos y diferentes eventos de precipitacion,
técnicas como el kriging proporcionan una mejor estimacién en comparacion con otras técnicas.
Incluso pueden mejorar la exactitud de la interpolacion de la precipitacion (Cheung et al., 2008).
Aunque en regiones pequeiias, con topografia simple y una red densa de estaciones, el kriging no
necesariamente mejora la estimacion (Dirks et al., 1998 citados por Prudhomme y Reed, 1999).
A pesar de las bondades del kriging, sus resultados dependen del tamafio de la muestra, ademas
de que el efecto orografico puede dar lugar a la heterogeneidad y a la anisotropia (Bacchi y
Kottegoda, 1995 citados por Prudhomme y Reed, 1999).

Otra de las técnicas usadas son el co-kriging (Drogue et al., 2002; Diodato, 2005) usando
semivariogramas esféricos o gaussianos (Thomas y Herzfeld, 2004), y las redes neuronales
artificiales (Antonic et al., 2001 citados por Vicente-Serrano et al., 2007). El uso del co-kriging
es particularmente justificado en las zonas donde hay estaciones cercanas y donde la forma del
terreno es muy compleja (Diodato, 2005).
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Del mismo modo, se pueden establecer relaciones entre la precipitacion y pardmetros
topograficos 6 de relieve a través de las regresiones lineales simples (Celleri et al., 2007) 6
multiples (Brunsdon et al., 2001; Drogue et al., 2002; Marquinez et al., 2003; Thomas y
Herzfeld, 2004; Guler et al., 2007, Cheung et al., 2008). Por lo general, se relaciona la
precipitacion con caracteristicas basicas del relieve, como la ubicacion y la altitud (Thomas y
Herzfeld, 2004). Otros autores usan solo la altitud (Moussa, 2008), ¢ relacionan la altitud, la
orientacion del paisaje y la direccion del viento (Tang et al., 1998) 6 utilizan técnicas de
regresion con ponderacion geografica (Brunsdon et al., 2001). Sin embargo, al usar regresiones
lineales se debe tener cuidado con los resultados debido a que, por ejemplo, los cambios en el
intercepto y en las constantes usadas, muestran que la tasa de aumento de la precipitacion con la
altura, no puede ser modelada por una relacion unica valida, sobretodo en grandes extensiones.
Uno de los problemas de la generacion de regresiones lineales, principalmente las regresiones
simples, es que su aplicacion solo se puede considerar como buena cuando el modelo cumple con
los supuestos de normalidad y homogeneidad de la varianza (Helsel y Hirsch, 1992 citado por
Celleri et al., 2007). Algunos autores aun usado técnicas de regresion, en combinaciéon con
técnicas de ponderacion de variables geografica (Brunsdon et al., 2001), relacionando los totales
de precipitacion anual con la elevacion. Este método es mas simple que la regresion multiple,
pero tiene la desventaja de que no evalua el comportamiento temporal a lo largo del afio. Sin
embargo, el uso de ecuaciones de regresion ha permitido estimar la precipitacion en areas donde
no existen registros, debido a que los datos no se deducen directamente de la estacion mas
cercana, sino mas bien de las particularidades topograficas del terreno, siempre y cuando, las
caracteristicas topograficas de estos sitios, se encuentren dentro de los rangos usados para el
ajuste de la ecuacion de regresion.

Los datos de relieve en su gran mayoria provienen de modelos digitales de elevacion (MDE)
generados a diferentes resoluciones, dependiendo del &mbito donde se realiza el estudio (Tang et
al., 1998; Marquinez et al., 2003; Guler et al., 2007; Schuler et al., 2008). Es conocido que la
resolucion del MDE afecta los resultados, subestimando o sobreestimando la precipitacion
(Suprit y Shankar, 2008). Sin embargo, Dinku et al. (2008), establecen que las pobres
predicciones estan relacionadas con la carencia o inadecuada distribucion de las estaciones
usadas, mas que con la resolucién de los MDE. La mayoria de los autores establecen relaciones
entre la altura y coordenadas X (Este) y Y (Norte) (Brunsdon et al., 2001; Guler et al., 2007), 6
en combinacion con la exposicion, el viento (Marquez et al., 2008), o entre éstos y la proximidad
al mar (Daly et al., 2003; Marquinez et al., 2003), o en combinacion con la continentalidad y la
pendiente. En casi todos los casos, la elevacion es una de las variables utilizadas, pero se debe
comprobar si en realidad esta variable describe la variacion espacial de los elementos climaticos
en el area de estudio (Thomas y Herzfeld, 2004). Por lo general, se deben mezclar pardmetros
orograficos y topograficos e incluir variables cuyo sentido fisico es coherente con las
condiciones meteorologicas, y cuyos parametros no son demasiado interdependientes
(Prudhomme y Reed, 1998).

Aun cuando la distribucion de las estaciones en el area de estudio puede ser desigual, el uso de
informacion topografica ayuda a compensar la falta de datos locales con cualquier método de
interpolacion (Prudhomme y Reed, 1999) porque estos no dependen de la densidad de estaciones
de medicion. Basta con tener las estaciones en zonas con similares caracteristicas topograficas
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aunque estén relativamente distantes. Por la misma razon, el area de estimacion también se puede
extender mas alld de la Ultima estacion de medicion, siempre y cuando las caracteristicas
topograficas y la escala de trabajo sean similares (Marquinez et al., 2003). No debemos olvidar
que los datos exactos de precipitacion solo existen para un punto, que corresponden a las
estaciones climaticas, por lo cual la precipitacion en cualquier otro punto en el terreno, se deduce
de las estaciones vecinas o de las relaciones con otras variables (Marquinez et al., 2003).

Para obtener una mejor aproximacion de los valores de precipitacion en dreas montafiosas, €s
recomendable subdividir el area en sectores de sotavento y barlovento, y areas con influencia
costera (Tang et al., 1998), e incluso ademas de esta subdivision, Suprit y Shankar (2008)
recomiendan restar el area de cresta debido al efecto de la misma sobre los valores de la
precipitacion (Tang et al., 1998; Johansson y Chen, 2003; Suprit y Shankar 2008). En algunos
casos, dependiendo de la localizacion del area de estudio, puede ser recomendable eliminar los
valores de estaciones localizadas en zonas de sotavento, barlovento, o cercanas a la costa
(Johansson y Chen, 2003).

Sin embargo, a pesar de que se han obtenido buenos resultados, los pardmetros de la
precipitacion son dificiles de interpolar en el espacio y por lo general, las mediciones son mas
imprecisas en comparacion con otros elementos meteorologicos (Tveito et al., 2005). Por ello el
supuesto de precipitaciones uniformes en areas pequeias sigue siendo aplicada, ya sea en
cuencas individuales o representando areas elementales, pero esta hipotesis puede ser invalida
(Goodricha et al., 1995). De hecho, Thomas y Herzfeld, (2004) recomiendan la aplicacion de
técnicas de regresion para analizar pequefias regiones climaticamente homogéneas, ya que los
resultados pueden mostrar informacion confiable, si no hay datos climaticos en dicha region y la
topografia tiene una gran influencia en la precipitacion (Marquinez et al., 2003).

De la misma manera, otros autores han usado modelos de simulacion regionales para establecer
la variabilidad interanual de la precipitacion y su relacion con la topografia. En algunos casos los
modelos utilizados sirven para captar las diferencias en la cantidad total anual, pero no para
captar variaciones interanuales (Segele et al., 2008). Adicionalmente se han desarrollado técnicas
mas avanzadas para estimar datos de precipitacion a partir de imdgenes de radar aunque su
estimacion puede ser complicada (Goodricha et al., 1995; Chang y Chiang, 2009; Chang et al.,
2008; De Gaetano y Wilks. 2008), por lo general, estas son usadas cuando existe escasez de
pluviémetros para representar adecuadamente la variabilidad espacial de las condiciones de
lluvias (Chang y Chiang 2009).

El proposito final de las evaluaciones mencionadas es conocer la variacion espacial de la
precipitacion y describir la influencia de la topografia sobre las variaciones climaticas (Brunsdon
et al., 2001; Thomas y Herzfeld, 2004), mostrando que la incorporacion de datos de elevacion
entre otros parametros topograficos (Guler et al., 2007), mejora notablemente las estimaciones.
No obstante se debe tener presente la necesidad de evaluar no solo la variabilidad espacial de la
precipitacion, sino también su variabilidad interanual (Segele et al., 2008).
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8.2.1. Evaluacion de la relacion precipitacion-deslizamientos

La precipitacion presenta una gran influencia en la ocurrencia de deslizamientos de tierras
(Wang y Sassa, 2006). Para evaluar éste efecto, se han usado diversas metodologias y técnicas.
Algunos autores analizan series historicas de datos tomando en cuenta la precipitacion diaria,
mensual o anual, o bien seleccionan del total de datos algunos escenarios que estan relacionados
con la precipitacion, tales como: estimar la lluvia con periodos de retorno de 10 afios y 25 afos
(usando la distribucion de Gumbell), trabajan con el afio mas seco, el mas humedo o el afo
promedio. Todo esto, con la finalidad de evaluar el efecto de la ocurrencia de eventos extremos
(Crosta, 1998, Crozier, 1999; Aleotti, 2004; Zézere et al, 2004; Guzzetti et al,. 2007; Sen Roy,
2008; Segele et al., 2008). Los eventos extremos pueden ser precipitacion maxima en 24h u en
1h, los percentiles de 90; 97,5 y 95 (Sen Roy, 2008; Pryor et al., 2008), e indices tales como el
indice de concentracion cuyo aumento sugiere cambios de las precipitacion a través del tiempo
(Jakob y Lambert, 2009; Jaedicke y Kleven 2008).

Tanto los datos de precipitacion diaria como los escenarios planteados, pueden ser usados en
modelos de simulacién de base fisica o hidrologica o de estabilidad de taludes, con el fin de
establecer los efectos de la precipitacion sobre la ocurrencia de deslizamientos o determinar la
lluvia critica (Wu y Sidle, 1995; Pack et al, 1998; Borga et al, 2002; Casadei et al, 2003; Sharma
y Shakya, 2008). Pero, la mayoria de estos modelos requieren parametros de topografia local y
suelo, que son dificiles de obtener, sobre todo en areas grandes y complejas (Gorsevski et al,
2006; Carrara et al, 2008). Por otro lado, los modelos de lluvia critica, al ser deterministas, no
ofrecen intervalos de confianza, lo que limita su aplicacion (Chang y Chiang, 2009); aunque
permiten comprobar que a medida que aumenta la precipitacion, el porcentaje de zonas
inestables también aumenta (Sharma y Shakya 2008).

Otros autores establecen relaciones entre las precipitaciones y la ocurrencia de deslizamientos
utilizando datos de intensidad (lluvia acumulada de 3h, 24h,), duracion (Aleotti, 2004) y
frecuencia de las precipitaciones (lida, 2004; Wang y Sassa, 2006) y establecen la probabilidad
de ocurrencia de umbrales de precipitacion. Los primeros trabajos en esta area fueron
establecidos por Campbell (1975) y Caine (1980) citados por Chang y Chiang, 2009 y fueron
seguidos por numerosos estudios en diferentes partes del mundo (Crozier, 1999; Crosta, 1998;
Glade et al., 2000; Guzzetti et al., 2004; Aleotti, 2004; Guzzetti et al., 2007, Marquez et al.,
2008). Los umbrales de precipitacion pueden ser empiricos o de bases fisicas. Los primeros, se
basan en la identificacion de areas donde ha ocurrido o no un deslizamiento, relacionado con un
evento de precipitacion, mientras que los umbrales fisicos, se basan en modelos numéricos que
toman en cuenta la relacion entre la precipitacion, la presion de poros (Aleotti, 2004; Wang y
Sassa, 2006) y la estabilidad de taludes (Aleotti, 2004) entre otras variables. Segin Crozier
(1999) el analisis de los umbrales de precipitaciones propuestos por Caine (1980), Moser y
Hohensinn (1983), Cancelli y Nova (1985), Wieczorek (1987) y Ceriani et al. (1992) son
fundamentalmente empiricos, debido a que no toman en cuenta las condiciones locales. En
particular, estos modelos no son capaces de discernir entre las diferentes propiedades del suelo o
entre las condiciones especificas de las precipitaciones. La metodologia de los valores umbrales
incluso se ha establecido en la cuenca del rio Caramacate, usando los datos de la estacion Tiara,
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sin tomar en cuenta las caracteristicas del suelo u otros variables de la precipitacion que tienen
influencia sobre la ocurrencia de deslizamientos (Guillen, 2006).

Por otro lado, estos valores umbrales, por si solos, no pueden ser utilizados como el factor
determinante para causar deslizamientos, ya que a medida que aumenta la precipitacion
antecedente (Wieczorek, 1987; Crosta, 1998; Wang y Sassa, 2006; Cannon et al., 2008; Dahal y
Hasegawa, 2008; Jakob y Lambert, 2009), varia la conductividad hidraulica (Dhakal y Sidle,
2004), la infiltracion (Jaedicke y Kleven 2008), la permeabilidad de suelo y otras propiedades de
resistencia, el peso de los materiales, incluyendo la cobertura, e incluso la ocurrencia de un
nuevo evento de precipitacion relativamente moderado, puede desencadenar los deslizamientos
(Rahardjo et al., 2001). Por lo tanto, el uso de umbrales de precipitacion solamente, pueden ser
considerado como una simplificacion de la relacidon entre las precipitaciones y la ocurrencia de
deslizamientos (Aleotti, 2004; Dahal y Hasegawa, 2008).

Adicionalmente se sabe que las precipitaciones no son la causa directa de la ocurrencia de
deslizamientos. Este fenomeno también esta relacionado con las propiedades hidraulicas, fisicas
y mecanicas del terreno y otros factores ambientales como la pendiente y la cobertura vegetal
(Aleotti, 2004). Es por ello que Keefer (1984), Buchanan y Savigny (1990) y Wilson y
Wieczorek (1995) citados por Crozier (1998) recomiendan el uso de modelos hidrologicos, para
comprender la influencia de factores locales, tales como la morfologia, geologia, y las
propiedades geotécnicas y geologicas del sustrato e incluso los patrones de fallas (Wang y Sassa,
2006). Cuando los valores umbrales de intensidad y duracion, son usados con la permeabilidad
del suelo y su espesor, los resultados llegan a ser particularmente importantes (Crosta, 1998). Por
lo cual es recomendable tomar en cuenta las caracteristicas de las 4reas donde ocurren los
deslizamientos y las areas donde no ocurren (Chang et al., 2008) y considerar que los valores
umbrales cambian de localidad en localidad, e incluso en una misma localidad, cambian en
funciodn del tipo de suelo (Crozier, 1998). Por lo tanto estas evaluaciones deben ser tratadas como
evaluaciones en sitios especificos.

A pesar de estas recomendaciones Guzzetti et al. (2007) sugieren el uso de valores umbrales
derivados de valores de duracion e intensidad (empiricos) en la operacion sistemas de alerta de
deslizamiento, donde no se dispone de informacion local o regional.

Particularmente, el analisis de la lluvia precedente, juega un papel importante en la estabilidad de
taludes y en el desencadenamiento de deslizamientos, ya que se ha comprobado que estos
ocurren por la infiltracion del agua de lluvia (Rahardjo et al., 2001). En este caso, la
precipitacion no solo es un mecanismo activador de los movimientos en masa, también puede ser
considerada un mecanismo acondicionador (Marquez et al., 2008), aunque en algunos casos este
efecto no se toma en cuenta (Wang y Sassa, 2006).

Otra forma de establecer las relaciones entre las precipitaciones y los deslizamientos es a través
del uso de técnicas estadisticas, pero son pocos los modelos estadisticos que incluyen a las
precipitaciones, principalmente por falta de confiabilidad en los datos (Dai y Lee, 2003;
Ohlmacher y Davis, 2003; Can et al., 2005.; Yesilnacar y Topal, 2005, Chang et al., 2007).
Adicionalmente, estas relaciones no son capaces por si solas de contribuir a una mejor
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comprension de los procesos fisicos de deslizamientos. Actualmente se han desarrollados
sencillos modelos de balance hidrico (Godt et al., 2006), tales como ¢l SOMORE (Pla, 1997),
que permiten evaluar la condiciones de humedad del suelo antes y durante la ocurrencia de la
precipitacion activadora, asi como umbrales de precipitacion relacionados con intensidad-
duracion. En este caso, los valores de condiciones de humedad deben ser tomados o calibrados
en campo (Godt et al., 2006).

En la cuenca del rio Caramacate se localizan solo dos estaciones climaticas, una de ellas al Norte
y la otra al Sur. Sin embargo, la misma forma parte de la Serrania del Interior, la cual
conjuntamente con la Serrania del Litoral, conforman la Cordillera de la Costa Central, razon por
la cual, se planted la posibilidad de establecer el patron de distribucion de las precipitaciones
tomando en cuenta un area mas amplia. Adicionalmente, debido a la influencia de las
precipitaciones en el desencadenamiento de movimientos en masa se analizaron algunos
parametros de la precipitacion, con la finalidad de establecer la relacion entre estos y la
ocurrencia de deslizamientos en el area de estudio.

8.3. PROCEDIMIENTO
8.3.1. Recopilacion de informacion basica

En el area piloto no se localizan estaciones climatoldgicas, y en la cuenca del rio Caramacate,
solo se encuentran las estaciones San Sebastian y Tiara. La Estacién San Sebastian (Codigo de
identificacion a nivel nacional 2409) se localiza al Sur (Latitud 9°60°34°’ y longitud 67° 17’
00>’, altitud 330msnm; zona 2) y la estacion Tiara (Cdodigo de identificacion a nivel nacional
1487), se localiza al Norte (latitud 10°,07°, 49" y longitud 67°, 09°, 00°’; altitud 750 msnm, zona
2).

Para establecer la distribucion espacial de la precipitacion en el area de estudio se usaron las
estaciones pertenecientes al Ministerio del Ambiente (Figura 8.3), localizadas en la cuenca alta
del rio Guarico (13) y areas vecinas (29) para un total de 42 estaciones. Estas estaciones no
poseen registros desde el afo 2003 hasta la fecha. Las mismas fueron seleccionadas en funcion
de la existencia de datos de precipitacion diaria, longitud del periodo de registro y calidad de
datos climdticos, considerando dentro de los parametros de calidad un nimero reducido de datos
faltantes, englobados y dudosos (Anexo 8.1). Se usaron estaciones con series homogéneas o no,
debido a que en Venezuela el numero de estaciones con datos continuos es reducido. En las
estaciones seleccionadas se identificaron problemas de calidad de datos: datos dudosos, datos
faltantes y falta de homogeneidad de las series. La falta de homogeneidad puede estar asociada a
cambios en el emplazamiento de la estacion, cambios del equipo de medicion o cambios en el
entorno, debido al cambio del uso de la tierra por ejemplo. Adicionalmente, para la seleccion de
las estaciones se tomd en cuenta la localizacion geografica de la estacion. Las estaciones
localizadas geograficamente en barlovento o cercanas a las lineas de costa fueron eliminadas de
la base de datos, debido a la influencia de esta localizacion en los datos de precipitacion
(Johansson y Chen, 2003).
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Figura 8.3. Estaciones climatoldgicas localizadas en la cuenca alta del rio Guarico y areas vecinas.
8.3.2. Estimacidn de la precipitacion y del patrén de distribucion.

De la base de datos de cada estacion climatologica se seleccionaron las estaciones con un
minimo de 10 afios de registros continuos. Para cada una de las estaciones, se estimd la
precipitacion promedio, la mediana y percentil 75, estimados sobre datos diarios (Chau et al.,
2004). Cada estacion climatologica presenta una breve descripcion de su localizacion,
constituida por las coordenadas Este, Norte y la altura. Estos datos se incluyeron en la base de
datos y posteriormente se realizd la regresion entre la precipitacion promedio, la mediana y
percentil 75 y las coordenadas Este, Norte y la altura. La ecuacién obtenida a través de la
regresion lineal multiple, se aplico al resto de area de estudio, con la finalidad de espacializar la
precipitacion en funcion de la relacion mas optima encontrada, tal como se describe a
continuacion.

8.3.2.1. Determinacion del patrén de distribucion geogréafica de la precipitacion

Con el objetivo de establecer el patron de distribucion de la precipitacion dentro del area de
estudio, se realizd un analisis regresion lineal multivariante (Johansson y Chen, 2003; Verdu et
al., 2006; Guzzetti et al., 2008), por el procedimiento “paso a paso” o stepwise (Marquinez et al.,
2003; Guler et al., 2007), que permiti6 relacionar los datos de precipitacion promedio, mediana y
percentil 75 de la precipitacion, con la UTM Norte (coordenada Y), UTM Este (coordenada X) y
la altitud (coordenada Z) del area de estudio. El criterio de entrada y salida de las variables en la
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regresion lineal multiple fue el de un nivel de significancia de a = 0,05. Este método tiene la
ventaja de que una variable seleccionada en un paso, pueden ser eliminada en el siguiente. De
esta manera, en un principio todos los variables se introducen en un solo paso y después se
eliminan una por una, basandose en los criterios de entrada y salida.

8.3.2.2. Espacializacion de la precipitacion

Para la espacializacion de la precipitacion (Figura 8.4), se uso la ecuacion de regresion multiple
generada con anterioridad y el MDE. Las operaciones de espacializacion se realizaron con el
programa Arc/Map de Arc/Gis (ESRI, 9.2). El MDE represent6 directamente los valores de
altura. A partir de este, se generd un mapa de puntos en formato vectorial, usando el comando
Raster to point. El mapa vectorial de puntos representa a cada uno de los pixeles que conforman
el MDE. Posteriormente, usando el comando Xtools pro/Table operations/Add X,Y,Z
coordinates se crearon las columnas de la tabla que corresponden a los valores X (Este) y Y
(Norte). Subsiguientemente, a través del comando Point to Raster se generaron los mapas raster
de las coordenadas X (Este) y Y(Norte). Finalmente, con la herramienta Raster Calculator se
aplico la ecuacion a toda el area de estudio.

MDE (m)

g

Transformacion a
archivo de puntos

X MDE (m)

Transformacion

Coordenadas Y (Norte) archivo de puntos
Adicionar amapa raster de
coordenadas XoY Y MDE (m)
MDE VECTORIAL (m) XeY

Figura 8.4. Esquema metodologico para la espacializacion de la precipitacion.
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8.3.3. Relacion de la precipitacion con la cicatrices de deslizamientos.

Con la finalidad de relacionar visualmente las cicatrices de deslizamiento con el mapa de
distribucién espacial de la precipitacion, se realizo un despliegue de ambos en Arc/Map de
Arc/Gis (ESRI, 9.2).

8.3.4. Validacion del modelo de regresion lineal maltiple.

Usando la ecuacion generada, se predijo la mediana de la precipitacion en 19 estaciones
climatologicas no usadas para la generacion del modelo y localizadas en los alrededores de la
cuenca alta del Rio Gudrico, con menos de 10 afios de registro (Seriales; 458, 460, 468, 499, 570,
585, 596, 1461,1466, 1467, 1471, 1472, 1481, 1484, 1486, 2405, 2419, 2423, 9301) , incluyéndo
en la bases de datos las 42 estaciones utilizadas para la generacion del modelo. El resultado se
compar6 con la mediana de los valores de la precipitacion calculada en cada una de éstas, para
estimar el poder de prediccion del modelo. Con la finalidad de verificar la existencia de
tendencias se graficaron los valores de precipitacion vs las variables incluidas en el modelo.

8.3.5. Caracterizacion de la precipitacion en el area de estudio.

En Venezuela existe variabilidad estacional, inter estacional e interanual de la precipitacion. Las
causas y la distribucidon espacio-temporal de estas variabilidades, no son bien conocidas. Sin
embargo, los tipos mas comunes de variabilidad estacional e interanual estan cuantificadas de
forma general (Martelo, 2003).

Con la finalidad de caracterizar el régimen anual e interanual de la precipitacion se usaron los
registros diarios de la Estacion Tiara. Esta estacion presentd datos englobados, los cuales fueron
sustituidos proporcionalmente, por los datos de precipitacion, de estaciones cercanas (Cuadro
8.1) siguiendo las recomendaciones de WMO (1998).

Cuadro 8.1. Estaciones cercanas al area de estudio, utilizadas como base para desenglobar los datos de
precipitacion de la Estacion Tiara.

Distancia lineal desde el area de Precipitacion Promedio
Estacion Serial Este Oeste Altura Estudio Anual
' (m) (Km) (mm)
Haciendala 4e0 708000 1116723 909 15 1424
Emiliana
San Sebastian 2409 10 1026
Camatagua 2520 729 665 1082 588 244 33 1028

Una vez sustituidos los datos englobados, y con la finalidad de determinar la irregularidad o
concentracion de las precipitaciones diarias se calculd la precipitacion mensual, anual y el
promedio mensual y anual.

Posteriormente, se calculo la media, la mediana (P50), y la desviacion tipica, el coeficiente de
variacion mensual y los percentiles, P10, P25, P75 y P90, para cada mes con la finalidad de
estimar la variabilidad de los datos. Estos parametros se estimaron usando el programa Excel.
Los percentiles se estimaron por exceso, usando la opcion percentil K-ésimo mayor.
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Los percentiles P10, P25 y P75; P90 estan relacionados con la ocurrencia de eventos extremos.
Especificamente los dos ultimos, se asocian con la ocurrencia de precipitaciones maximas, las
cuales pueden estar relacionadas con el desencadenamiento de movimientos en masa.

Adicionalmente, se estimo la diferencia entre los percentiles 90 y 10, calculados a partir de
precipitaciones mensuales y el indice de variabilidad. La diferencia entre los percentiles 90 y 10,
muestra la amplitud de la variacién mensual.

El indice de variabilidad se calculé como indica la Ecuacion 23. (Gibbs et al., 1978).

IV =(P90 —P10) / Mediana.........c.couiiutitiititiiti ettt e (23)

Este indica que proporcion de la mediana representa el rango (P90-P10); si este rango es muy
alto significa que la serie es muy variable. Como criterio de clasificacion del IV se usaron los
rangos: < 0,5 Baja; 0,5 a < 0,75, baja a moderada; 0,75 a < 1, moderada; 1 a < 1,25, moderada a
alta; 1,25 a< 1,50, alta; 1,50 a 1, 75 muy alta 'y > 1,75 extrema (Martelo, 2003).

En estudios de variacion temporal y espacial, las variables tiempo y distancia, pueden ser
intercambiadas. Antes del desarrollo de la geoestadistica se solia utilizar técnicas de analisis de
series de tiempo en estudios de variacion espacial (Webster y Oliver, 1992). En este trabajo, por
el contrario, se usaron métodos geoestadisticos para caracterizar la variacién temporal de la
precipitacion a escala mensual y anual. Para este propdsito se sustituy6 el vector de distancia y
direccion del variograma y kriging por un vector de tiempo con dos direcciones 0° para meses y
90° para afios (Cortéz et al., 2005). Posteriormente se determiné la semivarianza total en las
direcciones 0° y 90° usando el programa Variowin (Pannatier, 1996). A partir de estos resultados
se elaboraron los variogramas experimentales, los cuales se ajustaron a modelos teodricos por el
método de los minimos cuadrados, con lo cual se obtuvo la amplitud de dependencia temporal de
los datos. Para estimar la variacion en el tiempo se utilizo el método de kriging ordinario en
bloques de 0.1 afos.

