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*RESUMIEN

El 4rea de estudio se localiza en los Andes centrales venezolanos a unos 68km de la ciudad
de Mérida al suroeste del Estado homénimo. Abarca una superficie de 163km? lo cual se
corresponde con un 60% de la superficie total de la parroquia Santa Cruz de Mora del
municipio Antonio Pinto Salinas. El objetivo central de esta investigacion fue el de
establecer una zonificacion de dreas susceptibles a la ocurrencia de movimientos de masa
y de subcuencas propensas a generar eventos de crecidas, como instrumento para
orientar la toma de decisiones en el proceso de ordenamiento territorial, la cual debe ser

consona con la dinamica de las amenazas naturales presentes en el area en cuestion.

Para ello, se disefid e implementé una metodologia donde, por un lado se evaluaron los
tres factores claves en el desencadenamiento de movimientos de masa: pendiente,
geologia y procesos geomorfoldgicos; y por otro, se aplicé un anélisis morfométrico de las
subcuencas, considerando y cuantificando cinco parametros: forma, pendiente media del
cauce principal, pendiente media de la cuenca, densidad de drenaje y densidad de cauces.
Se aobtuvieron cinco niveles de susceptibilidad a la ocurrencia de movimientos de masa
(Muy alta, Alta, Moderada, Baja y Muy baja) ocupando la mayor superficie, la categoria de
Moderada Susceptibilidad y las subcuencas con mayor propensiéon a generar eventos de

crecidas resultaron ser El Guayabal y El Tabacal.

Por otro lado, desde el punto de vista de la ordenacién del territorio y en funcién de los
resultados derivados de las dos zonificaciones se definieron algunos usos recomendables,
es decir, siete (7) Zonas de Proteccion Ambiental, una (1) Zona Critica de Recuperacion
Ambiental y posibilidades de localizacién y consolidacion de Usos urbanos y asociados
dentro de la poligonal urbana de Santa Cruz de Mora. Asimismo, se identificaron quince
(15) zonas que se encuentran amenazadas por el desborde de las quebradas y del rio

Mocoties, donde se contemplaron posibles medidas de gestion territorial pertinentes a



ser tomadas en cuenta frente a procesos de ocupacion de dichas zonas. Finalmente, la

escala cartografica de trabajo de la presente investigacion fue de 1:25.000.

Palabras claves: Movimientos de masa; Crecidas; Susceptibilidad; Ordenacion del

Territorio; Santa Cruz de Mora; Cuenca del rio Mocoties; Andes centrales venezolanos.



*SUMRMARY

The study area is located in Venezuelan central Andes, 68km southeast from the city of
Mérida, Mérida State. It has a surface of 163km? and it constitutes 60% of the total
surface of parroquia Santa Cruz de Mora from Antonio Pinto Salinas municipality. The
main objective in this research was to establish a zoning of areas susceptible to mass
movement occurrence and sub-watersheds prone to generate floods, as main instruments
of planning that will help decision making in the process of land use planning. Both of
them have to be in agreement with natural hazard dynamics present in the described

area.

As a consequence, a methodology was designed and applied, in one hand, to the three key
factors related to the mass movement displacement: slope, geology and geomorphologic
processes were evaluated. On the other hand, for sub watershed morphometric analysis
five parameters such as: form, average slope of the main stream, average slope of the
watershed, drainage density and riverbed density were considered and quantified. Five
susceptibility levels were obtained for the occurrence of mass movements (Very-high,
high, Moderate, Low and Very-low) Most of the surface was classified as Moderate
Susceptibility and El Guayabal and Tabacal subwatersheds were the most prone to

generate floods.

At the same time, from the zoning point of view and the results obtained from the zoning,
some recommended uses were defined; in other words, seven (7) Environmental
Protection Areas: one (1) Environmental Recuperation critic zone and possibilities of
consolidating urban and associated uses within the Santa Cruz de Mora urban area. At the
same time, fifteen (15) zones which are prone to river Mocoties and creeks floods were
identified where pertinent possible actions and locations were contemplated to be
considered when the zones are occupied. To conclude, the cartographic scale used in this

research was 1:25.000.

Vi



Key words: mass movements, floods, susceptibility, land use zoning, Santa Cruz de Mora,

Venezuelan central Andes.
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*INTRODUCCION

La Constitucion de la Republica Bolivariana de Venezuela (CRBV) de 1999, en el Titulo lll
De Los Derechos Humanos y Garantias, y De Los Deberes, Capitulo IX De Los Derechos
Ambientales, Articulo 128, establece que “E/ Estado desarrollard una politica de
ordenacién del territorio atendiendo a las realidades ecoldgicas, geogrdficas,
poblacionales, sociales, culturales, econémicas, politicas, de acuerdo con las premisas del
desarrollo sustentable, que incluya la informacién, consulta y participacion ciudadana.
Una ley orgdnica desarrollard los principios y criterios para este ordenamiento”, es decir,
que la ordenacién del territorio viene a ser una politica de Estado y un proceso de

planificacion reconocido por el mismo en la carta magna.

De igual modo, la CRBV en el Titulo IV Del Poder Publico, Capitulo Il De La Competencia del
Poder Publico Nacional, Articulo 156, establece que una de las competencias del Poder
Publico Nacional son “Las politicas nacionales y la legislacién en materia naviera, de
sanidad, vivienda, seguridad alimentaria, ambiente, aguas, turismo, ordenacion del

territorio”.

En el mismo orden de ideas la carta magna en el Titulo IV Del Poder Publico, Capitulo IV
Del Poder Publico Municipal, Articulo 178, expone que dentro de las competencias del
municipio se encuentra la “Ordenacion territorial y urbanistica; patrimonio histérico;
vivienda de interés social; turismo local; parques y jardines, plazas, balnearios y otros sitios

de recreacion; arquitectura civil, nomenclatura y ornato publico”.

Asimismo, coexiste con la CRBV la Ley Organica para la Ordenacidn del Territorio (LOPOT)
de 1983, vigente en la actualidad, la cual tiene por objeto establecer las disposiciones que
regiran el proceso de ordenacion del territorio en correspondencia con las estrategias de
desarrollo econémico y social del pais a largo plazo. Para los efectos de la LOPOT la

ordenacion del territorio es entendida como un proceso de... “regulacion y promocion de la

18



localizacion de los asentamientos humanos, de las actividades econémicas y sociales de la
poblacién, asi como el desarrollo fisico espacial, con el fin de lograr una armonia entre el
mayor bienestar de la poblacién, la optimizacion de la explotacion y uso de los recursos
naturales y la proteccion y valorizacion del medio ambiente, como objetivos

fundamentales el desarrollo integral” (Articulo 2, Disposiciones Generales, Del Titulo ).

Es importante resaltar que la LOPOT en el Numeral 1, del Articulo 3, sefala que uno de los
objetivos de la ordenacién del territorio es “la definicion de los mejores usos de los
espacios, de acuerdo a sus capacidades, condiciones especificas y limitaciones ecolégicas”.
Ello expresa la importancia de considerar en dicho proceso de planificacion los riesgos
socionaturales, como situaciones que condicionan de forma incuestionable la dinamica de

los procesos territoriales.

Sin embargo, el nuevo proyecto de ley el cual lleva por nombre Ley Organica para la
Ordenacion y Gestion del Territorio (LOOGT) del afo 2008, en el Titulo | Disposiciones
Generales, Articulo 2, referente a los Principios de la ley, se enuncia que: “El Ejecutivo
Nacional velara porque todas las actividades y disposiciones que regulan el proceso de
ordenacion y gestion de la ordenacién del territorio..., se realicen bajo los principios de:
Soberania nacional, equilibrio territorial, desarrollo endégeno, desarrollo sustentable,
precaucion, corresponsabilidad, responsabilidad por los dafios, sequridad y defensa, y

prevencion de riesgos”.

La LOOGT expone dentro del principio de prevencion de riesgos que “es principio de esta
Ley tomar en consideracion la variable riesgo para el ordenamiento territorial normativo
del pais, para lo cual se tomardn en cuenta las amenazas o peligros latentes, y la
vulnerabilidad de los elementos expuestos”. En tal sentido, dentro de este nuevo proyecto

de ley de la LOOGT se le otorga de forma clara y explicita, con respecto a la anterior, una

19



importancia a los riesgos socionaturales como situaciones que condicionan y afectan la

realidad socioterritorial de un ambito espacial.

Es por ello que la LOOGT en el Titulo | de las Disposiciones Generales, Articulo 7 De Los
Obijetivos de la Ordenacién del Territorio, establece que uno de los objetivos de la misma
es “determinar los espacios sujetos a riesgos asociados a fenémenos naturales,
tecnoldgicos o antrdpicos, asi como los mecanismos de prevencion idéneos para
salvaguardar la vida de la poblacién, disminuir su vulnerabilidad y racionalizar el uso de los

recursos destinados a inversion”.

En relacidn con lo anterior, a principios del afio 2009 se aprueba y entra en vigencia la Ley
de Gestion Integral de Riesgos Socionaturales y Tecnoldgicos (LGIRST), la cual tiene por
objeto conformar y regular la gestion integral de riesgos socionaturales y tecnoldgicos,
estableciendo los principios rectores y lineamientos que orientan la politica nacional,
orientada hacia la armdnica ejecucion de las competencias concurrentes del Poder Pablico
Nacional, Estadal y Municipal en materia de gestion integral de riesgos socionaturales y

tecnologicos.

La LGIRST en el Titulo | Disposiciones Generales, Articulo 6 De Las Obligaciones del Estado,
expone, entre otras cosas, que el Estado debe: “Garantizar que las acciones propias de la
ordenacion del territorio y de la planificacion del desarrollo a todos los niveles de gestion,
eviten potenciar o incrementar las condiciones de vulnerabilidad o de amenazas en el

pais”.

Los parrafos precedentes permiten entonces adentrarse especificamente en materia de
riesgos por amenazas naturales y su vinculacion con la ordenacidén del territorio. Para ello
primero que nada hay que mencionar que los fendmenos naturales de caracter ordinario

o extraordinario, son un conjunto de manifestaciones intrinsecas de la naturaleza, los
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cuales obedecen a distintas expresiones que adopta ésta como consecuencia de su
funcionamiento enddgeno. Entre estos fendmenos naturales se pueden mencionar:
movimientos de masa, crecidas extraordinarias de rios y quebradas, erupciones

volcénicas, terremotos, tsunamis, huracanes, avalanchas de nieve, tormentas eléctricas,

entre otros.

En el caso de Venezuela las principales amenazas de origen natural que ocasionan dafios y
pérdidas a la poblacién son: los movimientos de masa, las crecidas extraordinarias de rios,
quebradas y torrentes, y los terremotos. Los movimientos de masa tales como:
derrumbes, deslizamientos, flujos, represamientos temporales, crecidas de rios por
formacidon de lagunas de obturacion, entre otros; independientemente cual sea el
detonante que lo genere (hidrometeorolégico o cosismico u otro mecanismo); y las
crecidas extraordinarias de rios y quebradas, son fenémenos naturales de gran potencial
destructivo, que en ocasiones pueden llegar a ser de proporciones catastréficas en
términos de extensién y dafios humanos y materiales, dependiendo de la magnitud y la

potencia del fenémeno.

La necesidad de conocer y valorar escenarios de riesgos socionaturales inducidos por
estos eventos, evidencian el interés de contar con un marco de referencia orientado a
evaluar los impactos que puedan tener los movimientos de masa (activos, inactivos y
potenciales) y la ocurrencia de picos de crecidas violentos de drenajes, sobre areas

densamente urbanizadas y, en general, sobre las actividades humanas de todo tipo.

En el mes de febrero de 2005 en la cuenca del rio Mocoties se suscité un evento
hidrometeorlégico que ocasion6é un retroceso econdmico y social para la poblacién
residente de dicha cuenca, en especial para los asentamientos humanos localizados en el
en el municipio Pinto Salinas, ambito de estudio del presente trabajo, que forma parte del

contexto espacial de la cuenca del Mocoties. Frente a una situacion como la descrita la
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ordenacion del territorio debe jugar un papel fundamental en el desarrolio de los lugares
que estan signados por la ocurrencia de desastres y para ello debe contemplar por
estudios de zonificacion de amenazas, vulnerabilidad y por ende de riesgos socionaturales,

gue permitan organizar el territorio en armonia con los elementos fisico - naturales.

Es asi como nace el interés por estudiar gran parte del territorio correspondiente a la
parroquia Santa Cruz de Mora perteneciente al municipio Antonio Pinto Salinas del Estado
Mérida. El drea de estudio tiene una extension de 163km? aproximadamente y representa
un 60% de la superficie total del municipio antes mencionado, la cual abarca la seccion
media inferior de la cuenca del rio Mocoties. Se encuentra localizada a unos 68km al
suroeste de la ciudad de Mérida y debido a sus condiciones fisico - naturales es
susceptible a la ocurrencia de las dos amenazas naturales antes mencionadas. Por tal
razdn en esta area fue donde se concentraron los mayores impactos geomorfolégicos,
hidricos y socioecondmicos como consecuencia del evento meteorolégico ocurrido en la

cuenca del rio Mocoties en febrero de 2005.

El presente trabajo tiene como objetivo central llevar a cabo tanto una evaluacién para
delimitar areas susceptibles a la ocurrencia de movimientos de masa y producir una
zonificacion que considere el nivel de propensién de las subcuencas del area de estudio, a
generar eventos de crecidas. Esto ultimo, utilizando el estudio cuantitativo de
morfometria de cuencas, asi como también, la delimitacidén cartografica de las areas de
desborde de las quebradas y del rio Mocoties, tomando en consideracion las manchas de

crecidas que se generaron durante el evento de febrero de 2005.

La finalidad de este estudio es mostrar la importancia que tiene la zonificacion de dichas
amenazas naturales como instrumento valioso, irrefutable y condicionante de los
procesos territoriales intrinsecos a la ordenacién del territorio, tales como: ocupacion,

localizacion de actividades, usos de la tierra, configuracion y organizacion territorial.
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Asimismo, el estudio y zonificacion de las amenazas descritas en los parrafos precedentes,
se constituyen en herramientas guias y orientadoras para la toma de decisiones por parte
de las autoridades competentes en materia de ordenamiento territorial, debido a lo que
representan para el desarrollo econdmico y social de una region, eventos o situaciones
extremas como la acontecida en febrero de 2005 en la cuenca del rio Mocoties e inclusive

como en el caso del Estado Vargas en diciembre de 1999.

En otras palabras, se pretende establecer y resaltar la importancia que tiene una
zonificacion de amenazas naturales como insumo bdsico para el ordenamiento territorial,
a la hora de planificar y gestionar espacialmente las politicas de orden econdmico, social,

ambiental y cultural de la sociedad.

Un trabajo de investigacion bajo esta concepcidon proporciona, en buena medida, la
informacién basica a la hora de la toma de decisiones por parte de los organismos y
autoridades competentes encargados de la jurisdiccion del drea de estudio en cuestion,
sobre todo al momento de ilevar a cabo un proceso de ordenamiento territorial u
organizacién deliberada de su espacio socioterritorial en funcién de una politica de

asignacion de usos recomendables.

Este trabajo de investigacion esta estructurado en siete capitulos, los cuales se describen

brevemente a continuacion:

En el primer capitulo del trabajo se exhiben todos los aspectos concernientes con la
fundamentacion tedrica del mismo, es decir, el planteamiento del problema, la
justificacion y objetivos general y especificos que se persiguen alcanzar con la

investigacion.
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En el segundo capitulo se abordan, por un lado los antecedentes relacionados con la
tematica de la investigacion, es decir, trabajos previos realizados en el area de estudio, en
Venezuela e incluso a nivel internacional y, por otro lado los antecedentes histéricos de
eventos hidrometeorldgicos de similar naturaleza ocurridos en el pasado, como el

acontecido en febrero de 2005 en la cuenca del rio Mocoties.

El capitulo tercero contiene las caracteristicas generales del area de estudio en términos
de su localizacion y extension, rasgos fisicos — naturales y socioecondmicos. En el cuarto
capitulo se presentan sistematicamente las distintas etapas que integran el procedimiento
metodoldgico que sustenta y sostiene esta investigacion. Para efecto de los objetivos
propuestos, se disefié una metodologia adaptada a las condiciones del area para tratar de
obtener resultados lo mas consonos posibles, con la realidad geografica del territorio

estudiado.

En lo que respecta al capitulo quinto y sexto, se exponen los resultados de la investigacion
y el andlisis y discusion de los mismos, respectivamente. Finalmente, se plantean una serie
de conclusiones pertinentes vinculadas con los resultados obtenidos y las referencias

bibliograficas consultadas.
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* PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En Venezuela en las Gltimas décadas se han suscitado una serie de fendmenos naturales
(amenazas naturales), que al correlacionarlos con las areas donde se ha localizado la
poblacién (vulnerabilidad), han provocado desastres y causado significativas dafios
materiales e irrecuperables pérdidas humanas. Los fenédmenos a los cuales se hacen
referencia son: la Tormenta Bret (1992), el Terremoto de Cariaco (1997), la Vaguada en el
estado Vargas (1999), las Inundaciones en el estado Apure (2001), el evento
meteorolégico andmalo acontecido en la cuenca del rio Mocoties (2005) y mas
recientemente, las fuertes lluvias caidas en dicha cuenca durante el mes de octubre
(2008), que han revivido, en parte, el desastre ocurrido en el mes de febrero del afio 2005,

en el centro urbano de Santa Cruz de Mora.

Alrededor del 80% de la poblacidn venezolana vive en areas montafosas, las cuales por
sus caracteristicas fisico - naturales son susceptibles a procesos que pueden afectar a la
poblacion en diferentes grados. A ello se suma el hecho de que Venezuela es un pais
intertropical, bajo la influencia, directa e indirecta de todos los procesos y ciclos naturales

de tipo meteorologico que se circunscriben a esta zona latitudinal baja.

Es importante realizar una zonificacién espacial de las amenazas naturales presentes en
un territorio, como base fundamental para llevar a cabo un proceso eficaz y pertinente de
ordenamiento territorial que se proponga mitigar los efectos que, dejan afio tras afio, los
desastres como consecuencia de la manifestacién de fenémenos de indole natural. Esto
implica que dentro de la planificacion territorial, se consideren areas susceptibles de sufrir
eventos catastroéficos ya sean por crecidas o por movimientos de masa, especialmente si
el territorio objeto de ordenamiento presenta situaciones de alto riesgo socionatural por

la ocurrencia de estos eventos.
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En este orden de ideas, el municipio Antonio Pinto Salinas del Estado Mérida fue la unidad
territorial, de las tres que conforman la cuenca del rio Mocoties (Antonio Pinto Salinas,
Tovar y Rivas Davila), mas afectada ante la ocurrencia del evento meteoroldgico
extraordinario suscitado en febrero del afio 2005 (lluvias anémalas en la cuenca del rio
Mocoties). Ello demostré cuan vuinerable puede ser este municipio y en especial su
parroquia capital Santa Cruz de Mora, ante la ocurrencia de un fendmeno meteoroldgico
andomalo y la consecuente generacién de movimientos de masa en las vertientes y
crecidas extraordinarias de rios y quebradas. Este hecho quedé corroborado debido a que
los mayores impactos geomorfoldgicos, hidricos y sociocecondomicos generados por éstos,

se concentraron en gran parte de dicha parroquia.

Las caracteristicas fisico — geograficas restrictivas y la construccion social de la
vulnerabilidad (localizacidon de la poblacion en sitios de alto riesgo no aptos para ser
ocupados) que existen en el municipio Pinto Salinas, se constituyeron en dos factores
claves que coadyuvaron a agravar y elevar los niveles de afectacion en este territorio en
febrero de 2005. Por tales razones se hace necesario llevar a cabo un estudio de
evaluacidn y zonificacion de los principales fendmenos naturales que amenazan a la
poblacidn residente especificamente en la parroquia Santa Cruz de Mora, que funja como
una herramienta orientadora y directriz en la toma de decisiones en materia de

ordenamiento territorial.
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*JUSTIFICACION

Durante los dias 11 y 12 de febrero del afio 2005 se suscité un inusual evento
meteorologico, el cual ocasiond lluvias extraordinarias de magnitudes significativas en la
cuenca del rio Mocoties y desencadend uno de los desastres mds lamentables que se haya
generado en la Ultima década en nuestro pais. Ello debido, fundamentalmente, a las
caracteristicas fisico — naturales propias de montafia que posee dicha cuenca y las
condiciones de intervencion antropica que presenta la misma, tales como: deforestacion
en vertientes y taludes, desarrollo de actividades agropecuarias y asentamientos humanos
en lugares no aptos, a las que se suma la falta de concienciacion de la poblacién en lo

referente a convivir con la amenaza (educacién ambiental y cultura preventiva).

El municipio Antonio Pinto Salinas es la unidad territorial de la cuenca del Mocoties que
presenta las mayores restricciones de expansion urbana principalmente desde el punto de
vista topografico. Dentro de este municipio, surge el interés por estudiar parte
significativa de la parroquia Santa Cruz de Mora y establecer una zonificaciéon de areas
susceptibles a movimientos de masa y de subcuencas propensas a generar eventos de
crecidas extraordinarias, como aporte fundamental orientador de la politica de

ordenacion del territorio que proponga el plan de ordenamiento de ese municipio.

Se pretende lograr que el estudio sirva como base para establecer propuestas y ofrecer
alternativas desde el punto de vista de la ordenacion del territorio, en cuanto a la
recomendacion de usos, localizacién y consolidacion de actividades econdmicas y de
asentamientos humanos, que coadyuven a mitigar las consecuencias y efectos negativos
ante el desencadenamiento de fenomenos naturales a futuro, ya que, existen registros
historicos (antecedentes) documentados, hemerograficos y vivenciales de la ocurrencia en
el pasado (1910, 1933 y 1951), de una serie de eventos de similar magnitud al del 2005,

con la gran diferencia de que en décadas pasadas la densidad de poblacién era menor.
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Por otra parte, los efectos geomorfolégicos generados por el evento del 2005 se
concentraron en cuatro areas: 1- Sitio cercano a la Playa; 2- Cuenca de la quebrada San
Francisco y los dafios observados en la Avenida Perimetral de Tovar; 3- Sector entre Tovar
y Santa Cruz de Mora y 4- Sector entre Santa Cruz de Mora y Puente Victoria, dentro de las
cuales se destacaron por el mayor impacto generado, los tramos Tovar — Santa Cruz de
Mora — Puente Victoria (Carlos Ferrer en CORPOANDES, 2005). La tercera area incluye
parte de la parroquia en estudio, es decir, desde el sector El Tabacal hasta la Urbanizacién
Romero, mientras que la cuarta area se circunscribe completamente al ambito de estudio
de la presente investigacion. Ello fundamenta el por qué la seleccidn de la parroquia Santa

Cruz de Mora como ambito espacial para desarrollar este trabajo.

A raiz de lo acontecido en la cuenca del rio Mocoties en el afio 2005, se han venido
desarrollado foros, conferencias, documentos escritos inéditos, articulos cientificos, entre
otros eventos y documentos (articulos en diarios de circulacién nacional y regional;
CORPOANDES, 2005; Paparoni, 2005; Laffaille et al., 2005; Laffaille y Ferrer, 2005; Laffaille,
Ferrer y Dugarte, 2005; Blandon et al, 2006; Alonso, 2006; Paez, 2005; Morales, 2006;
Ayala et al., 2007; Corona y Jaime, 2007; Zambrano y Quevedo, 2007; Dugarte y Ferrer,
2007), demostrandose el interés fehaciente sobre el tema realizados con fines de
investigacion cientifica o de informacidon documental. En la medida que se lleven a cabo
mas estudios como el que se plantea en estas lineas, se podran realizar aportes mas
pertinentes y en detalle para orientar la toma de decisiones mas acertadas en cuanto a
politicas de Estado en materia de ordenamiento territorial y desarrollar adicionalmente

una cultura preventiva en la poblacién.
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*OBJETIVOS

Objetivo general

Zonificar areas susceptibles a la ocurrencia de movimientos de masa y
subcuencas propensas a generar eventos de crecidas, como base para el
ordenamiento territorial del municipio Antonio Pinto Salinas del Estado

Mérida.

Objetivos especificos

Estudiar los factores claves desencadenantes de movimientos de masa y de
crecidas en cuencas hidrograficas.