Para el establecimiento de los meses mas propensos a la ocurrencia de deslizamientos, se
determinaron los periodos prehiimedos, himedos y posthiimedo, el nimero de dias himedos por
mes (dias con PP > 1 mm), la secuencia de dias himedos por mes (dias consecutivos con PP,
contados a partir de 1958), y los P50, P75 y P90 basados en precipitaciones diarias y mensuales.

Para establecer los periodos de humedad se estimo6 la evapotranspiracion diaria (ETO) por medio
de la ecuacion de Penman-Monteith (Monteith, 1965), integrada en el moddulo climatico del
software EPIC. Como informacién de referencia para la generacion de estos valores, se usaron
los datos de la estacion Camatagua (729 665 Este, 1 082 588 Norte; altitud 244 m, zona 2,
Codigo de identificacion a nivel nacional 2520), que presento registros de temperatura minima y
maxima diarias, insolacion, humedad relativa y velocidad del viento a 0,65m.

La insolacion promedio mensual estimada a partir de datos diarios, fue usada para estimar la
radiacion neta (Ecuacion, 24), usando los coeficientes de Angstrom.
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Radiacionneta = C, X (Dy + E;) X F5/0,0412. .00, (24)

C, = Radiacion Extraterrestre tabulada (Mj/ m?/dia)
D,= Coeficiente intercepto

E,= Pendiente

F2 = Fraccion de insolacion

Los datos de velocidad de vientos a 0,65 m se ajustaron de acuerdo al gradiente de velocidades a
velocidad del viento a 10m (Ecuacion, 25).

Vio=Voes X L1(10/0,03)/Ln (0,65/0,03) .....vvivovieiieeeeeeeeeeeeeeeeeee e (25)

A partir de la ETO diaria se calculd la ETO mensual y la ET0/2 para establecer los periodos,
Prehtimedo (PP > ET0/2; PP < ET0), himedo (PP > ETO0), Posthtimedo (PP < ETO; PP > ET0/2),
utilizando los datos de precipitacion de la estacion Tiara.

8.3.6. Precipitaciones y eventos extraordinarios.

Para la evaluacion del efecto de las precipitaciones sobre la propension u ocurrencia de
deslizamiento es necesario determinar eventos climaticos extraordinarios, que muchas veces son
responsables de la pérdida de suelo por la erosion, las inundaciones y los deslizamientos. Estos
eventos incluyen precipitacion maxima diaria en cada mes; precipitacion maxima mensual en
cada afio determinadas a partir de datos diarios; la precipitacion méaxima anual determinada a
partir de la precipitacion maxima mensual; el maximo nimero de dias humedos (precipitacion
mayor a 1 mm) mensuales y anuales y el maximo numero de dias humedos consecutivos, que
comprende el nimero de dias continuos con precipitaciones mayores a 1 mm, contados a partir
del primero de enero de 1958 hasta diciembre del 2000.

Posteriormente y con la finalidad de evaluar eventos extremos se determinaron los percentiles
P90, P75 y P50 de estas variables.

Adicionalmente se determiné el tiempo de retorno para los valores de precipitacion maxima
diaria aplicando la distribucion de Gumbel.

8.4. RESULTADOS Y DISCUSION.

8.4.1. Estimacion de la precipitacion.

En el 98 % de las estaciones seleccionadas, se utilizo un periodo de registros de precipitacion de
mas de diez afios continuos, Estas estaciones presentaron pocos problemas de calidad de datos,
debido a que se trabajoé con valores anuales de precipitaciones, para estimar la precipitacion
promedio, mediana y percentil 75 (Anexo 8.2), para cada estacion climatoldgica. Sin embargo,
no todos las estaciones presentan periodos comunes de recoleccion de datos de precipitacion
(Anexo 8.1).
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8.4.2. Determinacion del patrén de distribucion geografica de la precipitacion

El anélisis de regresion lineal multivariante dio como resultado un polinomio lineal (Cuadro 8.2).
La mediana como variable dependiente presenté un mejor ajuste que el promedio y el P75. El
modelo incluyo6 las variables: Norte (m), Este (m) y altitud (m). Aunque la variable Norte, no fue
significativa, su eliminacion afecta el ajuste final del modelo.

Cuadro 8.2. Parametros de la ecuacion de regresion multiple generada usando la mediana de la
precipitacion anual como variable dependiente.

Parametro Estimacion Error Estandar Estadistico T P-Valor
Constante -1141, 64 1629,01 -0,700815 0,48
Este 0,00187 0,0007 2,45182 0,01
Norte 0,00063 0,0013 0,465375 0,64*
Altitud 0,56 0,101 5,54053 0,00

* seflala el P-valor de la variable Norte

El modelo obtenido a partir de la regresion multiple (Cuadro 8.2) tiene la siguiente forma
(Ecuacion, 26):
P mediana = —1141.64 + 0.00187337(UTM este)
+ 0.000632059(UTM norte) + 0.564876(Altitud)

Donde: UTM Este y Norte corresponden a las coordenadas geograficas en metros y Altitud
corresponde a la altura en metros. El coeficiente 0,00187 en la variable Este, muestra que cada
1000 metros hacia el Este de la cuenca alta del rio Guarico, se produce un aumento de 1,87 mm
en la precipitacion, respecto a la mediana de la cuenca. Se concluye que la variacion vertical o de
altura del sitio tiene mayor influencia en la precipitacion que sus coordenadas Este-Oeste y
Norte-Sur. La variacion Este-Oeste es tres veces mayor que la Norte-Sur pero la variacion por
efecto de la altitud es 300 veces mayor que la primera.

Este modelo explica solo un 46,5% (R2) de la variabilidad espacial de la precipitacion (Cuadro
8.3). Por lo cual, es evidente que hay factores no considerados dentro de la ecuacion,
posiblemente relacionados con la velocidad o direccion del viento, cambios bruscos de la
topografia, o a cambios de la cubierta vegetal. El R2 ajustado (menos optimista) explica el 42,3%
de la variabilidad, Este toma en cuenta el tamafio de la muestra y el numero de variables de
prediccion (Marquinez et al., 2003), por lo cual es mas adecuado. El error estandar muestra que
la desviacion estandar de los residuales es de 144,05 y el estadistico de de Durbin-Watson
muestra que no hay autocorrelacion en los residuos.

Cuadro 8.3.Resultados del analisis de regresion multiple usando la mediana de la precipitacion anual
como variable dependiente.

. Error estandar de los Error medio Estadistico de
R2 R2 (ajustado) residuales absoluto Durbin-Watson
0
46,5 % 42,3% 144,05 112,84 1,60 (P=0,0781)
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Adicionalmente el P-Valor del andlisis de varianza (Cuadro 8.4), es inferior a 0,01, por lo que
hay una relacion estadisticamente significativa entre las variables seleccionadas por el modelo a
un nivel de confianza de 99%.

Cuadro 8.4. Analisis de la varianza.

Sumatoria de Grados de .
cuadrados libertad Cuadrado medio F P- Valor
Modelo 717 619,0 3 239 206,0 11,53 0,00
Residual 830 066,0 40 20 751,6

A pesar de que el R2 del modelo no explica completamente la variabilidad de las precipitaciones
en el area de estudio, el resultado puede ser utilizado para estimar la precipitacion en las zonas
donde no hay estaciones cercanas y donde la topografia tiene una gran influencia en la
precipitacion (Marquinez et al., 2003). Sin embargo, para estudios futuros es necesario evaluar la
influencia del uso y cobertura del suelo, la pendiente, la orientacion, la altura, ETO y retencion de
humedad.

8.4.3. Espacializacién de la precipitacion.

Al comparar el patron y magnitud de estos resultados, con los encontrados por Viloria et al,
(2005), al realizar el mapa de isoyetas del 4rea de estudio a partir del percentil 50 de la
precipitacion, se encontrd que éste presenta la misma tendencia, revelando el papel del efecto
orografico (Tang et al., 1998; Brunsdon, 2001; Aldrian y Djamila, 2008); aunque los resultados
del modelo de regresion muestran un mayor detalle espacial (Daly et al., 2003) debido a que se
us6 un MDE de mayor resolucion para espacializar la precipitacion, tal como se muestra en las
Figuras 8.5y 8.6.
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Figura 8.5. Mapa de Isoyetas y de la mediana de la precipitacion, estimada en funcion de la regresion

generada para el area de estudio, considerando la longitud, latitud y altura del terreno.
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Como se observa en la Figura 8.6, el mapa de distribucion espacial de la precipitacion, elaborado
por Viloria et al., 2005, presentd una resolucion espacial que no permite discriminar entre rangos
de precipitacion dentro del area de estudio, debido a que para su elaboraciéon se uso una
interpolacion por Kriging ordinario de bloques, con una cuadricula de 500 x 500 m.

1220-1320 mm

1320.-11420 mm

1220-11320 mm

Figura 8.6. Comparacion visual del mapa de isoyetas desarrollado por Viloria et al., 2005 y el mapa
producto de la regresion lineal multiple, En la Figura 8.6a) se compara la tendencia de la precipitacion a
aumentar con la altitud y en sentido Este, En la Figura 8.6b) se muestra el detalle alcanzado con la
aplicacion del modelo de regresion multiple.

8.4.4. Relacion de la precipitacion con la cicatrices de deslizamientos.
Visualmente, se encontré que la mayoria de las cicatrices de deslizamientos levantadas en

imagenes de los afios 1992 y 2008, se concentran entre las isoyetas de 1300 y 1400mm
determinadas a partir de los valores de precipitacion estimada (Figura 8.7).
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Figura 8.7. Distribucion de cicatrices de deslizamientos en el area de estudio vs valores de precipitacion
estimada.
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8.4.5. Validacion del modelo de regresion lineal maltiple.

Para la validacion del modelo generado se utilizaron un total de 57 estaciones localizadas en la
cuenca alta del rio Guarico y sus alrededores, 19 de estas no fueron uadas para generar el
modelo. Se confrontaron los valores estimados con los valores medidos (Figura 8.8), generando
posteriormente la linea tendencia. El R* present6 un ajuste de 62%. Los resultados muestran que
la influencia de la elevacion y la ubicacion geografica de las estaciones puede variar a lo largo de
la cuenca alta del rio Guarico, Gran parte de la varianza permanece sin explicacién o es el
resultado de una variacion aleatoria verdadera.

Adicionalmente se puede inferir que existen otras variables explicativas que no fueron incluidas
en el modelo que influyen en las variaciones espaciales, Para visualizar este efecto se grafico la
precipitacion vs la altura (Figura 8.9), y las coordenadas Este y Norte (Figuras 8.10 y 8.11).
Como puede observarse la relacion entre la precipitacion y las variables altura, Norte y Este por
separado es muy baja, lo cual demuestra que existe una sinergia al usar regresion lineal multiple
para estimar el patrén de la precipitacion.
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Figura 8.8. Linea tendencia de la mediana de la precipitacion vs la altura.
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Figura 8.9. Linea tendencia de la mediana de la precipitacion vs la coordenada Este.
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Figura 8.10. Linea tendencia de la mediana de la precipitacion vs la coordenada Norte.

La comparacion grafica de los valores de la mediana de la precipitacion de las 42 estaciones
usadas para el andlisis, tomando en cuenta el error estandar (diferencia promedio entre los
valores observados y los estimados), revela que la amplitud del error es muy variable, por lo que
la disparidad entre los valores observados y los estimados es alta. Por consiguiente, el grado de
precision de la ecuacion de regresion es bajo (Figura 8.11).
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Figura 8.11. Mediana de la precipitacion y error estandar en las estaciones usadas para la validacion.
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La ecuacion puede ser utilizada para estimar la precipitacion en las zonas donde no hay
estaciones cercanas y donde la topografia tiene una gran influencia en la precipitacion, pero para
evaluar el riesgo, es conveniente no usar datos promedios tal como lo establece Martelo (2003),
ya que en este caso, es necesario evaluar la variabilidad, estacional, inter estacional e interanual.

8.4.6. Caracterizacion de la precipitacion en el area de estudio.
La Figura 8.12, muestra la variabilidad interanual de la precipitacion anual para un periodo de 42

afios (1958-2000) en la estacion Tiara. La precipitacion media es de 1210 mm, encontrandose
precipitaciones anuales minimas de 829 mm (2000) y maximas de 1918 mm (1981).
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Figura 8.12. Precipitacion anual de la estacion Tiara desde 1958 hasta 2000.

La Figura 8.13, muestra que la precipitacion mensual es sumamente variable a lo largo del afio,
presentando mayor variacion los meses de mayo a octubre. La alta variabilidad se infiere de las
diferencias entre P90 y P10 que muestran la amplitud de la variacion mensual (Cuadro 8.5).

Adicionalmente en estos meses, se presenta el mayor numero de dias con lluvia o dias humedos
(PP> 1mm) (Figura 8.14). Estos valores evidencian que las lluvias tienden a concentrarse en
algunos periodos del afo. Si en estos periodos, el suelo presenta contenidos de humedad
cercanos a capacidad de campo y ocurren precipitaciones excepcionales, podrian presentarse
condiciones que incrementen la tendencia a la ocurrencia de deslizamientos.
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Figura 8.13. Precipitaciones medias mensuales y diferencias entre P90-P10 de las precipitaciones
registradas en la Estacion Tiara desde 1958 hasta el 2000.

40 -
35 -
30 -
25 J
20 -

15

Numero dedias Himedos

10

meses

Figura 8.14. Numero de dias humedos y diferencias entre P90-P10, en la Estacion Tiara, desde 1958 hasta
el 2000.

Esta variacion se presenta en cada uno de los meses a lo largo de los afios. A manera de ejemplo
se grafico la precipitacion mensual para los meses de junio y diciembre (Figuras 8.15 y 8.16), las
cuales muestran la incertidumbre ligada a la variabilidad interanual para un mes humedo (junio)
y un mes seco (diciembre).
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Figura 8.15. Precipitacion mensual registrada en el mes de junio en la Estacion Tiara desde 1958 hasta el
2000.
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Figura 8.16. Medias mensuales de las precipitaciones registradas en el mes de diciembre en la Estacion
Tiara desde 1958 hasta el 2000.

El coeficiente de variacion anual alcanzé 21% (Cuadro 8.5). Sin embargo, al determinar los
valores de este indice mes a mes se encontré que estos valores son mas altos en el periodo seco,
(diciembre a abril) por lo cual se que este indice no refleja realmente la variabilidad.

Las diferencias entre P90-P10 mostraron de mejor manera la variabilidad de los valores de
precipitacion (Cuadro 8.5). En este caso se encontré menor variacion en los meses mas secos,
presentando mayor estabilidad el mes de febrero (valor de diferencia mas bajo). Posteriormente
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esta diferencia presentd un aumento tipico de meses humedos y un comportamiento decreciente a
partir del mes de septiembre, pero con valores reales mas altos (Figura 8.14).

El indice de variabilidad (IV) indica que la variabilidad anual es baja a moderada. Pero en el
periodo seco se presentd alta variabilidad, siendo los meses mas variables diciembre, enero,
febrero, marzo y abril, con los valores mas altos los meses de marzo y abril, los cuales pueden
ser considerados meses de transicion. Este comportamiento se debe a la dependencia de este
indice de la mediana, de manera que cuando ésta es menor, variaciones absolutas pequefias,
resultan relativamente grandes. Razon por la cual se considero, que la diferencia P90-P10 es un
indice méas confiable para seleccionar el periodo a evaluar.

No obstante, los valores del indice de variabilidad obtenidos para estos meses (marzo y abril)
indican, que realmente es muy dificil encontrar relacion entre los valores de precipitacion y otras
variables climaticas, debido a la variabilidad extrema o, a que en estos meses existen eventos
meteoroldgicos contrapuestos.

Sin embargo, de acuerdo a estos resultados, los meses mas frecuentemente himedos son junio,
julio, agosto, septiembre y octubre, los cuales presentan una variabilidad moderada (0,7 a < 1,5).
Esto permite inferir, que se pueden hacer pronosticos mas seguros de ocurrencia de
deslizamientos en estos meses, porque son mas facilmente predecibles que los meses con mayor
variabilidad.

Cuadro 8.5. Estadisticos basicos de la Estacion Tiara para cada mes y anual.

. . Desviaci CV Clasificacion
Media Mediana 6n o P10 P25 P75 P90  P90-P10 IV
Meses Tipica (%) del IV
mm mm
Enero 15,5 10,6 23,1 2179 0,6 3,7 20,2 38,3 37,7 3,6 Extrema
Febrero 7,9 43 13,7 317,6 0,0 1,1 9,1 19,7 19,7 4,6 Extrema
Marzo 13,1 34 276 825,0 0,0 0,8 16,1 356 356 10,6 Extrema
Abril 472 153 7328 483,7 0,0 58 846 1271 127,1 83 Extrema
Mayo 145,7 141,4 120,6 85,3 30,6 68,4 2114 271,7 241,1 1,7 Extrema
Moderada a
Junio 209,9 225,5 100,6 44,6 99,7 1432  292,7 3434 243,7 1,1 Alta
Moderada a
Julio 2104 2284 106,6 46,7 102,6  170,6  285,1  320,0 2174 1,0 Alta
Agosto 217,6 207,0 110,5 53,4 1499  180,3 2745 2978 147,9 0,7 Moderada
Septiembre  183,5 1812 84,0 46,4  111,9 1398 231,0 2644 152,5 0,8 Moderada
Octubre 1523 162,9 55,4 34,0 82,5 126,6 190,9 2173 134,8 0,8 Moderada
Noviembre 88,9 76,2 103,3 135,6 37,0 51,5 110,0 154,3 117,2 1,5 Muy alta
Diciembre 42,9 31,0 46,2 149,0 9,3 18,0 49,6 106,5 97,2 3,1 Extrema
1322, 1185, 1604, 1713, Bajaa

Anual 1 1413,2 278,9 21 1006,9 4 1 3 706,7 0,5 moderada
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8.4.6.1. Distribucion temporal de la variacion de la precipitacion en la estacion
climatoldgica Tiara

Los variogramas experimentales (Figura 8.17) y los modelos tedricos ajustados a esos
variogramas (Figura 8.18) revelan que existe una determinada estructura en la variacion temporal
de la precipitacion en la estacion climatoldgica Tiara. Esto es, existe una dependencia temporal
en los valores de precipitacion porque registros sucesivos estan correlacionados entre si dentro
de un intervalo de tiempo determinado. Esto confirma lo que cualquier persona percibe en forma
intuitiva con relacion a la precipitacion mensual El variograma experimental mensual (Figura
8.17 a) muestra una maxima semivarianza (y(h)) a los cinco meses, lo cual se corresponde con la
estacionalidad de la precipitacion. El modelo tedrico ajustado a este variograma (Figura 8.18 a'y
Cuadro 8.6) indica que existe una dependencia temporal de 5,6 meses dentro de un mismo afio.
El componente nugget (semivarianza minima), sugiere que se presenta una microvariabilidad no
explicada por las observaciones utilizadas (Arrouays et al., 2000).

En el caso de la variacién anual, se observo un incremento de la semivarianza con el tiempo
(Figura 8.17 b). No se observo estabilizacion, debido posiblemente a que se dispone de solo 42
anos de registros. Sin embargo, el variograma mostré un comportamiento que se repite cada 5
afios, aproximadamente. A este variograma se le ajustd6 un modelo esférico con 5,3 anos de
alcance (Figura 8.18 b y Cuadro 8.6).

El nugget relativo, cuya magnitud es una expresion del grado de dependencia temporal que
existe entre las observaciones, indica mayor dependencia de la precipitacion mensual en
comparacion con la precipitacion anual (Cambardella et al., 1994). Los valores del umbral
indican que las variaciones intraanuales son mayores que las interanuales

Cuadro 8.6. Parametros del semivariograma de precipitacion.

. R ) Alcance Nugget
Variable Modelo Nugget (mm”) Umbral (mm”) tiempo relativo (%)

Precipitacion Esférico 2520 9607,2 5,33 26

anual

Precipitacion Esférico 2 160 12 000,0 5,6 18

mensual
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Figura 8.17. Semivariogramas mensual (a) y anual (b) de la precipitacion de la Estacion Climatica Tiara
(1958-2000).
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Figura 8.18. Modelos de ajuste de los variogramas mensual(a) y anual (b) de la precipitacion en la
Estacion Climatica Tiara (1958-2000).

La Figura 8.19 muestra el resultado de una interpolacion por kriging de los regitros de
precipitacion, con base en los modelos de variogramas indicados en el Cuadro 8.6. El eje Y
muestra que la precipitacion es mayor entre los meses cinco y once, lo cual se corresponde con
su comportamiento estacional. En el eje X, se observan valores maximos de precipitacion que se
presentan en forma repetitiva en uno o varios meses de los afios 1963, 1969, 1975, 1981, 1987,
1993 y 1999. A lo largo de la secuencia se observan algunas épocas mas secas (por ejemplo
1971-1975, 1988-1992) y otras méas humedos (por ejemplo 1963-1966, 1968-1971), aunque su
periodicidad no es claramente predecible. En funcion de este comportamiento se pueden
establecer fechas criticas de evaluacion para determinar el efecto de la maxima variabilidad en la
ocurrencia de deslizamientos.
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Por ejemplo, en el afio 1971, precedido por un periodo de méxima precipitacion, se encontrd una
mayor densidad de cicatrices de deslizamientos (4,4/km2, Cuadro 7.3) que en el ano 1992
(2,5/km2), el cual fue precedido por afios mas secos, a pesar de que en 1992 se observo un
numero mayor de cicatrices activas en comparacion con el ano 1971. Esto puede obedecer a
cambios en el uso de la tierra (sobrepastoreo).
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Figura 8.19. Distribucion de la variabilidad anual y mensual de la precipitacion de la Estacion Climatica
Tiara (1958-2000).

8.4.6.2. Meses més propensos a la ocurrencia de deslizamientos.

La comparacion de los resultados mostrados en el Cuadro 8.5 con la Figura 8.20 indica que en el
periodo humedo (mayo-octubre), el coeficiente de variacion disminuye, presentando los valores
mas altos los meses de abril y noviembre, que corresponden a los meses de transicion de
prehumedo a humedo, y huimedo a posthimedo. En este periodo las diferencias entre el P90 y
P10 presentan los valores mas altos. Los valores méximos de precipitacién corresponden a los
meses de junio a septiembre. Las precipitaciones registradas en estos cuatro meses representan el
62% de la precipitacion total anual. El porcentaje de precipitacion para los periodos prehtimedo
(abril-mayo), himedo (mayo-noviembre) y posthiimedo (noviembre-diciembre) es de 17, 61 y 21
% respectivamente (Figura 8.20). Aunque el periodo himedo, seria el periodo més propenso a
deslizamientos, es conveniente incluir en la evaluacion el periodo posthimedo, debido a que para
ese momento el suelo presenta humedad almacenada y precipitaciones relativamente pequefias
pueden hacer que el material se sature.
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Figura 8.20. Periodos de humedad basados en los promedios mensuales de 42 afios de registros de la

estacion climatica Tiara.

Con la finalidad de contrastar la presuncion de que en estos dos periodos, se deberia concentrar
la evaluacion de la ocurrencia de deslizamientos, se muestra en la Figura 8.21 el promedio y los
valores de P50, P75 y P90 de las precipitaciones diarias para cada mes. Los meses con mayor
probabilidad de valores extremos, segin el percentil 75 y percentil 90 de la precipitacion,
corresponden a los meses que conforman el periodo himedo (mayo-octubre). En este periodo, el
mes que presentd valores mas altos para ambos percentiles corresponde al mes de junio con 10

mm y 22 mm respectivamente.

La Figura 8.22 muestra el promedio, los P50, P75 y P90 y el valor maximo de las precipitaciones
mensuales, las cuales presentan un comportamiento similar al descrito anteriormente.
Igualmente, el mes de junio presento los valores més altos para los percentiles 75 (92,7mm) y 90

(343,4mm).
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Figura 8.21. Percentiles de las precipitaciones diarias para cada mes y precipitacion media.
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Figura 8.22. Mediana, maxima y percentiles de las precipitaciones mensuales para cada mes.

La Figura 8.23 muestra los percentiles para el nimero de dias hiimedos por mes y la Figura 8.24
muestra los percentiles para la maxima secuencia de dias humedos. En ambas gréficas se
evidencido que los periodos en los cuales se debe enfocar la evaluacion de la ocurrencia de
deslizamientos, es en el periodo himedo, especificamente en los meses de mayo, junio, julio y
agosto. En estos meses usando el P90 podemos esperar entre 22 y 27 dias con lluvia, con una
secuencia de 12 a 20 dias continuos con precipitaciones > Imm.
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En sintesis, para evaluar la ocurrencia de valores extremos a los largo del afio, se debe tomar en
cuenta el periodo himedo. Especialmente el mes de junio deberia ser estudiado con mas detalle.
Igualmente es recomendable evaluar el periodo posthumedo, ya que a pesar de que la secuencia
de dias humedos es menor en comparacion con el periodo humedo, en este periodo se encuentran
maximas secuencias de dias himedos de 11, 15 y 10 dias y pueden ocurrir algunas
precipitaciones maximas, tan altas como las del periodo humedo. Estas secuencian de dias
himedos en combinacidon con precipitaciones maximas o no, pueden inducir a la ocurrencia de
deslizamientos, debido a que el suelo esta saturado.

8.4.7. Precipitaciones y eventos extraordinarios.

La intensidad de las precipitaciones, influye en el desencadenamiento de los deslizamientos. Para
apreciar esta interaccion, se evalud la precipitacion maxima diaria, por mes y afio.

Las precipitaciones extremas se caracterizan por ser eventos de alta intensidad y de distribucion
irregular en el tiempo y en el espacio, las cuales dependiendo de su magnitud, pueden ocasionar
que se sobresature el suelo y ocurran deslizamientos, si el relieve asi lo favorece. Las mismas
ocurren por lo general, durante el periodo himedo. Sin embargo, pueden presentarse en cualquier
momento dentro de este periodo e incluso en el periodo seco.

En el Cuadro 8.6, se observan las precipitaciones méaximas en 24h, encontradas para cada ano de
registro y el mes en la cual ocurrio. Estas corresponden a las precipitaciones maximas alcanzadas
en un periodo de 42 afios de registro (estacion Tiara). La maxima precipitacion en 24h se
presento en 1991 con un total de 138,3 mm/24h en el mes de septiembre.

La mayoria de estas, ocurrieron dentro del periodo htiimedo. Sin embargo, en los meses de
octubre y noviembre (periodo posthumedo) se presentaron picos de precipitaciones extrema. Esta
ocurrieron en el mes de octubre en los afios: 1971, 1974, 1975, 1976, 1984 y 1994 y en el mes de
noviembre en los afios 1960, 1966 y 2000, tal como se muestra en el Cuadro 8.7.

Cuadro 8.7. Precipitaciones maximas en 24h (mm) para cada afio para el periodo comprendido entre
1958-2002 de la Estacion Tiara.

Afo PP(mm) Mes Ano  PP(mm) Mes Ano  PP(mm) Mes Afo PP(mm) Mes
1958 43,1 Mayo 1969 78,7 Agosto 1980 75,8 Agosto  1991* 138,3  Septiembre
1959 66,1 Mayo 1970 64,7 Julio 1981 90,6 Abril 1992 70,3 Junio
1960 72,9 Noviembre 1971 62 Octubre 1982 62,6 Mayo 1993 56,1 Mayo
1961 41,1 Septiembre 1972 58,7 Mayo 1983 58,7 Julio 1994 65,1 Octubre
1962 66,4 Septiembre 1973 67,3 Septiembre 1984 49,2 Octubre 1995 63,3 Septiembre
1963 72,5 Junio 1974 76,9 Octubre 1985 86,4 Abril 1996 91 Mayo
1964 64,8 Agosto 1975 79,8 Octubre 1986 59,2 Junio 1997 75,9 Junio
1965 69,7 Agosto 1976 63,5 Octubre 1987 49,6 Junio 1999 52,8 Abril
1966 72,4 Noviembre 1977 63,2 Octubre 1988 78,7 Junio 2000 43,8 Noviembre
1967 34,4 Julio 1978 87,9 Septiembre 1989 105,8 Junio

1968 44 Julio 1979 71,7 Julio 1990 68,2 Junio

PP= precipitacion (mm)

* maximas precipitacion en 24h en 42 afios de registros
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8.4.7.1. Precipitaciéon maxima mensual

Usando como base la precipitacion diaria, se determind la precipitacion mensual y se establecio
la maxima precipitacion mensual alcanzada en cada afio. Se encontré que el mayor valor se
presentd en el afio 1965, con un valor de 636 mm/mes (Agosto) representando el 35% de la
precipitacion total anual de ese ano (Figura 8.25). En éste mes la precipitacion maxima en 24h
alcanz6 un valor de 69,7mm (Cuadro 8.6).

Estos valores maximos no se presentaron solo en el periodo himedo, en algunos afios, también
se presentaron en los meses correspondientes al periodo seco (Cuadro 8.8). En los meses de
febrero y abril, estos valores corresponden al afio 1981(afo mas humedo).
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Figura 8.25. Precipitacion maxima mensual alcanzada en cada afio, en 42 afios de registro (1958-2000).
Estacion Tiara.

Cuadro 8.8. Precipitacion maxima mensual alcanzada en cada mes, en 42 afios de registros en la Estacion

Tiara.

Mes Precipitacion (mm/mes) Afio
ENE 93 1972
FEB 54 1981*
MAR 108 1995
ABR 262 1981*
MAY 475 1982
JUN 400 1969
JUL 443 1976
AGO 636 1965*
SEP 405 1991
OCT 255 1979
NOvV 479 1992
DIC 184 1996

Los percentiles de las precipitaciones méaximas diarias (24h) registradas en cada mes indican que
en 90 por ciento de los afos, el maximo valor se alcanzé en el mes de junio, esperandose valores
de hasta 76 mm/24h, o menos (Cuadro 8.8, Figura 8.26). En el 75 por ciento de los afos, los
valores mas altos se alcanzaron en los meses de junio y agosto, con 57 mm/24h o menos. En el
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50 por ciento de los afios el valor mas alto se alcanzé en el mes de agosto con 43 mm/24h o
menos. Por lo cual, los meses mas propensos a la saturacion de los suelos, tomando en cuenta
solo la precipitacion diaria, serian los meses de junio, julio y agosto. Sin embargo, el periodo
posthimedo representd un riesgo, debido a que la probabilidad es alta y las condiciones de
humedad del suelo favorecerian la ocurrencia de deslizamientos. No obstante, la estimacion del
riesgo, debe basarse no solo en la ocurrencia de una determinada precipitacion, también es
necesario tomar en cuenta otros factores relacionados con la precipitacion tales como nimero de
dias humedos o secuencia de dias humedos y variables de suelo, entre otros.

Cuadro 8.9. Percentiles de la precipitacidon maxima diaria para cada mes.

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
P50 4 2 1 13 37 39 37 43* 41 38 30 11
P75 10 5 6 31 54 57* 53 57* 53 52 44 18
P 90 18 15 22 53 64 76* 61 65 66 65 55 29
Max 32 24 55 91 91 201 76 79 161 80 188 61
Media 7 5 7 21 39 47 41 45 46 41 35 15
Afio! 1969 1973 1965
1Afios en los que se alcanza el maximo valor
250.0
200.0
150.0
£
€
100.0
50.0
0.0
ENE FEB | MAR | ABR | MAY | JUN JuL AGO SEP ocT | Nov DIC
C—Media| 6.7 4.9 7.3 207 | 387 | 468 | 409 | 448 | 463 | 411 | 348 | 148
— P75 9.7 5.1 6.3 307 | 535 | 571 | 534 | 574 | 527 | 515 | 437 | 180
— P90 183 | 149 | 223 | 528 | 640 | 755 | 614 | 647 | 662 | 649 | 551 | 286
———Max | 323 | 244 | 552 | 906 | 91.0 | 2018 | 759 | 787 | 1609 | 79.8 | 188.0 | 61.2

Figura 8.26. Percentiles de la precipitacion maxima diaria para cada mes.

Finalmente, con las precipitaciones maximas diarias para cada afio (Estacion de Tiara) se estimo
el periodo de retorno o recurrencia, utilizando la distribucion de Gumbel. Los resultados
mostraron que la probabilidad de encontrar una precipitacion superior a 138mm en 24 horas, es
de 100 afios.

152



8.4.7.2. Maximo numero de dias humedos.

Al determinar el maximo numero de dias himedos por mes (Precipitacion > Imm) para cada afio
en los 42 afios de registro, se encontré que los valores mas altos se presentaron en los meses de
agosto, julio y junio (29 dias), lo cual ocurrid en los afios 1960, 1966 y 1983 (Figura 8.27).
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Figura 8.27. Maximo niimero de dias himedos/mes para cada afio determinado en funcion de valores de
precipitacion mayores a Imm de la Estacion Tiara desde 1958 hasta 2002.

En el Cuadro 8.9, se observa que el madximo numero de dias humedos por mes, del total de afos
de registros, para los meses de junio, julio y agosto, meses que se corresponden con las
precipitaciones maximas diarias, es de 29 a 25 dias. Sin embargo, ambos pardmetros no se
conjugan, ya que los afios en los cuales ocurren las méximas precipitaciones diarias, no se
corresponden con los afios en los cuales ocurre el mayor nimero de dias himedos. No obstante,
los valores de los meses de febrero, abril y octubre, se corresponden con el afio 1981, afio mas

himedo. Los dos primeros meses corresponden al periodo prehimedo y el tltimo a uno de los
meses del periodo humedo.
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Cuadro 8.10. Maximo valor de niimero de dias himedos de cada mes en 42 afios de registros en la
Estacion Tiara.

Mes Numero de Dias humedos Ano
ENE 18 1972
FEB 10 1981% y 1982
MAR 10 1976
ABR 19 1981
MAY 29 1983
JUN 29 1969
JuL 29 1966
AGO 29 1960
SEP 95 1977
OCT 2 1981
Nov 20 1973 y 1988
DIC 15 1978 y 1982

El percentil 90 determinado a partir del numero de dias himedos por mes, mostré que en el 90
por ciento de los afos, el mayor nimero de dias himedos es 28 o menos (Cuadro 8.11), valor
que se presentd en el mes de junio. Mientras que en el percentil 75, los mayores valores son 25
dias o menos, para los meses de junio, julio y agosto y en el percentil 50, el mayor valor se
presento en el mes de agosto (23 dias).

Cuadro 8.11. Percentiles de la cantidad de dias himedos/mes en la Estacion Tiara.

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

P 50 5 3 3 6 15 21 23 23 19 16 12 9
P75 9 6 5 8 19 25 25 25 21 19 15 13
P90 11 8 6 11 22 28 26 27 23 21 17 14
Media 6 4 3 6 14 20 21 22 19 17 12 10
Maxima 18 10 10 19 29 29 29 29 25 22 20 15

8.4.7.3. Méaxima secuencia de dias humedos.

La maxima secuencia de dias himedos se encontré en el afio 1983 (Figura 8.28), donde en el
mes de julio se contabiliz6 un total de 43 dias de precipitacion continua (Cuadro 8.12).
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Figura 8.28. Maxima secuencia de dias humedos de la Estacion Tiara, desde 1958 hasta

Como puede observarse en el Cuadro 8.11, el afio 1983, a pesar de no ser el aio mas humedo,
presentd la secuencia mas larga de dias continuos de precipitacion, en los mes de mayo y julio,
meses que conforman el periodo himedo. Los meses que presentaron los mayores valores de
precipitacion maxima diaria y numero de dias himedos, también presentaron los valores mas
altos, de secuencia de dias continuos con precipitacion, con valores de 26, 43 y 20 dias,
respectivamente, en los afos 1963, 1983 y 1960. Los meses de febrero y abril del afio 1981
presentaron la mayor secuencia de dias continuos de lluvias, del total de afios de registro, lo cual
se corresponde con el afio mas himedo.

Cuadro 8.12. Numero de dias himedos acumulados consecutivos en la Estacion Tiara.

Mes Numero de dias himedos Afio
ENE 16 1972
FEB 10 1981*
MAR 7 1976
ABR 6 1981*
MAY 24 1983*
JUN 26 1963
JUL 43 1983*
AGO 20 1960 y 1961
SEP 17 1963
OCT 11 1981
NOV 15 1961
DIC 10 1978

El percentil 90 revel6 que en el 90 por ciento de los afios la mayor secuencia de dias himedos se
present6 en el mes de junio, con 19 dias continuos de precipitacion o menos (Cuadro 8.13).
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Cuadro 8.13. Percentiles de la secuencias de dias humedos en la Estacion Tiara.

ENE  FEB  MAR ABR MAY JUN  JUL  AGO  SEP  OCT  NOV  DIC
P50 3 2 2 3 6 9 9 10 7 6 5 5
P75 5 3 3 4 9 14 13 12 10 8 6 6
P90 7 5 5 5 11 19 16 15 13 10 9 7
Max 16 10 7 6 24 26 43 20 17 11 15 10
Media 4 2 2 3 7 10 11 10 8 6 6 4

Los afios y los meses en los cuales ocurre un maximo evento: precipitacion maxima mensual,
maxima cantidad de dias himedos y méxima secuencia de dias humedos, coinciden con alguno
de los afios en los cuales se espera una méaxima variabilidad. En 1963 se presentd la maxima
secuencia de dias humedos para el mes de septiembre; en 1969 se presentd la maxima
precipitacion para el mes de junio; en 1975 no se presentaron eventos extremos, pero la
precipitacion acumulada fue una de las mas bajas del total de afos evaluados y su distribucion a
lo largo del afio fue escabrosa (Figura 8.29); el afio 1981 corresponde al afio mas humedo; en
1987, aunque no se observo alguna distincion en las variables evaluadas, se presentd el evento
catastrofico en el estado Aragua (Capitulo uno), posiblemente en los datos de esta estacion no
hubo efecto, debido a su localizacién. En 1993 no se presentaron eventos extremos, sin embargo
el comportamiento de la precipitacion acumulada es muy similar al del afio mas himedo y en
1999 tampoco se encontraron efectos de los valores extremos, pero en este ano ocurrio la
tragedia del Estado Vargas (Capitulo uno).
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Figura 8.29. Precipitacion acumulada de los afios que presentaron mayor variabilidad de la Estacion
Tiara, desde 1958 hasta 2002.

8.5. CONSIDERACIONES FINALES

Se modelo la distribucion espacial de la precipitacion en la Cuenca Alta del rio Guérico, sector
donde se localiza el area de estudio de la cuenca del rio Caramacate El modelo de regresion
lineal multiple tom6 en cuenta las variables, altitud y las coordenadas Norte y Este, y permitio
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describir el 46,5% de la variabilidad espacial de la mediana de la precipitacion, por lo cual es
evidente que existen factores no considerados dentro de la ecuaciéon que inciden sobre la
variabilidad de la precipitacion.

El uso de las coordenadas Y (Norte) X (Este) mejord el poder de prediccion, en comparacion con
otros modelos desarrollados en la misma area. La variable coordenadas Y (Norte) no fue
significativa; pero su eliminacioén disminuye el poder de prediccion del modelo multifactorial, lo
cual revela que existe un efecto de sinergia, al usar la combinacion de estas variables. Este efecto
se comprobd al evaluar la relacion de la precipitacion, con cada una de estas variables por
separado. Igualmente el modelo permitidé captar particularidades del area, ya que en esta la
precipitacion aumenta con la altitud y en direccion Este. Sin embargo, la validacion de esta
ecuacion produjo un R? de 62% lo cual se considera relativamente bajo para el proposito de este
trabajo.

Al comparar el mapa de precipitaciones estimadas con los mapas de distribucion de
deslizamientos realizados para los afios 1992 y 2008, se encontré que la mayoria de ellas se
concentran entre las isoyetas de 1300 y 1400 mm. Por encima de 1400 mm de precipitacion el
terreno muestra una mayor cobertura boscosa. Por esto, la disminucion del nimero de cicatrices
en ese sector puede ser consecuencia de un efecto protector de la vegetacion o de una mayor
dificultad para distinguir las cicatrices de erosion, durante la fotointerpretacion.

El uso de variogramas y kriging reveld que el comportamiento de la precipitacion en la estacion
Tiara muestra una variacion estacional semestral y una periodicidad de 5,6 afios. Este patron de
variacion muestra la ocurrencia de picos de maxima precipitacién en uno o varios meses de los
afios 1963, 1969, 1975, 1981, 1987, 1993 y 1997.

Los meses mas humedos (mayo a noviembre) son los mas propensos a deslizamientos porque
concentran el 62% de la precipitacion anual y son los meses con mayor ocurrencia de valores
extremos, seguin el percentil 75 y percentil 90 de la precipitacion. El mes de junio presenta los
valores mas altos tanto del percentil 75 (23 mm/24h) como del percentil 90 (37 mm/24h) de la
precipitacion. El valor maximo de precipitacion se presentd en 1991, con 138 mm/24h en el mes
de mayo; sin embargo, la probabilidad de retorno de una precipitacion superior a esta es de 100
afnos.

El periodo posthimedo (octubre y noviembre) también representa un riesgo para la ocurrencia de
deslizamientos debido a que en €l se presentan secuencias largas de dias humedos y picos de
precipitaciones extremas. En estos periodos (hiimedo y posthumedo) la precipitacion ademas de
actuar como factor activador, puede actuar como factor condicionante, debido a que influye en
otros factores (material parental, vegetacion, relieve), por lo cual se hace dificil establecer
valores criticos de precipitacion de manera deterministica.
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9. RIESGO DE OCURRENCIA DE DESLIZAMIENTOS EN EL AREA PILOTO
REPRESENTATIVA DE LA CUENCA DEL RIO CARAMACATE

9.1. RESUMEN

El capitulo previd presento el analisis del comportamiento del factor clima a través del tiempo,
con lo cual se lograron establecer periodos de riesgo relacionados con el comportamiento anual e
interanual de la precipitacion. En el presente capitulo, se determiné la relacion entre los factores
activadores (clima) y condicionantes de los deslizamientos (caracteristicas fisicas y quimicas del
suelo), en areas altamente 0 ligeramente susceptibles a los deslizamientos. El analisis del factor
clima y el factor material parental en forma conjunta a través del tiempo permitido el
establecimiento del riesgo. Para ello, se evaluaron las condiciones humedad total del suelo (HTS)
> contenido de agua a saturacion (SAT) y humedad total del suelo (HTS) > capacidad de campo
(CC, -33 kPa) relacionadas con el régimen de humedad del suelo y la propension a los
deslizamientos, para ellos se utilizo el modelo SOMORE. La aplicacion del modelo se realizéd
con 42 afios de registros de precipitacion. Finalmente, se calculd el percentil 90, 75 y 50 y la
frecuencia relativa, con el proposito de evaluar el riesgo o la probabilidad de ocurrencia de
deslizamientos, tomando en cuenta la variacion temporal y espacial. El mayor riesgo de
ocurrencia de deslizamientos se presentd en los suelos desarrollados sobre los materiales
parentales de la formacion Metalavas de El Carmen, lo cual esta relacionada con la profundidad
del suelo, poros mayores a 15 um, estabilidad estructural (DMP) conductividad hidraulica
saturada y conductividad hidraulica del horizonte C, esta ultima restringe el paso del agua a
través del perfil del suelo. El méximo riesgo existe en el periodo hiimedo, donde en el 90 por
ciento de los afios se espera una precipitacion de 22mm/24h, un maximo de 26 dias humedos o
menos, y 16 dias o menos de precipitacion continua. La condicion HTS>SAT se inicid al
presentarse una precipitacion de 18 a 34mm/24h y la condicion HTS>CC a precipitaciones de 3 a
6 mm/24h, dependiendo de la humedad antecedente.

9.2. INTRODUCCION

La erosion en masa es un término general que incluye todos los procesos de erosion en los cuales
la gravedad es la fuerza primaria que actua para desprender y transportar los materiales sueltos y
el suelo superficial, con o sin ayuda del agua. Este proceso por lo general, afecta a suelos con
una gran resistencia a procesos de erosion superficial, por poseer propiedades hidraulicas y
estructurales estables, capaces de permitir la infiltracion del agua, pero también asociadas a
capas subsuperficiales con restricciones de drenaje interno (Pla, 1992a), por lo cual la evaluacion
de los mismos se relaciona directamente con la evaluacién de procesos hidrologicos. La
dificultad de la evaluacion de los procesos hidrolégicos de una ladera o de una cuenca, podria
explicar la debilidad de los modelos propuestos (Garcia et al., 2001), algunos de ellos basados en
funciones empiricas, otros en informacion sencilla pero insuficiente y algunos mas complejos
que requieren de informacion mas detallada, casi imposible de obtener en la mayoria de las
cuencas (Pla, 1996; Garcia et al., 2001), con lo cual la evaluacion del riesgo, representa un
problema que requiere un esfuerzo considerable.
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La evaluacion del riesgo implica la evaluacion temporal. Para esto se necesita incluir el tiempo
dentro del estudio de los movimientos en masa, como uno de los factores formadores de paisaje.
Para la evaluacion de este factor, algunos autores realizan un inventario de movimientos en masa
para distintos periodos, usando imagenes de sensores remotos de distintas fechas. Sin embargo,
los modelos de riesgo no pueden predecir cudndo ocurrird un deslizamiento, basados solamente
en la localizacion de movimientos pasados, ya que la respuesta temporal y espacial de los
movimientos en masa pueden variar considerablemente dentro y sobre todo entre cuencas
(Carrara et al., 1992) y con el tiempo (Guzzetti, 2003).

El uso de modelos ha potenciado las evaluaciones de los movimientos en masa y se han
desarrollado distintos modelos. De hecho, una de las formas de evaluar el riesgo de movimiento
en masa se fundamenta en el uso de modelos de bases fisicas tales como: el Unit Stream Power
Erosion and Deposition Model (Mitasova et al., 1996, citado por Capolongo et al., 2008), que no
evalta el comportamiento hidrolégico del suelo; el Modelo SMR que debe ser calibrado en sitio
(Gorsevski et al., 2006) o el modelo SHETRAN que requiere una gran cantidad de datos (Burton
y Bathurst, 1998), entre otros. La mayoria de estos modelos presentan poca informacion sobre
los mecanismos de activacion de los distintos tipos de movimientos en masa, y los parametros
geométricos y geofisicos-mecanicos son desconocidos (Carrara et al., 2008), ademas son aptos
solo para determinados condiciones hidrologicas y en muchos casos no consideran la presion de
los poros (Casedei, 2003).

También pueden utilizarse modelos 3D que relacionan los procesos hidrolégicos y las formas de
la tierra (Brunsden, 1999).

Los modelos hidrolégicos basados en escenarios de precipitacion son usados en combinacion con
modelos de pendiente simple y modelos de estabilidad basados en leyes fundamentales de la
fisica. Pero en general estos presentan una escasa resolucion horizontal, por lo que no son
capaces de simular los aspectos regionales del clima (Dehn y Buma, 1999). Entre estos se puede
mencionar el modelo desarrollado por Casadei et al. (2003), que trabaja con dos capas
conceptuales de suelo (Hsu, 1994, citado por Casadei et al., 2003), el TOPMODEL que debe ser
calibrado en cada localidad o el modelo SHALTAB, usado para evaluar la ocurrencia de flujos
de detritos.

En muchos casos es preferible el uso de modelos sencillos que intenten explicar los mecanismos
de ocurrencia de los movimientos en masa, tomando en cuenta criterios de base fisica y el
tiempo, tales como el modelo SOMORE (Pla, 1997) que usar modelos mas complejos debido a
que el desarrollo de los mismos depende o esta afectado por el nivel de entendimiento de los
factores de activacion y sus interacciones complejas (Brunsden, 1999).

El uso de estos modelos debe ser cuidadoso y no debe tomarse como la tnica via de evaluacion,
ya que, al suponer que los movimientos en masa son controlados por las condiciones
hidrologicas, la evaluacion de la variabilidad temporal se centra en la evaluacién de la
precipitacion, evapotranspiracion, infiltracion y pardmetros de almacenamiento, aun cuando es
evidente que existen otras variables involucradas (Brunsden, 1999).
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En efecto, los modelos de simulacion deben utilizarse combinacion con otras técnicas de
evaluaciéon y, en el mejor de los casos, realizar evaluaciones individuales o situaciones
particulares, ya que son estas las que suministran informacion acerca de los mecanismos y causas
de activacion (Alexander, 2008).

Por otra parte, para realizar la evaluacion de riesgos es necesario contar con datos historicos
relacionados con pardmetros climdticos, con la finalidad de establecer la frecuencia de
ocurrencia de deslizamientos. El clima se evallia a través del estudio de datos historicos de la
precipitacion. Sin embargo, con frecuencia encontramos que el patrén temporal de recurrencia no
se incorpora directamente en la evaluacion, sino que se utilizan estadisticas empiricas para
derivar escenarios de precipitacion. Adicionalmente, no se evalua el impacto de los cambios
climaticos ciclicos o recurrentes, sobre la frecuencia de los movimientos en masa.

En este capitulo se establecen relaciones entre la precipitacion como factor activador y factores
condicionantes de los movimientos en masa en dreas altamente ¢ ligeramente susceptibles a
deslizamientos, para evaluar el riesgo de ocurrencia de este tipo de fendémeno, en el area piloto
representativa de la cuenca del rio Caramacate.

9.2.1. Modelizacion de régimen de humedad del suelo

Debido a la complejidad de la dindmica del agua en el suelo, su estudio racional, objetivo y
cuantitativo, solo es posible por medio de modelos basados en principios fisicos. Un modelo no
puede incluir todos los pardmetros, las variables y las interacciones del sistema. Los modelos
describen o representan de forma simplificada y cuantitativa procesos que tienen lugar en los
ecosistemas, tales como el crecimiento de cultivo, el balance hidrico del suelo, el movimiento de
nutrientes o la erosion hidrica del suelo y los movimientos en masa (Fonseca, 2006). Se trata de
una representacion, que es resultado de un trabajo de abstraccion de algunos de los componentes
y funciones mas importantes del sistema. No obstante, un modelo debe ser lo suficientemente
simple para ser operativo y lo suficientemente complejo para que sea representativo del sistema
estudiado (Anderson y Burt, 1985).

Segun Pla (1996a), la aplicabilidad de un modelo debe buscar un consenso entre el realismo y la
facilidad de manipulacién, con un tamafio y grado de complejidad manejables, incluyendo
propiedades facilmente disponibles o estimables con una precision adecuada, a través de
evaluaciones rapidas y razonablemente faciles de llevar a cabo. Es asi como, los modelos de
simulacion basados en procesos hidrologicos pueden ser muy utiles para integrar y convertir los
parametros medidos o estimados de suelo, clima, plantas y manejo, en predicciones de balance
de agua y régimen de humedad del suelo, para cada combinacion particular de ellos, ya sea
actual o prevista (Pla, 2002; Fonseca, 2006).

Cuando estos se aplican sobre diversas unidades de suelo, o a lo largo de varios afos, el
resultado constituye un conjunto consistente de datos, con valores medidos y con variaciones de
espacio y tiempo, y los resultados pueden utilizarse directamente como un indice del
comportamiento de las tierras (Fonseca, 20006).
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9.2.2. El modelo SOMORE

El modelo SOMORE (Pla, 1997), estd basado en una descripcion de los procesos hidrologicos
mas importantes del suelo, influenciados por el uso y manejo de la tierra y el clima. En este
modelo se han formulado algunas simplificaciones de los procesos hidroldgicos, las cuales no
tienen una influencia significativa en la precision de las salidas y son necesarias para reducir el
numero y tipo de pardmetros de clima, suelo y del cultivo, requeridos como entrada. A pesar de
su sencillez, muestra la posibilidad, conjuntamente con los periodos de retorno de eventos
meteorologicos, de predecir en qué momento podrian presentarse situaciones catastroficas
(movimientos en masa), con base en fundamentos fisicos e hidrologicos (Nacci, 2001; Nacci et
al., 2002; Abreu, 2005; Fonseca, 2006; Dalurzo, 2010). Sin embargo, estos resultados no pueden
ser espacializados.

Las entradas basicas para la aplicacion de este modelo estdn relacionadas con parametros que
tienen influencia en la velocidad de infiltracion del agua, en las pérdidas de agua por escorrentia,
en el drenaje interno del suelo, en la retencion de humedad, la evapotranspiracion y el desarrollo
de las raices. Por otro lado, su salida principal es el régimen de humedad del suelo, con una
secuencia diaria, que incluye la humedad promedio del suelo hasta la profundidad radicular y las
pérdidas de agua por escorrentia y drenaje interno. Los resultados pueden ser interpretados como
una prediccion de la ocurrencia e impacto de procesos erosivos particulares muy comunes en
relieves de pendientes elevadas en zonas tropicales (Pla, 1997).

Pla, (1992b, 1995 y 1996b) muestra la posibilidad, conjuntamente con los periodos de retorno de
eventos meteorologicos, de predecir con cierto grado de probabilidad estadistica, en qué
momento podrian presentarse situaciones catastroficas (movimientos en masa, deslizamientos)
sobre fundamentos fisicos e hidrologicos.