Estudiar el comportamiento de los factores claves identificados, en la
parroquia Santa Cruz de Mora.

Delimitar dreas afectadas por el deshorde de quebradas y del rio Mocoties
en la parroquia Santa Cruz de Mora, como consecuencia del evento
meteoroldgicc acontecido en febrero de 2005.

Zonificar areas susceptibles a movimientos de masa y de subcuencas
propensas a generar crecidas en el drea de estudio.

Identificar medidas de gestion territorial desde la perspectiva de la
ordenacidn del territorio, que se adecuen a las situaciones que se deriven

de los peligros naturales presentes en el drea en cuestion.
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*MARCO TEORICO — CONCEPTUAL

Bases Conceptuales

A continuacion se presentan una serie de definiciones fundamentales a las cuales se hace
alusiéon durante todo el trabajo y que son el Iéxico bdsico esencial de la investigacion,
entre las cuales estan: fendmeno natural, amenazas de origen natural, susceptibilidad,
movimientos de masa, crecidas, cuenca hidrografica, morfometria de cuencas, ordenacidn

del territorio y zonificacion de amenazas naturales.

Para multiples investigadores el problema de las amenazas naturales o geoamenazas,
como lo denomina Vielma (2000}, tiene su mayor expresion e impacto en areas urbanas y
asentamientos humanos densamente poblados, donde se concentran los elementos
ideales susceptibles a riesgos socionaturales, tales como: poblacién, recursos vy
actividades. Dicha concentracion de elementos de riesgos se agrava debido a la ocupacién

y a los patrones de uso incontrolados del territorio (Vielma, 2000).

La demanda de espacios en las grandes ciudades y en los centros urbanos menores, para
su expansion, conlleva a la ocupacidn de areas con serias limitantes o restricciones fisico
naturales. En tal sentido, los estudios enfocados en la evaluacién de amenazas naturales,
la vulnerabilidad y los riesgos socionaturales deben tener un lugar central en los nuevos
programas de desarrollo urbano local, ordenacién del territorio municipal, regional e
inclusive nacional, para de esta manera suministrar informacion que podria ser empleada
como base sélida para optimizar el desarrollo, organizacion y eficiente utilizacion del
territorio, la orientacién de los usos recomendables (asighacién de usos) y, con ello a

reducir los efectos socioecondmicos que generan los desastres.
Es pertinente iniciar este marco tedrico conceptual haciendo referencia al concepto de

fenémeno natural. Este puede ser entendido como toda manifestacion de la naturaleza o,

en otras palabras, es cualquier expresion que adopta la naturaleza como resultado de su
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funcionamiento enddgeno (terremotos, erupciones volcdnicas, avalanchas de nieve,
movimientos de masa, tsunamis, huracanes, crecidas extraordinarias de rios y quebradas -

desborde e inundacién - precipitaciones extraordinarias, vaguadas en altura, entre otros).

Existen fendmenos naturales que ocurren con cierta regularidad (ordinarios) y otros de
aparicion andémala, extraordinaria y sorprendente. Ello lleva entonces a definir y
diferenciar las amenazas de origen natural (debido a que también existen amenazas de
origen antropico las cuales no son tema a tratar en el presente estudio) de un fenémeno
natural, siendo la amenaza...“la probabilidad de que ocurra un riesgo frente al cual una
comunidad particular es vulnerable” (LA RED, 1993: 17). En otras palabras, viene a ser
entonces la probabilidad de ocurrencia, en un tiempo y espacio dado, de un fenémeno
natural, el cual puede ocasionar significativos dafios materiales y pérdidas humanas a un

asentamiento poblado.

Por su parte, la Organizacion de Estados Americanos (OEA) (2000) citada por Arismendi
(2005: 26), concibe a las amenazas naturaies como “aquellas manifestaciones del medio
ambiente que son peligrosas al hombre y que estan causadas por fuerzas extrafas a él,
fuerzas que se refieren especificamente a fendmenos atmosféricos, hidroldgicos,
geoldgicos y a los incendios que, por su ubicacién, severidad y frecuencia, tienen el

potencial de afectar adversamente al ser humano, a sus estructuras y a sus actividades”.

Existe un término vinculado con el anterior que es la susceptibilidad, donde Arismendi
(2005: 27) explica que “se refiere a una definicion que se adhiere a todo ese acervo de
expresiones y términos vinculados al tema de las amenazas naturales. Generalmente
cuando se hace alusién a un evento propulsor de amenazas naturales directamente, se
estd haciendo referencia a un estado de susceptibilidad, de alli que un término esté
intimamente afiliado al otro.” Por su lado, Varnes {1984) citado por Arismendi (2005: 27),

expone que la susceptibilidad es “la facilidad con que un fenémeno natural extremo
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puede ocurrir, con base a las condiciones locales del terreno”. En otras palabras, la
susceptibilidad es la predisposicion, propensién o tendencia que posee un lugar a que un

evento natural se produzca.

En el presente trabajo se pretende evaluar la susceptibilidad de ciertos sitios de un
territorio a generar movimientos de masa y, por otra, parte evaluar subcuencas que sean

propensas a desencadenar eventos de crecidas.

En el caso de los movimientos de masa, el término se refiere a todos aquellos
movimientos ladera abajo de una masa de roca, de detritos o de suelo por efectos de la
gravedad (Cruden, 1991). Algunos movimientos de masa, como la reptacién de suelos, son
lentos, a veces imperceptibles y difusos, en tanto que otros, como algunos deslizamientos,
pueden desarrollar velocidades altas y pueden definirse con limites claros, determinados
por superficies de ruptura (Crozier, 1999a, en Glade y Crozier, 2005). Este tipo de procesos
engloban desde los derrumbes, deslizamientos hasta los flujos y son causados e

influenciados por la gravedad, las lluvias, las fuerzas sismicas y voicdnicas, entre otras.

En el caso de este trabajo los movimientos de masa que seran tomados en cuenta son:

deslizamientos, derrumbes y flujos de detritos y lodo.

En cuanto a las crecidas de rios y quebradas se pueden definir como el aumento
repentino de la velocidad y volumen de un rio debido a una aportacion de agua, causada
generalmente por lluvias intensas. Como consecuencia de la considerable velocidad vy la
descarga que se produce en un periodo de tiempo tan corto, los rios son capaces de
transportar enormes cantidades de cargas frecuentemente con consecuencias
catastroficas. En ocasiones cuando las crecidas se producen en zonas semidridas, las
tormentas violentas pueden transformar gargantas secas en furiosos torrentes en un

corto tiempo (Whittow, 1984).
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Otro concepto importante de abordar en esta seccion es el de cuenca hidrogrdfica, 1a cual
puede ser definida segun Brooks (1985) citado por Herndndez (1987), como una unidad
del territorio que capta la precipitacion, transita el escurrimiento y la escorrentia hasta un
punto de salida en el cauce principal o es un drea delimitada por una divisoria topografica

que fluye a un drenaje comun.

Desde el punto de vista sistémico una cuenca hidrogréfica es concebida “como un
geosistema, ya que ésta va mas alla de ser un drea de la superficie terrestre netamente
productora de agua, donde existe un conjunto amplio de elementos biofisicos y
socioeconomicos, entre los cuales se generan complejas y multiples interrelaciones que
definen el ambiente y la realidad geografica de una cuenca en un momento dado” (Pdez y

Boada, 2006: 27).

Un geosistema “el cual esta integrado por 3 subsistemas: el subsistema biético (flora y
fauna), el subsistema abidtico (litologia, geomorfologia, clima, suelos, hidrografia) y el
subsistema antropico o socioecondémico (intervencion, uso y explotacién, por parte del
hombre, de los recursos naturales presentes en una cuenca), los cuales se interrelacionan
entre si para generar un producto final, es decir, un espacio geografico concreto y definido
con caracteristicas particulares que permiten diferenciar una cuenca de otra.
Adicionalmente, en la actualidad la cuenca hidrografica se constituye como una unidad de
analisis espacial por excelencia, para abordar estudios de distinta naturaleza en la

planificacion y ordenacion territorial de las mismas” (Ayala et al., 2007: 59).

En este sentido, la morfometria de cuencas, andlisis que se llevara a cabo en este trabajo,
se refiere al estudio cuantitativo sobre un conglomerado de caracteristicas fisicas
medibles propias de una cuenca hidrogréfica, tales como: area, forma, longitud axial,

perimetro, pendiente media del cauce principal, pendiente media de las vertientes,
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densidad de drenaje y de cauces, longitud de los drenajes, jerarquizacién de los drenajes,

relacion de bifurcacidn, entre otras.

En otro orden de ideas, abordar el estudio de dreas propensas a la ocurrencia de
movimientos de masa y de subcuencas proclives a desencadenar crecidas violentas,
representan dos aspectos claves que, por lo general, no son considerados con énfasis a la
hora de desarrollar planes de ordenamiento territorial en el caso especifico del nivel
municipal. De esta manera aparece el concepto de ordenacion del territorio el cual es un
proceso de planificacién y politica de Estado que persigue organizar y utilizar el territorio

de manera mas eficiente.

La ordenacion del territorio es un concepto de caracter polisémico, es decir, que tiene
diversas definiciones, por lo tanto en este trabajo se adopté la definicion propuesta por

Méndez (2002) citado por Méndez (2005: 6):

... “Es un proceso de planificacion y gestion publica para conocer, promover,
controlar y administrar la ocupacién y usos del territorio, conjuntamente con
la localizacion de actividades econémicas, la organizacion de la red de centros
urbanos y del espacio rural, la cobertura del equipamiento de Ila
infraestructura de servicios y la adecuacion de la estructura administrativa del
Estado a las exigencias socioterritoriales; en un todo acorde con el manejo de
los recursos naturales y la prevencion de riesgos ambientales, a fin de lograr

objetivos multiples del desarrollo integral y sostenible”.

A la ordenacién del territorio le interesa estudiar la estructura y dinamica de la realidad
socioterritorial, es decir, la estructura y dinamica del conjunto de elementos que integran
el territorio, y entre ese conjunto de elementos considera en primer plano analizar las

condiciones fisico naturales, el manejo de los recursos naturales, la prevencién de riesgos
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ambientales y las areas protegidas, ya que es la expresiéon del medio fisico natural como
soporte de hechos, oferta y fuente de recursos y condicionante de procesos territoriales,
tales como: la ocupacion, localizacion, usos y configuracion (Méndez, 2005). La
ordenacion del territorio encuentra en la zonificacion de dreas: degradadas, susceptibles
a amenazas de origen natural, protegidas, productivas, urbanas, rurales, de
infraestructura y de equipamiento territorial y de usos multiples, la base para la

asignacion de usos recomendables.

El estudio de las amenazas naturales en la ordenacion del territorio revela peligros
potenciales a los cuales estdn expuestas las dreas que van a ser ocupadas por la sociedad.
Su sectorizacién y correlaciéon con la vulnerabilidad y potenciales desastres, suministran
informaciéon valiosa para la delimitacion de 4areas criticas o sectores con mayor
probabilidad de incidencia a riesgos en la poblacidn, las actividades productivas, las

infraestructuras y las areas protegidas.

Méndez (2005), expone que la sectorizacion de amenazas naturales es referencia al
momento de establecer zonificaciones ambientales, asignar usos al territorio y para el
disefio de estrategias, hecho que es clave en el ordenamiento territorial. Cada tipo de
amenazas tiene exigencias de analisis particulares, de acuerdo a la pluralidad geografica.
No obstante, cualquiera que sean los procedimientos metodolégicos que se apliquen,
éstos deben basarse en la valoracion y ponderacién de factores y/o variables relacionadas
con las condiciones geoldgico — geomorfoldgicas, hidroclimaticas, edafolégicas, grado de
cobertura vegetal, la poblacién y los usos de la tierra, en conjuncién con indicadores

externos o fuerzas de activaciéon de los procesos.

El andlisis integrado de los factores que inciden en la ocurrencia de fendmenos naturales,

facilita la sectorizacion de las amenazas naturales y su relacién con los asentamientos de
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poblacién y las actividades econémicas potencialmente aceptables. Su consideracion,

desde el punto de vista espacial, se expresa en los respectivos trabajos cartograficos.

En cuanto a la zonificacién de amenazas para efectos de esta investigacion viene a ser un
instrumento e insumo tematico basico en el ordenamiento territorial de una unidad
territorial, ya que permite planificar y gestionar espacialmente las politicas de orden
econémico, social, ambiental y cultural de la sociedad, en “armonia” con las condiciones

fisico naturales propias del territorio.

Olaya (1997) citado por Vielma (2000), define la zonificacion ambiental territorial como un
proceso técnico cientifico que se desarrolla con la finalidad de conocer y generar una
sectorizacion espacial de un territorio dado, donde se analizan las caracteristicas fisico —
naturales del drea en relacién con la dinamica econémica y social de la poblacion que
habita dicho espacio geografico. Ello se constituye como un insumo y herramienta basica
para la toma de decisiones por parte de las autoridades competentes del territorio, en
términos de reguiar, administrar y gestionar el proceso de ocupacion y usos mulitiples del
territorio, asi como también, para el buen manejo y uso de los recursos naturales, a fin de
garantizar su apropiado aprovechamiento y asi sentar las bases de un desarrollo
sostenible. La zonificacion ambiental en este estudio puede verse hasta cierto punto
(debido a que sélo se estan considerando dos amenazas naturales) como equivalente al de

zonificacion de amenazas naturales.

Trabajos previos relacionados con el tema

A lo largo de la historia el hombre ha sentido la preocupacién por conocer, analizar,
estudiar e identificar sitios donde emplazar y establecer asentamientos humanos, que
representen areas de menor riesgo ante la ocurrencia de los fendmenos naturales. Ello
con el tiempo se ha ido incrementando, debido a que el hombre ha tenido que afrontar

los fuertes embates de la naturaleza como consecuencia de la carencia de conocimiento y
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deficiente planificacion. En tal sentido, surgen investigaciones en materia de generar
conocimientos acerca del sustrato geoldgico, de los procesos geomorfolégicos e
hidroclimaticos, los cuales son necesarios al momento de tomar decisiones en el dmbito

del ordenamiento territorial.

En este sentido se han llevado a cabo zonificaciones de amenazas naturales usando
diferentes métodos para determinar la estabilidad relativa de los terrenos y la
susceptibilidad de areas a la ocurrencia de movimientos de masa; sin embargo, estas
zonificaciones no se han hecho con motivos de ordenacion territorial, como se muestra a

continuacion:

Ferrer (1984), consideré que el método mas usado en la definicion de niveles de
estabilidad relativa de los terrenos lo constituye la superposicién de factores o correlacion
factorial, que puede hacerse mediante juegos de mapas o asistencia por computador
(SIG), cuando el numero de variables a evaluar es muy significativo. El andlisis de
estabilidad relativa de los terrenos a través del método de la superposicién de factores o
correlacion factorial es un enfoque conceptualmente correcto, ya que, se admite que los
movimientos de masa del terreno y los distintos tipos de restricciones y riesgos

socionaturales constituyen una composicidn compleja de diversas factores (Ferrer, 1984).

Asimismo, Blank y Cleveland (1968) citados por Dugarte (2002), fueron los precursores en
realizar un ensayo para delinear dreas propensas a ser afectadas por movimientos de
masa del terreno, mediante el uso de seleccién de factores. Mas adelante Cleveland
{1971) en Ferrer (1984), resumid y presenté aquellos factores claves en la prediccion
regional de algunos movimientos de masa (interaccién entre la precipitacion, resistencia

de la roca, efectos de la vegetacion, valores de pendiente y patrones de drenaje).
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- capiruon

Alfors, et al. (1973), realizaron un andlisis relacionado con la naturaleza, magnitud y costo
de la incidencia de los riesgos geoldgicos y geomorfoldgicos en el Estado de California
(USA). En afios posteriores un conjunto de investigadores como Carrara (1983, 1992);
Carrara, et al.,, (1976), 1977a, 1977b, 1982, 1991; Hansen (1984); Panizza (1991); Vargas
(1992) (todos citados por Dugarte, 2002), emplearon métodos y procedimientos,
particularmente en Italia, con el fin de evaluar los riesgos geomorfoldgicos a ocurrencia de
movimientos de masa del terreno, entre otras investigaciones que se han realizado a nivel

internacional.

En el caso de Venezuela, tal como lo expone Ferrer (1984), se han realizado varios intentos
por clasificar los diferentes niveles de estabilidad relativa, especificamente en areas con
densidad de poblacién elevada. Un ensayo metodoldgico que estuvo orientado a aspectos
netamente geomorfolégicos para lograr una sectorizacion de los terrenos, fue el
desarrollado por Cabello (1981), el cual combina variables fisico naturales y
socioecondmicas en forma particular segun la incidencia de cada una sobre el terreno, que
sirva para la planificacion del uso de la tierra con fines de garantizar el equilibrio natural y

la preservacion de la armonia entre el binomio hombre - naturaleza.

Rojas y Molina (1982) citados por Dugarte (2002), analizaron de forma integrada algunos
aspectos fisicos y socioecondémicos que inducen a la conformacién de riesgos en el sitio
donde se emplaza la ciudad de Mérida. Por su parte, Ferrer (1984), realiza un ensayo con
dos niveles de levantamiento y anadlisis. En la primera fase definio seis (6) categorias de
estabilidad relativa entre las ciudades de Trujillo y Valera; y en la segunda fase, con mucho

mas detalle, considerd subcategorias.
Posteriormente Ferrer y Dugarte (1988), desarrollaron un trabajo que arrojé importantes

resultados al analizar la dinamica geomorfoldgica del deslizamiento Buena Vista en la

cuenca del rio Aracay del municipio Pueblo Llano y de esta manera establecer tres niveles
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de estabilidad: critico, inestable y potencialmente inestable. Ailos mas tarde huevamente
Ferrer y Dugarte (1989), proponen una clasificacion de dreas de estabilidad relativa de los

terrenos para el caso de la ciudad de Trujillo, en los Andes centrales, entre otras

investigaciones.

Ramirez (1998), aplicé la metodologia propuesta por Degraff y Romesburg (1980) para la
zonificacion de dreas bajo riesgo por movimientos de masa del terreno, con el fin de
generar un mapa de zonificacion de dreas susceptibles a dichos procesos en la
microcuenca La Pifialera en el Estado Tachira. Como resultado final, delimité 4 areas bien
diferenciadas, susceptibles a estos procesos: 1. Areas de susceptibilidad baja, 2. Areas
susceptibles media, 3. Areas de susceptibilidad alta y 4. Areas de susceptibilidad extrema,

las cuales fueron cartografiadas en un mapa sintesis.

Asimismo, Dugarte (2002), realizd un estudio de evaluacidon de areas susceptibles a la
ocurrencia de movimientos de masa en la cuenca del rio Mocoties del Estado Mérida.
Dicha investigacion se orientd a examinar las principales variabies fisico - naturales
(geologia, geomorfologia y pendiente) las cuales son la base fundamental para el
establecimiento de niveles de estabilidad relativa de aquellos terrenos susceptibles a ser
afectados por movimientos de masa. Ello le permitio al investigador definir 3 categorias de
estabilidad relativa con subcategorias para derivar a partir de éstas, areas con niveles de
susceptibilidad moderada, alta y muy alta a la ocurrencia de movimientos de masa, en

toda la cuenca.

Arismendi (2005); Ortiz y Reyes (2005) y Zambrano y Quevedo (2007), realizaron estudios
en la subcuenca del rio Camburito en el Estado Téchira, en las Subcuencas La Fria y La
Astillera del Estado Mérida, y la subcuenca San Francisco también perteneciente al Estado
Mérida. Ello a través de la aplicacion de distintas metodologias con la finalidad de evaluar

areas susceptibles a la ocurrencia de movimientos de masa.
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Corona y Jaimes (2007), llevaron a cabo un estudio de las caracteristicas hidrologicas y
morfodindmicas de las subcuencas San Francisco y Las Palmas, ambas afluentes del rio
Mocoties, donde establecieron cuatro categorias de areas susceptibles a procesos

erosivos (estable, medianamente estable, medianamente inestable e inestable).

Como trabajos de investigacion mas reciente se tiene el de Dugarte y Ferrer (2007), donde
reflejan la importancia de la geomorfologia en su potencial como herramienta prospectiva
ante los desastres naturales, abordando como caso de estudio la tormenta ocurrida en

febrero del afio 2005 en la cuenca del rio Mocoties.

En cuanto a estudios realizados en Venezuela desde la perspectiva de la ordenacidn del
territorio vinculados con amenazas naturales, se puede mencionar el desarrollado por
Vielma (2000). Dicho autor llevé a cabo esta investigacion en la ciudad de San Cristdbal,
con la finalidad de estudiar la interrelacidn existente entre el crecimiento de las ciudades,
la presencia de amenazas naturales y el ordenamiento del territorio. Ello como una
estrategia que permita prevenir y mitigar los riesgos, en tanto que este proceso permite
asignar usos potenciales al territorio en armonia con los elementos fisico — naturales y
socioterritoriales, en la buisqueda de un manejo adecuado de los recursos naturales y en

mejoras en la calidad de vida de la poblacién.

Trabajos previos relacionados con el tema y el drea de estudio
Paez (2005), realiz6 un analisis del evento ocurrido en febrero de 2005 en la cuenca del rio
Mocoties, bajo un enfoque integrado donde aborda y explica los multiples factores que se

conjugaron e incidieron en el desencadenamiento de la tragedia en dicha cuenca.
Blandén et al. (2006), elaboraron las bases para un plan de ordenacién del territorio del

municipio Antonio Pinto Salinas, como respuesta a la “Vaguada” acontecida en la cuenca

del rio Mocaties en febrero del afio 2005. En el marco de las posibilidades de expansién
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urbana y de localizaciéon de usos en el municipio, tomaron en cuenta la importancia e
influencia de todos los elementos fisico-naturales del area, tales como: pendiente,
comportamiento geoldgico, la morfodindmica en vertientes y la presencia de amenazas

naturales activas o potenciales.

Ayala et al. (2007), realizaron un andlisis geologico-geomorfoldgico y morfométrico de la
subcuenca de la quebrada El Guayabal, afluente de la quebrada Mejias en la cuenca del rio
Mocoties. En este estudio revelan que el sistema hidrolégico de El Guayabal presenta
caracteristicas favorables a la concentracion del escurrimiento y la elevacién del pico de
crecida, asi como para la generaciéon de movimientos de masa. También demostraron que
el comportamiento hidrolégico y morfodinamico de esa subcuenca ante la presencia de
lluvias excepcionales, la convierte en una zona potencialmente peligrosa capaz de alcanzar
elevados niveles de destruccion y pérdida de vidas humanas a la poblacién residente del

lugar.

Por otro lado, Rodriguez (2007), realiz6 un estudio de la configuracion hidrolégica de la
subcuenca de la quebrada Mejias y sus principales afluentes, tomando en consideracion
aspectos geoldgicos, topograficos y geomorfoldgicos, con la finalidad de identificar
eventos naturales y, en especial, crecidas torrenciales. Asimismo, Garcia (2008), llevé a
cabo una investigacion en la subcuenca Mejias con el propdsito de identificar y jerarquizar
areas susceptibles a la ocurrencia de crecidas torrenciales. Para definir la susceptibilidad
se utilizaron un conjunto de parametros morfométricos, geolégico — geomorfoldgicos y
topograficos, obteniendo varias areas susceptibles a crecidas torrenciales e identificadas

por cuatro niveles: Baja, Moderada, Alta y Muy alta susceptibilidad.
Mas recientemente, Ferrer y Dugarte (2008), realizaron un estudio de caracterizacion de

la cuenca del rio Mocoties haciendo énfasis en el Plan de Desarrollo Urbano del Municipio

Antonio Pinto Salinas bajo un enfoque de Gestidn de Riesgos. En esta investigacion se

42




zonificaron las amenazas por niveles de susceptibilidad a ocurrencia de movimientos de
masa, por subcuencas propensas a crecidas y por amenaza sismica; y la vulnerabilidad en
rasgos generales en términos del tamafio y densidad de la poblacién asi como de
infraestructuras importantes vulnerables y tipologia constructiva de las viviendas de Santa
Cruz de Mora; para finalmente establecer escenarios de riesgos por movimientos de masa,

por crecidas y por sismos.

Antecedentes historicos de eventos meteorolégicos ocurridos en la cuenca del rio
Mocoties

Con base a los resultados obtenidos en la investigacion de Laffaille et al. (2005), los cuales
precisan la ocurrencia de tres eventos: 1910, 1933 y 1951, y definen un periodo de
retorno de 40 a 50 afios; y las entrevistas directas que se realizaron en campo, se
corroboré la ocurrencia en el pasado de eventos meteoroldgicos en la cuenca del rio

Mocoties andlogos al acontecido en febrero del 2005.

Datos historicos

Segun Laffaille et al. (2005), la informacién basada en datos histéricos permite demostrar
que en el pasado han ocurrido eventos “similares” al acontecido en la cuenca del rio
Mocoties en febrero del 2005. No obstante, resulta muy dificil establecer comparaciones
entre éstos y el evento del 2005, debido principalmente a dos razones: (i) la poblacién
presente a principios y mediados de siglo pasado no es la misma en tamafio, en
comparacion a la actual (Figura 1A y 1B); (ii) en épocas pasadas, como por ejemplo a
principios del siglo XX, no existian estaciones climatoldgicas instaladas y
contradictoriamente 100 afios después en pleno siglo XX| las que se instalaron se
encuentran desmanteladas, por lo que en ninguno de los casos se cuentan con registros
histéricos ni de precipitacion ni de caudales para llevar a cabo comparaciones de

intensidad, duracién y magnitud entre eventos.
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Fute: oreia de Guillermo Mora,
Figura 1A. Vista panoramica de Santa Cruz de Mora en el afio de 1920. Noétese la baja
densidad de poblacion y el antiguo cauce del rio Mocoties (abajo) lugar donde en la

actualidad se encuentra construida la avenida perimetral.

Fuente: ftografia tomad por G. Péz (2008)

Figura 1B. Vista panoramica de Santa Cruz de Mora en el afio 2008.
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En los afios de 1910 y 1933 fueron resefiados por el Diario El Pueblo (en su edicion del 23
de julio de 1910) y por el Diario Patria (en su edicion del 16 de noviembre de 1933),
eventos de crecidas del rio Mocoties y de la quebrada El Carrizal, donde se hace mencion
a la pérdida de algunas haciendas y cabezas de ganado. Asimismo, el Diario El Pueblo
también expone que con relacidon a la crecida de 1910, las pérdidas materiales para la
época fueron de Bs. 120.000, donde quedaron destruidas 14 casas y un gran numero de
sementeras (siembras de cultivos). También en este Gltimo diario se resefia la destruccion
de una iglesia situada a muy poca distancia del centro poblado de La Playa (Omar

Gorrochotegui; en comunicacion personal, 2001; citado por Laffaille et al., 2005).

En una entrevista realizada por Laffaille et al. (2005) al Dr. Mario Rosales (cronista oficial
de la ciudad de Tovar), este expuso que en el evento de 1910 se observaron
consecuencias analogas a las ocurridas en febrero del 2005 en la cuenca del Mocoties,
haciendo mencién a que algunos testigos oculares entrevistados por él cuentan que el
valle del rio Mocoties (evento 1910) parecia una playa. Asimismo, narra el sefior Jacinto
Mora (oriundo de Santa Cruz de Mora), que su padre le contaba que, a raiz de dicho
evento, la poblacion de la época paso por penurias a causa de los enormes volimenes de
material y escombros que afectaron significativamente los caminos de aquel tiempo,
dejandolos intransitables incluso para las bestias de carga cuyas patas se hundian en el

denso barro.

El Diario El Patria en su edicion del 16 de noviembre del afio 1933 hace mencién a una
crecida de la quebrada El Carrizal que afectd las inmediaciones de la Aldea El Llano de
Tovar. También hace alusion a que el rio Mocoties experimentd una crecida destruyendo

varios puentes y arremetiendo contra varias haciendas.

Entre los dias 16 y 25 de febrero de 1951, la cuenca del rio Mocoties nuevamente se vio

afectada por lluvias torrenciales, que segun Laffaille et al. (2005), ocasionaron menor
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impacto que las ocurridas en el 2005, tal como se puede corroborar con articulos de

prensa y testigos oculares.

El Diario El Vigilante en su edicién del 4 de marzo de 1958 resefié en un articulo una
crecida del rio Mocoties, donde refleja que un sector de Santa Cruz de Mora conocido con
el nombre de El Arenal se encontraba en grave peligro de ser arrasado por varias crecidas
del rio debido a que paulatinamente sus aguas se han venido acercando al sitio donde se
emplaza dicho sector (Figura 2). Mas adelante acota una comentario de gran importancia:
el rio “busca su viejo cauce que tenia hace unos cincuenta afios, o sea por donde se
encuentra hoy el nombrado barrio Arenal” (Laffaille et al.,, 2005). Esta ultima afirmacion

concuerda muy probablemente con la crecida que experimenté el rio Mocoties en 1910.

deG

B L SSulbm: 1
uillermo Mora.

Fuente: Cortesia
Figura 2. Vista panoramica de Santa Cruz de Mora en la década de 1940. Notese

nuevamente el antiguo cauce del rio Mocoties (abajo) lugar donde en la actualidad se

encuentra construida la avenida perimetral.
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Evento del 11 de febrero de 2005: Santa Cruz de Mora
Con base en el trabajo de Paez (2005) se procede a continuacién a narrar las situaciones

de mayor relevancia que ocurrieron en Santa Cruz de Mora dias antes del evento y el dia

central del mismo.

Semanas antes al dia 11 de febrero se estuvieron suscitando precipitaciones, de
moderadas a fuertes, a lo largo y ancho de toda la cuenca del rio Mocoties, e inclusive en
el mes de enero ya se venian presentando precipitaciones inusuales en estos primeros
meses del afio, dado que enero y febrero para toda Venezuela son los meses mas secos o
de menor registro de precipitacion. La situacién que se presentaba en estos meses y, en
especial en el mes de febrero, no era normal, sino anédmala lo cual obedecié a varias

causas (Véase Paez, 2005).

Durante los dias 7, 8, 9 y 10 de febrero, ocurrieron moderadas a fuertes precipitaciones
con algunas consecuencias de significativa importancia (puentes colmatados de
sedimentos, vehiculos arrastrados, casas inundadas) que constituyeron “avisos” previos a
lo que se avecinaba. Durante los dias 7 y 8, e inclusive una semana antes, las
precipitaciones eran constantes, con presencia casi en la totalidad del dia, de nubes de
gran desarrollo vertical de tipo cumulonimbos cargadas de humedad, las cuales son por
excelencia generadoras de fuertes precipitaciones. Dichas nubes provenian del suroeste

de la cuenca, penetrando por el Estado Tachira hacia el territorio del Estado Mérida.

Es oportuno recordar que durante esos dias el Estado Tdchira ya se veia afectado por
precipitaciones fuertes, asi como la zona Panamericana y la zona Sur del Lago de
Maracaibo. El dia 8 en la noche se suscité una lluvia intensa que ocasiond la crecida de
varios cursos de agua (margen izquierda del rio Mocoties) y la generacién de algunos
movimientos de masa (flujos), material que transportado por el escurrimiento superficial

canalizado a través de los torrentes, obstruyé el paso por la via Santa Cruz de Mora —
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Tovar en varios puntos de la misma, hecho poco comun en periodo normal de sequia para

la zona.

El mismo dia en Santa Cruz de Mora, especificamente en el sector San José, la quebrada
de régimen estacional del mismo nombre, crecié de tal manera que transportd y arrastré
2 vehiculos y gran cantidad de sedimentos hacia la calle Bolivar, principal arteria vial de

ese centro poblado, obstruyendo de esta manera el paso en dicha via.

El dia 9 de febrero continuaron las lluvias moderadas; no obstante la autopista “Rafael
Caldera” y la carretera vieja de Mesa Bolivar — La Palmita (ambas conducentes hacia la
ciudad de El Vigia) se encontraban obstruidas por deslaves y cerradas por obras de
limpieza. Esto ocasiond que el transito vehicular que fluia hacia la zona Panamericana, se
trasladara por la carretera Santa Cruz de Mora - Tovar via al centro poblado de Zea
(municipio Zea) para llegar a su lugar de destino. Estas arterias viales se encontraban
parcialmente despejadas de material pero la ejecucién de obras de limpieza, y el elevado
transito vehicular, origind congestionamiento en varios kilometros de la via,

obstaculizando el transito por varios dias.

El dia 10 de febrero continuaban las obras de limpieza en las carreteras, ya que las lluvias
constantes, principalmente en las noches, ocasionaban ain mas transporte de sedimentos
hacia las mismas, e inclusive en algunos pequefios abanicos aluviales que se explayaron
sobre puntos especificos de la carretera Santa Cruz de Mora - Tovar, varios vehiculos
quedaron atascados entre el lodo y los sedimentos gruesos ocasionando una mayor

lentitud del trafico vehicular.
El dia 11 de febrero (dia central del evento) comenzé la mafiana un poco despejada con

presencia de algunas nubes, sin embargo, entre las 3:00 y 4:00 p.m. de la tarde

aparecieron nubes de gran desarrollo vertical, de colores grisdceos provenientes del
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suroeste, obstaculizando los rayos del sol después de las 5:00 p.m. y torndndose el

ambiente oscuro, ligubre y con llovizna.

Testimonios y entrevistas directas realizadas a habitantes de distintos sectores de los tres
municipios que conforman la cuenca del Mocoties, coinciden que aproximadamente a las
7:00 p.m. de la noche comenz6 a suscitarse una llovizna mas acentuada y persistente con
vientos frios, y a partir de las 7:40 p.m. aproximadamente la llovizna comenzé a
intensificarse evolucionando a lluvia, ocasionando el colapso del servicio telefénico y de
electricidad a las 8:30 p.m. aproximadamente. A las 9:00 p.m. comenzé a generarse una
fuerte precipitacidon con gotas de didmetro considerable, lo cual para los habitantes era
fuera de lo comun. Ello permitié que el nivel del agua en las calles se incrementara
inundando viviendas, saturando las alcantarillas con escombros y sedimentos, y fluyendo

por las calles y avenidas volumenes significativos de agua.

Esta lluvia intensa tuvo un tiempo de duracion de 1 a 1 hora y 10 minutos, y a partir de las
10:10 p.m. la precipitacion tendia a disminuir a llovizna con intervalos de intensidad
moderados a fuertes hasta las 11:00 p.m. que es cuando comienza a desencadenarse
nuevamente una precipitacion analoga, o si se quiere, aun mas intensa que su antecesora
de las 9 a 10 de la noche de ese mismo dia. Esta segunda precipitacién tuvo un tiempo
similar de duracion a la primera, y después de las 12:00 p.m. disminuyd la intensidad con
intervalos de lloviznas hasta la 2:30 a.m. aproximadamente para posteriormente
continuar con una lluvia de proporciones “normales” pero constante hasta cerca de las

4:00 a.m.

Entre las 8:50 y las 9:15 p.m., en Santa Cruz de Mora, la quebrada Los Cedros, también
conocida con el nombre de Los Cedros, La Pafioleta o La Carmania, la quebrada Mejias y el
rio Mocoties comenzaron a desbordarse y en consecuencia a arremeter contra la

infraestructura y la vegetacion que se encontraba a su paso (Véase Mapa de Areas de
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Desborde). La quebrada Mejias se desbordé a partir de la obstruccién de la misma a causa
de varios arboles y sedimentos acumulados en la seccidn de un pequefio puente que se
encuentra al sur del sector Puerto Rico, via que conduce hacia las aldeas de Santa Marta y
la Macana, impactando contra varias viviendas e inundando a dicho sector por su flanco

sur (Véase Mapa de Areas de Desborde).

Paralelo a este suceso, el rio Mocoties por el flanco norte del sector Puerto Rico comenzé
a inundar a éste y, paralelamente, a impactar y arrasar totalmente con un caserio (=27
viviendas) llamado El Aserradero ubicado hacia el noroeste de dicho sector, el cual se
encontraba a escasos 5m de la margen derecha del mismo rio, para posteriormente 150 m
aguas abajo arremeter contra el terminal de pasajeros, el mercado municipal, el club
Tijuana, la manga de coleo, el Polideportivo “Simén Bolivar” y un gran ndimero de
vehiculos que se encontraban estacionados y en transito por la avenida (Véase Mapa de

Areas de Desborde).

La urbanizacion Romero, ubicada en la margen izquierda del rio Mocoties a 1km. de Santa
Cruz de Mora via Tovar, comenzé a inundarse a las 8:30 p.m. aproximadamente y a las
9:00 p.m. el rio Mocoties arremetié contra la urbanizacién afectando directamente a la
misma en un 35% (calculo realizado en campo y con ayuda de mapas en funcién de la
superficie de la urbanizacion), esto debido a que el ancho del cauce del rio, aguas abajo
del sector El Tabacal, sector que se encuentra a 1,2km de dicha urbanizacion, tiende a
reducirse dada la presencia de la urbanizacion. Aunado a esto, en esta seccion el rio
discurre adosado a la vertiente derecha o al sitio conocido como Cerro de Paiva, donde
existe en un area de la vertiente, un afloramiento rocoso que penetra hacia el cauce del
rio, lo que conllevé a que al reducirse la seccion del cauce se desviara hacia la
urbanizacién y no sélo la inundara, sino que impactara, fuertemente las viviendas y

demoliera un gran nimero de ellas (Véase Mapa de Areas de Desborde).
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Los sectores de La Vega y La Galera de la ciudad de Tovar, entre las 9 y 9:30 p.m., estaban
padeciendo la accion del rio Mocoties, a través de la socavacidn basal de los terrenos

donde se encontraban emplazados, desplomandose en el cauce del mismo, mas de 20

viviendas.

En la quebrada Los Cedros, en la seccion donde la misma discurre por debajo de un
pequeiio puente en el sector Carmania en Santa Cruz de Mora, dias antes ya el cauce de la
quebrada habia acumulado cierto espesor de sedimentos obstruyendo en parte el
conducto de mas de 2,5m de didmetro debajo del puente por donde drena la misma, con
el agravante de que el dia de la tragedia aguas arriba de ese lugar, en las laderas de la
microcuenca, se generaron diversos movimientos de masa y se suscitaron al parecer

algunos represamientos de la quebrada (segun testigos).

El material que fue transportado por la quebrada hasta el sitio antes mencionado (puente)
colmaté esa seccion de sedimentos y aunado a esto la acumulacién de decenas de
arboles, dispuestos en su mayoria horizontalmente, coadyuvo a generar una barrera
natural de mas de 6m de alto, alcanzando un segundo piso de una edificacién que se

encuentra emplazada en la margen izquierda de la quebrada.

Dicha quebrada se desvié 80m aguas arriba, impactando e inundando varias viviendas
localizadas en su margen derecha y acumulando entre la calle principal del sector
Carmania, la avenida Bolivar y la calle que conduce hacia la avenida Pinto Salinas (en
direccién al semdforo y posteriormente al puente hacia el sector Puerto Rico) un espesor
que fluctuaba de 2 a 3m de sedimentos, con presencia de drboles y rocas de gran tamafio

(Véase Mapa de Areas de Desborde).

Es pertinente acotar que la quebrada Los Cedros, ese mismo dia, embistié la parte

posterior de la edificacion antes mencionada, ubicada en su margen izquierda, lugar
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donde se encontraba un estacionamiento, socavando y desplomando al mismo e inclusive
arrastrando varios vehiculos y destruyendo 3 locales comerciales ubicados en la planta

baja.

Asimismo, vale la pena destacar el comportamiento que tuvo la quebrada El Guayabal con
respecto al sector del mismo nombre y La quebrada Mejias con respecto al sector Puerto
Rico. La primera es uno de los afluentes principales de la quebrada Mejias, y la misma
discurre paralela a la aldea El Guayabal. El dia de la tragedia este curso de agua, segun
Ayala et al. (2007), 21 viviendas fueron afectadas totalmente, 53 parcialmente y 63 poco
afectadas a causa principalmente del impacto directo por desborde de la quebrada y en
segundo plano por socavacion basal. Por otra parte, el sector Puerto Rico, el cual se
encuentra emplazado sobre un abanico aluvial originado por la quebrada Mejias, por estar
a poco desnivel con respecto al curso de agua, padecié una inundacidon por parte de la
misma al desbordarse, abarcando todo el sector antes mencionado y ocasionando grandes

pérdidas a los comercios y viviendas familiares (Véase Mapa de Areas de Desborde).
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UNVERSIDAD
DE LOS AN

Fuente: Vuelo en helicoptero realizado por el ejército, febrero 2005.
Vista panoramica de Santa Cruz de Mora desde la vertiente izquierda a pocos dias de la tragedia
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*METODOLOGIA
Para efectos de esta investigacién y por las caracteristicas de la misma, se diseii¢ una
metodologia en funcién de la naturaleza y objetivos del estudio. En consecuencia, se

definieron varias etapas metodoldgicas, las cuales se exponen a continuacion:

1. Revision y recopitncién de informacién bibliegedfica y cortogréfica

Esta primera parte se basd en la indagacion, revision y recopilacién de informacion

concerniente a la investigacién, la cual comprende las siguientes subetapas:

1.1 Informacién  biblicgréfica: consistid en la revision y compilacién de material
bibliografico, es decir, de informacion acerca de estudios previos de similar naturaleza
(antecedentes), referidos a las caracteristicas fisico - naturales y socioterritoriales del area

en cuestion.

Las principales fuentes de documentacion fueron: Biblioteca de Geografia de la
Universidad de Los Andes, Archivos de tesis de Postgrado en Ordenacién del Territorio y
Ambiente de la Coordinacién de Estudios de Postgrado del Instituto de Geografia y
Conservacion de Recursos Naturales (IGCRN), Ministerio para el Poder Popular del

Ambiente (MPPA), Instituto Nacional de Estadistica (INE) e internet.

1.2. Informacién caortogrdfica: consistié en la blisqueda de cartografia base y tematica del
drea objeto de estudio, ortofotomapas y fotografias aéreas. Las fuentes de
documentacion fueron: Mapoteca y Fototeca del Instituto de Geografia y Conservacion de

Recursos Naturales y Biblioteca de Geografia - ULA.
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2. Delimitacion del érea de estudic

Una vez realizada la revisién bibliografica — cartografica se procedié a la delimitacién del
drea objeto de estudio del presente trabajo de investigacion, con base en las hojas de
Cartografia Nacional a escala 1:25.000 del afio 1972: 5841 -1 - SO, 5841 — | - SE, 5841 ||
—NO, 5841 - 11 - NE, 5841 -l - SO, 5841 — Il - SE, 5840 —1 — NO y 5840 — | — NE.

Para efectos de la delimitacidn del area se tomaron en cuenta dos criterios: (i) topografico
- hidrolégico (divisorias de agua) y (ii) politico — administrativo (limites municipales y
parroquiales) {Véase Figura 4 Mapa de Topografia). Asimismo, la seleccién del drea estd
justificada debido a que fue la porcidn de territorio donde se generaron los mayores
impactos hidricos, geomorfoldgicos y socioecondmicos de toda la regién de la cuenca del
rio Mocoties, como consecuencia de las lluvias andmalas acontecidas en febrero del 2005.

Dichos limites son:

- Por el Norte y Noroeste, la divisoria de agua de la vertiente izquierda del rio

Mocoties.
- Por el Sur, Sureste y Suroeste, los limites politico - administrativos del municipio
Antonio Pinto Salinas con los municipios Guaraque y Arzobispo Chacén, Sucre y

Tovar, respectivamente.

- Por el Este, el limite politico administrativo correspondiente con la parroquia de

Mesa de Las Palmas perteneciente al municipio Antonio Pinto Salinas.

- Por el Oeste, el limite politico administrativo del municipio Antonio Pinto Salinas

con el municipio Tovar y algunas divisorias de agua.
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3. Trobojo de compo

Se llevaron a cabo diez (10) salidas de campo en distintas fechas del afio, en las cuales se
recorrié gran parte del drea de estudio debido a la buena accesibilidad que presenta la
misma en cuanto a su vialidad asfaltada. Las salidas de campo efectuadas fueron con el
objeto de: realizar un reconocimiento del area objeto de estudio, levantar directamente
los procesos geomorfoldgicos, levantar las dreas de desborde de las quebradas y del rio
Mocoties y realizar entrevistas a personas nativas de la zona testigos oculares del evento.

4. Estudio del comportomientn geomecénire de los macizos, dreas susceptibles o

movimientos de masa y subcuencas propensas o crecidas

4.1 Comportamiento geomecanico de Ins marizos
A los efectos del estudio del comportamiento geomecanico de los macizos rocosos, se
consideraron los factores condicionantes mas importantes para valorar la propensién

actual que poseen las unidades litoldgicas en el area de estudio a movimientos de masa.

En primer lugar se seleccionaron los factores claves que fueron considerados para el

estudio de dicho comportamiento de los macizos rocosos, entre estos se tienen:

Litologia: se refiere a los tipos de rocas que afloran en cada unidad litoldgica y a la
dominancia, en valores relativos, que cada una posee dentro de dichas unidades. Cada
formacion o asociacion geolégica (unidad litoldgica) posee una susceptibilidad especifica a
la ocurrencia de movimientos de masa, en consecuencia, los mapas de inventario de
dichos procesos geomérficos, presentan densidades o tamafo de los movimientos que
son caracteristicos de determinadas areas especificas dentro de cada unidad litolégica
(Sudrez, 1999). De alli la importancia de distinguir los tipos de rocas que conforman las

diferentes unidades litolédgicas y su importancia relativa dentro de la misma.
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Buzamiento de los planos de discontinuidad: viene a ser el angulo de inclinacion que se
forma entre el plano de la discontinuidad, ya sea un plano de estratificacion o de
foliciacion, y una linea imaginaria horizontal. El grado de inclinacién de los planos de
discontinuidad va a definir la ocurrencia o no de ciertos tipos de movimientos de masa,
especialmente en rocas (Sudrez, 1999), ya que, mientras mayor sea el angulo de
inclinacidon de las rocas, esta propension se agudiza y si, ademas las rocas estan buzando
en sentido del corte del talud o de la pendiente, mayor serd la probabilidad de ocurrencia

de movimientos de masa.

Numero de familias de diaclasas: las diaclasas son fracturas que se han producido en las
rocas como consecuencia de esfuerzos y deformaciones tectonicas, a lo largo de las cuales
no se ha producido algin movimiento apreciable. Aunque la mayoria de las diaclasas
tienen una orientacion aleatoria, la mayoria de ellas se produce en grupos comunes o en

familias.

Para Vallejo et al. (2004), el comportamiento geomecénico de los macizos rocosos, sus
modelos de deformacién y sus mecanismos de rotura estén condicionados por el nimero
de familias de diaclasas. En la medida que un macizo rocoso esté mas fracturado o
presente mayor numero de familias de diaclasas, mayor serd su nivel de susceptibilidad a

la ocurrencia de movimientos de masa.

Grado de meteorizacion de la roca: también conocido como grado de alteracién de la
matriz rocosa, permite clasificar las rocas cualitativamente y aporta una idea sobre sus

caracteristicas mecdnicas o geotécnicas (Vallejo et al., 2004).
La meteorizacion disminuye la resistencia del material rocoso y origina distintas zonas de

meteorizacidn a profundidad, lo cual permite generalizar sobre el estado de meteorizacién

de los afloramientos rocosos. Por lo tanto, mientras mayor sea el grado de meteorizacion
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del macizo rocoso, mayor sera la inestabilidad del mismo y sera mas proclive a generar

movimientos de masa.

Espesor de los perfiles de meteorizacion: este factor estd estrechamente relacionado con
el anterior, ya que a mayor grado de meteorizaciéon se espera un mayor desarrollo o
espesor a profundidad, de los perfiles de meteorizacidn. Estos perfiles vienen a ser el
resultado de procesos de desintegracién y/o descomposicidn in situ de los materiales
geoldgicos en superficie, obteniéndose como producto final los denominados suelos

residuales (Vallejo et al., 2004).

La profundidad de la meteorizacién depende basicamente del tipo de roca, tipo de climay

del tiempo de actuacién de los proceso (Vallejo et al., 2004).

En segundo lugar se procedio a definir una escala valorativa para la asignacion de pesos a
cada formacién o asociacién litolégica, es decir, al factor geologia, en funcién de las
caracteristicas que presentaron las varibales condicionantes del comportamiento
geomecanico de los macizos rocosos y segin su grado de influencia en la ocurrencia de

movimientos de masa (Categorias). Dichos valores se muestran en el Cuadro 1.