Este modelo ha sido utilizado y validado por varios autores (Nacci, 2001; Abreu, 2005; Nacci et
al., 2002; Fonseca, 2006; Dalurzo, 2010), con la finalidad de evaluar diferentes condiciones
meteoroldgicas y simular el régimen de humedad y el riesgo de degradacion de los suelos por
erosion, a través de una adecuada modelizacion de los procesos hidrologicos, demostrando ser
practico y versatil para la prediccion. En algunos de estos casos, el modelo mostro que la
identificacion y monitoreo de procesos erosivos, movimientos en masa y sus efectos, pueden
lograrse con una buena aproximacion, por lo que ha sido usado para predecir probabilidades de
deslizamientos y procesos de movimientos en masa, bajo determinadas condiciones de clima,
suelo y pendiente. Adicionalmente, ha permitido simular el régimen de humedad de los suelos y
el riesgo de degradacion de los suelos por erosion, en diferentes escenarios climaticos con un
buen ajuste de los valores simulados con los observados (Pla et al., 2007).

Sin embargo, la exactitud de las predicciones depende de cudn buenas y adecuadas son las
estimaciones de los datos de entrada, teniendo en cuenta la variabilidad temporal y espacial
(Dalurzo, 2010). Aunque el modelo permite obtener resultados aproximados de acuerdo a las
simplificaciones asumidas; ayudando a entender situaciones complejas, mediante una
descripcion cuantitativa de los procesos (Nacci, 2010).
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En este capitulo se incorporan propiedades relacionadas con los parametros de entrada del
modelo, los cuales se basan en la necesidad de delimitar el ambiente fisico. Estos pardmetros son
estimados con bases en mediciones de campo y laboratorio, usando metodologias y equipos
sencillos, suficientemente precisos.

Entre las propiedades estudiadas se encuentra la determinacion de la distribucion de tamafo de
particulas y el contenido de fraccion gruesa (> 2mm). La distribucion de tamafo de particulas
influye sobre la densidad aparente, la capacidad de retencién de agua, la conductividad
hidraulica, la estabilidad estructural y la cohesién en seco. Adicionalmente, el contenido de
fraccion gruesa juega un papel importante al modificar la porosidad total, ademas de influir en la
retencion de humedad (Fonseca, 2006).

Se incorporan propiedades mecénicas y estructurales del suelo, las cuales tienen gran influencia
en la infiltracién y distribucion del agua dentro del perfil de suelo, asi como, en el drenaje
interno y en la aireacion. También se incluyen 1) el indice de plasticidad, el cual determina en
forma empirica el intervalo de humedad en el cual el suelo puede sufrir una deformacion
permanente, sin desquebrajarse, ni fluir; 2) la porosidad que permite evaluar las posibilidades de
retencion o pérdida de agua del suelo; y 3) el mdédulo de ruptura, para evaluar las fuerzas de
cohesion entre las particulas de suelo cuando estas estan secas.

La estabilidad de la estructura del suelo se determind por medio de la distribucion del tamafio de
los agregados estables al humedecimiento, factor determinante del tamafo y estabilidad de los
poros, lo cual a su vez condiciona el movimiento y distribucion del agua y el aire en el suelo.
Adicionalmente, la distribucion del tamafio de los agregados estables al humedecimiento
determina la susceptibilidad del suelo a ser arrastrado por el agua de escorrentia en terrenos
inclinados.

La posibilidad de penetracién y circulacion de agua en el suelo se evaludé por medio de la
conductividad hidraulica saturada. El suelo actia como reservorio de agua. Para que esta funcion
se cumpla, es necesario que cada vez que haya aportes de agua, el agua pueda penetrar al suelo y
distribuirse. Este valor depende de la porosidad del suelo, en especial de la proporcion de poros
con radio equivalente mayor de 15um que se mantienen abiertos a estas condiciones. Es util para
interpretaciones relacionadas con el drenaje interno o eliminacion del exceso de agua (Pla,
1977).

La retencion de humedad es determinada tanto por las caracteristicas intrinsecas del suelo, como
por las condiciones de drenaje interno. Su estimacion es importante debido a que la capacidad de
retencion de humedad, expresa la cantidad de agua que puede almacenar un suelo antes de que
ocurra el deslizamiento de tierra. En este caso en particular se determind la retencién de
humedad del estrato rocoso, debido a que muchas especies vegetales pueden desarrollar raices
dentro de la roca fracturada y parcialmente meteorizada (Jones y Graham, 1993).
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9.3. PROCEDIMIENTO

Con la finalidad de determinar la relacion entre las variables activadoras (factor clima) y las
variables condicionantes de los deslizamientos en el area de estudio, se realizé la comparacion
entre las areas ligera y altamente susceptibles a los deslizamientos, en cada formacion geologica
dentro del area piloto representativa de la cuenca del rio Caramacate, con la finalidad de
determinar a priori, si debido a sus caracteristicas intrinsecas se identifican diferencias.
Posteriormente se estimo el régimen de humedad de los suelos localizados en ambas area en cada
formacion.

9.3.1. Andlisis estadistico de los datos de suelos.

La determinacion de las diferencias entre las propiedades de los suelos localizados en areas
ligera o altamente susceptibles desarrollados sobre materiales parentales de las formaciones
Metatobas de El Chino-El Cano y Metalavas de El Carmen, se efectud a través de la prueba de
hipotesis de Wilconxon (a =0,05), comparando las areas ligeramente susceptibles y altamente
susceptibles en cada formacion. Como resultado se exhiben los valores promedios de cada una
de las variables evaluadas.

9.3.2. Régimen hidrico del suelo.

Una de las caracteristicas importantes de la humedad de los suelos, es su variacion temporal y
espacial. Esta variabilidad depende de la distribuciéon de la precipitacion o riego y las
caracteristicas fisicas del suelo, la vegetacion y la topografia (Eagleson, 2005). Para establecer
las posibles variaciones en los regimenes de humedad de cada uno de los suelos seleccionados,
se utilizd el modelo de simulaciéon hidrologico SOMORE (Pla, 1997). Con este modelo se
utilizaron como valores de entrada diferentes parametros fisicos e hidrologicos de suelo
(medidos o estimados) y se integraron parametros referentes a la cobertura vegetal predominante
y el clima. Este modelo permiti6 estimar la cantidad de agua que llegé a infiltrar en un momento
determinado, el tiempo pro medio de residencia de esta y la cantidad de agua retenida o drenada
para cada una de las condiciones especificadas de suelo. El resultado son balances hidricos
diarios del perfil de suelo, incluyendo la humedad promedio hasta la profundidad radical y las
pérdidas de agua por escorrentia y drenaje interno.

Las variables de entrada al modelo son la precipitacion diaria (PP), Evapotranspiracion (ETC),
infiltracion (I), escorrentia (E), drenaje interno (D), capacidad de campo (CC, -33 kPa),
capacidad de almacenamiento del suelo o contenido de humedad a saturacién (SAT), humedad
inicial (HI), horizonte A (A), horizonte B (B), horizonte C (C), humedad total de suelo (HTS).

La combinacién DA indica la evaluacion del drenaje interno del horizonte A al horizonte B, La
combinacion DB indica la evaluacion del drenaje interno de horizonte B al horizonte C y la
combinacion DC indica la evaluacion del drenaje interno del horizonte C.

La evapotranspiracion (Ecuacion, 27) se estimé multiplicando la evaporacion por el coeficiente
del cultivo (Kc) de maiz que se relaciono6 con la cobertura herbazal arbolado.
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O N O (27)

Como valor de infiltracion (Ecuacion, 28) se utilizd la media arménica de la conductividad
hidraulica de cada uno de los horizontes para 24 horas

e L O Yol (28)

Se consider6 que no existia escurrimiento si la precipitacion era menor a dos veces la
conductividad hidréaulica saturada del horizonte A (Ecuacion, 29). En el caso contrario se estim6
que el escurrimiento es igual a la precipitacion menos dos veces la conductividad hidraulica
saturada.

E =SilaPP < 2(KSat A) = 0;S{la PP > 2(KSat) = PP — 2(KSAL) . v su oo (29)

El drenaje en los horizontes A, B y C se estim6 de acuerdo a las siguientes reglas:

Horizonte A (Ecuacion 30): si la humedad inicial més la infiltracién estimada como la diferencia
entre la precipitacion y escurrimiento, menos la evapotranspiracion por el consumo de agua del
cultivo es menor al contenido de agua a capacidad de campo, se considerd que en este horizonte
no hay drenaje. Si este valor es mayor a la capacidad de campo, entonces el drenaje en A es igual
a la humedad inicial, més la infiltracion estimada por la diferencia entre la precipitacion y el
escurrimiento, menos la capacidad de campo y el consumo de agua del cultivo

DA = Sila HIA+ (PP — E) — ETC (CONSUMO DE %) <CCA=0;

s6lo Sila (PP —E)<I> (PP —-E)
Sila HIA + (PP — E) — ETC(CONSUMO DE AGUA/50) > CCA = DA
= HIA+ (PP — E) — CC — ETC(CONSUMO DE AGUA/100)

Horizonte B (Ecuacién 31): si la humedad inicial en el horizonte B, mas el drenaje en el
horizonte A, es menor al contenido de agua a capacidad de campo, se consideré que en este
horizonte no hay drenaje. Si este valor es mayor a la capacidad de campo, entonces el drenaje en
B es igual a la humedad inicial en el horizonte B mas el drenaje del horizonte A, menos la
capacidad de campo.

DB = SiLAHIB + DA< CC=0
DB = SILAHIB+DA> CC SHIB+DA—CCB..........ccoi oo, (31)

Horizonte C (Ecuacion 32): si la humedad inicial en el horizonte C mas el drenaje en el horizonte
B, es menor al contenido de agua a capacidad de campo, se consideré que en este horizonte no
hay drenaje. Si este valor es mayor a la capacidad de campo, entonces el drenaje en C es igual a
la humedad inicial en el horizonte C mas el drenaje del horizonte B, menos la capacidad de
campo.
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DC = Séla HIC + DB < CC =0
DC = SILAHIC +DB > CC S HIC + DB — CCC......c..cooooioe e e, (32)

La humedad total del suelo en el tiempo cero se estimé de la manera siguiente. La humedad total
del perfil (HTS) es igual a la humedad del horizonte A (HSA), més la humedad del horizonte B
(HSB) y C (HSC) (Ecuacidn, 33). La humedad del horizonte A es igual a la humedad inicial en
¢ste horizonte (HIA), mas la infiltracién, menos la precipitacion (Ecuacion, 34). La humedad del
horizonte B es igual a la humedad inicial en éste horizonte (HIB), menos el contenido de agua a
saturacion, si la humedad inicial es mayor al contenido de humedad a saturacion (Ecuacion, 35).
La humedad del horizonte C es humedad inicial de este horizonte (HIC), menos el contenido de
agua a capacidad de campo, si la humedad inicial es mayor al contenido de humedad a saturacion
(Ecuacion, 36).

HTS = HSA + HSB 4 HSC oo e . HHSF oo e e, (33)

En el tiempo inicial (T0) la humedad de cada uno de los horizontes se determina como:

HSA=HIA4 (PP —E) — PP..oooi e e e (34)
Si la precipitacion es menor a la infiltracion del suelo en 24 horas.

HSB = HIB > SAT = HIB — SAT ...\t (35)
HSC = HIC > SAT S HIC — CC...oee e e e e, (36)

En el tiempo (T1 al T Final)

En los afios subsiguientes de la simulacion, la humedad del suelo en el horizonte A (HSA) se
estimd como sigue: si la humedad inicial del horizonte A, mas la infiltracion, menos el consumo
de agua por el cultivo es mayor que el contenido de agua a saturacion, HSA es igual al contenido
de agua a capacidad de campo (Ecuacion, 37). Si la humedad inicial del horizonte A, mas la
infiltracidon, menos el consumo de agua por el cultivo es menor que el contenido de humedad en
el punto de marchitez permanente, HSA es igual al PMP (Ecuacion, 38). En cualquier otro caso
HSA es igual a la humedad del suelo en el horizonte A, mas la infiltracion menos el consumo del
agua del cultivo (Ecuacion, 39).

HSA =HIA+ 1 —ETC(CONSUMO DE AGUA/50) > SAT = CC..cvvnriiiiiiiiiieiiieeiieetieeiieeieeensannsannaans (37)
HSA = HIA + I — ETC(CONSUMO DE AGUA/50) < PMP = PMP .......cocovueeeererererereeeerererenesnenenens (38)
HSA = HIA + I — ETC(CONSUMO DE AGUA/50).cc.ccovvveeoseereerereeerereresesesevesesesesesesesesesesesesesesesesesesanas (39)
Donde

si HIA < PMP = PMP
siHIA > CC = CC
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La humedad del suelo en el horizonte B (HSB), se estimo6 asi: si la humedad inicial del horizonte
B, mas el drenaje en el horizonte A, menos el consumo de agua por el cultivo es mayor que el
contenido de agua a saturacion HSB es igual al contenido de agua a capacidad de campo
(Ecuacidn, 40). Si la humedad inicial del horizonte B, méas el drenaje del horizonte A, menos el
consumo de agua por el cultivo, es menor al contenido de agua en el punto de marchitez
permanente este punto HSB es igual a PMP, (Ecuacion, 41). En caso contratio HSB es igual a la
humedad inicial del suelo en el horizonte B, mas el drenaje del horizonte A, menos el consumo
del agua del cultivo (Ecuacion, 42).

HSB = HIB + DA — ETC(CONSUMO DE AGUA/50) > SAT = CC.. oo (40)
HSB = HIB + DA — ETC(CONSUMO DE AGUA/50) < PMP = PMP .....oooeeeeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneesne (41)
HSB = HIB + DA — ETC(CONSUMO DE AGUA/50) ..........ieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeereneeesenenennnnnns (42)
Donde

si HIB < PMP = PMP
siHIB > (CC = CC

La humedad del suelo en el horizonte C (HSC), se estim6 como sigue: si la humedad inicial del
horizonte C, mas el drenaje en el horizonte B, menos el consumo de agua por el cultivo es mayor
que el contenido de agua a saturacion, HSC es igual al contenido de agua a saturacion
(Ecuacion, 43). Si la humedad inicial del horizonte C, mas el drenaje en el horizonte B, menos el
consumo de agua por el cultivo es menor que el contenido de agua a saturacion el contenido de
humedad HSC es igual al punto de marchitez permanente (Ecuacion, 44) o directamente la
humedad inicial del suelo en el horizonte C, mas el drenaje del horizonte de B, menos el
consumo del agua del cultivo (Ecuacion, 45).

HSC = HIC + DB — ETC(CONSUMO DE AGUA/50) > SAT = SAT ..ottt (43)
HSC = HIC + DB — ETC(CONSUMO DE AGUA/50) K PMP = PMP.....uuniiiiiiiiiiiiientiiinneienannnns (44)
HSC = HIC + DB — ETC(CONSUMO DE AGUA/50) .....ceeueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeeaeeaeeeae s saeaeaeaeas (45)
Donde

st HIC < PMP = PMP
StHIC > CC = CC

La aplicacion del modelo se realizé tomando en cuenta los 42 afios de registros. Se seleccionaron
suelos representativos (Anexo 9.1) de cada formacién (Metatobas de El Chino-El Cafio y
Metalavas de El Carmen), y dentro de cada formacion uno por cada nivel de susceptibilidad
(altamente ¢ ligeramente susceptible a los deslizamientos). Como cobertura se selecciond el
herbazal arbolado por ser la predominante en el 4rea de estudio, tal como se demostré en el
capitulo cinco.
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En general, se evalud el comportamiento del régimen de humedad de suelo tomando en cuenta
dos procesos hidrologicos. El primer proceso relacionado con la condicion HTS>SAT vy el
segundo con la condicion CC (-33 kPa) > HTS, condiciones que fueron evaluadas en base diaria
y mensual.

En sintesis, se aplicd el modelo SOMORE para establecer el nivel de riesgo de ocurrencia de

deslizamientos, bajo las siguientes condiciones:

e Se usaron como datos de entrada valores de precipitacion de la estacion Tiara,
evapotranspiracion potencial (calculada), conductividad hidraulica saturada (medida en
cilindros), retencion de humedad a -33 kPa (medida en cilindros), retenciéon de humedad a -
1500 kPa, (medida en ollas de presion, para algunos puntos de muestreo) y profundidad
efectiva del suelo (medida en campo).

e Se consideré como humedad critica, los valores de humedad total de suelo que sobrepasan la
capacidad de almacenamiento del suelo (SAT) y los valores de capacidad de campo (CC, -
33 kPa).

e Para estimar la ocurrencia de deslizamientos, en base a este criterio, se determind la
frecuencia con la cual esta condicion ocurre tomando en cuenta los 42 afios de registros y las
cuatro condiciones de suelo.

e Adicionalmente, se determind la secuencia en dias en la cual una u otra condicidn persiste.

e Posteriormente se determinaron los percentiles P90, P75 y P50.

e FEl andlisis final se realizd por periodos de humedad definidos como Prehumedo (PP >
ETO0/2; PP < ETO), humedo (PP > ET0), Posthimedo (PP < ETO; PP > ET0/2), los cuales
comprenden prehimedo (abril-mayo), himedo (mayo-noviembre) y posthumedo
(noviembre-diciembre).

9.3.3. Probabilidad de ocurrencia de los eventos HTS>SAT y HTS>CC.

Finalmente, para estimar la probabilidad de ocurrencia de los eventos HTS>SAT y HTS>CC, se
realiz6 un andlisis de frecuencia relativa acumulada, que no es mas, que la frecuencia acumulada
dividida por la frecuencia total. Los valores finales de la frecuencia relativa acumulada tienden a
acercarse a un mismo valor. Este valor corresponde a la probabilidad de un evento.

9.4. RESULTADOS Y DISCUSION.

Los resultados y discusion se centraron inicialmente en la comparacion de los suelos
desarrollados sobre areas altamente O ligeramente susceptibles dentro de cada formacion.
Posteriormente, se analizaron las relaciones entre el factor activador (clima) y las areas alta y
ligeramente susceptibles a los deslizamientos (factor condicionante) usando el modelo
SOMORE, evaluando con ello el riesgo.

9.4.1. Propiedades de los suelos en areas altamente y ligeramente susceptibles a
deslizamientos.
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9.4.1.1. Metatobas de El Chino-El Cafo (FCH).

Los suelos localizados en areas ligeramente susceptibles son significativamente diferentes (o =
0,05) a los localizados en las areas altamente susceptibles, en propiedades quimicas y fisicas del
horizonte A. En general, los suelos en las areas altamente susceptibles son poco profundos, por
esta razon, se encontraron solo dos perfiles con horizonte B. Como consecuencia, la comparacion
de las propiedades de este horizonte no produjo diferencias estadisticamente significativas.

El horizonte A del suelo en las areas ligeramente susceptibles tiene un mayor contenido de bases,
con excepcion del K, mayor conductividad eléctrica, reaccion menos acida y mayor porcentaje
de materia organica que en las areas altamente susceptibles (Cuadro 9.1), condiciones que
favorecen la formacion de agregados de suelos (Six et al., 2004). Asimismo, tiene un menor
porcentaje de arcilla y de fraccion gruesa (> 2mm), con valores mas altos de densidad aparente,
poros < 15 um y modulo de ruptura (Wagner, 1998) (Cuadro 9.2). Desde el punto de vista
estructural, el didmetro medio ponderado (DMP) es mayor, asociado a una mayor proporcion de
agregados de 2-4 mm y porcentajes menores de agregados menores de 2 mm (Cuadro 9.3). Esta
mejor estructura del suelo se refleja en una mayor retenciéon de humedad (%) a -33 kPa; aunque
la conductividad hidraulica saturada es menor (Cuadro 9.4). Sin embargo, los valores de Ks
deben ser interpretados con cuidado, ya que los estadisticos usados para estimar la variabilidad,
tales como la desviacion estandar y el coeficiente de variacion (Cuadro 9.5) indican que esta es
una propiedad muy variable. Esto coincide con el planteamiento de diversos autores (como
Warrick y Nielsen, 1980; Kutilek y Nielsen, 1994; Pla 1999; Dalurzo, 2010) que consideran a la
conductividad hidraulica saturada el suelo como una propiedad dindmica, cuyos valores se
caracterizan por una gran variabilidad.

Cuadro 9.1.Promedio de los valores de las propiedades quimicas de los suelos desarrollados sobre los
materiales parentales de la formacion Metatobas de El Chino-El Cailo.

CIC de CE pH
n CIC las Ca Mg K Na SB 15 Mo  agua
Susceptibilidad a los deslizamientos Horizonte arcillas' ’ 1:1
Cmol (-)/kg Cmol (+)/kg (%) dS/m (%)
21 A 345% 1419 134%  g0* 06 04 es57F 02 28% 55
Ligeramente susceptible
13 B 343 - 13,2 8,5 0,3 0,5 65,5 0,1 2,8 5,5
15 A 21,7 TL6 43% a5 00% 04 469% 01 27 40%

Altamente susceptible
2 B 23,6 - 39 4.8 0,5 0,3 42,3 0,1 2,3 4,6

'= CIC de las arcillas(( CIC — CO * 1,9 * 1,2) / (% A)) * 100

*Diferencias significativas, a =0,05
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Cuadro 9.2.Promedio de los valores de la distribucion de tamafio de particulas y variables estructurales de
los suelos localizados en areas altamente 6 ligeramente susceptible, desarrollados sobre la formacion
Metatobas de El Chino-El Cafio.

- Arcilla  Limo Arena Fraccion Da PT P P Médulo de
Susceptibilidad a los n . gruesa <I5pum >15pm ruptura
deslizamientos Horizonte Mg/
(%) (%) (kg/em2)
m3)
Ligeramente 21 A 19,7% 528 275 18,7% 1,3 456  352% 104 363,9%
susceptible 13 B 22,7 55,3 22,0 14,3 1,3 43,6 34,4 9,2 421,7
15 A 21,1% 440 349 52,9% 1.2 439 303% 136 194,0%
Altamente susceptible
B 28,4 50,8 20,9 24,1 - - - - -

*Diferencias significativas, a =0,05

Cuadro 9.3.Valores promedios de la distribucion de agregados estables al humedecimiento de los suelos
desarrollados sobre la formacion Metatobas de El Chino-El Caiio.

<0,25
Susceptibilidad a los n ) DMP 2-4mm 1-2mm 0,5-1mm 0,25-0,5mm mm
. . Horizontes
deslizamientos
(mm) (%)
Ligeramente * * * * * *
susceptible 21 A 2,1 73,0 5.4 3,7 2,7 14,6
Altamente susceptible 15 A 1,2* 50,3’1< 10,0>!< 7,3* 5,5* 27,0>l<

*Diferencias significativas, a =0,05

Los suelos en ambas areas se asemejan en las siguientes propiedades: Presentan un incremento
del contenido de arcilla con la profundidad, aunque los suelos localizados en las areas
ligeramente susceptibles, presentaron menor contenido de arcilla en el horizonte A y B y menor
contenido de fraccion gruesa. Desde el punto de vista estructural los valores de poros mayores a
15 pum, los contenidos de fraccion gruesa, el DMP y el dominio de la fraccion de distribucion de
agregados estables al humedecimiento de didmetro 2-4mm promueven condiciones que
favorecen la infiltracion, lo cual puede dar inicio a la ocurrencia de deslizamientos (Ayala, 2006;
Ferrer, 2006; Pérez, 2008).

En cuanto al indice de plasticidad, los valores muestran que los suelos de ambas areas
presentaron una alta plasticidad, por lo tanto son susceptibles a la deformacion (resquebrajarse o
fluir), lo cual esté relacionado con el tipo y el contenido de arcilla y los cationes intercambiables
(Pla, 1977). Los tipos de arcilla presentes, determinados en funcion de la capacidad de
intercambio cationico de las arcillas (Cuadro 9.1) corresponden a arcillas 2:1 (esmectitas y
vermiculitas) que presentan una alta capacidad de retenciéon de humedad. Estos resultados
concuerdan con lo reportado por Hernandez et al. (2004), los cuales establecen que segun los
difractogramas de la fraccion arcillosa del suelo, los materiales parentales estan conformados
principalmente por vermiculita, aunque también identificaron esmectita, clorita y varios
interestratificados.
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Cuadro 9.4.Valores promedios de las propiedades hidrologicas de los suelos desarrollados en areas altamente 6 ligeramente susceptible a los
deslizamientos desarrollados sobre la formacion Metatobas de El Chino-El Cao.

Indice de
. . Diferencia de -15 -15 -33 Plasticidad
Susceptibilidad ,  Horizonte  Profundidad profundidad Ks INF Da (pa  33kPa  SAT Pa Lp o LSP SAT (% de
humedad)
mm mh-l)  (mmh1y M % mm
m3)
Ligeramente 21 A 0-130* 130 20,4% 203,9 13 20,1 259% 406 23,0 42 425 51 664 9
susceptible 13 B 130-260 130 28,5 285.4 1,3 20,1 243 38,4 252 38 403 49 637 11
Altamente %* * %
susceptible 15 A 0-110 110 52,3 523,0 1,2 161 173 48,1 20,6 43 254 51 709 9

*Diferencias significativas, a =0,05

Cuadro 9.5. Desviacion estandar (d) y coeficiente de variacion (CV) de las propiedades hidroldgicas de los suelos localizados en areas altamente 6
ligeramente susceptible a los deslizamientos desarrollados sobre la formacion Metatobas de El Chino-El Caiio.

-33 kPa (%) 15 kPa (%) Saturacion (%) Ks (cm h-1) IP (%)
Susceptibilidad n  Horizonte = CV  Desviacion estandar CV  Desviacion estandar (6)% Desviacion estandar Ccv Desviacion estandar  CV D::t\;rg:rm
. . 21 A 15,2 39 15,4 2,2 134 5.4 67,2 13,7 6,4 2,9
Ligeramente susceptible
Altamente susceptible 13 B 16,0 3,9 20,0 3,0 10,9 42 65,2 18,6 - -
15 A 17,8 3,1 12,4 1,7 23,1 11,1 553 28,9 21,9 3,6
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9.4.1.2. Metalavas de El Carmen (FCA).

Los suelos localizados en las areas ligeramente susceptibles son significativamente diferentes (o
=0,05) a los suelos localizados en areas altamente susceptibles en algunas propiedades quimicas
y fisicas del horizonte A. En general los suelos de las areas altamente susceptibles presentan
menor espesor del horizonte A. El perfil modal corresponde a un horizonte A sobre un horizonte
C, razon por la cual se tienen pocos datos de los horizontes B.

El horizonte A de los suelos en las areas ligeramente susceptibles muestra menor acidez, mayor
contenido de bases con excepcion del K*, menor conductividad eléctrica, y menor porcentaje de
materia organica (Cuadro 9.6). Adicionalmente presenta menor contenido de la fraccion gruesa
(> 2mm) y mayor valor de médulo de ruptura (Cuadro 9.7).

Cuadro 9.6.Promedio de los valores de las propiedades quimicas de los suelos desarrollados sobre los
materiales parentales de la formacion Metalavas de El Carmen.

CIC de CE pH
n CIC las Ca Mg K Na SB 1:5 Mo  agua

Susceptibilidad a los deslizamientos Horizonte arcillas : 1:1

Cmol (-)/kg Cmol (+)/kg (%) dS/m (%)
16 A 326 1497 96 113% 06* 09% 687F 01  30% 56*
Ligeramente susceptible
5 B 357 171,3 11,0 133 0,3 1,1 72,1 0,1 2,5 5,8
15 A 30,7 1413 106 70%  10%  04* 620% 02 34% 55%
Altamente susceptible
6 B 30,6 - 10,5 6,9 0,7 0,3 59,6 0,1 33 53

*Diferencias significativas, a =0,05

Cuadro 9.7. Promedio de los valores de la distribucion de tamaiio de particulas y variables estructurales
de los suelos localizados en areas altamente 6 ligeramente susceptible, desarrollados sobre las formacion
Metalavas de El Carmen.

L ) Arcil Lim  Are Fraccion Da PT <1P5 >1P5 Modulo de
Susceptibilidad a los n Horizo la o na gruesa (Mg/m3) (%) H u ruptura
deslizamientos nte m m
(%) (Mg/m3) (%) (kg/cm2)
é A 17.8 599 © 23 18.1% 14 20 334 87 372.4%
Ligeramente susceptible 63
5 B 235 0 134 13,5% 1,5 414 348 6,6 431,1
; A 17,0 469’ 26,7 47,0% 1,3 36,8 26,3 10,6 205,47
Altamente susceptible 40
6 B 33,8 > 26,1 57,9% - - - -

1

*Diferencias significativas, o =0,05

Los suelos en ambas areas que tienen horizonte B muestran un incremento en el contenido de
arcilla con la profundidad. Este incremento de arcilla es mayor que en los suelos de la formacion
Metatobas de El Chino-El Cano y estd asociado a una reduccion de los valores de conductividad
hidraulica (Cuadro 9.9). Esta condicién puede restringir el movimiento de agua a través del perfil
de suelo y favorecer la ocurrencia de deslizamientos superficiales.
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Las variables relacionadas con la estabilidad estructural en el horizone A indican que en ambas
areas (ligeramente y altamente susceptibles) el DMP y la proporcion de distribucion de
agregados estables al humedecimiento dominante es la de 2-4 mm (Cuadro 9.8). Esto indica que
en ambas areas se favorece la formacion y distribucion de los agregados de suelos y con ello la
estructura y movimiento del agua en el horizonte superficial. Esta condicion, asociada a la baja
permeabilidad del horizonte subsuperficial es favorable a la ocurrencia de deslizamientos
superficiales.

Al igual que en los suelos formados sobre las Metatobas de El Chino-El Cafio, los valores de
desviacion estandar y coeficiente de variacion revelan que los valores de Ks exhiben una alta
variabilidad (Cuadro 9.10).

Cuadro 9.8.Valores promedios de la distribucion de agregados estables al humedecimiento de los suelos
desarrollados sobre la formacion Metalavas de El Carmen.

<0,25
Susceptibilidad a los n Horizonte DMP* 2-4mm 1-2mm 0,5-Imm  0,25-0,5mm mm
deslizamientos s
(mm) (%)
Ligeramente * % « * *
susceptible 16 A 21 733 6,4 3,7 2,9 13,7
Altamente susceptible 15 A 1,9 80,8* 4,4* 2’2* 1’4* 11’2*

*Diferencias significativas, a =0,05
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Cuadro 9.9.Valores promedios de las propiedades hidrologicas de los suelos desarrollados en areas altamente 6 ligeramente susceptible a los
deslizamientos desarrollados sobre la formacion Metalavas de El Carmen.

Indice de
. . Diferencia de -15 -33 -15 -33 Plasticida
H t !
Susceptibilidad n orizonte - Profundidad profundidad Ks INF Da kPa kPa SAT kPa LIP kPa LSP SAT d (% de
humedad)
mm (cm h-1) (mzr; h- (Mg m3) % mm
Ligeramente 17 A 0-130 130 12,4 124,2 1,4 198 200 353 23.8 40 36,5 50 64,2 9
susceptible 5 B 130-250 120 2,2 21,9 1,5 18,5 222 294 26,5 40 39,4 51 52,0 11
Altamente 15 A 0-120 120 14,5 145,4 13 170 228 345 217 40 37,7 49 572 9
susceptible

*Diferencias significativas, a = 0, 05

Cuadro 9.10. Desviacion estandar (d) y coeficiente de variacion (CV) de las propiedades hidroldgicas de los suelos localizados en areas altamente
6 ligeramente susceptible a los deslizamientos desarrollados sobre la formacion Metalavas de EI Carmen.

-33 kPa (%) 15 kPa (%) Saturacion (%) Ks (cm h-1) 1P (%)
Susceptibilidad n  Horizonte CV  Desviacion estandar CV  Desviacion estandar (0% Desviacion estandar n Desviacion estandar  CV D:sst\;lr?g:rm
16 A 12,7 2,6 8,8 1,2 16,5 5,8 77,8 9,7 14,8 2,7
Ligeramente susceptible
B 2,9 0,7 5.8 0,9 3,1 0,9 60,8 1,3 21,8 4,6
Altamente susceptible 15 A 13,3 3,0 8,5 1,1 10,6 3,6 82,5 12,0 31,5 5,6
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9.4.2 .Conductividad hidréaulica del horizonte C del suelo

El cuadro 9.11, muestra los resultados de las determinaciones de densidad aparente y
conductividad hidraulica saturada realizadas en el horizonte C de suelos en cada una de las
formaciones consideradas. El horizonte C del suelo en la formaciéon Metalavas de El Carmen es
mas denso y su conductividad hidraulica es mas restrictiva, que en la formacion Metatobas de El
Chino-El Caio. Estos resultados coinciden con las observaciones realizadas durante el muestreo
de suelos en campo. El horizonte C en las Metatobas de El Chino-El Cafio era mas facilmente
penetrable por los implementos de muestreo y mostraba algunas raices muy finas.

Cuadro 9.11.Valores promedios de conductividad hidraulica de los horizontes C de los suelo
desarrollados sobre las formaciones Metalavas de El Carmen (FCA) y Metatobas de El Chino-El Cafio

(FCH).
Formacion Da (Mg/m3) Ks (cm h-1)
FCH 1,41 25,8
FCA 1,59 0,8

n=6 para cada formacion.

9.4.3 .Régimen de humedad de los suelos

9.4.3.1. Comportamiento del régimen de humedad del suelo bajo la condicion
humedad total mayor a saturacién total (HTS>SAT).

Los resultados muestran que el régimen de humedad de los suelos varia segin las condiciones
climaticas y las caracteristicas de los suelos. el porcentaje de veces en que la humedad total del
suelo es mayor que el contenido de agua a saturacion (Cuadro 9.12) muestra una mayor
proporcion de ocurrencia en el periodo himedo (mayo-octubre), con valores mas altos en los
meses de junio, julio y agosto. Esta proporcion disminuye hacia el periodo posthimedo hasta
hacerse casi nula en el periodo seco e incrementar nuevamente hacia el periodo prehimedo. Este
comportamiento esta relacionado directamente con la variabilidad interanual de la precipitacion,
especificamente la estacionalidad de la precipitacion.

El nimero de veces en que la humedad total del suelo es mayor a la saturacion es marcadamente
mayor en las areas altamente susceptibles de la formacion Metalavas de El Carmen (FCAAS),
que en las otras condiciones de suelo consideradas en este estudio (Figura 9.1). Esto revela que
existen caracteristicas del suelo que determinan que ésta condicion de humedad se presente con
mayor o menor frecuencia. Particularmente el suelo representativo de las 4areas altamente
susceptibles en la formacion Metalavas de El Carmen es poco profundo, presenta un horizonte A
sobre un C y los valores de Ks del horizonte C son muy bajos. Adicionalmente este suelo
presenta la condicion SAT mas baja (Anexo 9.1).
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Cuadro 9.12.Porcentaje de veces en que la humedad total del suelo es mayor a la saturacion del suelo en
42 anos de registro.

Unidad ENE FEB MAR ABR MAY JUN* JUL* AGO* SEP* OCT* NOV DIC

FCHLS 0 0 0 1 6 10 16 8 5 5 1 0
FCHAS 0 0 0 2 6 7 13 6 5 5 2 0
FCALS 0 0 0 2 6 8 15 7 5 5 2 0
FCAAS 0 0 1 3 10 20 24 17 13 11 4 1

FCHLS= Metatobas de El Chino-El Cafio calificadas como ligeramente susceptibles, FCHAS= Metatobas de El Chino-El Cafio calificadas como
altamente susceptibles, FCALS= Metalavas de El Carmen, calificadas como ligeramente susceptibles, FCAAS= Metalavas de El Carmen,
calificadas como altamente susceptibles.

Al determinar en qué fecha del total de afios de registro se presentaron los valores mas altos de
esta condicion (HTS>SAT) se encontrd que ésta se presentd mas veces en el afio 1965. Este afio,
aunque no fue el mds himedo present6 un incremento de la precipitacion acumulada a partir del
mes de julio, sobrepasando incluso la precipitacion acumulada del afio mas humedo (Figura 9.2).
Esto ocasiond que en este afio ocurrieran repetidas veces la condicion HTS>SAT en todas las
condiciones de suelo. Adicionalmente, este afio presentd la mayor precipitacion maxima mensual
del total de anos de registro en el mes de agosto (Cuadro 8.8), mes en que los suelos ya han
alcanzado la capacidad de campo y es mucho mas facil sobrepasar los niveles de saturacion del
suelo, lo cual influye en la ocurrencia de deslizamientos.

Adicionalmente, es importante sefialar que este afio presentd, en comparacion con el afio mas
hiimedo, secuencias mas largas de dias humedos dentro del periodo htimedo (14 dias/mes),
mayor cantidad de dias himedos (27 dias/mes), y precipitaciones mensuales mas altas (Anexos
8.3 y 8.4). La asociacion de valores maximos de precipitacion y condiciones de saturacion de
suelo, se relacionan a la ocurrencia de deslizamientos (Cuadro 9.12).
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Figura 9.1. Numero de veces en que la humedad total del suelo es mayor a la saturacion en 42 afios de
registros.
FCHLS= Metatobas de El Chino-El Cafio calificadas como ligeramente susceptibles, FCHAS= Metatobas de El Chino-El Cafio calificadas como
altamente susceptibles, FCALS= Metalavas de El Carmen, calificadas como ligeramente susceptibles, FCAAS= Metalavas de El Carmen,
calificadas como altamente susceptibles.
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Figura 9.2. Precipitacion acumulada del afio 1965 (afio donde la condicion HTS>SAT se presentdé mas
veces) y 1981(afio mas humedo).

El céalculo de los percentiles reveld, que los valores mas altos de la frecuencia de la condicion
HTS>SAT, se presentaron en los meses de junio, julio y agosto en todas las condiciones
comparadas (FCHLS, FCHAS, FCALS y FCAAS).
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La escasa diferencia en estos valores entre las areas ligeramente (FCHLS) y altamente (FCHAS)
susceptibles de la formacion Metatobas de ElI Chino-El Cafio indica que la susceptibilidad de
estas areas, depende no solo de las caracteristicas del suelo o de las condiciones climaticas. Otros
factores relacionados con la cobertura y el relieve influyen sobre los niveles de susceptibilidad, y
es la conjuncién de estas variables lo que determina el grado de susceptibilidad. De hecho, en el
caso de la formacion Metatobas de El Chino-El Cafio, la susceptibilidad estd relacionada con la
longitud y gradiente de la pendiente (LS), la pendiente, el indice de convergencia, la direccion
del flujo de agua y la cobertura vegetal, tal como se establecio en el capitulo siete.

Por el contrario, los valores de la frecuencia de ocurrencia de la condicion HTS>SAT, son mas
bajos en el suelo desarrollado sobre areas ligeramente susceptibles (FCALS) de la formacion
Metalavas de El Carmen (Cuadro 9.15) que en los suelos desarrollados en las areas altamente
susceptibles FCAAS (Cuadro 9.16). Este resultado revela que donde aflora esta formacion
geoldgica, aun bajo las mismas condiciones de precipitacion. las caracteristicas del suelo son
determinantes de la susceptibilidad a la ocurrencia de deslizamientos.

Adicionalmente, se determinaron las fechas en las cuales se produjo con mayor cuantia la
condicion HTS>SAT (Cuadros 9.13, 9.14, 9.15 y 9.16). Se encontrd que los meses y afios donde
se encuentran los méximos valores (HTS>SAT), coinciden con valores altos de la precipitacion
maxima mensual del total de afios de registro, tal como ocurrié en el mes de julio de (1965). En
el mes de junio el comportamiento de los suelos dependi6 de: la méxima secuencia de dias
huimedos dentro del afo (junio, 1965; junio, 1979); de la precipitacion maxima mensual dentro
del afio (junio, 1960, 1968; 1969; 1979; 1995) y del maximo niimero de dias humedos (junio,
1979), e incluso combinaciones de estas variables (junio, 1979).

En algunos casos, como en el afio 1979 influy6 la confluencia de las condiciones de precipitacion
maxima, maxima secuencia de dias huimedos y el maximo ntimero de dias himedos. En este afio,
la humedad antecedente jugd un papel importante en la aparicion de condiciones favorables a la
ocurrencia de deslizamientos, ya que los valores de precipitacion mensual fueron menores al
resto de los afios analizados (349 mm/mes), mientras que los valores del nimero de dias
himedos (28 dias) y el nimero de dias himedos consecutivos (17) fueron mayores (Anexos 8.3
y 8.4). Este ultimo, corresponde con el maximo valor encontrado para este aflo, aunque no es el
mayor valor en el total de afios de registros, para este mes.

En el mes de julio del afio 1965, influy6 la humedad antecedente o la precipitacion acumulada
(Figura 9.3). En este afio se encontr6 la maxima lamina mensual del total de afios de registros. En
agosto de1980, influyd la ocurrencia de precipitaciones extremas (518 mm/Mes) dentro del afio,
la cual represent6 el 31% de la precipitacion total anual (Anexo 8.1).

Con este analisis, se evidencid que las variables de la precipitacion determinadas, pueden estar
relacionadas con la ocurrencia de deslizamiento de forma individual y que estas se conjugan para
incrementar la tendencia a la ocurrencia de deslizamientos. La ocurrencia de deslizamientos
pueden ser desencadena por la existencia de algunos valores maximos, sin que necesariamente
todos los valores maximos confluyan. Adicionalmente se constata la importancia de la humedad
antecedente en la susceptibilidad a la ocurrencia de deslizamientos.
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En las areas calificadas como altamente susceptibles de la formacién Metalavas de El Carmen se
encontraron valores altos de esta condicion en los meses de septiembre, octubre y noviembre.
Los valores maximos se corresponden a los afios 1975; 1959 y 1984 y 1977 respectivamente. En
el mes de septiembre de 1975 confluyen la precipitacion maxima mensual (264 mm/mes
representando el 24% del total anual) y la mayor cantidad de dias himedos (20 dias). En octubre
de 1959, se present6 la maxima precipitacion mensual anual (217 mm/mes), representando el
17% del total anual y en octubre de 1984 y en noviembre de 1977, influyé la humedad
antecedente, la cual afectd solo a los suelos desarrollados sobre esta formacion y calificados
como altamente susceptibles debido a las caracteristicas del suelo.

Cuadro 9.13. Percentiles de la condicion HTS>SAT en el suelo representativo de areas ligeramente
susceptibles a deslizamientos, sobre los materiales parentales de la formacién Metatobas de El Chino-El
Caio (FCHLS), para 42 afios de registro.

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT Nov DIC
P90 0 0 0 2 4 79 5 4 4 1 0
P75 0 0 0 0 3 5 6 3 2 2 1 0
P50 0 0 0 0 1 3 5 2 1 1,0 0 0
Max 0 0 2 3 09 2 9 4 5 2 3
- 1005 1078 1982 1979 1965 1ogo 1963 1970.1975,1986,1989 1959 1992 1970

'Afios en los que se alcanza el méximo valor

Cuadro 9.14. Percentiles de la condicion HTS>SAT en el suelo representativo de areas altamente
susceptibles a deslizamientos, sobre los materiales parentales de la formacién Metatobas de El Chino-El
Caio (FCHAS), para 42 afios de registro.

ENE FEB  MAR  ABR  MAY JUN JUL  AGO  SEP OCT NOV  DIC
P90 0 0 0 2 4 5 g* 4 3 3 1 0
P75 0 0 0 1 3 3 5 2 2 2 1 0
P50 0 0 0 0 1 2 3 2 2 1 0 0
Max 1 0 0 3 8 6 14 7 6 4 2 2
Aos' 69 1984 1982 1960,1995 1965 1980 089 1966, 1988 1982,1992 1985

TAfios en los que se alcanza el maximo valor
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Cuadro 9.15. Percentiles de la condicion HTS>SAT en el suelo representativo de areas ligeramente
susceptibles a deslizamientos, sobre los materiales parentales de la formacion Metalavas de El Carmen
(FCALS), para 42 afios de registro.

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
P90 0 0 0 2 4 6 8* 4 4 3 1 0
P75 0 0 0 1 3 4 6 3 2 2 1 0
P 50 0 0 0 0 1 2 4 2 2 1 0 0
Max 0 0 2 3 8 6 21 8 6 4 2 2
1965, 1968, 1969, 1979 1989 1975, 1990, 1992 1985, 1970
1995 1960, 1978 1982 ’ ; ’ ’ 1965 1980 1986 ’ ’

Aflos 1995
1

"Afios en los que se alcanza el méximo valor

Cuadro 9.16. Percentiles de la condicion HTS>SAT en el suelo representativo de areas altamente
susceptibles a deslizamientos, sobre los materiales parentales de la formacion Metalavas de El Carmen
(FCAAS), para 42 afios de registro.

ENE FEB MAR ABR  MAY JUN  JUL  AGO  SEP oCT NOV  DIC
P90 0 0 1 3 8 10 11* 8 6 6 2 1
P75 0 0 0 ! 5 8 10 6 5 5 2 0
P50 0 0 0 0 3 6 7 5 4 3 1 0
Max 1 0 3 4 12 12 2 13 10 8 4 4
Afios 196919721995 1969, 19721995 yogn 1979 1965 1980 1975 19s9,1984 00 19%

"Afios en los que se alcanza el méximo valor

9.4.3.2. Secuencia del régimen de humedad del suelos bajo la condicion humedad
total mayor a saturacion total (HTS>SAT).

La condiciéon humedad total del suelos mayor a saturacion (HTS>SAT) se mantuvo por un
maximo de 12 dias continuos en tres de los escenarios de suelo estudiados (FCHLS, FCALS y
FCAAS). La maxima secuencia de dias con esta condicion se presentd en el mes de julio del afio
1965, ano en el cual ocurri6 la maxima lamina del total de afos de registro (Cuadros, 9.17, 9.19
y 9.20),.

En el suelo desarrollado sobre el area altamente susceptible de la formaciéon Metatobas de El
Chino-El Cafio (FCHAS) se presentdé una secuencia méaxima de seis dias continuos bajo esta
condicion para los afios 1982 y 1990 (Cuadro 9.18). Esto se debe a que estos suelos presentan
valores de saturacion (SAT) y Ks (Anexo 9.1) altos en comparacion con el resto de suelos, lo
cual favorecié en cierta forma que la condicion preestablecida se produjera menos veces en
comparacion con el resto de los suelos.

Al determinar el percentil 90 de la secuencia de ocurrencia de la condicion HTS>SAT, se
encontré que en el 90 por ciento de los afios ésta condicidon se presentd cuatro dias continuos 6
menos, excepto en los suelos desarrollados sobre las areas altamente susceptibles de la formacion
Metalavas de El Carmen, donde esta condicidon se presentd seis dias continuos o menos, en el
mes de julio. En los suelos desarrollados sobre esta formacion, la secuencia es mas larga debido
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a las condiciones de suelo. Estos por lo general son suelos que presentan un horizonte A sobre un
C. El horizonte C presenta una conductividad hidraulica muy baja, que restringe el paso del agua
a través del perfil del suelo, saturandose en consecuencia el horizonte superficial el cual a su vez
presento el valor mas bajo de SAT (Anexo 9.1). Estas caracteristicas le confieren a esta area una
mayor propension a la ocurrencia de deslizamiento. Adicionalmente estos suelos alcanzan mas
veces la condicion HTS>SAT y en el 90 por ciento de los afios, esta condicion ocurre a partir del
mes de marzo. Igualmente en los suelos desarrollados sobre esta formacion, el comportamiento
de la precipitacion como detonante es mas variable, ya que la condicion HTS>SAT se presentd
en el mes de junio, en los afios 1963, 1980, 1983 y 1993. En 1963 se presentd la maxima
secuencia de dias humedos para el mes de junio. En 1980 se presentaron 10 dias consecutivos
con precipitacion de un total de 20 dias humedos y una precipitaciéon mensual de 222mm/mes.
En el ano 1983, se presentd la maxima secuencia de dias humedos (43 dias) en el afo (julio),
presentando el mes de junio un valor de 14 dias consecutivos con precipitacion de 28 dias
himedos, y una precipitacion de 336mm/mes. En el afio 1993, el mes de junio presento una
secuencia de 19 dias humedos consecutivos de un total de 24 dias, y presentd una precipitacion
265mm/mes.

En las areas calificadas como ligeramente susceptibles de ambas formaciones se presentd la
maxima secuencia de la condicion HTS>SAT, en los meses de junio y julio del afios 1965. El
afno 1965 se corresponde con el afio que presentd la maxima lamina mensual en el total de afios
de registro, presentando el mes de junio 355mm/mes. El afio 1995 presentd una lamina mensual
de 332mm/afio, 26 dias himedos y una secuencia de 12 dias hiimedos.

Cuadro 9.17. Percentiles de la secuencia de la condicion HTS>SAT en los suelos desarrollados sobre los
materiales parentales de la formacion Metatobas de El Chino-El Cafio calificados como ligeramente
susceptibles (FCHLS), para 42 afos de registro.

ENE FEB MAR ABR MAY JUN  JUL AGO SEP OCT NOV  DIC
P50 0 0 0 0 1 1 2 1 1 1 0 0
P75 0 0 0 0 1 2 3 2 1 1 1 0
P90 0 0 0 1 2 2 4 2 1 2 1 0
Max 0 0 1 3 4 3 12 3 2 2 2 2
Media 0 0 0 0 1 1 2 1 1 1 0 0
Afios ! 1995 1965  1964,1990, 1997

"Afios en los que se alcanza el méximo valor
Cuadro 9.18.Percentiles de la secuencia de la condicion HTS>SAT en los suelos desarrollados sobre los
materiales parentales de la formacion Metatobas de El Chino-El Cafio calificados como altamente
susceptibles (FCHAS), para 42 afios de registro.

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO  SEP  OCT NOV  DIC
P50 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0
P75 0 0 0 1 1 1 3 1 1 1 1 0
P90 0 0 0 1 2 2 4 1 1 1 1 0
Max 1 0 1 2 2 3 6 3 2 2 2 2
Media 0 0 0 0 1 1 2 1 1 1 1 0
Afios ! 1965 1982, 1990 1964

'Afios en los que se alcanza el méximo valor
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Cuadro 9.19. Percentiles de la secuencia de la condicion HTS>SAT en los suelos desarrollados de los
materiales parentales de la formacion Metalavas de El Carmen calificados como ligeramente susceptibles
(FCALS), para 42 afios de registro.

ENE  FEB  MAR  ABR  MAY  JUN JUL  AGO  SEP  OCT  NOV  DIC
P50 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0
P75 0 0 0 1 1 2 3 1 1 1 1 0
P90 0 0 0 1 2 2 4 2 1 2 1 0
Max 0 0 2 3 4 3 12 3 2 2 2 2
Media 0 0 0 0 1 1 2 1 1 1 0 0
Afios ! 1965 1965 1964

'Afios en los que se alcanza el maximo valor

Cuadro 9.20. Percentiles de la secuencia de la condicion HTS>SAT en los suelos desarrollados sobre los
materiales parentales de la formacién Metalavas de El Carmen calificados como altamente susceptibles
(FCAAS), para 42 afios de registro.

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP  OCT NOV DIC
P50 0o 0 0 0 1 2 2 2 1 2 1 0
P75 0o 0 0 1 2 3 3 3 2 2 1 0
P90 0o 0 1 1 3 3 6 3 2 3 2 1
Max 10 3 3 6 4 12 4 3 5 2 4
Media 0 0 0 0 2 2 3 2 1 2 1 0
1985 1963,1980,1983,1993 1965  1960,1974,1993 1985

Afios '

"Afios en los que se alcanza el méximo valor

Los afios de 1963, 1969, 1975 corresponden a fechas en las cuales se presentd una mayor
variabilidad, el afio 1975, a pesar de que no presentd la ocurrencia de algun evento
extraordinario, presentd un incremento no gradual de la precipitacion acumulada, lo cual influye
en la ocurrencia de deslizamientos. Los afios 1993 y 1999 no presentaron eventos
extraordinarios, pero la precipitacion acumulada de estos afios es muy similar a la del afio 1981,
afio mas humedo (Figura 8.29).

9.4.3.3. Comportamiento del Régimen de humedad del suelo bajo la condicion
humedad total mayor a capacidad de campo HTS>CC.

Los resultados muestran que la condicion humedad total de suelo mayor a capacidad de campo
ocurre en mayor proporcion en las zonas altamente susceptibles de ambas formaciones
geologicas, lo cual puede estar relacionado con la mayor susceptibilidad de ambas areas (Cuadro
9.21). Esta condicién se presentd en mayor cuantia en el periodo himedo (mayo-octubre),
presentando los valores mas altos en los meses de mayo, junio y julio, por lo cual en estos meses
existe una mayor tendencia a la ocurrencia de deslizamientos.
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Cuadro 9.21. Porcentaje de veces en que la humedad total del suelo es mayor a la capacidad de campo en
42 anos de registro.

Unidad ENE ~ FEB  MAR  ABR  MAY* JUN* JUL* AGO  SEP  OCT  NOV  DIC
FCHLS 0 0 0 4 16 37 43 36 2 18 7 2
FCHAS 3 1 2 8 26 48 53 48 36 31 17 10
FCALS 0 0 1 5 18 37 44 36 24 20 8 3
FCAAS 1 0 2 6 2 45 51 45 32 26 11 5

FCHLS= Metatobas de El Chino-El Cafio calificadas como ligeramente susceptibles, FCHAS= Metatobas de El Chino-El Cafio calificadas como
altamente susceptibles, FCALS= Metalavas de El Carmen, calificadas como ligeramente susceptibles, FCAAS= Metalavas de El Carmen,
calificadas como altamente susceptibles.

En los cuatros suelos seleccionados la condicion (HTS>CC) presentdé un comportamiento
similar (Figura 9.3). Las areas calificadas como altamente susceptibles de ambas formaciones
geoldgicas, presentaron los valores mas altos debido a las caracteristicas del suelo tales como:
incremento del contenido de arcilla con la profundidad, mayor contenido de fraccion gruesa,
mayor infiltracion condicionada por la densidad aparente y menor profundidad del suelo.