Cuadro 1, Valores prefijados para la asignacién de pesos al factor geologia.

Valores Categoria
{Pesos)
5 Muy alta
4 Alta
3 Moderada
2 Baja
1 Muy baja
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Una vez definidos los valores prefijados se asignaron los pesos respectivos a las distintas
formaciones y asociaciones geoldgicas que conforman el factor geologia (Cuadro 2). Es
pertinente mencionar que para efectos de analizar este factor se utilizé el Mapa Geoldgico
(Véase Figura 12 Mapa de Geologia) de la cuenca del rio Mocoties elaborado por Ferrer y

Dugarte (2008).

4.2 Areqs susceptibles a lo ocurrencio de movimientes de masa (zonificacion en niveles de
susceptibilidad}

Para delimitar las dreas susceptibles a la ocurrencia de movimientos de masa vy los niveles
de susceptibilidad del area de estudio ante dichos procesos, se tomaron en cuenta
ademas del factor geologia, dos adicionales: el factor pendiente y el factor procesos
geomorfologicos. A estos factores se les asignd pesos al igual que el factor geologia
empleando para ello la misma escala valorativa. Ello en funcién del grado de incidencia
que cada rango de pendiente y proceso geomorfolégico implica sobre la generacién de
movimientos de masa. De esta manera con la conjuncidon de estos tres factores se

obtuvieron las dreas susceptibles y la zonificacion de los niveles de susceptibilidad.

En primer lugar se elabord un mapa topogréfico (Véase Figura 4 Mapa de Topografia) del
drea de estudio a escala 1:25.000 utilizando el software Arc Gis 9.2, del cual se obtuvo el
mapa de pendiente (Véase Figura 11 Mapa de Sectores de Pendiente) donde se
establecieron 5 rangos que posteriormente fueron denominados sectores (propuestos por
Sudrez, 1999). Dichos rangos pueden ser visualizados con su respectiva asignacién de

pesos en el Cuadro 3.
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Cuadro 2. Asignacién de pesos al factor geologia.

FACTORES CONDICIONANTES
Litologla * Buzamients de los planos de N¢ de familias Grado de izacl6 £sp de los ** Calidad de la iitologia * Pesos Categorla
Unlidad litolégica discontinuidad {2) ** de diaclasas ** de laroca ¥** perflles de meteorizacién {m|
Formacién La Luna Calizas v lutitas calcareas Fluctdan entre los 102 y 502 Sin Informacién Graves problemas 2Zm Las rocas predominantes en este 4 Alta
Era: Mesozoico Pianos volcados 508 y 802 de disolucién de las rocas caso son: areniscas, limolitas,
Perfodo/Epoca; Creticeo bajo condiclones de lutitas y calizas, que en general
Superior humedad cada una de ellas presenta una ba-
Rocas de moderadamente Ja calidad geotécnica debido a
meteorizadas a altamente las condiciones de sitio donde aflo-
meteorizadas ran, representadas por una alta
Formacién Capacho Calizas duras (70 %), lutitas {15 %) y Flucttan entre los 202 y 409 2 famillas Graves problemas Im actividad tectdnica que coadyuva 3 Moaderada
Era: Mesozoico timolitas (15 %} Planos volcados 40¢ Inestabilidad a través de los de gisolucién de las rocas al fracturamiento y las prepara pa-
Perfodo/Epoca: Cretéced planos de estratificacién bajo condiciones de raque se alteren mas facilmente
Medio humedad bajo condiciones de humedad.
Rocas de moderadamente Las areniscas aun cuando son ro-
meteorizadas a altamente cas resistentes, son consideradas
meteorizadas i bles por el alto grado de
Formacidn Aguardiente Areniscas cuarzosas (90 %) con Oscitan entre los 302y 502 SIn informacién De moderadamente meteoriza- Fuctianentre2ySm de alteracién que presentan, las 3 Moderada
Era: Mesozoico capas de calizas (10 %) Planos volcados 502 da a altamente metearizadas cuales intercaladas con limolitas
Periodo/Epoca: Creticeo y lutitas, presentan una alta po-
Inferior tencialidad al colapso, sobre
tado sl existe presencia de agua
subsuperficial, Las calizas presen-
tan graves probiemas de disalucién
Asociacién Mucuchachi Pizarras v filitas {75 %} Fluctdan entre los 302 y 802 4 a 5 familias Rocas de moderadamente Fluctian entre 2y5m Predominan las rocas folladas 3 Moderada
Era: Paleozoico intercaladas con cuarcitas {20 %) meteorizadas a ligeramente lb que permite que se alteren
Perfodo/Epaca: Carbonffero |  lentes de calizas marméreas (5 %) meteorizadas facilmente a través de sus planos
Superior de debilidad, evolucionando
atexturas arcillosas, sobre todo
las filitas. Ello determina un com-
portamiento geotécnico del
material de moderado a bajo
Asaciacién Tostds Metasedimentarias: Fluctdan entre los 252 y 852 4 familias Rocas moderadamente meteo- Fluctdanentre5y 20 m Se encuentran bastante frac- 4 Aita
Era: Pal (75 %), filitas (15 %), rizadas y altamente meteoriza- turadas, producto de la activi-
Perfodo/Epoca: Superior cuarcitas (10 %) das dad tectonica de la zona. Estas
Suelos residuales rocas al meteorizarse evolucio-
nan a texturas finas que presen-
tan una baja calidad geotécnica
Asociacién Sierra Nevada Gneises bandeados y Oscilan entre los 302y 75¢ 4 a 5 familias Estas rocas se encuentran en | Los perfiles son bastante es- Estas rocas se presentan 4 Alta
Era: Precdmbrico gneises graniticos (90 %) Planos valcados 302 algunos sitios altamente pesos y fulttan entre 20 y altamente fracturadas y
Perlodo/Epoca: Superior esqulstos micdceos, meteorizadas y en otros y60m tectonizadas como conse-
cuargitas y anfibolitas {10 %) completamente meteorizadas cuencia de la actividad
tecténica, principalmente
los afloramientos de fa
vertiente izquierda. Ello
como consecuenciade la
influencia de la traza norte
y otras fallas menores de
la Zona de Faltas de Bocond
La baja calidad del material
contribye a que sea ficil-
mente eradable, transportado
y sirva de aporte fundamental
a fas acumulaciones cuater-
narias del fondo de valle
Sin informacién 4 a 5 familias Estos granitos se encuentran Entre 10y20m Presentan una baja calidad s Muy Alta

Granito sin diferenciar
Era: Precambrico
Perfodo/Epoca: Inferior

Granitos de diferentes
tipos (&cidos y basicos} y
texturas

altamente meteorizados

desde el punto de vista geotéc-
nico dedibo a: la influencia
tecténicay af régimen clima-
tico de la zona, hecho que
contribuye a ia generacién de
sedimentos, a los torrentes
locales principalmente como
respuesta de la gran alteracién
de los feld os enarcilla

p

Fuente: * Dugarte (2002); **Levantamiento en campo; ***Levantamiento en campo utilizando el criterio propuesto por Vallejo et al. (2004).
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Cuadro 3. Asignacion de pesos al factor pendiente.

Rangos (°) Peso Categoria
45 a 26,6 5 Muy alta
> 45 4 Alta
26,6 a 16,7 3 Moderada

16,7 a 8,5 2 Baja
<85 1 Muy baja

Al observar el Cuadro 3 se puede notar que el rango que encierra los mayores angulos de
inclinacién de los terrenos (> 452) no es precisamente el que posee el mayor peso, sino el
rango 452 a 26,62. Ello se justifica debido a que existe una correlacién alta, directa y
positiva entre la ocurrencia de los movimientos de masa, sobre todo los de tipo

deslizamientos y el rango de pendiente antes mencionado.

Es importante considerar el factor pendiente debido a que ésta es el grado de inclinacién
que posee un area de la superficie de terrestre, y dependiendo al valor del angulo de
declive del terreno, podran o no ocurrir movimientos de masa. Ademas, esta variable por
si sola, permite tener una idea general de los sectores mas proclives o no, a estos eventos
y de las dreas mds propensas o potenciales, a generar desplazamientos de roca, suelo y

sedimentos en masa.

En segundo lugar se elaboré el mapa geomorfoldgico (Véase Figura 13 Mapa de Procesos
Geomorfoldgicos) en el software Arc Gis 9.2, empleando como fuente tematica el mapa
elaborado por Ferrer y Dugarte (2008). Sin embargo, la informacion levantada en campo

permitid actualizar dicho mapa.

Los procesos geomorficos presentes en el area de estudio con su correspondiente

asignacion de pesos pueden ser visualizados en el Cuadro 4.
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Cuadro 4. Asignacion de pesos al factor procesos geomorfoldgicos.

Procesos geomorfolégicos Peso Categoria
Derrumbe
Sitio de posible represamiento de drenajes 5 Muy alta

Zona de deslizamientos
Carcava activa
Deslizamiento

Flujo 4 Alta
Socavamiento basal
Zona de carcavamiento

Microdeslizamientos 3 Moderada
Tubificacion
Cicatriz de deslizamiento (corona ) inactiva
Corona cubierta por vegetacion 2 Baja
Zona de cércavas estabilizadas
Sin procesos activos 1 Muy Baja

En tercer lugar, una vez asignados todos los pesos al factor pendiente, geologia y
procesos geomorfoldgicos, se procedid a realizar una superposicién de los mapas
correspondientes a estos tres factores empleando para ello el software Arc Gis 9.2. El
resultado final fue un mapa sintesis a escala 1:25.000, en el cual se refleja la distribucién
espacial de los distintos niveles de susceptibilidad a la ocurrencia de movimientos de masa
que coexisten en el drea de estudio (Véase Figura 41 Mapa de Areas Susceptibles a

Movimientos de Masa).

4.2 Subcuencas propensas a generar eventos de crecidos

Para abordar este tema se realizé un anélisis morfométrico de las subcuencas presentes
en el drea de estudio (16 en total) y se delimitaron cartograficamente las 4reas de
desborde que definieron las quebradas y el rio Mocoties, como consecuencia del evento
meteoroldgico andémalo ocurrido en febrero del afio 2005. Ello para conocer la
susceptibilidad de las subcuencas a generar eventos de crecidas (Véase Figura 19 Mapa de

Subcuencas Susceptibles a Crecidas) y ademas para visualizar las dreas de impacto directo
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de las quebradas durante los mismos (Véase Figura 20 Mapa de Areas de Desborde),

respectivamente.

Las subcuencas del drea de estudio que fueron objeto de andlisis en la investigacion, se

mencionan a continuacion por vertientes y en sentido suroeste - noreste:

- Vertiente derecha: El Guayabal, San Isidro, Ovalles, Mejias y La Azulita.

- Vertiente izquierda: El Tabacal, Los Algarrobos, Cuba Libre, Romero, San José, Los

Cedros, La Parada, El Diamante, El Barro, Qda. Mocoties y La Victoria.

Dicho conjunto de subcuencas fueron delimitadas por medio de sus divisorias de agua

utilizando el mapa topografico a escala 1:25.000.

Aspectos morfométricos

Se seleccionaron un conjunto de pardmetros morfométricos claves que dan una idea
bastante aproximada acerca de la propension de las cuencas hidrograficas a generar
eventos de crecidas violentas. Los parametros considerados se enuncian a continuacién:
forma de la cuenca (relacién de forma de Horton), pendiente media del cauce principal,

pendiente media de la cuenca, densidad de drenaje y densidad de cauces.

Forma de la cuenca: en el andlisis de la morfologia de las subcuencas se empled la relacién
de Forma de Horton (Linsley, et al., 1977; Guevara y Cartaya, 1991), la cual se expresa de

la siguiente manera:
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_A (km?)

Rf a2

Donde:

Rf: Coeficiente de relacién o factor forma de Horton.
A: Area de la cuenca (km?).

La%: Es la longitud axial o punto mas alejado de la subcuenca con respecto a su

desembocadura (km).

La forma de las cuencas hidrograficas rige principalmente la tasa a la cual se suministra
agua al cauce principal a lo largo de su curso, desde su nacimiento (cuenca alta) hasta su
desembocadura (cuenca baja) (Ruiz, 2001). Por lo tanto, la morfologia de la cuencas es
uno de los pardmetros que esta relacionado directamente con los caudales maximos o

crecidas pico violentas.

Este pardmetro fluctia entre 0, 1 y mt (3,1416), es decir, que mientras el valor esté mads
cercano a cero (0) las cuencas tendran una forma alargada y seran tedricamente poco
propensas a generar crecidas, mientras que si el valor se acerca a uno (1) o en su defecto
es mayor que uno, indica que las cuencas son mas propensas a generar “picos” violentos
de crecida, ya que, presentan una forma relativamente ensanchada (Cuadro 5). En
consecuencia, ello favorece la disminucion de los tiempos de concentracién al momento
generarse una tormenta, la cual puede cubrir en un momento dado toda la superficie de la
cuenca o parte de ella y aportar volimenes considerables de precipitacién que

posteriormente se traducirian en caudal.
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Cuadro 5. Valores interpretativos del factor forma.

Valores Farma de la cuenca

< 0,22 Muy alargada
0,22a0,30 Alargada
0,30a0,37 Ligeramente alargada
0,37a0,45 Ni alargada ni ensanchada
0,45a 0,60 Ligeramente ensanchada
0,60a0,80 Ensanchada
0,80a1,20 Muy ensanchada

>1,20 Rodeando el desagiie

Fuente: Delgadillo (2009) material de ensefianza de Hidrologia.

Pendiente media del cauce principal: para la estimacién de la pendiente media del cauce

principal de las subcuencas se empled la siguiente férmula:

Ahi (m)

S =
Ali(m)

Donde:

S: Pendiente media del cauce principal en porcentaje.
Ah;: Diferencia de altitud o distancia vertical entre tramos o curvas de nivel en msnm.

Al;: Diferencia en distancia horizontal entre tramos o curvas de nivel en msnm.

Este parametro es de suma importancia debido a que estd estrechamente relacionado con
la velocidad del agua que fluye por dicho cauce. Se toma en cuenta es la pendiente media
del cauce principal puesto que éste es el gran concentrador o integrador del escurrimiento
superficial de toda cuenca hidrografica (Ruiz, 2001).

Para efectos de la interpretacion de este pardmetro, segln entrevista realizada al Prof.

Gustavo Silva, una cuenca que posea una pendiente media de cauce > 10% y con
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superficies que no superen los 30km?, se pueden clasificar como torrentes (Cuadro 6).
Dichos sistemas hidroldgicos no producen mucha escorrentia pero al momento de la
ocurrencia de tormentas, debido a la fuerte pendiente en sus cauces y, por lo general, a
las accidentadas pendientes en sus vertientes; los mismos concentran cantidades
significativas de agua que fluyen a gran velocidad y por ende poseen gran capacidad de

arrastre de sedimentos.
Por su parte, las cuencas que poseen una pendiente media de cauce > 5% y con
superficies que no superan ampliamente los 100km?, se pueden clasificar como quebradas

torrenciales (Cuadro 6).

Cuadro 6. Interpretacion de la pendiente media del cauce principal.

Pendiente media Superficie Calificativo
del cauce principal (%) (km?2)
210 <30 Torrente
25 > 100 Quebrada torrencial

Pendiente media de la cuenca: viene a ser la media ponderada de las pendientes
correspondientes a superficies elementales en las cuales la pendiente se puede considerar
constante (Alvord, et al., s/f en Guillarte, 1978; citado por Ruiz, 2001). Este pardmetro esta
estrechamente vinculado con: (i) procesos erosivos en las cuencas hidrograficas; (ii)
procesos de infiltracion, escurrimiento superficial, humedad del suelo y contribucion del
agua subsuperficial al caudal de las corrientes y {iii) controla el tiempo de concentracién
en los cauces de las quebradas y rios, teniendo por lo tanto una importancia directa en las

magnitudes de las crecidas (Ruiz, 2001).
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Esta medida se obtuvo mediante la siguiente expresion matematica:

P Llc»Eq 100
= *
A

Donde:

P: Pendiente media de la cuenca en porcentaje.
X Ic: Sumatoria total de las longitudes de las curvas de nivel en km o en m.

Eq: Equidistancia entre curvas de nivel en km o en m.

A: Area de la cuenca en km? o m2.
En el Cuadro 7 se exhibe la forma de interpretar los valores arrojados por este parametro:

Cuadro 7. Caracteristica cualitativa del relieve de una cuenca de acuerdo a su pendiente.

Pendiente media Caracteristica

{%) del relieve

0a2 Llano

2a5 Suave
5a10 Accidentado media
10a 15 Accidentado
15a25 Fuertemente accidentado
25a50 Escarpado

>50 Muy escarpado

Fuente: Pérez (1979) citado por Ruiz (2001).

Densidad de drenaje: viene a ser la longitud promedio de los cauces (km) que existe en
una cuenca hidrografica dada por unidad de superficie (km?). Analiticamente se expresa

de la siguiente manera:
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Donde:
Dy: Densidad de drenaje (km/km?).
ZL,: Longitud total de todos los cauces de todos los érdenes (km).

A: Area de la cuenca (km?).

Densidad de cauces: viene a ser el nimero total de cauces que existe en una regién por

unidad de superficie y analiticamente se denota como:

Donde:
Dy: Densidad de cauces (cauces/km?).
XN,: Longitud total de todos los cauces de todos los 6rdenes (km).

A: Area de la cuenca (km?).

Tanto la densidad de drenaje como la densidad de cauce son parametros sumamente
importantes a ser tomados en consideracion para el analisis morfométrico, ya que si una
cuenca presenta numerosos cauces y ademas gran longitud de los mismos, ello indicaria
que presenta suficiente drenaje para cuando ocurran precipitaciones torrenciales. Esto
quiere decir que el escurrimiento seria rdpidamente evacuado, por lo que el tiempo de
concentracion del agua seria corto y, por lo tanto, el drenaje superficial a la salida de la
cuenca, sufriria una rdpida concentracién y se generarian picos cualitativamente altos en

las crecidas {Ruiz, 2001).

En el Cuadro 8 se muestran los valores interpretativos de las densidades de drenaje:
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Cuadro 8. Valores interpretativos de la densidad de drenaje.

Densidad de drenaje (km/km?) Categoria
<1 Baja

1al1,9 Moderada
2a3 Alta

>3 Muy alta

Fuente: Delgadillo (2009) material de ensefianza de Hidrologia.

Una vez calculados todos los parametros morfométricos se procedié a plasmar los
resultados en un mapa (Véase Figura 19 Mapa de Subcuencas Susceptibles Crecidas) a

escala 1:25.000.

4.4. Delimitacion de dreas de deshorde de lns quebradas y del rio Moceoties
Para el caso del levantamiento en campo de las dreas de desborde que definieron las
quebradas y el rio Mocoties en el drea de estudio, a raiz del evento del 2005, se utilizaron

varias técnicas:

(i) Andlisis visual de fotografias aéreas tomadas en helicéptero (Vuelo ULA — INTI -

Ejército, 2005) para observar las dreas de desborde de las quebradas y del rio Mocoties.

(ii) Mediciones de distancia horizontal en sitios accesibles a ambos lados de mérgenes de
quebradas y del propio rio Mocoties, empleando para ello un GPS, cinta métrica y un

altimetro.
(iii) Entrevistas directas a personas residentes de sectores afectados por el desborde de

los drenajes, con el fin de obtener una mayor precisién en las mediciones que se hicieron

en campo para efectos de cartografiar las dreas de desborde.

69



SEARITULOs!

(iv) Inspecciones de campo para reconocimiento de dafios y afectaciones, pocos dias

después de ocurrido el evento.

En lo que respecta a la representacion cartografica de las dreas de desborde se utilizd un
ortofotomapa de la poligonal urbana de Santa Cruz de Mora (INPRADEM, 2008)
confeccionado con un mosaico de fotografias aéreas del afio 1996, misién 010488 a escala

1:5.000 (Véase Figura 20 Mapa de Areas de Desborde).

5. Identificncidn de medidos de gestidn territoriol pertinentes desde lo perspective de la
ordenacién def territoric odecuodos o los situpciones de peligros naturales presentes en

&l grea de estudio.

Las propuestas de medidas, pautas y acciones de programacién, es el momento del
proceso de planificacidn donde se disefian las medidas y programas a ser instrumentados,
de acuerdo a los resultados de los momentos anteriores, base para establecer la visién

compartida a futuro, los objetivos y las estrategias (Méndez, 2005).

Las medidas, pautas y acciones de programacién conforman entonces el conjunto de
propuestas que van a facilitar la toma de decisiones por parte de las autoridades
competentes relacionadas con la ejecucién, control, promocién y gestién del plan de

ordenamiento territorial que a futuro vaya a desarrollarse en el drea de estudio.

Es pertinente aclarar que el presente trabajo en esta etapa metodoldgica no pretende
disefiar y plantear propuestas concretas exhaustivas de ordenamiento territorial, sino sélo
referir, usos recomendables, localizaciones (asentamientos humanos y actividades
asociadas) y medidas pertinentes en funcién de los resultados obtenidos de la zonificacién

de dreas susceptibles a la ocurrencia de movimientos de masa y de subcuencas propensas
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a generar eventos de crecidas, asi como de la delimitacién cartografica de las dreas de

desborde de las quebradas y del rio Mocoties.
En este sentido, a través de unas matrices sindpticas se plantean posibles medidas, usos y

localizaciones de asentamientos poblados y actividades econdmicas, adecuadas a las

situaciones de peligros naturales latentes y presentes en el drea.
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*AREA DE ESTUDIO

Localizacion y extension

El area de estudio se localiza en los Andes centrales venezolanos a unos 68km de la ciudad
de Mérida al suroeste del Estado homdnimo. Posee aproximadamente 163km? lo cual
corresponde a un 60% de la superficie total de la parroquia Santa Cruz de Mora, cuya
capital parroquial y municipal es el centro urbano del mismo nombre, y representa un 47

% de la superficie total del Municipio Antonio Pinto Salinas (348km?) (Figura 3).

Desde un punto de vista hidroldgico toda el area pertenece a la cuenca media — inferior
del rio Mocoties. Geograficamente limita al Norte con las aldeas de Los Algarrobos, Monte
Frio y El Paramito; por el Noreste con parte de la parroquia Mesa Bolivar; por el Noroeste
con las aldeas de El Portén y Los Ranchos; por el Sur con el Paramo de Rio Negro; al Sur-
sureste con el Paramo La Laguna; por el Sureste con el Paramo de Monte Frio; por el Este
con el Pdramo Las Porqueras y por el Oeste con el Paramo de Paiva (Véase Figura 4 Mapa

de Topografia).

Relieve

En términos generales la topografia del drea es bastante accidentada, dominando en mas
de 50% una pendiente superior al 25% (Véase Figura 11 Mapa de Sectores de Pendiente).
El relieve del ambito de estudio se corresponde con la topografia tipica de los Andes
venezolanos, caracterizada por vertientes abruptas y un fondo de valle profundo, y por

una orientacién de 40 a 452 en sentido noreste — suroeste.

Existe una marcada asimetria en cuanto a la extensidn y altitud de las vertientes, ya que
en la vertiente derecha se encuentran las mayores alturas y las mismas superan los 3.300
msnm, mientras que hacia la vertiente izquierda la cota mayor apenas supera los 1.500

msnm. El fondo de valle fluctia entre los 500 y los 400msnm.
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Figura 3. Localizacion del drea de estudio
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Topografia

Figura 4. Mapa de topografia.
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Geologia

Segun Dugarte (2002) y Ferrer y Dugarte (2008), en la cuenca del rio Mocoties afloran

heterogéneas unidades litolégicas que van desde el Precambrico hasta el Mesozoico,

dominando ampliamente en términos de superficie las unidades de tipo litodémicas,

representadas por rocas metamédrficas de distintos tipos siendo las mas antiguas del area.

Las unidades litolégicas presentes (Véase Figura 12 Mapa de Geologia) se exponen a

continuacién:

i-

Asociacion Sierra Nevada: esta unidad data del Precambrico Superior y sus rocas
constituyentes son las mas antiguas del basamento de los Andes venezolanos. La
litologia que prevalece en dicha unidad son los gneises y rocas graniticas en 90% y
el restante 10% corresponde a esquistos. Dicha asociacién aflora en la vertiente
izquierda del area de estudio desde la quebrada el Tabacal, pasando por las
cercanias de Santa Cruz de Mora (al norte), hasta el limite noreste de ésta. La
misma es infrayacente discordante a la Asociacion Tostds del Paleozoico Superior.
En la vertiente derecha emerge en forma de franja en la subcuenca de la quebrada

Mejias, en donde la litologia dominante son los gneises y las rocas graniticas.