En las cuatro condiciones de suelo, ésta condicidon se presentdé mas veces en el aiio 1981, que se
corresponde con el afio mas humedo. Este afio, ademas de presentar la méxima precipitacion
acumulada (Figura 8.26), present6 las precipitaciones maximas mas alta del total de afios para los
meses de febrero y marzo, y los valores mas altos del nimero de dias humedos y del nimero de
dias humedos consecutivos en los meses de febrero, abril y octubre.

140 "~
120 A
100 A
80 A
FCHLS

60 -
—4&— FCHAS

L X 4

40 1 FCALS

20 —&— FCAAS

Numero de veces en que HS > CC

0
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Figura 9.3. Numero de veces en que la humedad total del suelo es mayor a la capacidad de campo en 42

afios de registros.
FCHLS= Metatobas de El Chino-El Cafio calificadas como ligeramente susceptibles, FCHAS= Metatobas de El Chino-El Cafio calificadas como
altamente susceptibles, FCALS= Metalavas de El Carmen, calificadas como ligeramente susceptibles, FCAAS= Metalavas de El Carmen,
calificadas como altamente susceptibles.

Los percentiles de la condicion (HTS>CC), mostraron que en el 90 por ciento de los afios, ésta
condicion ocurrio veinte veces ¢ menos, en el mes de julio en las areas calificadas como
ligeramente susceptibles en ambas formaciones (Cuadros 9.22 y 9.24), mientras que en las areas
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altamente susceptibles (Cuadros 9.23 y 9.25), esta condicion ocurrid veintidos veces 6 menos. Se
concluyd que estos suelos al localizarse en areas altamente susceptibles de suelos menos
profundos y mayores contenidos de fraccion gruesa, entre otras caracteristicas particulares de
cada area, son mas proclives a alcanzar esta condicion, por tanto mas propensas a la ocurrencia
de deslizamientos. Condicidon que incluso se puede alcanzar los primeros meses del afio, que se
corresponden con el periodo seco.

Al determinar las fechas en las cuales ocurren los maximos de esta condicion (HTS>CC), se
encontrd, que estos valores estan influenciados directamente por las variables relacionadas con la
precipitacion. El anol1981 corresponde al afio mas humedo, en el mes de abril de este afo, se
alcanzo esta condicion, solo en las areas altamente susceptibles en ambas formaciones. En este
caso, hay una influencia de los valores de precipitacion maxima y las condiciones de suelo. En
1982, en los meses de mayo y junio ocurri6 una precipitacion de 475mm/mes y 259mm/mes con
22 y 28 dias humedos, respectivamente. En 1966 en el mes de julio se presentd una secuencia de
dias humedos de 21 dias de un total de 29 dias humedos, con una precipitacion de 343 mm/mes.
En 1993 en el mes de agosto, se presentaron 10 dias consecutivos de precipitacion de un total de
25 dias, este afio tiene un comportamiento similar al afio mas hiimedo. En septiembre igualmente
se evidencio la influencia de las caracteristicas del suelo en la propension o susceptibilidad a los
deslizamientos. En este caso, en las areas ligeramente susceptible de ambas formaciones, la
condicion se presentd en el afio 1970, influyendo en este caso la humedad antecedente o
secuencia de dias himedos (10) y la cantidad de dias hiumedos (23) con una precipitacion
maxima de 261mm/mes, mientras que en las areas altamente susceptibles la condicion se
presentd en el aflo 1994, afio que presentd un total de 20 dias himedos, 6 dias consecutivos con
precipitacion y una precipitacion de 186 mm/mes. En el afio 1994 valores mas bajos de estos
parametro dispararon la condicion (HTS>CC) y con ello la propension o tendencia a los
deslizamientos debido a las caracteristicas del suelo.

En el mes de octubre, en ambas formaciones y condiciones de susceptibilidad, el
comportamiento del suelo respecto a la precipitacion es muy variable. Sin embargo este
comportamiento se asocié a una mayor secuencia de dias humedos dentro del afio y a las
caracteristicas de los suelos. En este caso, las variables relacionadas con las precipitaciones de
los afios 1979, 1981, 1984 y 1986 tienen una marcada influencia. En 1979, influy¢ la ocurrencia
de una precipitacion mensual de 255mm/mes, con seis dias consecutivos de precipitacion de un
total de 18 dias himedos. En afio 1981 corresponde al afio mas himedo y en 1984 y 1986 influy6
la confluencia de las variables estudiadas. Esta condicion se presentd en los meses de noviembre
de 1984 y diciembre de 1981 a consecuencia de la humedad antecedente y la cantidad de dias
himedos.
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Cuadro 9.22. Percentiles de la condicion HTS>CC en el suelo representativo de areas ligeramente
susceptibles a deslizamientos, sobre los materiales parentales de la formacién Metatobas de El Chino-El
Caio (FCHLS), para 42 afios de registro.

ENE FEB  MAR  ABR  MAY  JUN  JUL  AGO  SEP  OCT  NOV  DIC
P90 0 0 1 4 13 19 20 17 12 10 5 2
P75 0 0 0 2 7 16 18 14 9 7 3 1
P50 0 0 0 0 4 11 15 10 6 6 2 0
Max 7 2 3 9 17 2 24 23 16 12 6 6
Afios ! 1982 1982 1966 1993 1970 1984

"Afios en los que se alcanza el méximo valor

Cuadro 9.23. Percentiles de la condicion HTS>CC en el suelo representativo de areas altamente
susceptibles a deslizamientos, sobre los materiales parentales de la formacion Metatobas de El Chino-El
Caiio (FCHAS), para 42 afios de registro.

ENE FEB  MAR  ABR  MAY JUN  JUL  AGO  SEP  OCT  NOV  DIC

P90 2 1 2 5 16 21 2 20 16 13 8 7

P75 1 0 1 4 11 19 21 18 13 12 7 4

P50 0 0 0 2 8 15 17 14 10 10 4 3

Max 12 6 5 12 20 25 26 25 19 15 12 9
1981 1982 1982 1966 1993 1994 1981 1984

Afios !

'Afios en los que se alcanza el méximo valor

Cuadro 9.24. Percentiles de la condicion HTS>CC en el suelo representativo de areas ligeramente
susceptibles a deslizamientos, sobre los materiales parentales de la formacion Metalavas de El Carmen
(FCALS), para 42 afios de registro

ENE FEB  MAR  ABR  MAY  JUN  JUL  AGO  SEP  OCT  NOV  DIC
P90 0 0 1 4 13 19 20 17 12 10 5 3
P75 0 0 0 3 8 16 18 14 9 8 4 1
P50 0 0 0 0 5 11 15 10 6 6 2 0
Max 7 5 4 9 17 22 24 23 16 12 8 6
Afios ! 1982 1982 1966 1993 1970 1979

'Afios en los que se alcanza el maximo valor

Cuadro 9.25. Percentiles de la condicion HTS>CC en el suelo representativo de areas altamente
susceptibles a deslizamientos, sobre los materiales parentales de la formacion Metalavas de El Carmen
(FCAAS), para 42 afios de registro.

ENE  FEB  MAR  ABR  MAY  JUN  JUL  AGO  SEP oCT NOV  DIC
P90 1 1 2 4 16 21 22 20 14 13 7 4
P75 0 0 0 2.8 10 18,8 20 17.8 11.8 9.8 5 3
P50 0 0 0 1 6 13,5 17 13 10 8 2 1
Max 10 6 4 11 20 25 26 25 19 14 12 8
1981 1982 1982 1966 1993 1994  1984,1986 1984 1981

Afios '

"Afios en los que se alcanza el méximo valor
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9.4.3.4. Secuencia del réegimen de humedad del suelo bajo la condicién humedad
total mayor a capacidad de campo HTS>CC.

Al analizar la secuencia de ésta condicion (Cuadros 9.26, 9.27, 9.28 y 9.29), se encontro, que los
maximos valores de la frecuencia de ocurrencia de la condicion HTS>CC se alcanzaron en el
mes de julio de 1976, con valores de 12 dias continuos para los suelos desarrollados en areas
ligeramente susceptibles de la formacion Metatobas de El Chino-El Cano (Cuadro 9.26), y 15
dias continuos en el afio 1966, para los suelos desarrollados sobre areas altamente susceptibles de
la formacion Metatobas de El Chino-El Cafio (Cuadro 9.27), mientras que en los suelos
desarrollados en éreas ligeramente susceptibles de la formacion Metalavas de El Carmen
(Cuadro 9.28) el maximo valor se alcanzo en el mes de agosto del afio 1960 y en los suelos
desarrollados en areas altamente susceptibles de la formaciéon Metalavas de El Carmen (Cuadro
9.29) en el mes de julio de afio 1966.

En el 90 por ciento de los afos, la condicion HTS>CC se present6 en forma continua 10 veces o
menos en el mes de julio en las dreas ligeramente susceptibles, mientras que en las areas
altamente susceptibles, esta condicion se presentd 11 dias consecutivos 6 menos. A pesar de que
aparentemente no existen gran diferencia entre formaciones y 4reas ligera y altamente
susceptibles, en las areas calificadas como ligeramente susceptibles, ésta condicidon se presentd
de forma consecutiva, en meses que se corresponden con el periodo seco (enero, febrero, marzo).
Esto se debe a que los suelos en las areas altamente susceptibles son menos profundos, presentan
un mayor contenido de arcilla e incremento del contenido con la profundidad, lo que le confiere
al mismo un alto nivel de susceptibilidad.

Cuadro 9.26. Percentiles de la secuencia de la condicion HTS>CC, en los suelos desarrollados sobre los
materiales parentales de la formacion Metatobas de El Chino-El Cafio calificados como ligeramente
susceptibles (FCHLS), para 42 afos de registro.

ENE FEB  MAR  ABR  MAY  JUN JUL AGO ~ SEP  OCT  NOV  DIC
P50 0 0 0 0 3 4 5 4 2 2 1 0
P75 0 0 0 1 4 6 7 6 3 3 2 0
P90 0 0 1 3 5 8 10 7 5 5 3 1
Max 3 1 3 4 7 10 12 11 10 8 5 5
Media 0 0 0 1 3 4 5 5 3 3 1 0
Afios ! 1968 1976 1960

"Afios en los que se alcanza el méximo valor
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Cuadro 9.27. Percentiles de la secuencia de la condicion HTS>CC, en los suelos desarrollados sobre los
materiales parentales de la formacion Metatobas de El Chino-El Cafio calificados como altamente
susceptibles (FCHAS), para 42 afios de registro.

ENE FEB  MAR  ABR  MAY  JUN JUL AGO ~ SEP  OCT  NOV  DIC
P50 0 0 0 1 3 6 6 6 3 4 2 2
P75 1 0 1 2 5 8 7 8 5 5 3 3
P90 2 1 1 3 6 11 10 9 7 6 4 4
Max 5 5 4 5 7 15 15 12 9 8 6 6
Media 1 0 0 1 3 6 6 6 4 4 2 2
Afios ! 1982 1966 1960

'Afios en los que se alcanza el méximo valor
Cuadro 9.28. Percentiles de la secuencia de la condicion HTS>CC, en los suelos desarrollados sobre los
materiales parentales de la formacién Metalavas de El Carmen calificados como ligeramente susceptibles
(FCALS), para 42 afios de registro.

ENE FEB  MAR ABR MAY  JUN JUL AGO  SEP  OCT NOV  DIC
P50 0 0 0 0 3 4 5 5 3 3 2 0
P75 0 0 0 2 4 7 7 6 3 4 2 1
P90 0 0 1 3 5 8 10 8 5 5 3 2
Max 3 5 4 4 7 11 11 12 9 8 5 6
Media 0 0 0 1 3 5 5 5 3 3 2 1
Afios ! 1963 1983, 1993 1960 1970

"Afios en los que se alcanza el méximo valor

Cuadro 9.29. Percentiles de la secuencia de la condicion HTS>CC, en los suelos desarrollados sobre los
materiales parentales de la formacion Metalavas de E1 Carmen calificados como altamente susceptibles,
(FCAAS) para 42 afios de registro.

ENE FEB  MAR  ABR  MAY  JUN JUL AGO SEP OCT  NOV  DIC
P50 0 0 0 0 3 6 6 6 3 3 2 1
P75 0 0 0 2 5 8 7 7 5 5 3 2
P90 1 0 1 3 6 11 10 9 6 6 4 3
Max 5 5 4 4 7 15 15 12 9 8 5 6
Media 0 0 0 1 3 6 6 6 4 4 2 1
Afios ! 1982 1966 1960

"Afios en los que se alcanza el méximo valor

9.4.4. Probabilidad de ocurrencia de los eventos HTS>SAT y HTS>CC.

Como se observa en el Cuadro 9.30, la mayor probabilidad de ocurrencia del evento HTS>SAT
se presento en el periodo himedo (mayo-octubre) en este caso la probabilidad calculada no tomo
en cuenta la secuencia de dias que dura esta condicion. Si esta se tomara en cuenta incrementaria
el nivel de riesgo. La mayor probabilidad (23%) se presentd en el mes de julio para los suelos
desarrollados sobre la formacion Metalavas de El Carmen, calificados como altamente
susceptibles.
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Cuadro 9.30. Probabilidad de ocurrencia del evento HTS > SAT, para 42 afios de registro

Unidad ENE ~ FEB  MAR  ABR  MAY  JUN JUL  AGO  SEP  OCT  NOV  DIC
FCHLS 0 0 0 1 6 10 15 8 5 5 1 0
FCHAS 0 0 0 2 6 7 11 6 5 5 2 0
FCALS 0 0 0 2 6 8 13 7 5 5 2 0
FCAAS 0 0 1 3 10 20 23 17 13 11 4 1

FCHLS= Metatobas de El Chino-El Cafio calificadas como ligeramente susceptibles, FCHAS= Metatobas de El Chino-El Caiio calificadas como
altamente susceptibles, FCALS= Metalavas de El Carmen, calificadas como ligeramente susceptibles, FCAAS= Metalavas de El Carmen,
calificadas como altamente susceptibles.

La mayor probabilidad de ocurrencia del evento HTS>CC (Cuadro 9.31), se presentd igualmente
en el periodo himedo (mayo-octubre), al igual que en el caso anterior la probabilidad calculada
no tomod en cuenta la secuencia de dias bajo ésta condicion. Las mayores probabilidades se
presentaron en las areas calificadas como altamente susceptibles en ambas formaciones (53% y
51%). Valores que se presentaron en el mes de julio. En este caso en particular existe un 3% de
probabilidad de que este evento ocurra en el mes de enero (periodo seco), lo cual muestra que las
caracteristicas del suelo tienen influencia en el nivel de riego, al incrementarlo y provocar que
este se presente mas tempranamente.

Cuadro 9. 31. Probabilidad de ocurrencia del evento HTS > CC, para 42 afios de registro.

Unidad ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO  SEP OCT NOV DIC

FCHLS | 0 1 4 16 37 43 36 22 18 7 2
FCHAS 3 1 2 8 26 48 53 48 36 31 16 10
FCALS | 1 1 5 18 37 44 36 24 20 8 3
FCAAS 1 1 1 6 22 45 51 45 32 26 10 5

FCHLS= Metatobas de El Chino-El Cafio calificadas como ligeramente susceptibles, FCHAS= Metatobas de El Chino-El Cafio calificadas como
altamente susceptibles, FCALS= Metalavas de El Carmen, calificadas como ligeramente susceptibles, FCAAS= Metalavas de El Carmen,
calificadas como altamente susceptibles.

Es importante sefialar que la formacion Metatobas de El Chino-El Cafio, fue diagnosticada en un
estudio anterior como mas susceptible a los deslizamientos que la formacion Metalavas de El
Carmen (Pineda et al. 2011a). En ese estudio se analizaron en forma conjunta las variables
relacionadas con el relieve y el material parental. Como consecuencia, la susceptibilidad del
material parental qued6 enmascarada bajo el efecto de las variables relacionadas con el relieve.
Razén por la cual, el resultado de ese estudio se considera complementario y no contradictorio
con los resultados de esta nueva investigacion.

A manera de ejemplo se incluyen las figuras 9.4 a 9.6, las cuales muestran el comportamiento de
la humedad del suelo, en las areas calificadas como altamente susceptibles de las formaciones
Metatobas de El Chino-Cafio y Metalavas de El Carmen. En estas se observa el efecto de los
valores de precipitacion sobre las propiedades hidrologicas.

En el afio méas hiimedo (1981) la humedad total del suelo sobrepasa el contenido de agua a
saturacion, repetidas veces a los largo del afio, en comparacion con el aiio mas seco (2000).
Adicionalmente ambas condiciones, se inician en fechas distintas y la secuencia de ocurrencia de
ambos eventos vario. Presentdindose mayores secuencias en el afio himedo, lo cual incrementa el
riesgo.
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Este comportamiento se presentd en ambas formaciones, a partir del periodo humedo, en el cual
el suelo inicia la saturacion, incrementandose la posibilidad de que el contenido de humedad
sobre pase los valores de CC y SAT. Por otra parte, debido a las caracteristicas de cada
formacion esta condicion se presentd con mayor recurrencia en la formacion Metalavas de El
Carmen.
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Figura 9.4. Comportamiento de la humedad total del suelo en la formacion Metatobas de El Chino-Cafio
para el afio 1981.
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Figura 9.5. Comportamiento de la humedad total del suelo en la formacion Metatobas de El Chino-Cafio
para el afio 2000.
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Figura 9.6. Comportamiento de la humedad total del suelo en la formacién Metalavas de El Carmen para

el afio 1981.
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Figura 9.7. Comportamiento de la humedad total del suelo en la formacion Metalavas de E1 Carmen para
el afio 2000.

Los valores de precipitacion con los cuales se disparan las condiciones HTS>SAT y HTS>CC
son muy variables y dependen del contenido de humedad antecedente del suelo (Cuadro 9.32).
Los valores minimos necesarios se presentan en el periodo post himedo donde el suelo ya
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contienen humedad y un valor bajo de precipitacion puede ocasionar que ocurra la condicidn,
mientras que los valores altos se asocian al periodo seco o pre humedo. Por ejemplo el valor de
94mm/24h se presentd en el mes de abril del afio 1984. En el caso de la condicion HTS > CC los
valores minimos son mas bajos, debido a que la cantidad de precipitacion necesaria para alcanzar
esta condicion es menor, mientras que los minimos para la condicion son mas altos HTS>SAT.
Sin embargo, estos valores no son determinantes de la ocurrencia de deslizamiento debido a que
es necesario evaluar la intensidad de la precipitacion. Adicionalmente en el 90 por ciento de los
afos se espera una precipitacion de 22 mm/24h, valor relativamente bajo en comparacion con los
mostrados en el Cuadro 9.32

Cuadro 9. 32. Precipitaciones que dispararon las condiciones humedad total del suelo (HTS) > contenido
de agua a saturacion (SAT) y humedad total del suelo (HTS)>capacidad de campo (CC) en 42 afios de

registro.
o ) Moda Media Desviacion Minimo Maximo
Condicion Unidad
(mm/24h)
HTS>SAT FCHAS 34 39 13 23 94
FCHLS 34 35 14 16 94
FCALS 34 37 13 16 94
FCAAS 18 27 14 10 94
HTS > CC FCHAS 3 14 13 1 94
FCHLS 3 13 14 1 94
FCALS 6 18 14 1 94
FCAAS 3 15 13 1 94
9.5. DISCUSION.

La evaluacion del riesgo de ocurrencia de deslizamientos se inici6 con la seleccion de los
factores condicionantes o activadores. Para la seleccion de los factores se uso como base la
Matriz de SCORPAN (s: soil, c: climate, o: organisms, r: topography, p: parent material, a: age,
n: space), propuesta por McBrtaney et al (2003) a partir del modelo de Jenny (1941).
Consecuentemente, por lo que se seleccionaron los factores cobertura y uso de la tierra, relieve,
suelos y clima como plataforma para determinar las variables a evaluar. Variables que debian ser
contintas con la finalidad de permitir la evaluacion cuantitativa de la susceptibilidad. El factor
cobertura y uso de la tierra mostr6 que la deforestacion del area de estudio ha influido
notoriamente en el incremento del numero de cicatrices a través del tiempo, lo cual pone de
manifiesto el efecto del uso de la tierra sobre la ocurrencia de deslizamientos. Adicionalmente se
encontraron areas en recuperacion en la formacion Metalavas de El Carmen, las cuales se
asociaron a potreros abandonados, posiblemente por la disminucién de su productividad. Al
evaluar el efecto de la cobertura y el relieve de forma conjunta, se encontrd que a mayores
valores de NDVI, existe mayor ocurrencia de deslizamientos, lo cual se circunscribe a valores de
NDVI asociados a bosques de galeria que fragmentan el area y se asocian a la red hidrografica.
Esto coincide con lo encontrado en campo, donde se observaron deslizamientos de tierra
cercanos a las redes de drenaje, contribuyendo al efecto remontante de las vias de drenaje y
actuando, de esta manera, sobre el modelado o formacion del paisaje.
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Al evaluar el factor relieve se encontrd que en la formacion Metatobas de El Chino y El Caiio, la
mayoria de las cicatrices de deslizamiento se encuentran en laderas concavas, mientras que en la
formacion Metalavas de El Carmen éstas predominan en las laderas convexas. En la primera
formacion estos resultados se relacionaron a las cicatrices cercanas a la red de drenaje y en la
segunda a cicatrices presentes en la ladera propiamente dicha, donde se presentan deslizamientos
en areas con terracetas o pisadas de vacas. La interaccion entre relieve y cobertura vegetal
analizada por medio de ecuaciones de regresion logistica revela el papel controversial de esta
ultima como factor activador, posiblemente asociado a los bosques riberefios a los largo de la red
de drenaje. Las ecuaciones generadas son especificas para cada fecha evaluada y para cada
formacion geoldgica. Esto demuestra que existe una combinacion exacta de determinados
factores de caracter local (la pendiente, orientacion, longitud de la pendiente y gradiente,
direccion del flujo de agua, la altitud y el plano de curvatura), que le confiere a cada zona
particular una determinada susceptibilidad, la cual varia con el tiempo si las condiciones iniciales
cambian

En cuanto a los suelos se encontraron dos condiciones que favorecen la ocurrencia de
deslizamientos. En la formacion Metatobas de El Chino y El Cano las condiciones de suelo (alta
proporcion del contenido de fraccion gruesa, incremento del contenido de arcilla con la
profundidad, altos valores de poros mayores a 15 um y conductividad hidraulica y una buena
estabilidad estructural) favorecen el paso del agua a través del perfil del suelo, favoreciendo la
infiltracion y con ello los deslizamientos, los cuales en este caso podrian ser deslizamientos
profundos, dependiendo de la profundidad del horizonte argilico; mientras que en la formacion
Metalavas de El Carmen la presencia de un subsuelo impermeable (horizonte C) debido a los
valores de Ks, provocan la sobresaturacion de las capas superficiales, esto aunado a los serios
problemas de erosion tales como las terracetas y pisadas de vacas promueven la ocurrencia de
eslizamientos. En este caso de menor profundidad o superficiales. Al contrastar estos resultados
con los encontrados al evaluar el factor relieve se concluye que las causas y mecanismos de
activacion de los deslizamientos en el area de estudio son distintos, incluso en una misma
localidad.

Como factor activador se evaluaron las variables: precipitacion, numero de dias himedos y
secuencia de dias himedos y se estim¢ la frecuencia en la que ocurre la condicion HTS>SAT y
HTS> CC en escenarios conformados por perfiles modales de suelo para cada formacion y nivel
de susceptibilidad, lo cual permiti6 establecer probabilidades de ocurrencia de estos eventos. Los
escenarios planteados permitieron evaluar el comportamiento del régimen de humedad del suelo
asociado a la gran variabilidad espacial de las propiedades fisicas y climaticas, lo cual a su vez
permitié predecir los riesgos de degradacion fisica asociados a los procesos de deslizamiento.
Estos resultados ponen en evidencia que la susceptibilidad no depende solo de la cantidad de
precipitacion sino mas bien de la cantidad de agua que se infiltra y se mueve en el suelo.

Por lo general el riesgo es mayor en el periodo humedo, periodo en el cual se concentra el 62%
de la precipitacion, especificamente el mes de junio. Sin embargo, los periodos post-htimedo y
seco, no estan exentos de la ocurrencia de los mismos, ya que en estos periodos la propension a
la ocurrencia de deslizamientos depende de las propiedades del suelos mds que de valores
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umbrales relacionados con la precipitacion. Ya que por ejemplo el suelo localizado en el area
altamente susceptible de la formacion Metalavas de El Carmenpromueve la ocurrencia de la
condicion HTS>SAT incluso en los meses de septiembre, octubre y noviembre (periodo
posthiimedo)

Tomando en cuenta la condicion HTS>SAT, la susceptibilidad a los deslizamientos se inicid en
el tltimo mes del periodo pre himedo (marzo). En este mes, la ocurrencia de deslizamiento, esta
ligada a la ocurrencia de una precipitacion maxima mensual. En el 90 por ciento de los afios se
espera que ocurra una precipitacion mensual de 37 mm/mes 6 menos en este mes. El nimero de
dias lluviosos y el numero de dias humedos consecutivos en el 90 por ciento de los afios fueron
de 6 dias/mes y 5 dias/mes respectivamente. La mayor frecuencia se presento en el periodo
hiimedo (mayo-octubre), alcanzando un valor maximo en el mes de julio. Dependiendo de las
condiciones de saturacion del suelo, esta puede presentarse a partir del mes de mayo (Cuadro
9.12) y mantenerse mas allad del mes de octubre. En los meses de mayo y junio, se conjugan la
ocurrencia de precipitaciones maximas con la humedad antecedente, situacion que puede
mantenerse en los meses de julio y agosto dependiendo de las propiedades de suelo. El méximo
valor se presento en el mes de julio, en todas las condiciones de suelo evaluadas. En el 90 por
ciento de los afios, se presentd una precipitacion maxima de 320 mm/mes 6 menos. En el 90 por
ciento de los afos, el periodo seco, no se consider6 como un periodo de riesgo, ya que al evaluar
los maximos ocurridos en el total de afos de registro, se encontrd que €sta condicion se presentd
una a dos veces en los meses de enero a marzo.

La condicion HTS> CC, revel6 un comportamiento diferencial, entre las areas calificadas como
altamente susceptibles y ligeramente susceptibles. Las areas calificadas como altamente
susceptibles presentaron con mayor frecuencia la condicion HTS> CC. En el 90 por ciento de los
afos esta condicidn se present6 en el ultimo mes del periodo prehtimedo y en el periodo himedo,
alcanzando los valores maximos en los meses de junio y julio.

Es importante resaltar que en este analisis no se estdn considerando los aportes laterales que
pueden recibir determinados suelos, dependiendo de su localizacion en la ladera. Los suelos
localizados a nivel de cresta o ladera superior tendran una menor propension a los deslizamientos
que los localizados en ladera media y baja.

Como evidencias de que esto ocurre, tenemos un mayor numero de cicatrices de deslizamientos
después de un ano himedo, mayor numero de cicatrices a medida que avanzo la deforestacion, la
localizacién de mayor numero de cicatrices en las laderas convexas en la formacion Metalavas
de El Carmen y en areas concavas en la formacion Metatobas de El Chino y El Cafio.

9.6. CONSIDERACIONES FINALES.

La susceptibilidad de los suelos al deslizamiento depende de las caracteristicas intrinsecas de los
mismos. En este estudio se encontraron diferencias entre las areas ligeras y altamentemente
susceptibles a los deslizamientos en cuanto a: contenido de fraccidon gruesa, modulo de ruptura y
distribucioén de agregados estables al humedecimiento de 2-4, 1-2, 0,5-1, 0,25-0,5 y < 0,25 mm.
Ambeas areas tienen en comun el incremento del contenido de arcilla con la profundidad, aunque

192



los suelos localizados en las areas ligeramente susceptibles, presentaron menor contenido de
arcilla en el horizonte A y B, menor contenido de fraccion gruesa, mayor densidad aparente,
menor porcentaje de poros con radio equivalente mayor a 15 um y mayor estabilidad estructural
(DMP), valores que se relacionan con el movimiento del agua a través del perfil del suelo y en el
caso del horizonte argilico con su restriccion, provocando que los horizontes superiores alcancen
niveles de saturacion mas rapidamente y con ello las susceptibilidad a los deslizamientos. Este
comportamiento influye incluso en la composicion del paisaje y de los suelos, provocando un
mosaico de suelos evolucionados o poco evolucionados. Lo cual indudablemente interviene en
los niveles de susceptibilidad.

Las diferencias encontradas en los valores de Ks de los horizontes A y B de las cuatro
condiciones de suelo comparadas son menos confiables, debido a la variabilidad de los
resultados obtenidos. Pero los valores de esta propiedad del suelo en el horizonte C revelan que
este horizonte es muy poco permeable en la formaciéon Metalavas de El Carmen. Esto confirma
la mayor densidad y resistencia a la penetracion de este horizonte observada en campo.

En las areas ligeramente susceptibles a deslizamientos la mayoria de los perfiles de suelos
observados en el muestreo de campo mostré una secuencia de horizontes A/B/C; pero en las
areas altamente susceptibles la secuencia de horizontes encontrada con mayor frecuencia fue
A/C.

Los resultados del modelo SOMORE sugieren que el régimen de humedad de los suelos varia
segun las condiciones climaticas y las caracteristicas de los suelos. El mayor riesgo de ocurrencia
de deslizamientos, evaluando las condiciones de humedad total de suelo (HTS) > contenido de
agua a saturacion (SAT) y humedad total de suelo (HTS) > capacidad de campo (CC), se
presento en los suelos desarrollados sobre los materiales parentales de la formacion Metalavas de
El Carmen. En estudios anteriores la formacion mas susceptible fue la Metatobas de El Chino-El
Caio, por lo cual se evidencid que al evaluar en forma conjunta los factores, se enmascara el
efecto del factor material parental sobre la ocurrencia de deslizamientos o existen variables que
tienen mayor intervencidon, aunque es posible que los mecanismos de activacion de cada
formacion sean diferentes. Adicionalmente, se demostrd que la susceptibilidad no sélo depende
de las caracteristicas del suelo o de las condiciones climaticas. Los niveles de susceptibilidad
dependen también de la accidon de otros factores relacionados y es la conjuncion de todos ellos la
que determina el grado de susceptibilidad.

La mayor susceptibilidad de los suelos desarrollados sobre las areas altamente susceptibles de la
formacion Metalavas de El Carmen, estuvo relacionada con las variables profundidad, contenido
de agua a saturacion y conductividad hidraulica del horizonte C. En la formacion Metatobas de
El Chino-El Cafio las areas ligeramente susceptibles no se diferenciaron de las areas altamente
susceptibles, por lo que la susceptibilidad de ésta formacién estad asociada a otros factores
ambientales relacionados con el relieve. Razon por lo cual se concluye que la susceptibilidad de
¢sta formacion no depende del suelo o material parental o de la cobertura, separadamente sino de
la interaccion entre todos estos factores.
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En general, el maximo riesgo de deslizamientos se presentd en el periodo humedo. Este riesgo
dependi6 de las variables: precipitacion, cantidad de dias humedos y secuencia de dias humedos,
o combinaciones de éstas. Para este periodo, en el 90 por ciento de los afos, se espera un
maximo de 26 dias himedos 6 menos, y 16 dias 6 menos de precipitacion continua, por lo cual la
condicion HTS>SAT se puede mantener por 4 dias consecutivos 6 menos. Pero en los suelos
desarrollados sobre la formacion Metalavas de El Carmen esta condicién pueda perdurar hasta 6
dias consecutivos.

En el periodo pre himedo el riesgo de ocurrencia depende de la precipitacion, mientras que en el
post himedo, la humedad antecedente tiene mucha importancia. En este periodo se encuentran
maximas secuencias de dias himedos de 11, 15 y 10 dias y pueden ocurrir algunas
precipitaciones maximas, tan altas como las del periodo humedo. En el periodo seco la
posibilidad de que se presente ésta condicion es casi inexistente y depende casi exclusivamente
de las caracteristicas del suelo

La condicion HTS>SAT puede comenzar al presentarse una precipitacion de 18 a 34 mm/24h

mientras que la condicion HTS>CC puede ocurrir a precipitaciones de 3 a 6 mm/24h,
dependiendo de la humedad antecedente.
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10. CONCLUSIONES GENERALES.

1. La susceptibilidad del area de estudio se asocid a distintas variables que caracterizan el
paisaje, relacionadas con los factores relieve, cobertura vegetal, material parental y
tiempo.

2. Lasusceptibilidad y el riesgo de deslizamientos mostraron un comportamiento diferencial
en el area de estudio por lo que existen distintos mecanismos de activacion de los
deslizamientos aun en la misma localidad. En la formacién Metatobas de El Chino-Cano,
los factores mas influyentes fueron el relieve y la cobertura vegetal, mientras que en la
formacion Metalavas de El Carmen fueron el relieve, la cobertura y el suelo.

3. Las variables mas relacionadas con la susceptibilidad a la ocurrencia de deslizamientos
en el area estudiada son, en general: la pendiente, orientacion, longitud de la pendiente y
gradiente, y el NDVI como factores activadores; y la direccion del flujo de agua, la
altitud y el plano de curvatura como factores condicionantes.

4. La variable geomorfométrica indice de convergencia en la formacion Metalavas de El
Carmen actué como variable activadora, mientras que en la formacion Metatobas de El
Chino y El Cafio actué como condicionante. En la primera las areas mas convexas y de
flujo divergente presentan menor susceptibilidad, mientras que en la segunda, estas areas
serian las mas susceptibles.

5. Para realizar esta evaluacion se utiliz6 como apoyo un modelo de regresion logistica y
cicatrices de deslizamiento identificadas en imagenes de percepcién remota de los afios 1941,
1971, 1992 y 2008. Esto permiti6 identificar los factores activadores y condicionantes del
desencadenamiento de deslizamientos, la susceptibilidad y su patrén de distribucion
espacial, asi como cambios temporales de los mecanismos de activacion.

6. La mayor probabilidad de ocurrencia de los eventos HTS>SAT y HTS>CA, se presentd
en el periodo himedo (mayo-octubre) en ambas formaciones, especificamente en el mes
de julio. La probabilidad mas alta de la condicion (HTS>SAT) se presentd en la areas
altamente susceptibles de la formacion Metalavas de El Carmen (23%), mientras que en
la condicion HTS>CC las probabilidad mas alta se presentd en las dreas altamente
susceptibles de ambas formaciones (>50%). La condicion HTS>SAT se inici6 al
presentarse una precipitacion de 18 a 34 mm/24h y la condicion HTS>CC a
precipitaciones de 3 a 6 mm/24h, dependiendo de la humedad antecedente.

7. El periodo humedo es el periodo més propenso a deslizamientos, ya que en este se
concentra el 62% de la precipitacion. Especificamente en el mes de junio, se encuentran
los valores mas altos de percentil 0,75 y percentil 0,90 relacionados con la ocurrencia de
precipitaciones extremas. En el 90 por ciento de los afios se espera una precipitacion de
22 mm/24h, un maximo de 26 dias himedos o menos y 16 dias o menos de precipitacion
continua.
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8.

10.

11

12.

La mayor concentracion de cicatrices de deslizamientos se presenta entre las isoyetas
1300 y1400 mm de precipitaciéon. Asimismo, la densidad de deslizamientos e mayor en
las areas localizadas a menos de 50 m de un canal de drenaje principal o secundario.

Las variables precipitacion, nimero de dias humedos, secuencia de dias humedos y
combinaciones de éstas, tienen una marcada influencia en la ocurrencia de
deslizamientos. Sin embargo, dicha influencia no solo estd determinada por la ocurrencia
de valores extremos de precipitacion; existe la posibilidad de que ocurran deslizamientos
en afos en los que no se presentan eventos extremos (1975) dependiendo del balance
hidrico del suelo

La probabilidad de ocurrencia de deslizamientos se incrementa en el periodo himedo y
decrece a lo largo del tiempo hasta hacerse casi nula en el periodo seco, aunque en este
ultimo pueden presentarse momentos de riesgo, con muy baja probabilidad (3%).

. Al evaluar los valores de NDVI entre las areas con cicatrices y sin cicatrices de

deslizamientos se encontré que existen diferencias significativas entre ambas areas. Los
valores de NDVI de las areas con cicatrices (0,0 a 0,3) estan asociados a las coberturas
vegetales de herbazales arbustivos y bosque de galeria. Sin embargo este factor tienen un
papel controversial, ya que se espera que a mayores valores existan mayores
posibilidades de que ocurran deslizamientos. Estos valores se asociaron a la cobertura de
bosques de galerias, aledafios a las redes de drenajes, sector donde se localizan en mayor
cuantia los deslizamientos.

Los mecanismos de activacion de los deslizamientos son diferentes en las formaciones
Metatobas de El Chino y El Cafio y Metalavas de El Carmen. En la primera, las
condiciones del suelo favorecen el movimiento del agua a través del perfil y la ocurrencia
de deslizamientos profundos. En cambio, en la formacion Metalavas de El Carmen la
presencia de un horizonte C con muy baja conductividad hidraulica provoca la
sobresaturacion de las capas superficiales del suelo lo cual favorece su deslizamiento.
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12 ANEXOS

ANEXOS CAPITULO 6

Anexo 6.1. Tesauro

Delimitacion de Subcuencas

Area total de la cuenca (m2, ha) (A)
Area de la subcuenca (m2, ha) (AS)
Perimetro de la subcuenca (m) (PER)

Indice de densidad de deslizamientos
Numero de cicatrices en la cuenca (NT)
Numero de cicatrices en la subcuenca (Nd)
Indice de densidad de deslizamientos (IDyp)

Numero de cicatrices cercanas a ejes de drenaje (NCCPO)

Variables geomorfométricas generadas a partir del MDE

Pendiente en grados (PEND)

Orientacion (ORI):

Plano de curvatura (PLAN)

Perfil de curvatura (PERF):

Curvatura(CUR) o forma del terreno

El angulo de la pendiente se denomino B. A
partir de MDE en formato raster, esta se calcula
como un cambio en la elevacion para cada celda
en funcion de las celdas vecinas (8, matriz de
3*3). Burrough y McDonell, R.A., 1998).

Corresponde a la orientacion de la direccion de
la pendiente, de la tasa maxima de cambio en
cada celda y sus vecinas (8, matriz de 3*3). Sus
valoes van de 0° al Norte hasta 360° en sentido
horario (Burrough y McDonell, R.A., 1998).

Este se forma por interseccion de un plano al
azar con la superficie del terreno (Wilson y
Gallant 2000). Muestra la concavidad y
convexidad de la pendiente en sentido trasversal
o perpendicular, en metros por metro cuadrado
(Zevenbergen y Thorne, 1987).

Este se forma por interseccion de un plano al
azar con la superficie del terreno (Wilson y
Gallant 2000). Muestra la concavidad vy
convexidad de la pendiente en sentido
longitudinal, en metros por metro cuadrado
(Zevenbergen y Thorne, 1987).

Relacion entre el plano de curvatura y el perfil
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Area de Captacion o drenaje (AS)

indice Topografico de humedad (IH)

Altura absoluta (ALT): en m.s.n.m

Altura relativa (ALTR, m)

Factor LS (LS)

de curvatura. Este se calcula sobre una base
celda a celda. En cada celda se genera un
polinomio de cuarto grado de la forma: Z
=Ax?y*+ Bx?’y+Cxy*+Dx*+Ey*+Fxy+Gx +Hy+ L.
El cual se fija para unasuperficie compuesta por
una matriz de 3 x 3. Los coeficientes se calculan
partir de esta superficie. (Moore et al., 1991 y
Zeverbergen, y Thorne. 1987).

Esta es definida como el area que fluye a una
salida determinada que cosntituye el punto mas
bajo, determindndose e; area de drenaje que
contribuye a cada celda especifica del MDE, en
metros cuadrados. Pueden serdelineada a partir
del MDE mediante el calculo de la direccion del
flujo (FWD) y flujo acumulado (FWA)
(Tarboton et al.,1991).

Relaciona el area de captacion (AS) de un punto
y la tangente del dngulo de la pendiente (B) y es
calculado como IH = LN As/(tan B) (Willson y
Gallant, 2000).

Puntos de elevacion construidos a partir de una
cuadricula de puntos.

Amplitud del relieve que ofrece el potencial para
la diseccion vertical de éste. Describe el
desplazamiento vertical de una celda en funcioén
de la red de drenaje tomando en cuenta el relieve
local (B6hner, 2004).

Factores longitud de la pendiente y gradiente de
la pendiente, combinados con un indice simple
que expresa la relacion de la pérdida de suelo
segin el gradiente y la longitud. Este
corresponde a uno de los parametros de la
ecuacion universal de pérdida de suelos USLE.
Este fue propuesto por Moore y Wilson (1993)
como factor LS. El mismo parte de la condicion
estandar de 9% de pendiente y 22 metros de
longitud, donde LS=1. Es calculado como
LS = (m+ 1)(As/22.13)™(sinf/0.0896)"

El simbolo (m) corresponde a la longitud y (n) al
gradiente de la pendiente.
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Indice de convergencia (IC) Tiene una interpretacion similar al plano y perfil
de curvatura. Se calculo como IC = Ez?ﬂ Qi] —
90° (Koethe y Lehmeier, 1996).

Direccion de flujo (FWD) Este se calculo para cada celda, en una matriz de
3 x 3 usando el método deterministico de ocho
nodos (D8). Para su representacion se usa un
sistema de codificacion que representa a cada
posible direccion. El resultado final serda una
matriz de direcciones o angulos respecto al norte
(Tarboton et al., 1991).

Flujo acumulado (FWA) La matriz de la direccion del flujo sirve de base
para calcular el flujo acumulado que contiene
para cada celda, el nimero de celdas vecinas
aguas arriba que fluyen a ella. En este caso, a
cada celda se le asigna un valor igual al nimero
de celdas que fluyen hacia ella (Tarboton et
al.,1991).

Variables morfométricos a partir de la red de drenaje y el MDE

Numero de canales por subcuenca (NC)

Longitud del canal principal (LCP) (m)

Longitud de todos los canales (LTC) (m)

Altura maxima (ALMAXCP), minima (ALTMINCP) y (ALTMECP) del canal principal (msnm)
Orientacion de cada canal principal (OC) (grados de 0 a 360 en sentido horario)

Variables geomorfométricas por cuenca

Relacidn de relieve (RR) (altura méxima (msnm)-altura minima (msnm) de la
subcuenca)/longitud canal principal (m). La longitud del
canal principal corresponde a la proyeccion de este
sobre la horizontal.

Densidad hidrogréﬁca (DH) Necanales/area de la subcuenta (m?)
Densidad de drenaje (DD) longitud de canales (m)/ 4rea de la subcuenca (m?)
Gradiente del canal principal (GC) (altura maxima (msnm)-altura minima (msnm) del canal

principal o rio)/longitud canal principal (m)

Indice de circularidad (IC) drea total (m”)/perimetro (m)

I’ndice de circularidad relativa (ICR) perimetro subcuenca (m)/ (2* raiz (superficie subcuenca
(m®)/'Tr)

Indice de fragmentacion(IF) 100-(LCP *100/LCT)
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Anexo 6.2. Media de los valores de las variables geomorfométricas determinadas a partir del MDE en cada subcuenca.

SUB AS (ha) PER(m) PEND(°)  ORI() ALTMIN(m) ALTMAX(m) ALTME (m) RR DH DD GC IC ICR
A 3232 7274 6,0 189,5 3382 486,4 3646 0,04  0,0000 0,005 0,005 4443 3,6
Al 260,9 8515 20,6 186,9 511,8 842,5 6094 0,08  0,0000 0,008 0,016 306,4 4,7
B 129,0 4999 9.4 150,6 350,6 464,7 3899 0,05  0,0000 0,007 0,023 258,0 3.9
Bl 818.6 12954 20,2 206,3 663,3 1377,9 9273 0,12 0,0000 0,006 0,081 631,9 4,0
C 211,7 6903 12,4 204,1 3614 556,3 4156 0,04 0,000l 0,013 0,043 306,7 42
cl 75,2 5204 15,9 202,6 559,8 837,7 660,5 0,11  0,0000 0,009 0,016 144,6 53
D 653,5 14 195 12,5 177,5 350,8 7256 4198 0,09  0,0000 0,009 0,007 460,4 49
D1 4335 11070 233 156,7 4975 888,0 6415 0,12 0,0000 0,008 0,013 391,6 4,7
E 1943 6987 21,7 1914 3719 802,6 4890 046  0,0001 0,010 0,010 278,0 4.4
El 198,1 5965 21,7 249,1 635,6 1282,0 9228 027  0,0000 0,005 0,193 332,1 38
ENE 5422 12 656 22,6 183,6 414,0 7837 534,1 0,06  0,0000 0,009 0,011 428 4 48
F 217,7 6041 24,7 2155 4143 9849 667,7 027  0,0001 0,012 0,088 360,4 3,6
Fl 604,5 10 440 24,6 1455 536,6 1136,1 7452 0,18 0,000 0,007 0,015 578.9 3.8
G 504,3 12 269 228 188,9 397,9 983,4 584,7 0,08  0,0000 0,010 0,047 411,0 438
Gl 500,6 9692 20,1 162,7 553,2 1032,9 7289 0,11  0,0000 0,008 0,098 516,5 38
H 352,6 8707 20,9 152,8 378,0 703,5 489,7 0,13 0,0001 0,011 0,029 404,9 4,1
HI 221,0 6399 23,8 141,0 586,1 976,9 7857 0,09  0,0000 0,007 0,093 3454 3.8
I 178,4 6140 243 214,7 4135 822,6 6147 0,16  0,0000 0,008 0,119 290,6 4,0
1 591,9 12188 19,3 1843 5593 1139,8 790,5 0,13 0,0000 0,006 0,030 485,7 4.4
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SUB AS (ha) PER(m) PEND(°)  ORI() ALTMIN(m) ALTMAX(m) ALTME (m) RR DH DD GC IC ICR
J 67,5 4338 22,9 136,4 412,6 782,9 5552 020  0,0000 0,009 0,193 155,5 4,7
J1 179,8 6421 22,7 2525 613,4 1065,6 787,7 0,18  0,0000 0,005 0,138 279,9 42
K 1036,6 15197 219 1852 378,1 822,4 516,6 0,09  0,0000 0,009 0,008 682,1 4,1
Kl 521,9 10311 20,2 1783 5834 964,6 696,4 0,08  0,0000 0,006 0,010 506,2 4,0
L 3522 8168 248 151,4 414,7 864,9 5986 0,13 0,0000 0,008 0,065 4313 3,9
L1 831,5 11823 17,6 195,0 684,4 1221,9 9409 024  0,0000 0,004 0,143 7033 3,6
M 649,4 11810 234 198,4 430,1 1027,8 6479 0,11  0,0000 0,008 0,043 549.9 4,1
Ml 364,5 9222 18,2 158,0 626,7 927,7 7326 0,09  0,0000 0,006 0,044 3952 4,2
N 913,1 14 983 23,0 197,9 576,3 1126,3 799,7 0,10 0,0000 0,010 0,084 609,4 4.4
N1 1440,6 15702 18,3 2003 627,6 1339,9 837,9 0,14  0,0000 0,006 0,020 917,4 3,7
o) 541,0 9258 22,6 199,7 523,5 1027,6 7356 0,09  0,0000 0,009 0,075 5844 3,5
P 4745 8835 21,8 151,5 466,4 1081,8 7089 0,19  0,0000 0,009 0,089 537,0 3,6
Q 4585 10 785 222 195,5 438,9 866,0 6199 0,08  0,0000 0,009 0,076 4251 45
R 4359 9911 21,2 1844 662,1 1109,7 8056 0,13 0,000l 0,010 0,071 4398 42
S 324,5 7428 21,8 1893 477,6 807,3 592,0 0,8  0,0000 0,009 0,009 436,8 3,7
T 1172 4610 23,9 205,0 500,0 794,7 6425 0,19  0,0000 0,009 0,125 2543 38
U 5123 11588 193 205.6 676,1 1328,0 884,7 0,18  0,0000 0,008 0,028 4421 45
\Y% 127,9 5293 18,1 167.6 593,9 793,2 6643 0,10  0,0000 0,011 0,080 241,6 4,1
\ 691,9 11 804 19,1 218,8 775,6 1415,7 1114,1 0,14  0,0000 0,004 0,121 586,2 3,9
X 530,4 10 902 244 142,0 466,5 1045,5 7057 0,12 0,0000 0,008 0,113 486,6 42
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SUB AS (ha) PER(m) PEND(°)  ORI() ALTMIN(m) ALTMAX(m) ALTME (m) RR DH DD GC IC ICR
Y 302,7 7873 19,0 198,4 5933 1047,0 7220 0,13  0,0000 0,008 0,022 3844 4,0
z 1232 4691 16,8 219,5 560,0 783,9 631,4 0,13 0,0000 0,009 0,026 262,6 38
Min 67,5 4338 6,0 136,4 338229,0 464,7 3646 0,03  G6E-06 0,004 0 144,6 3,5
Max 1440,6 15702 24,8 2525 775 548,0 1415,7 1114,1 05  7E-05 0,013 0,19 9174 53
DV 287,5 3160 42 27,7 11183 614,0 226,0 160,0 0,1 1E-05 0,002 0,05 155,7 0,4
Mediana 4335 9222 21,664 1893 511821,0 964,6 664,3 0,1  3E-05 0,008 0,04 428 4 41
Media 3514 8713 19,647 184,2 49 960 993,0 925,0 657,1 0,11  3E-05 0,008 0,04 403,4 4,1
cv 66,3 34,27 19,1969 14,6 21850 635,0 234 24,1 65 45,28 25,72 118 36,34 10

>

SUB= Subcuenca, Area (AS, ha), Perimetro (PER, m), Pendiente media (PEND, °), Orientacién (ORI, °), Altura minima (ALTMIN, m), Altura maxima (ALTMAX, m), Altura media (ALTME, m),

relacion de relieve (RR) densidad hidrografica (DH), densidad de drenaje (DD), gradiente de canales (GC), indice de circularidad (IC), indice de circularidad relativa (ICR),
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Anexo 6.3. Atributos morfométricos determinados a partir de la red de drenaje y el MDE por subcuenca.

SUB NC LCP (m) LTC(m) ALMACP (msnm) ALMICP (msnm) 0OC(°) IF
A 45 3685,45 14 832,3 356,6 338,2 208,1 75,2
Al 72 3954,36 204349 511,8 209,3 80,7
B 38 2167,53 9605,3 399,8 350,8 161,5 77,4
Bl 159 6094,10 456182 1158,8 662,7 259,7 86,6
C 129 5085,22 26 738,7 780,7 559,6 241,0 81,0
Cl 29 2447,76 6801,7 400,2 361,2 2359 64,0
D 253 4068,77 57 338,4 378,1 350,8 231,9 92,9
D1 142 3359,66 35360,5 539,6 497,5 163,1 90,5
E 98 941,9 19 068,7 381,3 371,9 186,0 95,1
El 37 2358,80 9800,8 1091,6 635,9 268,4 75,9
ENE 180 5741,49 49 795,5 4749 414,1 201,7 88,5
F 149 2118,77 27212,1 600,6 4143 261,2 92,2
F1 115 3360,68 39616,2 588,2 536,9 193,0 91,5
G 211 7288,22 49 069,5 740,7 3979 259,9 85,2
Gl 135 4177,24 41 816,4 965,4 554,2 206,1 90,0
H 221 2600,19 39873,5 4554 3789 200,0 93,5
H1 54 4178,17 16 150,2 975,1 588,1 140,5 74,1
I 54 2567,3 14773,9 722,1 416,0 2523 82,6
11 109 4562,3 37 645,9 694,5 559,3 2229 87,9
J 23 1882,90 6384,5 975,9 6134 1314 70,5
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SUB NC LCP (m) LTC(m) ALMACP (msnm) ALMICP (msnm) 0C(°) IF

71 19 2479,54 8559,19 754,7 412,6 268,7 71,0
K 370 5215,14 95 655,01 418,6 378,1 2394 94,6
K1 66 45544 31 364,26 628,9 5834 2251 85,5
L 97 3531,32 27 646,42 913,6 684.4 129,6 87,2
L1 86 2211,98 31 052,46 730,6 415,1 2455 92,9
M 173 5404,56 52 899,45 859,7 6273 170,0 89,8
M1 64 3321,54 21270,93 574,0 4294 226,6 84,4
N 413 5268,46 94372,98 10204 576,0 2386 94.4
N1 223 5056,79 89 161,90 7264 6274 2525 943
o) 217 5738,23 50 578,9 954,9 522,5 257,8 88,7
P 151 3173,32 43 746,93 751,1 4683 161,4 92,8
Q 158 5057,47 42 670,16 821,5 4394 258,7 88,2
R 231 3419,89 43 663,6 904,3 661,8 2240 92,2
S 110 4087,76 28 147,57 516,0 478 4 2155 85,5
T 48 1534,46 10 873,63 692,3 500,0 267,9 85,9
U 147 3589,07 42 456,96 7774 675,5 226,8 91,6
\% 59 1911,95 13 504,6 7483 595,1 230,0 85,8
w 42 4619,61 24 986,03 1332,5 775,6 261,7 81,5
X 170 478225 43 179,99 1008,6 466,4 168,3 88,9
Y 95 3550,95 23 623,06 673,2 593,9 204,0 85,0
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SUB NC LCP (m) LTC(m) ALMACP (msnm) ALMICP (msnm) 0C(°) IF
Z 47 1752,25 10 925,96 604,8 560,0 230,5 84,0
Total 5239 152 901,69 1398 276,84 29 666,6 20 983,8 8936,1 3519,2
Min 19 941,9 6384,51 356,6 338,2 129,6 64,0
Max 413 7288,22 95 655,01 13325 7756 268,7 95,1
DV 89 1433,97 22 169,12 2345 11,8 39,4 74
Mediana 110 3589,07 31052,46 7264 511,8 226,6 87,2
cv 81 40,0 714 323 21,8 17,4 8,5
Media 99,8 3430,42 27 459,61 6859 499.9 214,1 85,5

SUB=Subcuenca, NC=N° de Canales, LCP=Longitud Canal Principal, LTC=Longitud de todos los canales, ALMACP= Altitud méxima del canal principal, ALMICP=Altitud

minima canal principal, OC= Orientaciéon del Canal Principal,
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Anexo 6.4. Numero de cicatrices localizadas a menos de 50 m de un canal primario o secundario, en cada subcuenca para los

anos 1992 y 2008.