Asociacién Tostos: esta unidad data del Paleozoico Superior, constituida
principalmente por rocas de origen metasedimentarias, dominando los esquistos
en un 70%, en segundo lugar rocas filitas en 15%, en tercer lugar se encuentran las
cuarcitas en 10% vy, el 5% restante son pizarras y gneises de grano fino, rocas
siliceas y anfibolitas. Aflora de forma suprayacente discordante a la Asociacion
Sierra Nevada en las cercanias del sector El Tabacal, e infrayacente discordante a
una serie de formaciones Cretdceas localizadas al noreste del drea de estudio,

entre El Portdon y Santa Lucia.
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3- Asociacion Mucuchachi: de edad Paleozoico Superior es la unidad mas extendida
en el drea de estudio ocupando cerca del 70% de su superficie total. Esta
constituida por rocas de bajo metamorfismo de tipo filitas y filitas — pizarrosas en
75% aproximadamente, intercalada con rocas de tipo cuarcitas en 20% y lentes de
calizas marmoreas de poco espesor en 5%, muy plegadas y fracturadas (calizas)
sobretodo cerca de los planos de falla. Se extiende sélo por la vertiente derecha

del drea de estudio, es decir, cubre casi la totalidad de la subcuenca Mejias.

4- Formacion Luna, Capacho y Aguardiente: estas formaciones datan del Cretdceo
Superior, Medio e Inferior respectivamente, y son discordantes con la Asociacion
Sierra Nevada y la Asociacidn Tostos. La primera esta constituida por rocas calizas y
lutitas calcareas fétidas; la segunda por calizas duras en 70% frecuentemente
fosiliferas, lutitas en 15% y ocasionalmente limolitas en 15% y la tercera estd
constituida en 90% de areniscas cuarzosas y el restante 10% son capas de calizas

muy alteradas, y por ende, inestables.

5- Rocas intrusivas: se localizan en la vertiente izquierda. Estos cuerpos intrusivos en
el area tienen un comportamiento fragil, evidenciado en el fracturamiento de los
mismos y cierta alteraciéon mineraldgica debido a las condiciones climaticas a las
cuales han estado expuestos, lo que hace que estas unidades sean altamente

susceptibles a generar movimientos de masa.

Por otro lado, en cuanto a la geologia estructural del drea, cabe resaltar que la misma se
localiza dentro de la Zona de Fallas de Bocond, la cual representa la estructura geologica
mas importante del occidente del pais, que se extiende en direccién suroeste — noreste,
desde la Depresion del Tachira (Estado Tachira) hasta las cercanias de Mordn — Puerto
Cabello (Estado Carabobo), con una longitud total de unos 500km aproximadamente
(Figura 5). En términos generales, la traza principal de la zona de falla es de tipo rumbo

deslizante dextral, en toda su extensién. No obstante, a lo largo de ésta existen evidencias
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de fallas con desplazamiento a través del buzamiento, es decir, fallamiento normal,

inverso, entre otros.

Segun Estévez (1993), desde un punto de vista sismico la Zona de Fallas de Boconé puede
ser clasificada como “altamente sismica”, tomando como base la informacion obtenida a
partir de fuentes histdricas, datos instrumentales y evidencias geomorfoldgicas. A lo largo
de la historia sismica de nuestro pais, sismos de gran magnitud se le han atribuido a esta
importante estructura geoldgica, especialmente terremotos (epicentros) de magnitudes
superiores a 6.5, en el tramo comprendido entre la ciudad de Mérida y La Grita. Entre
éstos movimientos tellricos se pueden citar los siguientes: 1610, 1625, 1644, 1775, 1812,

1849, 1875, 1894, 1932 y 1952 (Ferrer y Laffaille, 1998; citados por Dugarte, 2002)

En el area de estudio se visualizan claramente y de forma paralela la presencia de dos
trazas de fallas maestras propias de la Zona de Fallas de Bocond, es decir, la traza norte y
sur. Estas atraviesan transversalmente el drea en sentido noreste suroeste con un dngulo

de orientacion de unos 602.

En cada una de las margenes de las trazas de falla antes mecionadas, se encuentra una
serie de levantamientos tectdnicos (horst) que forman las dos vertientes que delimitan el
area de estudio y, entre estas trazas y las dos vertientes, se observa un bloque deprimido
(graben) que se constituye como fondo de valle, el cual en el tramo correspondiente al
drea, comienza a ser muy estrecho con respecto al ancho promedio que presenta éste
aguas arriba donde se emplazan la ciudad de Tovar (Municipio Tovar) y de Bailadores

(Municipio Rivas Davila).
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Fuente: U.S. Department of the Interior, U.S. Geological Survey. Escuela de Geologia, Minas y Geofisica -

UCV y Fundacidn Venezolana de Investigaciones Sismoldgicas (FUNVISIS).

Figura 5. Area de estudio localizada en |a traza de la falla principal del Sistema o Zona de

Fallas de Bocond, estructura geoldgica mas importante del Occidente de Venezuela.

Asimismo, también se puede identificar otra serie de fallas menores o secundarias con
desplazamiento rumbo — deslizantes, normales e inversas que sirven de limite entre varias
formaciones Cretdcicas, la Asociacion Tostds y la Asociacion Sierra Nevada. Al norte de
Santa Cruz de Mora se evidencian tres fallas observadas y una inferida, mientras que al

sur, se identifican otro conjunto de fallas menores donde se destaca la falla de tipo inversa
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denominada La Rancheria (Garcia et al., s/f; citado por Dugarte ,2002), con una
orientacion de 35 a 402 (rumbo), la cual surca en sentido oblicuo la subcuenca de la
quebrada Mejias y pone en contacto las rocas de la Asociacion Sierra Nevada con las de la

Asociacién Mucuchachi.

Por ultimo, es importante recalcar que el hecho de estar surcada por un nimero
importante de fallas maestras, secundarias y menores, en el drea se ha generado un alto
grado de fracturamiento, plegamiento, planos de foliacién y estratificacion buzando en
sentido de la pendiente, y alteracion (perfiles de meteorizacién) de las rocas que afloran
en el lugar, siendo estos factores coadyuvantes en la generacién de movimientos de masa
(Figura 6), sobre todo ante la ocurrencia de eventos meteoroldgicos como el de febrero

del 2005.

Geomorfologia

Como se ha mencionado anteriormente el drea esta dividida en dos vertientes (izquierda y
derecha) o moles montafiosos en estructura de horst (Ferrer et al., 1970) separados por
dos lineas de fallas que conforman el fondo de valle, a lo largo de la cual se desplaza el rio
Mocoties. La vertiente izquierda presenta afluentes de corto recorrido al rio Mocoties,

mientras que en el caso de la vertiente derecha los afluentes son de mayor longitud.

Segun Ferrer et al. (1970), el modelado de la vertiente izquierda del area de estudio esta
relacionado directamente con las caracteristicas litolégicas de las unidades que afloran:
areniscas, cuarcitas, filitas y lutitas, las cuales al encontrarse muy fracturadas y alteradas
han permitido una erosién vertical de los cursos de agua, haciendo irregular el relieve en
esta zona. Por su parte, en la vertiente derecha segin el mismo autor, resalta en alto
grado su homogeneidad topogréfica y de unidad litoldgica, ya que el relieve en general es

abrupto y domina en mas de un 90% la Asociacion Mucuchachi.
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uente: Fotografas tomadas por G. Pez (2008).

Figura 6. A) Rocas fuertemente plegadas; B) y C) Perfiles de meteorizacién profundos; D)
Rocas muy diaclasadas; E) Movimiento de masa (derrumbe en roca); F) Colapso de talud
(derrumbe en roca) debido a que los planos de foliacién estéan buzando a favor del corte y

por ende en sentido de la pendiente.
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El fondo de valle es la zona mas plana con pendientes inferiores a 15% donde se ubican
varios niveles de acumulaciéon de tipo coluvial y torrencial. La mayoria de las
acumulaciones se presentan en forma de abanicos — terraza (Véase Figura 13 Mapa de

Procesos Geomorfoldgicos).

Clima

En la cuenca del rio Mocoties los elementos climaticos presentan variaciones debido a los
siguientes factores modificadores del clima: la altitud, la exposicién (orientacion de las
vertientes), la influencia del clima de los llanos y la cercania al drea de baja presion de la
parte sur de la depresién del Lago de Maracaibo (Castillo y Castillo, 1972; citado por
Dugarte, 2002).

En el caso especifico del area de estudio, desde el punto de vista climatico las vertientes,
de acuerdo a su orientacidon, presentan respuestas distintas. La vertiente derecha se
corresponde con la de umbria, por ende, es la mas humeda, presentando un promedio de
precipitacion media anual de 1.670mm, aproximadamente; mientras que la vertiente
izquierda es la de solana y su promedio de precipitacién media anual es de 1.300mm
(Behm y Mercado, 1984; citado por Dugarte, 2002). En el Cuadro 9 y la Figura 7 se muestra
la distribucion de los datos de precipitacién media mensual (mm) de la estacién de Santa

Cruz de Mora para el periodo 1960 — 1995.

Cuadro 9. Distribucién media mensual de la precipitacion (mm) de la estacion Santa Cruz

de Mora para el periodo 1960 — 1995.

COORDENADAS ALTITUD
ESTACION LATITUD LONGITUD |SERIAL (msnm) TIPO
Santa Cruz de Mora 82400 713828 3065 560 PC
MESES
ESTACION E F M| A M J ) A S 0 N D |TOTAL
SantaCruzde Mora | 426 | 445 | 452 | 89,0 (1284 1111( 73,7 | 964 | 909 | 111,2{ 1253 | 65,2 | 1023,6

Fuente: Dugarte (2002).
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Fuente: Elaboracion propia empleando los datos presentados por Dugarte (2002).

Figura 7. Distribuciéon media mensual de la precipitacion (mm) de la estacién Santa Cruz

de Mora para el periodo 1960 — 1995.

En la Figura 6 se observa claramente que la precipitacion muestra un régimen bimodal en
el drea a lo largo del afio, es decir, que presenta dos meses de maxima precipitacion
durante el periodo lluvioso de abril a octubre. El primer “pico” pluviométrico se presenta
en el mes de mayo con 128,4mm y el segundo en noviembre con 125,3mm, mientras que
los meses de menor precipitacion se corresponden con el periodo seco para Venezuela, es
decir, entre los meses de diciembre a marzo. Es importante recordar que el evento
meteoroldgico ocurrido en la cuenca del rio Mocoties en el afio 2005, se gener6 en el mes
de febrero, es decir, en el periodo seco, lo que permitié clasificar a dicho evento como

anomalo.

En cuanto a la temperatura, la misma disminuye en la medida que se asciende en altitud

hacia ambas vertientes. En este caso, por ausencia de estaciones emplazadas en el area

83



que tengan registros de este elemento climatico, se empled el valor constante que
establece el gradiente altotérmico para las zonas tropicales correlacionado con la altitud
del drea de estudio. Silva (1999) plantea una serie de pisos climaticos para el contexto
espacial de toda la cuenca del rio Chama (3785km?), mediante la relacién de temperatura
media en funcion de la altitud y escogiendo una amplitud térmica apropiada. Este
gradiente establece que por cada 100m que se asciende la temperatura disminuye 0,60 2C
con respecto a los 28,1 grados promedio que se registran a Omsnm en el Lago de
Maracaibo, para asi definir los pisos térmicos caluroso, fresco, templado, frio, muy frio y

gélido.

La ecuacion planteada por Silva (1999), la cual se adopté en este trabajo para efectos de
calcular la temperatura media y limite de los pisos térmicos del drea de estudio (Figura 8),

se muestra a continuacion:

Tm (2C)= 28,1 2C— (0,0060 °C * z)
Donde:
Tm: es la temperatura media en 2C a una altitud (z).
28,1 9C: es la temperatura media a nivel del Lago de Maracaibo (constante).
0,0060 °C: es el gradiente altotérmico constante estimado para la cuenca del rio Chama,
es decir, por cada metro que se asciende la temperatura disminuye en 0,0060 2C 6 0,60 2C
por cada 100m que se ascienda.

z: es la altitud en msnm.

La cota mas baja del area de estudio es aproximadamente 400msnm en el lecho del rio
Mocoties detras del Cerro San Felipe y la cota maxima se encuentra en el Cerro El Molino
en el Paramo Lla Laguna a 3.200msnm. Esto ocasiona un desnivel de 2.800m vy, en
consecuencia, que la temperatura, en la medida que se asciende en el drea, se comporte

como se muestra en el Cuadro 10.
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Figura 8. Pisos térmicos identificados para el drea de estudio a través del gradiente altotérmico.
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Cuadro 10. Temperatura media estimada mediante el gradiente altotérmico.

COTA t 2C
400 25,70
500 25,10
600 24,50
700 23,90
800 23,30
900 22,70
1000 22,10 |
1100 21,50
1200 20,90
1300 20,30
1400 19,70
1500 19,10
1600 18,50
1700 17,90
1800 17,30
1900 16,70
2000 16,10
2100 15,50

2200 14,90
2300 14,30

2400 13,70

2500 13,10

2600 12,50

2700 11,90

2800 11,30

2900 10,70

3000 10,10

3100 9,50

3200 8,90

Vegetacion

En el drea de estudio se pueden identificar varias unidades de vegetacién segin la
vertiente que se analice, ya que, la derecha (umbria) posee una mayor variabilidad en la
cobertura vegetal debido a su mayor altitud (cota maxima 3.200 msnm) mientras que la

izquierda (solana) apenas alcanza los 1.500 msnm.
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Las unidades ecologicas presentes en el drea de estudio se exponen a continuacién:

» Selva Estacional o Semicaducifolia de Montafia (Piso del Café): esta unidad
ecolégica es la que ocupa mayor superficie en el drea y se extiende tanto en la
vertiente derecha como en la izquierda, entre los 400 y 1.600msnm. Presenta un
alto grado de intervencién antrépica: cultivos anuales, permanentes y pastoreo
extensivo de altura. El rubro predominante es el café bajo sol el cual esta

sustituyendo al café bajo sombra.

Segin FONAIAP (1988), la agricultura tradicional de cultivos permanentes y semi
permanentes (café — cambur), ve favorecido su desarrollo principalmente por la
presencia del piso altitudinal mesotérmico o piso del café, es decir, las zonas que
fluctdan entre los 800 y 1.300msnm. Las condiciones climaticas y altitudinales

adecuadas para el desarrollo del cafeto (Coffea arabica L.) son:

- Precipitaciones que varien entre los 1400 y 2000mm/afio.

- Temperatura promedio anual minima de 14 2C, media 20 — 24 2C y maxima 30
oC (Véase Figura 8).

- Humedad relativa entre los 75 y 85%.

- Vientos normales a velocidad promedio de 3 a 7Km/h.

- Periodo de sequia que no supere los 4 meses.

- Rango altitudinal de 800 a 1.300msnm (Véase Figura 8).

» Selva Nublada Montana Baja: se localiza inmediatamente después de la unidad
ecoldgica anterior, entre los 1.700 y 2.200msnm. En esta unidad las precipitaciones
son un poco mas elevadas las cuales fluctuan entre unos 1.300 a 1.600mm/afio,
mientras que la temperatura promedio estd por el orden de los 152C (Véase Figura

8). Asimismo, se encuentra significativamente intervenida principalmente por
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cultivos de café y pastoreo extensivo de altura. Ello solo ha permitido que se
conserven algunos relictos de bosques en sectores de vertiente con una pendiente

muy abrupta.

> Selva Nublada Montana Alta: ocupa areas en vertientes entre los 2.200 y 3.300
msnm (maxima cota del area de estudio 3.200). La precipitacién en esta unidad
alcanza su maximo orografico alrededor de la cota 2.500 (aproximadamente unos
1.800mm/afio para este caso), y la temperatura promedio oscila alrededor de 12
oC (Véase Figura 8). En algunas areas las actividades agropecuarias (pastoreo
extensivo de altura) han eliminado parte de la vegetacion original, sin embargo, la
mayoria de estas se corresponden con la jurisdicciéon del Parque Nacional “General
Juan Pablo Pefaloza”, figura legal de ABRAE que ha permitido la proteccion de

gran parte de estas areas de selvas nubladas.

Hidrografia

Las caracteristicas de la red hidrografica en el drea de estudio estan determinadas por la
asimetria de las vertientes, ya que, la derecha, presenta un ancho maximo de 16,1km,
mientras que la izquierda presenta unos 2,5km de ancho en promedio. Dichos valores
permiten corroborar que la cuenca presenta una marcada asimetria con respecto al area
que ocupa cada vertiente, siendo la superficie de la derecha 133km? vy la de la izquierda
30km? (Figura 9). Ello permite que las quebradas provenientes de la vertiente derecha
posean mayor area de captacion de la precipitacion, los cursos de agua sean de mayor
longitud y de régimen permanente, mientras que en los cursos de agua de la vertiente

izquierda sucede todo lo contrario.

En el Cuadro 11 se exhiben las principales caracteristicas de la red hidrografica del drea de

estudio, en funcion de la vertiente donde se localiza.
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X Vertiente Derecha

Figura 9. Asimetria de las vertientes.

Cuadro 11. Caracteristicas hidrologicas de las vertientes del drea.

Vertiente lzquierda

Vertiente Derecha

*Vertiente de solana.

*Vertiente de umbria.

*Menor precipitacién

*Mayor precipitacién por el efecto orogréfico.

*Existe mayor evapotranspiracién.

*Existe menor evapotranspiracion.

*Ancho promedio de 2,5 km.

*Ancho maximo 16,1 km

*Drenajes de corto recorrido o poca longitud.

*Drenajes de larga longitud.

*La pendiente que domina es de rangos relativamente
bajos, lo que determina una "mayor" tasa de infiltracién.

*La pendiente es muy accidentada, en consecuencia menor
tasa de infiltracion.

*Presenta patrones de drenaje paralelos, sub- paralelos
combinados con patrén rectangular.

*Presenta un patrén de drenaje dendritico - rectangular

*Existen menos probabilidad de almacenamiento de agua
en el suelo y por ende de alimentar los cursos de agua
durante el periodo de estiaje.

*Debido a las precipitaciones mas persistentes, en el suelo
se almacena mayor cantidad de agua que coadyuva a la
permanencia de un caudal minimo que aliementa los cursos
de agua en época de estiaje.

*Drenajes de régimen semi - permanente.

*Drenajes de régimen permanente.

Fuente: Elaboracién propia.
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Poblacion y actividades economicas

De acuerdo a los datos suministrados por el Xill Censo de Poblacion y Vivienda (2001), el
Municipio Antonio Pinto Salinas del Estado Mérida, sirve de asiento a una poblaciéon de
23.273 habitantes, que representa aproximadamente el 3% del total del Estado Mérida. El
crecimiento anual medio de la poblacion del municipio en los ultimos 50 afios ha

mantenido un comportamiento sin mayores repuntes.

Este crecimiento se manifiesta, en mayor medida, en la poligonal urbana de la capital del
municipio: Santa Cruz de Mora (Figura 10) y en otros centros poblados, en direccion
suroeste, lo que ha implicado una mayor intervencién antrépica hacia la vertiente

izquierda de la cuenca del rio Mocoties.

La parroquia Santa Cruz de Mora, segun el censo del 2001, cuenta con una poblacién de

17.355 habitantes de los cuales, 10.942, residen en la capital de la misma (INE, 2001).

Segun Blanddn et al. (2006), las observaciones en campo indicaron que el crecimiento de
la poblacion sigue extendiéndose a lo largo del cauce del rio Mocoties, especialmente

hacia la zona de los asentamientos de Puerto Rico, Paiva y Romero.

La principal causa de dicha extensién se justifica por el eje agroeconédmico y pecuario
entre Tovar, Santa Cruz y Mérida, con el agravante de que el municipio Antonio Pinto
Salinas, y en consecuencia el drea (= 163km?) de la parroquia en estudio, presenta fuertes
restricciones para la expansion urbana, ya que en esta seccion el valle es muy estrecho
conllevando a que un numero significativo de la poblacidn se concentre en sitios aledafios
a rios y quebradas, e inclusive a pocos metros de desnivel con respecto a los mismos. A su
vez, el pronunciado declive de las vertientes es otra limitante para la expansion urbana en

dicho municipio.
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Fuente: Blandén et al. (2006).

Figura 10. Vista panoramica del sitio de emplazamiento de Santa Cruz de Mora.

En el mismo orden de ideas, el sitio de emplazamiento de Santa Cruz de Mora es una
pequefia terraza (casco histérico) formada por el rio Mocoties en su margen izquierda y un
sistema de abanicos aluviales coalescentes producto de la dindmica de las vertientes y los
torrentes que surcan transversalmente la vertiente izquierda de la cuenca, los cuales
constituyen afluentes intermitentes del rio Mocoties, exceptuando el sector Puerto Rico
que se encuentra emplazado en un abanico originado por la quebrada Mejias en la
vertiente derecha. Algunas partes de este centro poblado que se encuentran en posicién

de vertiente, estan localizadas sobre la Asociacion Tostos.
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Segun Méndez (2003), Santa Cruz de Mora es un centro poblado que funge como lugar de
comercializacion y de servicios de un drea netamente productora de café, la mds
conspicua del Estado Mérida, ademas de cultivar cambur, citricos y otros rubros. Los
sistemas de produccion dominante son: Sistema de agricultura tradicional de cultivos
permanentes y semi — permanentes: café y cambur; Sistema de producciéon de ganaderia
extensiva artesanal; Sistemas de produccidn mixtos y Sistemas horticolas comerciales

semi — intensivos (Blandodn et al., 2006).
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Fuente: Vuelo en helicéptero realizado por el ejército, febrero 2005.
Vista panoramica de la Urbanizacion Romero desde la vertiente izquierda del rio Mocoties
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*RESULTADOS

1. Distribucidn espacial de los sectores de pendiente

En el Cuadro 12 se pueden apreciar los resultados obtenidos de las superficies
correspondientes a los distintos rangos de pendiente (sectores) considerados en la
investigacion y en el Mapa de Sectores de Pendiente puede visualizarse su distribucion

espacial (Figura 11).

En términos generales, la topografia del area de estudio puede considerarse como
escarpada a muy escarpada (Véase Cuadro 7), debido a que mas del 60% de su superficie
total estd dominada por pendientes que fluctian entre los 26,62 y 452. Este rango de
pendiente (Sector 4) ocupa una superficie de 99km? (60,7%) y se extiende ampliamente
por la vertiente derecha de las subcuencas La Azulita, Ovalles, San Isidro, El Guayabal y en

general de toda la subcuenca Mejias.

Cuadro 12. Superficie ocupada por los sectores de pendiente en el area de estudio.

Sectores Rangos (2) Superficie (km?) | Superficie (%)
1 0-8,5 36,0 22,1
2 8,5-16,7 1,3 0,8
3 16,7 - 26,6 21,9 13,4
4 26,6 - 45,0 99,0 60,7
5 245 4,9 3,0
Superfie total 163,0 100,0

En la vertiente izquierda dicho sector corresponde a superficies de las secciones altas y
medias de las subcuencas que conforman esta margen; no obstante, su importancia en

extension es menor con respecto a la vertiente derecha.
Después del Sector 4 le sigue en importancia segun superficie ocupada el Sector 1, el cual

abarca 36km? equivalentes a 22,1% de la superficie total del area. Se extiende

ampliamente a lo largo del fondo de valle del rio Mocoties y de los cauces principales de
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Sectores de Pendienie

Figura 11. Mapa de sectores de pendiente.
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las quebradas La Azulita, Ovalles, San Isidro, El Guayabal y Mejias. También ocupa las
cimas de algunas divisorias de agua de las subcuencas y valles intramontanos por donde

fluyen quebradas de menor jerarquia que las consideradas en este estudio.

En el orden de importancia contintda el Sector 3 con una superficie ocupada de 21,9km?,
que se corresponde con 13,4% de la superficie total del area. El mismo se encuentra
bastante disperso por la vertiente derecha; sin embargo, ocupa una mayor superficie
hacia las partes bajas de las divisorias de agua de la subcuenca Mejias. Hacia la vertiente
izquierda, abarca superficies importantes de las secciones altas y medias de las
subcuencas La Victoria, Mocoties, El Barro y El Diamante, y en menor medida en algunas

pequefias areas del resto de la vertiente.

Posteriormente se tiene el Sector 5 el cual comprende una superficie de 4,9km?, es decir,
3% de la extension total del drea. Este sector se encuentra distribuido hacia las partes
altas de las subcuencas La Azulita y Ovalles, partes altas y medias de las subcuencas San
Isidro y El Guayabal, y en algunas pequefias superficies de la vertiente izquierda y al

noreste del area de estudio.

El dltimo sector en importancia es el 2, ocupando una superficie de tan solo 1,3 km? que
se corresponde con 0,8% de la superficie total del drea y se localiza en sitios muy
puntuales en las subcuencas Mocoties, El Barro, El Diamante, Los Cedros, Romero, La

Azulita y algunas partes del fondo de valle del rio Mocoties.

2. Geologia

2.1. Aspectos geoldgicos y rasgos geomecadnicos de los macizos rocosos

Desde el punto de vista estratigrafico el drea de estudio esta constituida por una variedad
de unidades litodémicas y litoestratigraficas que van desde el Precambrico inferior hasta

el Mesozoico superior (Figura 12). Entre las unidades litodémicas se tienen:
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Figura 12. Mapa de geologia.
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Asociaciones Sierra Nevada, Tostds y Mucuchachi, y en algunas dreas muy localizadas

emergen un conjunto de intrusiones igneas de granitos sin diferenciar.

En cuanto a unidades litoestratigraficas afloran en el drea las formaciones: La Luna,
Capacho y Aguardiente. En el Cuadro 13 se muestra la superficie que cada unidad

litoldégica ocupa en el drea en cuestion y en el Mapa de Geologia se puede apreciar su

distribucion espacial (Véase Figura 12).

Cuadro 13. Superficie ocupada por las unidades litoldgicas en el area de estudio.

Factor Geologia Superficie (km?) | Superficie (%)
Depésitos
Aluvién reciente 3,1 1,9
Abanico - terraza 1,9 1,2
Unidad Litolégica
Formacién La Luna 2,0 1,2
Formacion Capacho 2,5 1,5
-Formacioén Aguardiente 11 0,7
Asociacion Mucuchachi 119,6 73,4
Asociacion Tostos 18,1 11,1
Asociacion Sierra Nevada 10,9 6,7
Granito sin diferenciar 3,7 2,3
Superficie total 163,0 100,0

La Asociacion Sierra Nevada aflora hacia el noroeste y en sentido oblicuo hacia el este del
area de estudio, ocupando una superficie de 10,9km? que equivalen a 6,7% de la
superficie total de drea. Se extiende por las secciones altas de las subcuencas El Tabacal,

Los Algarrobos, Cuba Libre, Romero y Los Cedros.

En esta unidad predominan los gneises bandeados y graniticos en una proporcién muy

cercana al 90% mientras que el 10% restante, lo constituyen esquistos micaceos, cuarcitas
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y anfibolitas. La secuencia se encuentra densamente intrusionada, principalmente hacia la

parte que aflora en la vertiente izquierda.

En funcion de la informacion levantada en campo y de la interpretacion del Mapa
Geoldgico de Ferrer y Dugarte (2008), los buzamientos de los planos de discontinuidades
en la Asociacidn Sierra Nevada fluctian entre los 302 y 752 de inclinacidén, ademas de
presentar en algunos sitios, planos volcados a 302. Asimismo, las rocas presentan entre 4 y

5 familias de diaclasas, es decir, que poseen un alto grado de fracturamiento.

En el caso del grado de meteorizacion de la litologia, en algunos sitios las rocas se
encuentran altamente meteorizadas y en otros completamente meteorizadas, dando
como resultado perfiles de meteorizacion de considerable espesor, ya que pueden oscilar

desde 20 hasta 60m de desarrollo.

Todos los factores condicionantes antes expuestos permitieron asignarle a la Asociacién
Sierra Nevada un peso-de 4, lo que significa que esta unidad es altamente proclive a

generar movimientos de masa.

La Asociacion Tostos emerge en una extensa franja altitudinal de la vertiente izquierda. del
drea entre la cota 600 hasta los 1.000msnm aproximadamente y horizontalmente va
desde la Subcuenca El Tabacal hasta la subcuenca Mocoties, para luego extenderse hacia
el noreste del drea y abarcar toda la vertiente izquierda hasta la divisoria de aguas. Esta
unidad ocupa una superficie de 18,1km? que corresponden a 11,1% del drea total de

estudio.
En dicha asociacién dominan las rocas metasedimentarias de tipo esquistos en 75% y el

restante 25% estd constituido por filitas en 15% y cuarcitas en 10%. El patron mds o

menos general del buzamiento de los planos de las rocas fluctia entre 252 y 852 de
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inclinaciéon y en muchos casos a lo largo de los cortes de la carretera buzando a favor de la

pendiente, presentando en promedio 4 familias de diaclasas.

En cuanto al grado de meteorizacién de las rocas, las mismas se encuentran de moderada
a altamente meteorizadas e, incluso, en algunos sitios completamente meteorizadas con
presencia de suelos residuales. Ello permite contabilizar en campo perfiles de

meteorizacion.que oscilan entre 5 y 20m de espesor.

Al igual que la Asociacién Sierra Nevada, la conjuncion de todos los factores
condicionantes antes expuestos permitieron asignarle a la Asociacion Tostds un peso de 4,
lo que significa que esta unidad también es altamente proclive a generar movimientos de

masa.

En lo.que respecta a la Asociacion Mucuchachi es la unidad litolégica que ocupa la mayor
superficie en el drea de estudio, aflorando hacia la vertiente derecha de la misma. Su
superficie es de 119,6km?, es decir, 73,4% de la extensién total del drea. Se extiende por
casi la totalidad (=90%) de las subcuencas La-Azulita, Ovalles, San Isidro, El Guayabal y

Mejias.

En este caso dominan las rocas metamdrficas de tipo pizarras y filitas en 75%, intercaladas
con cuarcitas en 20% y lentes de calizas marméreas en 5%. Los planos de foliacion de las
rocas de esta unidad buzan en muchos sitios a favor de la pendiente y con dngulos de

inclinacién que fluctian entre los 302 y 802.
Las rocas presentan un grado de meteorizacion de moderada a ligeramente meteorizadas

con perfiles de meteorizacién que oscilan entre los 2 y 5 m de espesor, es decir, que son

relativamente poco desarrollados.
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El comportamiento de los factores condicionantes antes mencionados permitieron
asignarle a la Asociacion Mucuchachi un peso de 3, lo que significa que esta unidad es

moderadamente susceptible.a generar movimientos de masa..

La Formacion Aguardiente aflora hacia la vertiente izquierda por encima de la cota 900m
aproximadamente, y emerge entre la Asociacion Sierra Nevada y la Formacién Capacho.
Esta formacion ocupa 1,1km?, siendo esto 0,7% de la superficie total del drea. Ocupa casi

la totalidad de la parte superior de la subcuenca Los Cedros.

Esta conformada en 90% por rocas areniscas cuarzosas con 10% de capas de calizas. Estas
rocas poseen planos de estratificaciéon con dangulo de buzamiento que oscila entre 302y 50
9 ademds que en algunos sitios los mismos estan .volcados a 50°. Los afloramientos
observados en campo no presentan familias de diaclasas de gran importancia, aun cuando

existe cierta inestabilidad desde el punto de vista de los planos de estratificacion.

Las rocas se encuentran por [o general moderadamente meteorizadas y el espesor de los

perfiles de meteorizacidn rara vez supera los 2 6 3m.

Otra unidad que aflora en el drea es la Formacién Capacho, constituida principalmente
por calizas duras en un 70%, lutitas (15%) y limolitas (15%). Abarca una superficie de 2,5
km? que equivalen 1,5% de la extensién total del drea. Aflora en la vertiente izquierda y
abarca casi la totalidad de las partes altas de las subcuencas La Parada, El Diamante y El

Barro.

Los planos de estratificacién de esta formacion buzan entre dngulos de 202 a 402 y, en
muchos sitios, en sentido del corte o de la pendiente de los taludes. Las rocas en general
presentan 2 familias de diaclasas, con inestabilidad en los planos de discontinuidad sobre

todo en las lutitas y limolitas.
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Las calizas presentan graves problemas en los sitios de alta presencia de humedad, aun
cuando las rocas de esta unidad se aprecian como de moderada a altamente

meteorizadas. Los perfiles de meteorizacion-no superan los 3 m de espesor.

Tanto la Formacion Capacho como La Luna, debido al comportamiento particular de los
facteres condicionantes se les asigné un peso de 3, indicando que son unidades

moderadamente susceptibles a desencadenar movimientos de masa.

En lo que respecta-a la Formacién La Luna, esta emerge también en la vertiente izquierda
y ocupa una superficie de 2km? que corresponde a 1,2% de la superficie total del drea de
estudio. Aflora en las-partes mas altas de las cabeceras de las subcuencas El Diamante, El

Barro y Mocoties.

Las calizas y lutitas calcdreas son las rocas que conforman esta unidad. Los planos de
estratificacién de la litologia de esta formacion, se encuentran inclinados en general entre
102 y 509, con planos volcados de hasta 802 de inclinacion. Al igual que las calizas de la
Formacion Capacho; éstas presentan graves problemas en dreas donde las condiciones de

humedad son altas.

En cuanto al grado de meteorizacion de las rocas, éste va de moderada a altamente
meteorizadas mientras que los perfiles de meteorizacién no superan los 2m de desarrollo.
Debido a que esta formacién es un poco mas susceptible a generar movimientos de masa

que las dos anteriores, se le asigné un peso de 4.
Por ultimo, se tienen las intrusiones graniticas las cuales se distribuyen de forma dispersa

en el drea de estudio. Las mismas ocupan 3,7km?, es decir, 2,3% de la superficie total del

area.
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Hacia la vertiente izquierda se pueden visualizar cuatro cuerpos intrusivos. Dos que
cubren parte de las subcuencas El Tabacal y Los Algarrobos, uno que aflora entre las
subcuencas San José y Los Cedros, y otro que aflora en la parte mas alta de las cabeceras

de la subcuenca El Barro.

Estos cuerpos intrusivos estan compuestos por diferentes tipos de granitos sin diferenciar
(dcidos y basicos) y de texturas, los cuales se encuentran en unos sitios altamente
fracturados (entre 4 y 5 familias de diaclasas) y en otros altamente meteorizados o
completamente meteorizados, presentando espesores de los perfiles de meteorizacion de

hasta 20m de desarrollo.

Debido al comportamiento de los factores condicionantes en dichas intrusiones, ello
permitié asignarle el mayor peso en comparacion con el resto de las otras unidades
litologicas, es decir, 5, indicando esto que es una unidad con una susceptibilidad muy alta

a generar movimientos de masa.

3. Distribucion espacial de los procesos geomorfolégicos

En el drea de estudio existe una diversidad de procesos geomérficos que se han encargado
de modelar la superficie de las vertientes, los cuales ademds estan relacionados con los
comportamientos geomecanicos de los macizos rocosos y las distintas pendientes que
dominan en el drea. En el Cuadro 14 se exhiben los resultados de las superficies que
ocupan los distintos procesos geomorfolégicos en el drea, asi como también en el Mapa
de Procesos Geomorfoldgicos se puede visualizar la distribucién espacial de los mismos

(Figura 13).
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Cuadro 14. Superficie ocupada por los distintos procesos geomorfoldgicos presentes en el

area de estudio.

Procesos geomorfolégicos Superficie (km?)| Superficie (%)
Derrumbes 0,03 0,02
Zonas de deslizamientos 13,83 8,49
Carcavas activas 1,79 1,10
Deslizamientos 0,51 0,32
Zonas de carcavamiento 0,21 0,13
Microdeslizamientos 0,18 0,11
Cicatrices de deslizamientos (corona } inactivos 11,89 7,30
Coronas cubiertas por vegetacion 0,42 0,26
Zonas de carcavas estabilizadas 0,62 0,38
Zonas sin procesos activos 133,52 81,91
Superficie total 163,00 100,00

El proceso geomdrfico mas extendido en el drea de estudio son las zonas de
deslizamientos, las cuales ocupan 13,83km?, es decir, 8,49% de la superficie total del drea
en cuestién. La mayor zona de deslizamientos presente es la localizada hacia la vertiente
izquierda, la cual abarca cerca de 11,44km? y cubre casi toda la superficie de las

subcuencas El Barro, Mocoties y La Victoria.

Una segunda gran zona de deslizamientos es aquella localizada en la ladera norte
(vertiente izquierda) justo detrds de Santa Cruz de Mora, la cual ocupa gran parte de las

cabeceras y partes medias de las subcuencas Romero, San José, Los Cedros y La Parada.

Esta zona no pudo ser cartografiada en el Mapa de Procesos Geomorfolégicos debido a
que se carecia de fotografias aéreas recientes posteriores al evento ocurrido en la cuenca
del rio Mocoties en febrero de 2005, momento en el cual se produjeron en esta ladera,
multiples decenas de deslizamientos superficiales y - profundos. Sin embargo, dicha
afirmacién puede ser corroborada en la fotografia que se muestra en la Figura 14. De alli
la importancia de hacer mencién a este hecho aun cuando no.se haya podido expresar

cartograficamente.
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Procesos Geomorioldgicos

Figura 13. Mapa de procesos geomorfoldgicos.
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Fuente: Cortesia de la Alcaldia del Municipio Antonio Pinto Salinas.

Figura 14. Zona de deslizamientos. Ladera norte de Santa Cruz de Mora.

Las cicatrices de deslizamientos inactivos o en otras palabras las coronas “inactivas”,
vienen a ser un rasgo morfoldgico en superficie, en forma de “anfiteatro” y la evidencia
fehaciente de la ocurrencia de deslizamientos en algiin momento histérico. Este proceso
ocupa la segunda mayor superficie en el drea de estudio con 11,83km?, es decir, 7,30% del

area total.
La mayor densidad de coronas de deslizamientos se encuentra hacia la vertiente derecha,

cubriendo gran parte de la subcuenca El Guayabal, parte superior de la subcuenca San

Isidro y en algunos sectores de las subcuencas La Azulita y Ovalles. Hacia la vertiente

106




izquierda la densidad de las coronas es muy baja; no obstante, es importante recalcar que
hacia el noreste del darea de estudio se puede apreciar una enorme corona que posee una
longitud de casi 2,5km; evidencia clara de la ocurrencia en el pasado de un prominente

deslizamiento en esta zona.

Por su parte, las cdrcavas activas aparecen en una superficie ocupada de 1,79km?, es
decir, 1,10% del area total y las zonas de cdrcavas estabilizadas apenas cubren 0,62km?
(0,38%). Las primeras se distribuyen en mas de 95% de la vertiente derecha, sobre todo en
las subcuencas de El Guayabal y San Isidro (Figura 15), y en menor medida en las
subcuencas La Azulita y Ovalles. Las segundas tienen una ubicacion mds puntual en las

partes bajas de las subcuencas Mejias y La Azulita.

Fuente: Fotografia tomada por G. Paez (2008).

Figura 15. Cdrcavas activas. Carretera de San Isidro parte alta.
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En lo que respecta a los deslizamientos, estos cubren 0,51km? (0,32%) del area total; sin
embargo, ésta drea pudiese ser hasta tres veces mayor, ya que durante las salidas de
campo se contabilizaron muchos otros deslizamientos que, por efectos de la unidad
minima cartografiable, no se pudieron representar en el Mapa de Procesos
Geomorfoldgicos. La mayor ocurrencia de estos procesos es hacia la vertiente derecha y

hacia la ladera norte que se encuentra detras de Santa Cruz de Mora (Figura 16).

Fuente: Fotografias tomadas por G. Paez (2008).

Figura 16. Algunos ejemplos de-deslizamientos activos presentes en el drea de estudio.
Las coronas cubiertas por vegetacién sélo ocupan 0,42km? (0,26%); no obstante, existe un

numero considerable de deslizamientos que ocurrieron en la ladera norte de Santa Cruz

de Mora a raiz del evento de febrero de 2005, cuyas coronas en la actualidad se
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CAPITULO V

encuentran cubiertas por vegetacion, y por carencia de fotografias aéreas recientes, las

mismas no pudieron ser cartografiadas (Figura 17).

Fuente: Fotografias tomadas por Blanddn et al. (2006) y G. Péez. (2008), respectivamente.

Figura 17. Vista panordmica de la ladera norte de Santa Cruz de Mora (2005) donde se pueden
apreciar gran cantidad de deslizamientos. En la imagen del afio 2009 dichos deslizamientos ya se

encuentran colonizados de vegetacidn.
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Los microdeslizamientos abarcan 0,18km?, es decir, 0,11% de la superficie total del drea.
La mayoria de estos fueron representados en el mapa como implantaciones puntuales
debido a sus pequefias dimensiones. Se distribuyen por lo general a lo largo de las
.carreteras que conducen a los centros poblados de El Portén, Los Ranchos, EI Guayabal

Alto y San Isidro Alto.

Finalmente, los derrumbes (Figura 18) ocupan 0,03km? (0,02% del area), sin embargo,
muchos de estos procesos no pudieron ser cartografiados, por un lado, debido a
dificultades en la accesibilidad a los sitios de ubicacion imposibilité las mediciones en
campo, y por otro, a la carencia de fotografias aéreas recientes del area. La mayor

ocurrencia de estos procesos es hacia las partes altas de las subcuencas El Guayabal y San

Fuente: ogafia tas por G. Pdez (2008).

Figura 18. Algunos ejemplos de derrumbes activos presentes en el drea de estudio.
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Isidro, sobre todo a lo largo de la carretera de San Isidro Alto que conduce a los pueblos

del sur.

4. Aspectos morfométricos de las subcuencas

.En el Cuadro 15 se muestran los resultados del conjunto de parametros morfométricos
considerados en la investigacién y, en el Mapa de Subcuencas Susceptibles a Crecidas
(Figura 19), la distribucion espacial de las mismas y su respectivo nivel de p}opensién a

dichos eventos.

Cuadro 15. Aspectos morfométricos de las subcuencas.

Subcuenca Area Rf Forma Pendliente Pendiente Densidad Densidad
(km?) de Cauce (%) | de la Cuenca (%) | de Drenaje (km/km?) | de Cauces {cauces/km?)

El Guayabal 44,43 0,55 Ligeramente ensanchada 26,68 66,41 3,05 3,70
£l &cal 2,60 0,47 Ligeramente ensanchada 23,06 55,36 2,40 2,31
Meﬂas 107,94 0,42 Ni alargada ni ensanchada 11,73 66,37 2,19 2,58
El Barro 4,38 0,33 Ligeramente alargada 26,46 52,45 2,67 2,97
El Diamante 2,09 0,31 Ligeramente alargada 22,46 38,16 2,44 3,35
San Isidro 51,56 0,30 Alargada 13,73 €6,45 2,11 1,69
ta Parada 1,16 0,28 Alargada 22,00 51,83 2,88 3,45
La Azulita 11,01 0,27 Alargada 20,68 65,11 2,46 3,27
La Victoria 3,10 0,27 Alargada 30,70 53,58 2,32 2,58
Cuba Libre 0,80 0,27 Alargada 3111 61,48 2,98 2,50
Romero 1,47 0,26 Alargada 2741 61,01 3,57 8,16
Qvalles 11,95 0,26 Alargada 22,10 65,86 2,00 2,43
San José 0,56 0,25 Alargada 37,72 59,88 2,93 5,36
Qda. Mocoties 2,67 0,21 Muy alargada 2494 49,63 3,28 4,12
Los Algarrobos 0,92 0,20 Muy alargada 29,56 57,57 2,45 5,43
Los Cedros 2,35 0,19 Muy alargada 15,02 50,40 2,76 2,55

El Cuadro 15 pone en evidencia se observa que las subcuencas fueron ordenadas de
mayor a menor segun los resultados arrojados por la relacién de forma de Horton. Ello
debido a que este es un cociente que establece un simil entre el drea de una cuenca
rectangular (ideal) y el area de una cuenca real, el cual permite dilucidar la relacién
existente entre el ancho promedio de una cuenca y su longitud axial. La principal ventaja
de este factor cuantitativo es la de permitir obtener una idea acerca de la posibilidad de

ocurrencia de crecidas (Ayala, et al., 2007).
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Figura 19. Mapa de subcuencas susceptibles a crecidas.
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Las subcuencas El Guayabal y El Tabacal son las que presentan los valores mas elevados de
relacion de forma. Ello permitid clasificarlas como unidades que poseen una morfologia
ligeramente ensanchada y en consecuencia, desde el punto de vista de este primer

parametro morfométrico, son las mas proclives a generar eventos de crecidas violenta.

La pendiente de cauce y de cuenca del subsistema hidrolégico El Guayabal es de 26,68% y
66,41% respectivamente, mientras que en la subcuenca El Tabacal los valores
correspondientes son 23,06% y 55,36%, respectivamente. Dichos valores, para ambas
unidades, se pueden considerar elevados y, por tanto factor, desencadenante de crecidas,
ya que favorecen que la escorrentia, tanto a nivel del cauce principal de las quebradas

como de laderas, viaje a gran velocidad.

En lo que respecta a la densidad de drenaje y de cauces, la subcuenca El Guayabal cuenta
con 3,05km/km? y 3,70cauces/km?, lo cual es muy alto. Por lo tanto, al ocurrir
precipitaciones torrenciales estas densidades favorecen fas avenidas, ya que mientras
mayor numero de drenajes tributarios tenga el cauce principai de las quebradas, mayor

sera la propensidén de las subcuencas a generar crecidas pico violentas.

En el caso de la subcuenca El Tabacal los valores son menores, es decir, presenta una
densidad de drenaje de 2,40km/km? y una densidad de cauces de 2,31cauces/km?,
densidades que son consideradas altas y por consiguiente dan lugar a una alta propension

a generar crecidas.

La subcuenca Mejias es un sistema hidroldgico conformado a su vez por tres subsistemas
hidrologicos, es decir, las subcuencas EI Guayabal, San Isidro y Ovalles. Es la unidad que
posee la mayor superficie del darea de estudio con 107,94km?, equivalente a 66,22% del
area total. Su morfologia no es ni alargada ni ensanchada segin su relacion de forma

(0,42), lo que indica que posee una susceptibilidad moderada a generar crecidas.
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Desde el punto de vista de la pendiente de cauce y de la cuenca, los valores fueron de
11,73% y 66,37%, respectivamente. El primer valor de pendiente de cauce puede
considerarse como moderado, pero el segundo es un valor de pendiente general bastante
elevado, hecho que contribuye a que el flujo superficial escurra con gran velocidad en el

momento de precipitaciones torrenciales.

Las densidades de drenaje de la subcuenca Mejias son de 2,19km/km? para la de drenaje y
2,58cauces/km? para la de cauce. Dichas densidades son altas y coadyuvan a la ocurrencia

de avenidas en este sistema hidrolégico.

En el caso de las subcuencas El Barro (Rf=0,33) y El Diamante (Rf=0,31) son unidades con
una forma ligeramente alargada y se pueden calificar como dreas con una moderada a

baja propension a generar crecidas seglin su morfologia.

En cuanto a la pendiente de cauce y de cuenca, El Barro posee 26,46% y 52,45%,
respectivamente y El Diamante 22,46% en cauce y 38,16% en cuenca. Los valores para la
primera subcuenca son mads elevados que para la segunda, lo que indica que El Barro aun
cuando desde el punto de vista de su forma, es moderadamente proclive a eventos de
crecidas, al analizar las dos pendientes el nivel de propensién tiende a elevarse. En el caso

de El Diamante el nivel de propensién a avenidas puede definirse como moderado.