SUB Idup1992 Claslif;;z;cién Idup2008 Claszifggz;cién Numero de cicatrices localizadas a menos de 50m 1992  Numero de cicatrices localizadas a menos de 50m 2008 (l 02)9)5 (202) (;f
A 0,1 NS 0,9 LS 12,0 92,3
Al 0,4 NS 0,9 LS 4,0 9,0 90,0
B NS 0,9 LS 7,0 140,0
Bl 1262,0 MS 0,8 LS 40,0 23,0 108,1 82,1
C 1319,0 MS 1276,0 MS 23,0 34,0 230,0 283,3
Cl NS 1197,0 MS 9,0 225,0
D 1538,0 MS 1102,0 MS 71,0 60,0 197,2 187,5
D1 1481,0 MS 0,9 LS 19,0 25,0 82,6 147,1
E 3880,0 MAS 1854,0 AS 32,0 34,0 118,5 212,5
El NS 2386,0 AS 12,0 57,1
ENE 0,8 LS 0,8 LS 23,0 31,0 1533 155,0
F 0,5 NS 0,4 NS 11,0 15,0 275,0 375,0
Fl1 0,9 LS 0,8 LS 22,0 21,0 1158 100,0
G 1,0 LS 0,8 LS 29,0 36,0 161,1 200,0
Gl 1060,0 MS 2923,0 MAS 23,0 51,0 121,1 78,5
H 2059,0 AS 2107,0 AS 44,0 67,0 169,2 203,0
H1 0,5 NS 1935,0 AS 5,0 13,0 125,0 68,4
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SUB Idup1992 Claslif;;;cién Idup2008 Claszif(;l(c);ci(')n Numero de cicatrices localizadas a menos de 50m 1992  Numero de cicatrices localizadas a menos de 50m 2008 (lojji ?0233
I 1408,0 MS 1262,0 MS 3,0 15,0 33,3 150,0
11 0,7 LS 2282,0 AS 30,0 50,0
J NS 2336,0 AS 9,0 128,6
J1 0,3 NS 3632,0 MAS 21,0 14,0 1050,0 483
K 1104,0 MS 0,7 LS 67,0 63,0 163,4 185,3
K1 1337,0 MS 1251,0 MS 15,0 16,0 60,0 55,2
L 0,2 NS 1022,0 MS 6,0 22,0 137,5
L1 0,1 NS 0,1 NS 4,0 2,0 200,0 50,0
M 1075,0 MS 1040,0 MS 26,0 33,0 104,0 110,0
Ml 3293,0 MAS 0,7 LS 21,0 10,0 90,9
N 0,8 LS 0,5 NS 22,0 42,0 88,0 221,1
N1 1395,0 MS 0,5 NS 36,0 41,0 50,0 128,1
(¢} 1084,0 MS 1,0 LS 37,0 29,0 126,1
P 0,7 LS 1708,0 MS 19,0 44,0 158,3 122,2
Q 0,5 NS 0,9 LS 17,0 33,0 183,3
R 1345,0 MS 0,5 NS 49,0 28,0 2333 311,1
S 0,3 NS 0,7 LS 9,0 11,0 225,0 110,0
T 1191,0 MS 1,0 LS 9,0 10,0 180,0 200,0
U 0,6 NS 0,8 LS 19,0 37,0 172,7 194,7
\% 2402,0 AS 1584,0 MS 16,0 17,0 145,5 188,9
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SUB Idup1992 Claslif;;;cién Idup2008 Claszif(;l(c);cién Numero de cicatrices localizadas a menos de 50m 1992  Numero de cicatrices localizadas a menos de 50m 2008 (1335 ?0235
W NS 0,0 NS 38,0 3800,0
X 1053,0 MS 1018,0 MS 26,0 130,0
Y 2398,0 AS 1636,0 MS 23,0 18,0 88,5 81,8
4 NS 0,9 LS 1,0 7,0 140,0
Total 40,2 48,9 792,0 1028,0 4939,0 9510,0
Min 0,1 0,0 1,0 2,0 33,3 483
Max 3,9 3,6 71,0 67,0 1050,0 3800,0
DV 0,8 0,8 16,6 16,4 180,9 5824
E/Iedian 11 1,0 21,5 22,5 1494 138,8
Ccv 79,0 77,9 77,3 72,7 121,1 419,7
Media 0,9 1,0 17,0 20,5 140,3 140,2

*Los valores superan el cien por ciento debido a que una misma cicatriz pude estar localizada a menos de 50 metros de varios canales secundarios o primarios
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ANEXOS CAPITULO 8.

Anexo 8.1. Estaciones Climaticas con registros de precipitacion diaria en la cuenca alta del rio Guérico y areas vecinas.

NUMERO DE

. ALTITUD . DATOS DATOS
ESTACION SERIAL  ESTE (m) NORTE(m) @) SERIES DE ANOS RE(GAII%gIS{)OS ENGLOBADOSMES  FALTANTES/MES
SAN FRANCISCO PAO 414 666 548,63 112419132 887 (66- 94) (97-2003) 29 65 37
LOS MANIRES 415 673 681,76 1175587,62 443 (67-79)(81)(83-99)(01)  (13)(1)(17)(1) 82 7
SANTA CRUZ
EDAFOLOGICA 417 629 130,83 1137194,00 444 (66-99) 32 0 10
) (60-68)(70-92)(94)(96-
LA PERENA 460 613 453,90 1139972,80 444 03) (9)(23)(1)(8) 65 18
(60-85)(87-88)(91-
GONZALITO 468 623 906,28 1147209,99 450 94)(96)(98-99) (26)Q)@)(1)(2) 70 40
TOCORON CASERIO 472 611 844,32 112530846 440 (51-66)(68-2003) (15)(35) 41 32
(61-66)(68)(70-85)(87-
YUMA CASERIO 480 591 285,17 1125590,92 460 89)(92-94) ©)1)(16)3)(3) 26 23
GUACAMAYA 487 596 842,45 111494030 650 (51-83) 32 7 9
EL CARUTO BELEN 495 591 145,68 1178 610,66 700 (39-57)(61-83) (18) (22) 23 10
LAS CENIZAS 497 615 286,92 111151332 707 (60-2003) 43 83 19
(63-64)(67-69)(71-
83)(87-88)(90-94)(96-
MACAGUITA 570 655 952,52 113035625 480 98) (2)(30(13)(2)(5)(2) 85 20
CUATOVAR 582 670 410,52 113342689 230 (51-86) 45 0 5
ONZA HACIENDA
VILLEGAS 588 666 996,14 111891939 570 (59-74)(76-96)(98-99) (5) 20)(1) 72 9
COLONIA TOVAR 1433 666 883,91 1142678,51 714 (51-57)(59-74) (6)(15) 0 0
EL CONSEJO 1465 668 637,36 1150572,94 553 (53-88)(92)(94) (35)(1)(1) 53 11
EMBALSE ZUATA 1475 648 788,10 1145293,60 512 (45-87) 43 16 15
SAN MATEO 1477 641 650,27 114688534 494 (53-83) 30 21 22
CASUPITO 1483 638 732,95 113252001 450 (44-94) 50 44 44
TIARA 1487 691 699,01 112998567 660 52-2003 51 83 8
HACIENDA LA EMILIA 1488 700 862,22 112441993 909 (59-74)(76-96)(98-99) (15)(16)(1) 65 17
HACIENDA EL PALMAR 1490 638 174,41 1145539,94 445 (60-77) 17 6 4
EL SAMAN HACIENDA
MONTERO 1492 634 791,10 1110983,94 515 40-83 43 35 10
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NUMERO DE

. ALTITUD . DATOS DATOS
ESTACION SERIAL  ESTE (m) NORTE(m) ) SERIES DE ANOS RE(iIﬂSIgIS{)OS ENGLOBADOSMES  FALTANTES/MES
SAN MATEO HACIENDA
EL PALMAR 1496 642 124,98 1146 460,56 498 (15-46) 31 0 0
HACIENDA EL ANCON 1497 633 776,66 1119939,84 611 (51-83) 32 25 6
SAN JUAN LOS MORROS 2417 652 601,23 116587692 434 (51-85) 35 0 9
VEGA GRANDE 2418 712 676,08 111745475 258 (68-82)(84-87) (15)(4) 33 14
PASO PELAO 2424 623 898,66 1139837,37 367 (62-81) 20 24 7
(62-79)(81-82)(84)(88-
HATO PARADERO 2427 612 616,40 1137614,95 318 91)(94-98) (18)2)DA)(5) 119 9
LA SOCORRITA 2429 627 694,21 1155620,58 1357 (65-73)(75-93)(97-98) ®) (18) (1) 56 31
(62-79)(81)(84)(86-
PARAPARA 2430 665 479,06 1125091,13 230 91)(93)(96-97)(01-02) AR)O)N()Q2)3) 143 19
RIO VERDE 2431 596 638,28 1096339,30 171 (67-78)(80-01) 3H) 42 20
(67-80)(82)(84-91)(93-
FALTRIQUERA 2483 694 341,23 113839890 319 94)(96-98) (14)(1)®)2)(3) 120 3
CARTANAL 2501 618 558,41 1159581,49 1210 (66-91)(93)(95-99) (26) (1) (@) 89 13
VALLE MORIN 2511 659 443,66 116544723 525 (61-03) 4 79 9
EMBALSE DE
CAMATAGUA 2520 653 244,38 1146 507,68 330 (71-02) 31 8 14
CAMATAGUA 2521 662 903,37 1140901,75 244 (43-45)(47-48)(50-83) @)(1)33) 24 11
CARMEN DE CURA 2522 674 029,62 114005042 244 (51-54)(56-64)(66-83) @)(9)(18) 17 3
EL CARRIZAL 2562 660 733,69 106594559 185 (53-87) 32 0 10
LA VERANIEGA 5037 689 150,53 113224236 170 (70-98) 28 2 5
HACIENDA TAZON CUA 5055 660 417,92 113732301 230 (57-74)(77-83) (18)(7) 0 9
LA CANDELARIA 9301 674 085,79 1128 682,50 558 (72-83) 11 0 11
(72-79)(81-89)(91-
EL CORTIIO 9350 641 805,38 1120875,56 490 93)(98-03) (8)(9)(3)(6) 29 58

231



Anexo 8.2. Estaciones climatoldgicas seleccionadas en funcion de la longitud de registros y
calidad de datos.

NUMERO DE

ESTACION SERIAL AL&T)UD REGISTROS PROMEDIO  MEDIANA P75
(ANOS) (mm/ anual) (mm/anual) (mm/anual)

SAN FRANCISCO PAO 414 887 24 1076,3 1094,1 1526,96
LOS MANIRES 415 443 13 1149,3 11474 1721,96
SANTA CRUZ EDAFOLOGICA 417 444 26 988,9 964,8 1378,87
LA PERENA 460 444 24 855,2 868,83 1206,94
GONZALITO 468 450 19 871,4 909 1180,08
TOCORON CASERIO 472 440 26 826 829 1169,68
YUMA CASERIO 480 460 23 1122,2 1091,5 1501,5

GUACAMAYA 487 650 16 1142,5 1069,1 1557,73
EL CARUTO BELEN 495 700 10 1223 1156,5 1649,7

LAS CENIZAS 497 707 28 914 8754 1309,43
MACAGUITA 570 480 12 1108 1127,9 1611,03
CUATOVAR 582 230 37 1029,1 989,9 1462,28
CANA AMARGA 585 687 16 1484 1466,2 1975,46
ONZA HACIENDA VILLEGAS 588 570 19 1330,9 1321,8 1819,35
COLONIA TOVAR 1433 714 18 11553 1148,8 1673,75
EL CONSEJO 1465 553 27 953,6 892,8 1297,29
EMBALSE ZUATA 1475 512 19 935,1 935,3 1176,61
SAN MATEO 1477 494 23 798,8 853 1155,48
CASUPITO 1483 450 20 990,5 961,2 1241,07
TIARA 1487 660 26 1381,7 1419 1965,38
HACIENDA LA EMILIA 1488 909 25 1599,2 1646,2 2138,07
HACIENDA EL PALMAR 1490 445 11 917,4 981,3 1277,79
EL SAMAN HACIENDA 1492 515 20 860,8 879,3 1138,04
EX\I\TI\TI\_I;I‘X)T%O HACIENDA EL 1496 498 31 1057,2 1066 1155,48
EX(;I%NDDA EL ANCON 1497 611 15 771,5 784 1115,51
SAN JUAN LOS MORROS 2417 434 28 1191 1126,8 1629,98
PASO PELAO 2424 367 14 1207,1 1166,1 1612,98
HATO PARADERO 2427 318 15 1044,6 1017,8 1394,36
LA SOCORRITA 2429 1357 15 1638,5 1621,2 2344,88
PARAPARA 2430 230 10 991,9 962,9 1341,82
RIO VERDE 2431 171 32 1178,9 1126,5 1556,43
FALTRIQUERA 2483 319 15 842,5 839,8 1282,78
CARTANAL 2501 1210 19 909,4 889,2 1232,29
VALLE MORIN 2511 525 24 1169 1186,8 1742,11
EMBALSE DE CAMATAGUA 2520 330 26 1070,7 1046,3 1565,74
CAMATAGUA 2521 244 13 1028,4 1020,9 1339,98
CARMEN DE CURA 2522 244 22 1085,2 1014,2 1406,71
LA VERANIEGA 5037 170 28 1072,7 1059,5 1546,57
HACIENDA TAZON CUA 5055 230 23 1030,8 1029,6 1464,99
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NUMERO DE

PROMEDIO  MEDIANA P75
ESTACION SERIAL ALEIT)UD REGISTROS
(ANOS) (mm/ anual) (mm/anual) (mm/anual)
LA CANDELARIA 9301 558 9 1147,8 1089,9 1594,78
EL CORTIJO 9350 490 21 977 990,3 1276,06
Anexo 8.3. Precipitacion méxima mensual y anual.

Afio ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC Max
1958 0 0 0 5 244 203 126 56 62 6 244
1959 6 0 0 12 164 132 206 201 180 217 98 28 217
1960 4 0 0 116 207 325 208 288 130 83 155 56 325
1961 5 4 0 6 31 100 111 212 174 164 38 27 212
1962 6 9 30 12 127 233 287 177 152 17 202 15 287
1963 28 2 44 84 320 287 209 179 250 176 49 43 320
1964 9 0 2 18 93 170 284 287 138 186 76 10 287
1965 12 20 0 0 135 355 387 636 185 99 12 636
1966 33 9 1 6 134 275 343 165 224 197 137 343
1967 32 2 2 29 56 165 137 150 112 203 37 49 203
1968 2 4 1 59 230 314 224 247 158 158 45 17 314
1969 43 36 36 95 33 400 247 291 84 224 97 61 400
1970 20 1 13 7 139 229 317 317 261 133 57 129 317
1971 8 9 3 33 154 124 174 236 195 159 74 9 236
1972 93 3 20 25 199 107 188 81 224 163 36 37 224
1973 17 2 2 92 31 95 78 190 238 185 154 6 238
1974 D) 1 0 0 187 52 167 205 140 171 75 19 205
1975 7 6 4 4 25 241 53 194 264 187 94 30 264
1976 5 16 7 12 120 143 443 149 203 228 80 61 443
1977 1 5 17 0 151 254 137 235 217 188 148 6 254
1978 1 0 1 144 219 185 246 180 255 67 81 36 255
1979 0 1 60 44 165 349 247 180 179 255 61 52 349
1980 14 1 0 43 305 222 233 518 107 131 105 18 518
1981 3 54 28 262 254 247 349 152 252 201 37 79 349
1982 20 16 7 85 475 259 196 288 181 147 98 17 475
1983 14 3 1 128 211 336 297 252 152 127 27 31 336
1984 19 24 0 38 69 61 262 204 215 115 37 262
1985 3 19 6 176 216 198 283 206 87 132 52 122 283
1986 33 1 1 104 272 203 265 223 273 244 49 22 273
1987 4 0 10 8 152 207 251 239 186 189 113 26 251
1988 13 8 1 6 18 346 171 289 231 216 134 47 346
1989 25 9 6 0 76 111 181 148 289 115 6 43 289
1990 42 11 7 3 99 311 239 194 79 171 38 311
1991 39 9 58 27 28 152 90 187 405 113 76 110 405
1992 12 8 0 13 141 256 303 294 118 128 479 32 479
1993 15 1 1 167 314 265 223 403 66 21 403
1994 1 5 8 0 115 186 177 69 50 186
1995 0 20 108 38 68 332 233 262 312 117 109 16 332
1996 0 1 1 0 159 215 298 314 136 191 18 184 314
1997 14 8 31 12 34 343 288 207 174 120 59 9 343
1999 1 1 7 111 8 83 0 65 142 103 27 142
2000 5 4 27 1 58 137 104 115 118 97 132 31 137
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Anexo 8.4. Precipitacion maxima diaria y mensual.

Aio ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC Max

1958 0 0 0 2 43 0 35 36 36 14 28 4 43
1959 3 0 0 12 66 22 26 63 33 33 58 11 66
1960 2 0 0 39 48 45 38 33 24 19 73 36 73
1961 3 2 0 6 31 16 32 26 41 39 8 12 41
1962 2 3 15 12 20 30 31 51 66 44 13 4 66
1963 21 2 31 47 64 73 44 31 36 25 33 18 73
1964 5 0 1 10 57 20 47 65 23 52 27 6 65
1965 9 12 0 0 53 56 61 70 53 22 48 3 70
1966 21 4 0 5 49 52 61 50 52 40 72 10 72
1967 6 1 1 19 32 27 34 25 29 34 10 22 34
1968 2 2 0 31 31 44 40 39 44 28 14 8 44
1969 32 13 21 22 15 202 31 79 16 59 35 18 202
1970 6 1 6 6 37 31 65 38 40 27 31 27 65
1971 3 8 1 19 53 23 30 62 53 62 30 5 62
1972 19 2 11 17 59 33 29 11 37 57 14 9 59
1973 16 1 1 52 22 28 20 28 67 67 33 2 67
1974 16 1 0 0 64 20 34 33 26 71 17 10 71
1975 4 4 2 3 9 72 9 57 36 80 51 12 80
1976 2 5 1 6 36 31 56 40 56 64 25 28 64
1977 0 4 4 0 38 36 30 45 58 63 35 3 63
1978 1 0 0 58 54 43 33 45 88 33 23 17 88
1979 0 1 55 17 44 43 72 27 34 48 28 15 72
1980 4 0 0 13 74 37 30 76 20 24 30 8 76
1981 3 24 22 91 39 40 73 24 65 67 16 27 91
1982 6 8 5 29 63 22 31 57 50 22 44 4 63
1983 4 2 1 54 32 49 59 34 45 28 8 10 59
1984 10 22 1 13 25 27 33 49 49 49 22 11 49
1985 1 15 2 86 59 46 55 36 18 37 15 36 86
1986 19 1 1 40 49 59 46 48 54 50 15 9 59
1987 1 0 8 4 28 50 45 34 47 48 21 12 50
1988 4 2 1 2 9 79 50 57 42 45 55 61 79
1989 13 3 4 0 22 106 47 26 45 37 6 29 106
1990 10 8 3 4 16 68 45 58 42 35 32 9 68
1991 10 3 29 17 7 36 18 42 138 30 47 6 138
1992 4 4 0 7 37 70 57 46 34 33 188 16 188
1993 4 1 1 39 56 33 53 44 35 8 15 13 56
1994 1 2 6 0 11 11 53 32 41 65 43 18 65
1995 0 19 46 26 35 58 32 63 161 42 26 5 161
1996 0 1 1 0 91 86 76 77 27 46 36 39 91
1997 11 24 5 8 20 76 33 35 42 36 55 4 76
1999 2 3 14 1 26 30 25 25 25 14 44 19 44
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Anexo 8.5. Numero méaximo de dias himedos por mes y por afo.

Afio ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC Max

1958 0 0 0 4 24 0 20 20 16 15 11 3 24
1959 2 0 0 1 12 23 20 19 17 19 13 8 23
1960 4 0 0 7 17 27 22 29 20 14 14 8 29
1961 5 3 1 3 1 22 17 24 18 21 18 9 24
1962 5 9 5 1 19 25 26 22 16 16 10 7 26
1963 10 2 7 11 26 23 23 20 20 18 12 12 26
1964 5 0 4 6 8 24 24 24 22 15 11 6 24
1965 8 7 0 0 12 27 22 27 19 12 14 8 27
1966 8 5 2 2 14 24 29 23 23 15 13 14 29
1967 16 5 3 6 8 19 23 21 11 19 12 9 23
1968 2 3 3 6 19 27 24 23 21 15 10 6 27
1969 5 8 5 10 17 29 23 27 21 18 13 11 29
1970 11 2 7 4 14 25 26 26 23 17 5 14 26
1971 7 4 4 7 15 20 24 18 19 21 14 5 24
1972 18 4 3 6 20 16 26 23 21 14 10 11 26
1973 3 2 3 5 4 14 12 24 23 13 20 5 24
1974 9 3 1 0 11 9 19 20 22 21 17 8 22
1975 5 3 2 3 8 16 14 20 20 19 11 8 20
1976 6 8 10 5 16 23 26 16 19 15 11 13 26
1977 2 2 6 1 15 25 21 26 25 16 17 6 26
1978 2 0 2 10 19 21 23 17 19 17 15 15 23
1979 1 2 3 9 17 28 23 19 19 18 9 13 28
1980 10 3 0 8 22 20 25 25 22 17 17 5 25
1981 1 10 3 19 23 26 23 23 24 22 10 13 26
1982 11 10 5 13 22 28 26 25 16 21 11 15 28
1983 9 2 1 13 29 28 28 28 18 21 7 11 29
1984 4 4 2 8 5 20 20 22 13 20 16 11 22
1985 4 8 6 9 17 20 24 24 16 12 9 15 24
1986 9 1 1 6 18 18 21 20 22 21 10 9 22
1987 4 0 3 3 17 21 25 24 18 19 16 14 25
1988 12 7 2 4 6 28 19 24 21 15 20 14 28
1989 10 5 2 0 9 9 15 16 20 15 3 6 20
1990 14 6 5 7 15 21 13 21 19 15 13 13 21
1991 10 8 5 4 7 15 21 26 21 17 11 8 26
1992 8 7 1 5 18 16 25 27 21 13 17 12 27
1993 9 1 1 14 22 24 20 25 14 8 14 8 25
1994 1 4 2 0 5 17 12 13 20 16 12 11 20
1995 0 2 5 6 6 23 26 20 18 15 7 8 26
1996 0 2 1 1 14 10 25 20 15 11 18 10 25
1997 4 5 4 3 12 20 25 20 14 16 7 5 25
1999 2 3 2 6 2 11 0 6 18 18 11 10 18
2000 6 3 5 2 7 14 19 14 17 13 11 4 19
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Anexo 8.6. Maxima secuencia de dias humedos mes y afio.

Afio ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC Max

1958 0 0 0 4 9 6 4 6 3 1 9
1959 2 1 0 1 4 7 15 7 11 9 11 3 15
1960 2 0 0 5 5 12 7 20 13 4 6 3 20
1961 3 1 2 1 1 9 10 20 4 10 15 4 20
1962 4 2 4 1 6 14 11 14 5 4 6 3 14
1963 3 1 4 4 16 26 14 9 17 5 5 6 26
1964 3 0 3 4 8 8 10 13 14 5 3 4 14
1965 3 5 0 0 10 20 8 14 10 4 8 2 20
1966 4 2 2 1 8 14 21 16 7 9 6 5 21
1967 7 3 2 2 3 8 11 10 3 5 2 5 11
1968 2 1 2 5 11 21 7 7 6 8 6 3 21
1969 4 3 5 4 0 1 9 12 8 6 9 6 12
1970 3 2 3 4 6 6 17 11 10 5 3 5 17
1971 5 2 2 4 4 6 8 8 9 10 8 2 10
1972 16 6 1 4 11 4 15 14 8 3 5 7 16
1973 2 1 2 4 1 5 4 9 8 5 8 4 9
1974 10 2 1 0 5 3 9 7 6 8 5 2 10
1975 2 2 2 2 5 10 16 8 7 6 6 3 16
1976 6 3 7 3 10 10 16 10 7 7 4 5 16
1977 2 2 5 1 5 18 11 10 10 7 6 2 18
1978 1 0 2 4 8 6 9 6 6 7 3 10 10
1979 1 2 3 3 7 17 6 11 6 6 5 8 17
1980 5 1 0 5 6 10 12 11 9 10 15 4 15
1981 1 10 1 6 18 10 7 8 11 11 4 5 18
1982 5 6 2 4 8 9 9 14 6 8 6 14
1983 6 1 1 4 24 14 43 15 16 10 4 4 43
1984 3 2 0 2 1 6 6 8 9 13 8 13
1985 2 3 2 5 10 6 8 10 6 1 3 7 10
1986 6 1 1 2 9 9 13 9 7 7 5 5 13
1987 2 0 3 2 5 9 2 15 6 7 4 5 20
1988 7 3 2 1 2 23 8 9 13 8 5 3 23
1989 4 4 2 0 4 3 9 5 6 4 4 2 9
1990 6 2 6 4 4 9 6 8 4 6 7 9
1991 3 6 4 2 2 5 9 10 6 8 5 5 10
1992 3 5 1 3 5 7 9 17 12 5 5 7 17
1993 10 1 1 4 14 19 8 10 11 3 5 6 19
1994 1 4 2 0 5 6 6 5 5 6
1995 0 1 5 3 6 16 12 12 6 5 2 3 16
1996 0 0 2 2 5 5 12 8 3 5 8 3 12
1997 2 3 2 2 8 9 13 7 4 8 5 2 13
1999 1 1 1 1 1 3 0 4 6 2 5 6
2000 3 2 3 2 3 5 6 5 6 8 3 3 8
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ANEXOS CAPITULO 9.

Anexo 9.1. Perfil modal utilizado en el modelo SOMORE.

Formacion Susceptibilidad Horizonte Profundidad INF Ks Da CC PMP SAT
(mm) (mmh-1) (Mgm3) (mm)

FCH Ligeramente susceptible A 0-130 203,9 204 1,3 42,5 230 66,4

B 130-260 2854 285 1,3 40,3 252 63,7

Altamente susceptible A 0-110 523,0 523 1,3 25,4 20,6 70,9

FCA Ligeramente susceptible A 0-130 1242 124 1,4 36,5 23,8 64,2

B 130-250 219 22 1,5 39,4 26,5 52,1

Altamente susceptible A 0-120 1454 145 1,4 37,7 21,7 57,2
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