Las densidades de drenaje para ambas subcuencas son altas, es decir, 2,67km/km? para El
Barro y 2,44km/km? para El Diamante, mientras que en el caso de las densidades de cauce
para El Barro (2,97cauces/km?) son altas y para El Diamante (3,35cauces/ km?) muy altas.
Estas densidades elevadas contribuyen a desencadenamiento de picos de crecidas en

estas unidades.
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Las subcuencas San Isidro, La Parada, La Azulita, La Victoria, Cuba Libre, Romero, Ovalles y
San José, exhiben una forma alargada, ya que para todas el valor de su relacién de forma
fluctia entre 0,30 y 0,25. Por su morfologia todos estos subsistemas hidrologicos se
pueden calificar como poco propensos o con una baja propension a generar eventos de
avenidas violentas. No obstante, al analizar sus respectivas pendientes de cauce y de
cuenca se puede decir que su nivel de propension tiende a elevarse a moderado e incluso
alto, ya que las pendientes de cauce fluctdan entre valores de 13% y 37%, mientras que
las de cuenca, los valores son los mas elevados del darea de estudio y oscilan entre 51% vy

66,5%.

Las densidades d? drenaje de todas estas subcuencas son altas {oscilan entre 2 y 3
km/km?) a excepcibn de la subcuenca Romero que exhibe una densidad muy alta con 3,57
km/km?. En cuanto a la densidad de cauces las subcuencas Romero (8,16cauces/km?), San
José (5,36cauces/km?), La Parada (3,45cauces/km?) y La Azulita (3, 27cauces/km?), poseen
valores muy elevados, sobre tode los subsistemas hidrolégicos de Romero y San José,

siendo estos los mas altos del érea de estudio.

Tanto Romero como San José son unidades que, por su alta densidad de drenaje y sobre
todo por su elevada densidad de cauces, tienen una muy alta propensién a generar
crecidas pico violentas, ya que los valores reflejan que son subcuencas muy bien drenadas
y que pueden ocasionar una “buena” respuesta hidroldgica a la hora de precipitaciones

torrenciales.
Finalmente, se tienen las subcuencas Mocoties (Rf= 0,21), Los Algarrobos (Rf= 0,20) y Los

Cedros (0,19), las cuales tienen una morfologia muy alargada y por ende una “teérica”

muy baja propensién a desencadenar avenidas torrenciales de gran magnitud.
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Sus valores de pendiente de cauce oscilan entre 15% y 25%, mientras la pendiente de
cuenca fluctta entre 49% y 58%. Estos valores son altos por lo que desde el punto de vista
de la pendiente estas subcuencas son moderadamente proclives a eventos de crecidas

violentos.

Las densidades de drenaje de las subcuencas Los Algarrobos (2,49km/km?) y Los Cedros
(2,76km/km?) se pueden clasificar como altas, y la de la subcuenca Mocoties (3,28
km/km?2) muy alta. En el caso de las densidades de cauce para los Cedros es alta con 2,55
cauces/km?, y para las unidades de Los Algarrobos (5,43cauces/km?) y Mocoties (4,12

cauces/km?2) son muy altas.

5. Areas de desborde de los drenajes principales

En el Mapa de Areas de Desborde (Figura 20) se visualizan los sitios que fueron
impactados directa e indirectamente por {as crecidas extraordinarias que experimentaron
las distintas quebradas presentes en el area de estudio, asi como también aquellas zonas

que fueron impactadas por el desborde del rio Mocoties.

Es importante mencionar que las dreas de desborde antes mencionadas fueron plasmadas
en un ortofotomapa a escala 1:5.000, el cual abarca sélo la poligonal urbana de Santa Cruz
de Mora y el fondo de valle de la cuenca media — inferior del rio Mocoties. En este
sentido, no todas las quebradas corresponden a dicha poligonal, y para poder ilustrar las
zonas afectadas por las crecidas se utilizaron fotografias tomadas en helicoptero y
terrestres. La descripcion de lo acontecido en cada quebrada se realizé siguiendo la

orientacion del ortofotomapa, es decir, en sentido suroeste — noreste y por vertiente.

5.1. Vertiente izquierda
Por la vertiente izquierda se tiene como primer drenaje a la quebrada El Tabacal la cual

colmatd de sedimentos gran parte de su cauce. Este drenaje al interceptarse con el
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Figura 20

Areas de Desborde
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Figura 20. Mapa de areas.de desborde.

117



puente-que lo cruza (carretera Tovar — Santa Cruz de Mora), lo saturé-de material sélido
viscoso, troncos de arboles y rocas, ocasionando el desborde de la quebrada con la gran
carga de sedimentos en disolucidn, suspension y traccion de fondo, que ella transportaba
impactando por los flancos mas cercanos las viviendas localizadas en ambas riveras del
drenaje. Ademas de lo anterior, la quebrada El Tabacal formé un gran abanico de detritos
que, aparte de adosarse al rio Mocoties hacia su vertiente derecha, sepult6 a una vivienda

que se encontraba bajo nivel de la misma en la margen izquierda (Figura 21).

Fuente: Fotografias tomadas por el vuelo en helicoptero ULA-INTI-Ejército (2005) y G. Paez {2008),
respectivamente.

Figura 21. Vista en helicéptero (2005) donde se observa el prominente abanico de detritos
que formd la quebrada El Tabacal. En la imagen del 2008 el cauce del mismo drenaje

colmatado de sedimentos.

Siguiendo la secuencia aparece la quebrada Los Algarrobos, que antes del evento del
2005, fluia por una batea sobre la carretera Tovar - Santa Cruz de Mora. Como
consecuencia, del mismo, ésta aporté gran volumen de material viscoso, de rocas y
-arboles que generd una enorme acumulacién de sedimentos en la seccién de la carretera

correspondiente a la batea.
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Al igual que la quebrada El Tabacal, Los Algarrobos formé también un prominente abanico
de detritos que cubrig parte de la carretera y se extendié hacia el cauce del rio Mocoties,

adosando éste tltimo a su.vertiente derecha.

Por su parte, la quebrada Cuba Libre, drenaje ubicado a tan s6lo 140m de la Urbanizacion
Romero, aporté menos volumen de sedimentos que las dos anteriores. Sin embargo,
también sepulté parte de la carretera (batea) y a dos gandolas que se encontraban en ese
sitio (Figura 22); asimismo, origind un abanico de detritos que también adoso al rio
Mocoties, a su vertiente derecha. Este ultimo hecho coadyuvé en gran medida a que el rio
no impactara desde el extremo suroeste a la Urbanizacién Romero, que cuenta en la

actualidad con mas de 90 viviendas y mas de 400 habitantes.

Fuente: Cortesia de la Alcaldia del Municipio Antonio Pinto Salinas.

Figura 22. Gandolas sepultadas casi completamente por la_gran cantidad de sedimentos

que deposito la quebrada Cuba Libre sobre.la carretera Tovar- Santa Cruz de Mora.

A 1,2km aproximadamente del drenaje anterior (quebrada Cuba Libre) se encuentra la

quebrada Romero, drenaje que por la profundidad de su cauce, no se desbordé en el
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sector El Mamon. Esta quebrada en el fondo de valle dio lugar a la formacién de un
abanico de detritos que obstaculizé el paso por casi dos dias hacia la ciudad de Tovar, al
igual que las quebradas anteriores (Figura 23). Ademas afectd unos 200m de la avenida
perimetral Antonio Pinto Salinas y, en conjunto, con el rio Mocoties colmaté de
sedimentos mas de 10.000m? de potreros y siembras localizadas a ambas margenes de la

avenida perimetral, y socavo algunos terrenos de |a parte posterior de varias viviendas.

Fuente: Cortesia de la Alcaldia del Municipio Antonio Pinto Salinas.

Figura 23. Vista panordmica del sector El Mamén (al centro y derecha) y de la subcuenca

de la quebrada Romero (izquierda).
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Hacia la parte alta del Sector El Mamdn se activaron dos pequefios torrentes que
afectaron con sedimentos y rocas 6 calles del mencionado sector. Adicionalmente, varias
casas fueron inundadas por el agua y sedimentos, con el agravante de que una escuela y
varias viviendas quedaron sepultadas bajo una gruesa capa de sedimentos, pereciendo 5

personas.

Mas abajo a tan sélo 450m del drenaje anterior (quebrada Romero) se encuentra la
quebrada San José, la cual estd embaulada hasta un. sector conocido como La Bomba,
donde existe una batea de grandes dimensiones por la que dicho drenaje fluye hacia el rio
Mocoties, a través de un ducto de mas de 3,5m de alto ubicado por debajo de la avenida

perimetral.

La quebrada San José en el sector La Bomba, acumulé mdas de 3m en promedio de
sedimentos (Figura 24) formando un enorme abanico de detritos que se extendié mas alla
de la avenida perimetral y afecté un gaipén de fertilizantes llamado “Agfopecuaria Las

Canales” y varias viviendas ubicadas cerca de la mencionada avenida.

Fuente: Fotografia tomada por G. Paez (2008).
Figura 24. Maquinarias realizando obras de limpieza por la gran cantidad de sedimentos

que arrastro hasta este sitio la quebrada San José.
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Continuando con la secuencia se encuentra la quebrada Los Cedros, drenaje que fluye por
el sector Carmania y se une al rio Mocoties en un sito muy cercano al puente que conduce

hacia el Sectdr Puerto Rico.

Esta quebrada, a 212m agﬁas arriba de su confluencia con el rio Mocoties, muestra un
fuerte dangulo de desplazamiento producto de la actividad rumbo deslizante de la traza
norte de la Zona de.Fallas de Bocond. Hacia la margen derecha de la quebrada Los Cedros
y justo en el sentido del desplazamiento antes mencionado, se emplaza el sector de
Carmania parte baja, asentamiento humano que fue fuertemente impactado: por dicha
quebrada (Figura 25).

Hacia su margen izquierda, Los Cedros se desbordé y afect6 a un edificio de 4 pisos de
altura y a varios locales comerciales ubicados en los alrededores. Este drenaje tuvo la
particularidad que :justo donde se encuentra el sector Carmania parte baja, se bifurcé y
afecté por ambos flancos al mismo y a parte de la avenida Bolivar, acumulando en parte
de la arteria vial, mds de 2m de sedimentos que permitian literalmente caminar sobre los

techos de algunas casas.

Es pertinente mencionar que la quebrada Los Cedros se represé en un pequefio puente
ubicado en la avenida Bolivar por donde ésta fluye, debido al enorme volumen de
sedimentos y troncos de arboles que arrastré hasta este sitio y también como
consecuencia del poco diametro del ducto del puente. Ello ocasioné que se formara en

dicho puente, un muro natural de contencidn a partir de arboles y sedimentos (Figura 26).
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Figura 25. Fotografia aérea donde se observa el control estructural que ejerce la falla (inferida) sobre la quebrada Los Cedros.

Nétese la alta vulnerabilidad localizada en la margen derecha de la misma y su trayectoria en eventos de crecida.
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Fuente: Cortesia de la Alcaldia del Municipio Antonio Pinto Salinas.

Figyra 26. Flujo de detritos y represamiento de la quebrada Los Cedros sobre la Avenida

Bolivar de Santa Cruz de Mora.

Continua La quebrada La Parada ubicada a unos 160m de la salida de Santa Cruz de Mora.

Este drenaje fluye de forma muy encajonada a lo largo de su cauce, que se vio colmatado
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de un gran volumen de sedimentos durante el evento. En este caso sucedio algo similar al
de la quebrada El Tabacal, es decir, La Parada se intercepta con un puente de la carretera
que conduce a la ciudad de Mérida y en este sitio la cantidad de material transportado
saturd la abertura del puente y desbordé la quebrada afectando la carretera misma y

varias casas localizadas en las mérgdnes de la quebrada.

A unos 900m del anterior drenaje se encuentra la quebrada El Diamante que al igual que
La Parada, fluye por un valle intramontano muy encajonado. Esta, a su salida hacia el
fondo de valle obstruyd la carretera con sedimentos y rocas de gran tamafio, formando
ademas un gran abanico de detritos. En este caso se vio afectada una sola vivienda y una

bloquera que formaba parte de la misma (Figura 27).

Fuente: Fotografia tomada por el vuelo en helicoptero ULA-INTI-Ejército (2005).

Figura 27. Abanico de detritos originado por la quebrada El Diamante.
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En orden le sigue la quebrada El Barro, que al igual que los dos drenajes anteriores,
escurre a lo largo de un valle intramontano muy encajonado. Esta quebrada a 240m aguas
arriba de la carretera se salio de su cauce, se desbord6, impacto e inundé a mas de 20
viviendas, varios locales comerciales, derribé una pared de 15m de largo y obstruyo la
carretera. En este caso en particular, lodo o barro bastante denso afecté tanto las

viviendas como las calles y la carretera principal (Figura 28).

Fuente: Fotografia tomada por el vuelo en helicéptero ULA-INTI-Ejército (2005).

Figura 28. Vista aérea del sector quebrada El Barro. Nétese el flujo de lodo que afectd a

dicho sector por el desborde de la quebrada El Barro.

Por su parte, la quebrada Mocoties se desbordé unos metros aguas arriba del puente y de

la carretera que conduce hacia la ciudad de Mérida. Esta zona no se encuentra poblada, ya
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que son extensas areas dedicadas a la cria de ganado vacuno. Sin embargo, al lado de la
carretera y cerca de la desembocadura de la quebrada en el rio Mocoties, se localiza una
finca que lleva por nombre Hacienda Mocoties, la cual no sufrié dafios considerables por

el desborde del drenaje.

Por dltimo, la quebrada La Victoria se desbordé y afecté a la carretera vieja de La Palmita,
via que conduce hacia la ciudad de El Vigia, y también a una vialidad agricola que se
encontraba en construccion en su margen derecha. Aguas abajo de este sitio, la misma
fluyo encajonadamente por su cauce hasta originar un abanico de detritos en el fonda de

valle donde confluye con el rio Mocoties (Figura 29).

Fuente: Fotografia tomada por el vuelo en helicéptero ULA-INTI-Ejército (2005).

Figyra 29. Vista aérea de los terrenos de la Hacienda La Victoria. Nétese el abanico de

detritos formado por la quebrada La Victoria.
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5.2. Vertiente derecha

Po‘r la vertiente derecha se encuentra la quebrada El Guayabal, drenaje que se desbordo
ca8i por todo su cauce a partir de la cota 1.100 hasta su confluencia en la cota 655 con la
quebrada San Isidro para formar aguas abajo, a partir de alli, la quebrada Mejias. Ello
como consecuencia de lo estrecho del fondo de valle, ya que en promedio posee un ancho
de unos 90m aproximadamente, con el agravante que en éste (fondo de valle) habitan
mas de 600 personas (Figuras 30 y 31). Al ser el fondo de valle angosto y de poco
desarrollo (estrecho y poco ancho), los sedimentos longitudinales localizados a ambos
lados de la quebrada también son poco desarrollados (de escaso espesor y extension), ya
que dominan los procesos erosivos. Esto ademads favorecio los procesos de desborde.y

socavacion basal en taludes de carretera y de vertientes.

Fuente: Fotografia tomada por G. Paez (2005).

Figura 30. Vista panoramica del fondo de valle de la quebrada El Guayabal. Nétese la

poblacidn localizada en las mdrgenes del drenaje.
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Fuente: Fotografia tomada por G. Paez (2005).

Fiéyra 31. Viviendas impactadas por el desborde de la quebrada El Guayabal.

En el caso de las quebradas San Isidro, Ovalles y La Azulita no se logré en campo obtener
informacién suficiente debido a la poca accesibilidad a sus cauces. Sin embargo, puede
decirse que estas quebradas, por lo estrecho de sus fondos de valle, se comportaron de
forma muy similar que la quebrada El Guayabal, desbordéandose en gran parte hacia sus
margenes, con la diferencia, en este caso, que visualmente es notorio la menor densidad

de poblacién asentada en sus riveras.

Finalmente, esta la quebrada Mejias, la cual se forma por la unién de los drenajes de El
Guayabal, San Isidro y Ovalles. Esta quebrada atraviesa por un costado al sector Puerto
Rico y la misma, el dia del evento de 2005, se represo a la altura de un puente ubicado al
sur de dicho sector (Figura 32) el cual conduce hacia las aldeas de Santa Marta y La
Macana. El represamiento fue consecuencia de un gran drbol que obstruyé el paso de la
quebrada por debajo del puente, ello hizo que se acumularan sedimentos y rocas en el
sitio y que el drenaje se represara. Al cabo de cierto tiempo la quebrada reventd la
represa natural y se desbordd hacia el sector Puerto Rico arremetiendo directamente
sobre dos viviendas (destruccion total) e inundando méas del 50% de dicho sector (Figura

33).
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Fuente: Cortesia de la Alcaldia del Municipio Antonio Pinto Salinas.
Figura 32. Puente sobre la quebrada Mejias ubicado al sur del sector Puerto Rico. En este

lugar dicha quebrada se represé y se desbordé inundando al mencionado sector.

Fuente: Cortesia de la Alcaldia del Municipio Antonio Pinto Salinas.

Figwra 33. Algunas de las dreas inundadas del sector Puerto Rico como consecuencia del

desborde de la quebrada Mejias.
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5.3. Rio Mocoties

El rio Mocoties el dia del evento de febrero de 2005 en su recorrido por el fondo de valle
correspondiente al area de estudio, sostuvo una continua “batalla” con los afluentes
transversales provenientes de la vertiente izquierda. Ello ocasiond que éste en los sitios de
encuentro con los drenajes tributarios se viera obligado a adosarse hacia su vertiente

derecha y, ademas, a realizar una curvatura muy pronunciada.

El rio, en el trayecto entre las quebradas El Tabacal y Los Algarrobos, debido.a la baja
pendiente en ese tramo,y a lo relativamente ancho del fondo de valle, se explaydé mas de
100m hacia su margen izquierda, inundando extensas zonas de potreros e incluso partes

posteriores de algunas casas ubicadas en el sector El Tabacal (Figura 34).

Fuente: Cortesia de la Alcaldia del Municipio Antonio Pinto Salinas.

Fjgura 34. Areas del sector El Tabacal afectadas por el desborde del rio Mocoties.

En lineas anteriores se coment6 que la quebrada Cuba Libre en su confluencia con el rio
Mocoties formé un abanico de detritos que empyjo literalmente a este ultimo hacia su
vertiente derecha y ello fue lo que no permitié que el mismo impactara completamente
por el flanco suroeste a la Urbanizacion Romero, hecho que hubiese ocasionando mas
dafios y posiblemente pérdidas humanas en el lugar. Sin embargo, a tan sélo 250m

aproximadamente aguas abajo de dicha confluencia, el rio se desvio hacia la urbanizacién
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e impacto contra un 25% de las viviendas de la misma (Figura 35). Esto se explica debido a
que en este sitio el valle es mas estrecho, el desnivel del urbanismo con respecto al rioc es
de tan solo aproximadamente 1m y la ultima calle de éste se encontraba a apenas 40m de

dist‘ncia del cauce.

Fuente: Fotografia tomada por el vuelo en helicdptero ULA-INTI-Ejército (2005).

Figura 35. Panoramica de la Urbanizacién Romero desde la vertiente derecha. Nétese lo
- estrecho del fondo de valle en esta seccion y la poca distancia a la cual el urbanismo se

encuentra con respecto al rio Mocoties.
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A partir de alli nuevamente el rio se explayd e inundd otros terrenos de potreros e incluso
mas adelante anegé por completo la infraestructura del Club Libertador de Santa Cruz de
Mora (Figura 36). . Posteriormente, se encontré con-la quebrada Romero y fue adosado
por esta, hacia su vertiente derecha para originar una curva pronunciada y de alli inundar
parte de la avenida Antonio Pinto Salinas en conjunto con las aguas desbordadas de la

quebrada Romero.

{

Fuente: Cortesia de la Alcaldia del Municipio Antonio Pinto Salinas.

Figura 36. Instalaciones del Club Libertador afectadas por el desborde del rioc Mocoties.

Unos metros aguas abajo el rio se encuentra con la quebrada San José donde, en este
caso, por ser el valle mas ancho a partir de esta seccion, el abanico de detritos formado

por dicha quebrada no adoso significativamente al rio Mocoties a-la vertiente derecha.

A pocos metros del sitio anterior el exiguo desnivel entre la avenida perimetral y el rio,
ademas de la energia, volumen de agua y sedimentos que el rio Mocoties transportaba,
coadyuvaron a que éste ultimo se desbordara por toda la avenida desde el galpén de
“Agropecuaria Las Canales”, penetrando hacia el sector El Arenal donde se ubica el edificio

de la PACCA (Productores Asociados del Café C.A.) hasta el seméforo ubicado en.la
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intercepcion de la avenida con la calle Bolivar y el puente que conduce al sector Puerto

Rico (Figura 37).

Fuente: Cortesia de la Alcaldia del Municipio Antonio Pinto Salinas.

Figura 37. Desborde del rio Mocoties desde la PACCA (al fondo) hasta las inmediaciones
del puente que conduce hacia el sector Puerto Rico (foto superior). La imagen inferior
permite visualizar el ancho alcanzado por las aguas desbordadas del rio Mocoties aguas

arriba del mencionado puente.
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Antes de llegar al puente que conduce al sector Puerto Rico, existia, hacia la margen
derecha_del rio Mocoties, una comunidad que llevaba por nombre El Aserradero, lugar
donde se emplazaban unas 26 viviendas y un aserradero (de alli su nombre). Este sector
estaba a tan 1s()lo 15m de la margen derecha del rio, por lo que el dia de la crecidaiel
mismo impacté con total violencia y directamente contra todas las viviendas. Ello dejo
como consecuencia que no quedara literalmente una casa en pie y el fallecimiento de una

persona adulta y dos nifios (Figura 38).

Fuente: Cortesia de la Alcaldia del Municipio Antonio Pinto Salinas.
Figura 38. Vista de las ruinas y de las pocas paredes de las viviendas del desaparecido
sector El Aserradero que lograron quedar erguidas después del impacto directo de las

aguas del rio Mocaoties.
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Posteriormente el rio tratdé de confinarse a la abertura del puente; sin embargo, por el
volumen de agua y carga de sedimentos y arboles, el drenaje moderadamente pasé por

encima del puente quedando algunas evidencias en las barandas, de lodo y vegetacion.

Después del puente, el rio se bifurco; por una parte se desvid hacia el sector Puerto Rico,
impactd contra un taller mecanico, el local de Defensa Civil y un pequefio puente de paso
peatonal, y porotra parte, continué su recorrido . apguas abajo para nuevamente
desbordarse hacia la avenida perimetral (Figura 39) e impactar contra el terminal de
.pasajeros, el mercado municipal y un puente de paso vehicular que conducia a la

Urbanizacién Santa Maria e incluso inundé el local de la tasca Tijuana.

Fuente: Cortesia de la Alcaldia del Municipio Antonio Pinto Salinas.

Figura 39. Desborde del rio Mocoties aguas abajo del puente que conduce hacia el sector

Puerto Rico.
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De esta manera el rio se encargé de inundar al sector Puerto Rico por su flanco norte
hacia su calle principal, el antiglio terminal y el grupo escolar “Carlos Zerpa” mientras que

por su flanco sur lo hacia la quebrada Mejias.

Después de impactar al terminal y el mercado municipal (Figura 40), el rio atentd contra el
Polideportivo “Simén Bolivar”, destruyendo casi por completo los campos de fatbol y
béisbol del complejo deportivo. Aguas abajo ya alcanzaba mas de 120m de ancho y cubria
practicamente su cauce y toda la avenida perimetral, afectando la calzada de la misma y

dejando todo desolado a su paso.

Fuente: Cortesia de la Alcaldia del Municipio Antonio Pinto Salinas.

Figura 40. Vista al fondo de la infraestructura del terminal de pasajeros y el mercado

municipal afectados por el desborde del rio Mocoties.
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Mas abajo en su recorrido, debido a la baja pendiente en algunas secciones del cauce, el
rio se explayé e inund6 bastas areas de potreros y partes posteriores de viviendas

localizadas hacia la margen izquierda del mismo.
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Fuente: Vuelo en helicéptero realizado por el ejército, febrero 2005.
Vista panoramica de las areas de desborde ocasionadas por la crecida del rio Mocoties

DISCUSION DE LOS RESULTADOS



*DISCUSION DE LOS RESULTADQOS

En funcién de los resultados obtenidos en la investigacion, en el presente capitulo se
pretende establecer una discusién integral de los resultados obtenidos en términos del
conjunto de interrelaciones existentes dentro de la zonificacién de las amenazas naturales
consideradas (movimientos de masa y crecidas) que permitieron definir zonas susceptibles
a movimientos de masa y subcuencas propensas a crecidas, y de cdmo dichas
zonificaciones condicionan los usos, localizaciones y medidas a ser tomadas en cuenta en

el proceso de ordenacion del territorio de la parroquia Santa Cruz de Mora.

1. Zonificacion de greos susceptibles o lo ccurrencio de movimientos de maso

1.1, Niveles de susceptibilidad

Para el drea de estudio, el andlisis de los factores pendiente, geologia y procesos
geomorfolégicos constituyen la base metodoldgica para la valoracidén de los niveles de
susceptibilidad, que reflejan las respuestas que presentan o manifiestan las zonas que
conforman el drea en cuestidn y los grados de propensién de las mismas, a la ocurrencia
de movimientos de masa (Figura 41). Con base a lo anterior se definieron 5 niveles de

susceptibilidad los cuales se abordan a continuacion.

** Muy baja susceptibilidad

Este primer nivel de susceptibilidad ocupa una extension de 24,3km? que equivale a 14,9%
del drea total de estudio. Se distribuye ampliamente por todo el fondo de valle del rio
Mocoties y de la quebrada Mejias. Asimismo, se encuentra en los cauces principales de las
quebradas El Guayabal, San Isidro, Ovalles y La Azulita, y en pequefias areas muy

localizadas en los interfluvios de las subcuencas y las cimas de algunas colinas v filas.
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Areas susceptibles a la ocurrencia
de movunientos de masa
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Figura 41. Mapa de areas susceptibles a la ocurrencia de movimientos de masa.
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Comprende aquellas zonas que no presentan problemas evidentes relacionados con
procesos geomorfoldgicos o en cuyo caso son de orden menor, debido a la poca incidencia

de amenazas naturales y ausencia de movimientos de masa.

En este caso las areas se corresponden con la mayoria de los terrenos ocupados por
depdsitos del periodo Cuaternario, asociados principalmente a morfologias de abanicos —
terraza. Dichos depdsitos se localizan en el fondo de valle del rio Mocoties y en los de

algunos afluentes del mismo, anteriormente mencionados.

Estas zonas se consideran de muy baja susceptibilidad a ocurrencia de movimientos de
masa debido a que presentan en su mayoria una pendiente del terreno que no supera en
promedio los 10°, ausencia de accidentes topogréficos significativos, poca ocurrencia de
procesos geomorfologicos debido al relieve bastante uniforme y a la relativa estabilidad
geomecanica de los macizos rocosos en estas zonas. Asimismo, Dugarte (2002), afirma
que los depositos cuaternarios muestran una tendencia hacia un buen comportamiento
hidrico superficial, asi como una buena capacidad de carga y una aceptable resistencia al
corte, sobre todo en los abanicos — terraza mas antiguos, es decir, los del Pleistoceno
(Qaal y Qaa2); observacién ésta que refuerza la muy baja susceptibilidad de estos

terrenos.

Es pertinente acotar que estas zonas con muy baja susceptibilidad no son dreas que
puedan ser totalmente intervenidas sin ningun tipo de medida de mitigacién o prevencion
ante la ocurrencia de algin proceso geomérfico (surcos, cércavas, socavacion basal, entre

otros).
*» Baja susceptibilidad

Este nivel de susceptibilidad se extiende por 27,1km?, es decir, 16,6% del area total. Se

localiza a lo largo de los cauces de algunas quebradas afluentes de los drenajes principales
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de la vertiente derecha. Hacia la vertiente izquierda este nivel ocupa mayores extensiones

de forma continua.

Estas pequefias zonas de baja susceptibilidad se caracterizan por presentar una pendiente
que fluctda entre 10° y 25°, y por corresponder con afloramientos de la Asociacién Sierra
Nevada, Tostds y Mucuchachi, asi como con sitios donde emergen las Formaciones
Capacho y La Luna. En cuanto a los procesos geomorfoldgicos presentes en este nivel sélo

se tiene la presencia de algunas cicatrices de deslizamientos (coronas).

La dominancia de rangos de pendiente de baja a moderada inclinacién, la poca superficie
continua y la heterogeneidad de unidades litoldgicas donde se distribuyen estas zonas
(hecho que refleja un amplio abanico de calidad y resistencia de las rocas), asi como la
orientacion y disposicion de los planos, y la poca evidencia de procesos geomorfolégicos

en vertiente, se conjugan para que estas zonas sean calificadas de baja susceptibilidad.

Sin embargo, la existencia de coronas de deslizamiento relativamente “inactivas” dan
cuenta que estas zona, a pesar de presentar una baja susceptibilidad a movimientos de
masa, exhiben caracteristicas que de una u otra manera sugieren areas latentes proclives
a generar este tipo de procesos geomorfoldgicos (deslizamientos) entre otros, razén por la
cual esta condicién no se debe descartar al momento de dictar lineamientos para su
ocupaciéon e intervencion y de definir algunas medidas pertinentes de mitigacién y

prevencidn de amenazas geomorfoldgicas.

* Moderada susceptibilidad

Corresponde al nivel de susceptibilidad que ocupa la mayor superficie en el drea de
estudio con 85,2km? que representan 52,3% del area total de la misma. Se extiende y
domina mas del 70% de la superficie total de la vertiente derecha, mientras que hacia la

vertiente izquierda las areas ocupadas por ésta son menores.
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Las zonas clasificadas bajo este nivel de susceptibilidad muestran pendientes que oscilan
entre 26° y 45°, ubicdndose en los sitios donde afloran las Asociaciones Sierra Nevada,

Tostés y Mucuchachi.

Es preciso mencionar que el alto grado de fracturamiento de la Asociacién Sierra Nevada
la hace proclive a ser afectada por deslizamientos y derrumbes. La disposicion de las
diaclasas tienden a ocasionar, por efecto de cufia, la caida y desplazamiento de grandes
bloques y el desarrollo de espesos perfiles de meteorizacidon. Asimismo, como gran area
geoldgica problematica se puede precisar la franja que se extiende al noroeste de Santa
Cruz de Mora, ya que al formarse profundos perfiles de meteorizacién en estas areas
favorece la ocurrencia de extensos y profundos movimientos de masa, ya sean éstos

generados por detonantes sismicos o precipitaciones torrenciales.

La Asociacion Sierra Nevada se encuentran altamente fracturada y tectonizada como
consecuencia de la actividad tectodnica del area, principalmente los afloramientos de la
vertiente izquierda. Esto como consecuencia de la influencia de la traza norte de la Zona
de Fallas de Bocond y de otras fallas menores, y de la baja calidad del material, que
contribuye a que sea facilmente erodable, transportado y sirva de aporte fundamental a

las acumulaciones cuaternarias del fondo de valle.

La Asociaciéon Tostés por su parte también se presenta muy deformada debido a la
influencia de un intenso fallamiento; ello se traduce en laderas altamente inestables. La
pobre calidad geotécnica de las rocas correspondientes a esta Asociacidn se evidencia al
noreste del centro poblado de Santa Cruz de Mora, donde una profunda tectonizacién y
condiciones climaticas favorables (altas precipitaciones), contribuyen a una inestabilidad

generalizada en todas estas laderas.
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En contraste con las rocas de la Asociaciéon Sierra Nevada y Tostds, la Asociacion
Mucuchachi presenta un pobre desarrollo de perfiles de meteorizacidn; una excepcién a
ello corresponde los sectores superiores de las subcuencas El Guayabal y San Isidro,
especialmente al sur de la falla La Rancheria. Una explicacion a esta respuesta de las rocas
que forman la Asociacion Mucuchachi, se encuentra en el profundo diaclasamiento y la
orientacién de los planos que contribuyen a que estas areas presenten un cuadro de alta
inestabilidad y por ende, una moderada a alta susceptibilidad a generar movimientos de

masa.

Los procesos geomarficos presentes en estas zonas son los deslizamientos, cicatrices de
deslizamientos, coronas cubiertas por vegetacion y cdrcavas estabilizadas. Los
deslizamientos y las cicatrices producidas por los mismos, son los procesos mas
extendidos en el area de estudio y que afectan parte significativa de la superficie total de
la misma. Del mismo modo, este nivel de moderada susceptibilidad como se mencioné

anteriormente abarca mds del 50% del area en cuestion.

Por las caracteristicas que presentan los factores de pendiente, geologia y procesos
geomorfoldgicos, las zonas que se encuentran en este nivel de susceptibilidad pueden ser
definidas como de situacidon latente y potencial a generar diversos procesos
geomorfologicos en el area sobre todo de tipo deslizamientos. Ello conlleva a decir que
estas zonas merecen ser analizadas en estudios posteriores, a escalas de detalle y con més

detenimiento.

Como se mencioné en parrafos precedentes el rango de pendiente que domina
ampliamente en estas zonas de susceptibilidad moderada (en mas del 90% de la superficie
total de este nivel) y también en el drea de estudio (en mas del 60,7% de su superficie
total) es el de inclinaciones entre 26° y 45° En tal sentido, es de suma importancia

mencionar que en este intervalo de inclinacién topografica es donde se generan la gran
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mayoria de los movimientos de masa (deslizamientos y derrumbes) especialmente los

deslizamientos en todos sus tipos.

En consecuencia, a futuro, debido a la dindmica externa natural (fuerzas exégenas) de la
superficie terrestre y a la acelerada y desmedida intervencién del ambiente por parte del
hombre, se podria modificar el estado de estas zonas, que pasarian de comportarse como
areas moderadamente susceptibles a areas con una alta e incluso muy alta propensién a

generar movimientos de masa, entre otros procesos geomorfoldgicos.

En otras palabras, de quebrantarse el equilibrio natural de estas vertientes
moderadamente susceptibles a la ocurrencia de movimientos de masa, estas zonas
podrian elevarse a las siguientes categorias de susceptibilidad (alta y muy alta) y ser
clasificada como una gran zona de alta a muy alta propension a generar movimientos de
masa. Con el agravante que en el futuro, de ocurrir eventos hidrometeoroldgicos de
similar magnitud al acontecido en febrero de 2005 en la cuenca del rio Mocoties y al
incrementarse la densidad de poblacion en el drea, podria suscitarse un desastre de
grandes proporciones sin precedente alguno (con consecuencias mayores que las de
febrero de 2005). Ello si se toma en cuenta la aseveracion de Laffaille et al. (2005),
referida a que el evento del 2005 puede considerarse como “moderado” debido a que el
rio y algunos de sus afluentes en muchas secciones de su cauce no desbordaron en toda

su extension.

De ser asi, un evento similar o de mayores proporciones afectaria significativamente el
centro poblado de Santa Cruz de Mora y todos los asentamientos humanos localizados en
el fondo de valle del rio Mocoties, en las cercanias de las riberas de los afluentes que

surcan el drea de estudio y localizados en posiciones de vertiente.
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¢ Alta susceptibilidad

Esta categoria se encuentra dispersa en el drea de estudio y ocupa 19,9km?, es decir,
12,2% de la superficie total de la misma. Los rangos de pendiente, en terrenos donde esta
unidad ha sido identificada, se ubican con mayor frecuencia entre los 16,7° y 26,6°, vy,

26,6%y 45°, es decir, en relieves accidentados y escarpados, respectivamente.

La mayor parte de las dreas con alto potencial de ser afectada por movimientos de masa
se concentra al noreste de Santa Cruz de Mora (subcuencas de El Diamante, El Barro y La
Victoria) y en subcuencas de las quebradas El Guayabal, San Isidro y Ovalles. Uno de los
rasgos comunes que caracteriza a este nivel, es que la gran mayoria de los macizos se
orientan en sentido NE — NNE; esta posicion (umbria), por ser la mas protegida de la

accion de los rayos solares, es la que retiene mayor cantidad de humedad en el suelo.

Se identificaron deslizamientos activos asi como algunos flujos, relacionados con rocas
altamente tectonizadas, que constituyen elementos de juicio suficientes para clasificar las

laderas ubicadas entre la quebrada El Barro y La Victoria como de alta susceptibilidad.

Asimismo, numerosas cicatrices, coronas activas e inactivas, zonas de carcavas activas y
“estabilizadas”, asi como numerosos deslizamientos y derrumbes en roca, hacia la
vertiente derecha, son evidencias claras de una gran actividad geomorfoldgica y de un
control estructural determinado por los planos de foliacién de las rocas de la Asociacién

Mucuchachi.

Ello hace que extensas superficies de la subcuenca El Guayabal y las partes altas de las
subcuencas San Isidro, Ovalles y La Azulita, se consideren zonas propensas a ser afectadas
por deslizamientos, derrumbes y por el escurrimiento superficial concentrado. Del mismo

modo, el alto potencial que presentan estas dreas de evolucionar mediante procesos de
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carcavamiento acelerado, exige clasificarlas también como de alta e incluso de muy alta

susceptibilidad.

Entre las quebradas El Tabacal y El Diamante, las zonas de alta susceptibilidad,
corresponden con aquellas areas donde los perfiles de meteorizacion alcanzan los
mayores espesores en los sitios donde afloran las Asociaciones Sierra Nevada y Tostés.
Ello se traduce en significativos aportes de material y la generacién de flujos de detritos
muy activos como efectivamente se corroboré con el evento de febrero de 2005 en el
tramo comprendido entre dichas quebradas; estos movimientos de masa alimentan al

conjunto de abanicos de detritos que se extienden en todos estos sectores.

Es importante mencionar que tanto las dreas afectadas por deslizamientos como las
cicatrices de deslizamientos (coronas activas e inactivas) antes descritas, guardan una
estrecha relacién, ya que mientras las primeras son zonas donde con frecuencia ocurren
movimientos de masa tipo deslizamientos (activos), las segundas son areas relativamente
“inactivas” que quedan como evidencias (cicatrices) de la ocurrencia en algiin momento
de deslizamientos. Sin embargo, éstas ultimas podrian activarse en cualquier momento y
ocasionar nuevos deslizamientos u otro tipo de procesos geomérficos (surcos, carcavas,
entre otros). Ambos procesos se extienden por mas de 25,72km? lo que equivale a un

15,77% de la superficie total del drea de estudio.

 Muy ailta susceptibilidad

Esta dltima categoria se extiende por 6,5km? que equivalen a apenas 4% de la superficie
total del drea de estudio. En general, corresponde con algunos relieves escarpados donde
la pendiente fluctia entre los 26,6° y 45°, e incluso supera en ciertas dreas los 45° de

inclinacion.
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La cercania a planos de falla, rocas altamente trituradas y profundamente meteorizadas,
constituye sitios adecuados para generar problemas de inestabilidad de los macizos. Esta
situacion se presenta en dos zonas, una especificamente en la parte media de la
subcuenca San Isidro y otra hacia la vertiente derecha de la subcuenca El Guayabal, asi
como en grandes extensiones de las subcuencas de El Diamante, El Barro y La Victoria,

ubicadas al sureste y noreste del centro poblado de Santa Cruz de Mora, respectivamente.

La zona presente en la subcuenca San Isidro coincide con el afloramiento de intrusiones
igneas de granitos sin diferenciar. Estos granitos se encuentran altamente tectonizados y
exhiben un elevado grado de meteorizacion, lo cual ocasiona zonas de deslizamientos y

derrumbes que pueden ser evidenciados en los cortes de la carretera que los atraviesa.

En el caso de la zona ubicada en la subcuenca El Guayabal concuerda con la presencia de
la traza de la falla La Rancheria, lo que indica que las rocas en esta area se encuentran
muy fracturadas, alteradas, tectonizadas y meteorizadas, de hecho esta zona en el mapa
de Procesos Geomorfologicos (Véase Figura 13) se corresponde con una zona de
deslizamientos. Estas son un conjunto de razones de peso para clasificar a estas dos zonas

como de muy alta susceptibilidad.

En el caso de las zonas de muy alta susceptibilidad localizadas en las subcuencas El
Diamante, El Barro, Mocoties y La Victoria, se corresponden con dreas donde las rocas se
encuentran muy fracturadas y tectonizadas, y donde el grado de meteorizacion y espesor
de los perfiles es significativo. Ello debido a que estas subcuencas son atravesadas
transversalmente por cinco trazas de fallas activas responsables de la alta deformacién de
las rocas y que ademds ponen en contacto a varias unidades litolégicas con distintos
comportamientos geomecanicos y una pobre calidad de las rocas. Asimismo, estas zonas
de muy alta susceptibilidad se extienden por dreas donde afloran las Formaciones

Capacho y La Luna, intrusiones graniticas sin diferenciar y parte de La Asociacién Tostds.
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Estas dreas criticas poseen un alto potencial, tal y como quedd demostrado en la tormenta
del afio 2005, para generar deslizamientos superficiales y profundos, ademas de flujos de

detritos y coladas de barro que afectaron las poblaciones asentadas en el fondo de valle.

En el Cuadro 16 se muestran a manera de sintesis las diferencias entre cada una de las

zonas de susceptibilidad en funcién de los tres factores evaluados.

2. Subcuencos propensos o generar eventos de crecides

2.1. Andlisis de los aspectos morfométricos y de lns dreas de deshorde de las quebradas
A partir de los resultados obtenidos en el factor forma se puede deducir que en la medida
que los valores de dicho factor sean mas altos, es decir, cercano o mayor igual a uno (1),
las subcuencas son mas propensas a generar “picos” de crecida violentos, ya que,
presentan una morfologia relativamente ensanchada. Ello favorece la disminucién de los
tiempos de concentracién a la hora de generarse una tormenta, que puede cubrir en un

momento dado toda la superficie de la subcuenca o parte de ella y aportar volimenes

significativos de precipitacidn que posteriormente se traducirian en caudal.

En tal sentido, las subcuencas El Guayabal y El Tabacal se presentan como los subsistemas
hidroldgicos con mayor potencial a generar eventos torrenciales en periodos de retorno
posiblemente cortos, debido a sus coeficientes (Rf) de 0,55 y 0,47 respectivamente, que
indican morfologias ligeramente ensanchadas. Estos valores (Rf) equivalen, segin Ruiz
(2001), a una cuenca de forma cuadratica con desembocadura en uno de sus vértices. Esto
revela que el recorrido del escurrimiento no es tan corto, coadyuvando de manera
moderada a alta la concentracidn de la escorrentia y a la generacién de crecidas, y en

consecuencia que los niveles de amenaza también sean de moderados a altos.

150




Cuadro 16. Comportamiento de los factores en las diferentes zonas susceptibles a la ocurrencia de movimientos de masa.

hnlAsd

Susceptibilidad

Localizacién y Extensién

Factor Pendiente

Factor Geologia

Factor Procesos G folég

Observaciones

Muy baja
susceptibilidad

Se localiza en ef fondo de valle del rio

Mocaties y de la qda. Mejias, cauces

principales de las quebradas El Guaya-
bal, San Isidroy La Azulita.

Abarca una superficie de 24,3km? (14,9%).

Zonas que en su mayoria presentan una
pendiente del terrenc que no supera en pro-
medio fos 102. Ausencia de accidentes topo-

gréficos significativos.

Zonas que muestran una relativa estabi-
fidad geomecdnica de los matizos roco-
s0s. Los depésitos cuaternarios manifiestan
una tendencia hacia un buen compaortamien-
to hidrico superficial, buena capacidad de
€arga y una aceptable resistencia al corte.

Ausencia o poca ocurrencia de procesos
geomorfolégicos importantes debido al
relieve bastante uniforme.

Es pertinente acotar que estas no son zonas
que puedan ser totalmente intervenidas sin
ningln tipo de medida de mitigacién o preven-
cién ante la ocurrencia de algn proceso
geomérfico (surcos, cdrcavas, socavaciéon
basal, entre otros).

Baja
susceptibilidad

Selocaliza a lo largo de los cauces de al-
gunas quebradas afluentes principales
de |a vertiente derecha. Hacia la vertiente
izquierda se visualizan superficies mds
extendidas.

Abarca 27,1km? (16,6%).

La pendiente flucta por lo general entre
los 102 y 252,

En estas zonas afloran las Asociaciones
Sierra Nevada, Tostds y Mucuchachi, asi
como donde emergen las Formaciones
Capacho vy La Luna. Ello le confiere una
heterogeneidad litoldgica y un amplio
abanico de calidad y resistencia de las
mismas.

Poca evidencia de procesos geomorfoldgicos;

sin embargo, se pueden identificar coronas

de deslizamientos inactivas, que evidencian
la ocurrencia aislada de dichos procesos.

A pesar de presentar estas zonas una baja
susceptibilidad a movimientos de masa,
exhiben caracteristicas que de una u otra
manera sugieren areas latentes proclives a
generar dichos procesos, razén por 1a cual
esta condicién no se debe descartar al mo-
mento de dictar lineamientos para su ocu-
pacién e intervencién y a Ja hora de definir
algunas medidas pertinentes de mitigacion
y prevencion de amenazas geomorfolégicas.

Moderada
susceptibilidad

Se extiende y domina mds del 70% de la
superficie total de la vertiente derecha,
mientras que hacia la vertiente izquierda
las dreas ocupadas por ésta san menores.
Abarca 85,2km? (52,3%).

La pendiente oscila entre los 269 y 452

En estas zonas afloran las Asociaciones
Sierra Nevada, Tostds {rocas muy diaclasa-
das, tectonizadas, espesos perfiles de me-

teorizacién, poca calidad geotécnica);

Mucuchachi {pobre desarrollo de perfi-

les de meteorizacién, rocas menos frac-

turadas).

Los procesos presentes en estas zonas son:
los deslizamientos, coronas cubiertas por
vegetaciGn y crcavas estabilizadas.

Por las condiciones que presentan estas zonas
pueden ser definidas como de situacién
latente y potencial a generar diversos pro-
cesos geomarfolégicos en el drea, sobre todo
de tipo deslizamientos. Ello sugiere que
las mismas deben ser analizadas en estu-
dios posteriores, a escalas de detalley con
més detenimiento.

Alta
susceptibilidad

Se localizan al noreste de Santa Cruz
de Mora {subcuencas El Diamante, E!
Barro y La Victaria) y hacia |a vertiente
derecha en las subcuencas de las que-
bradas El Guayabal, San Isidro y Ovalles,
Abarca 19,9km? {12,2%).

Estas zonas se ubican con mayor frecuencia
entre los 16 y 262 de inclinacién, yentre
26y 459, ¢s decir, relieves accidentados y
escarpados.

Se encuentran donde la Asociacién Mucucha-
chi estd significativamente alterada por pre-
sencia de fallas geolégicas. Asimismo se lo-
calizan en sitios donde afloran la Asociacién
Sierra Nevada y Tostés (rocas muy frac-
turadas, profundos perfiles de meteoriza-
cién).

Presencia de fiujos de detritos, numerosas

coronas activas e inactivas, zonas de cérca-

vas activas y estabilizadas, gran nimero de
deslizamientos y derrumbes,

Es importante mencionar que tanto las dreas
afectadas por deslizamientos como las cica-
trices de deslizamientos {coronas activas e
inactivas), guardan una estrecha relacién, ya
que fas primeras son zonas donde con fre-
cuencia ocurren deslizamientos {activas) y las
son dreas relati te "inactivas”
que quedan como evidencias de la ocurren-
cia en algin momento de deslizamientos, Sin
embargo, éstas Ultimas podrian activarse en
cualquier momento y ocasionar nuevos desli-
zamientos u otro tipo de procesos geomérficos
{surcos, cércavas, entre otros).

Muy alta
susceptibilidad

Se Iocaliza en tres zonas: {i) seccién me-
dia de 1a subcuenca San tsidro; {ii} ver-
tiente derecha de Ia subcuenca El Gua-

yabal y (iii) en grandes extensiones de las

subcuencas E) Diamante, El Barroy La
Victoria.

Abarca 6,5km? (4%).

En general, corresponden con aigunos re-
lieves escarpados donde la pendiente fluctda
entre los 26 y 452, e incluso supera en cier-
tas 4reas los 452 de inclinacién.

Se localizan en los sitios donde afloran
intrusiones fgneas de granitos sin diferen-
ciar {altamente tectonizados y exhiben un
alto grado de meteorizacion) y las Forma-

ciones cretacicas (rocas sedimentariasy
metasedimentarias muy fracturadas y alte-

tos y derrumbes, asi como flujos de detritos
yde lodo.

radas, pobre calidad geotécnica).

Presencia de extensas zonas de deslizamien-

Estas son zonas criticas que poseen un alto
potencial para generar deslizamientos super-
ficiales y profundos, ademas de potentas flujos
de detritos y coladas de barro.
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Para el caso particular de la subcuenca El Guayabal, Ayala et al. (2007) estimaron ademas
del factor forma de Horton, la relacion de circularidad o coeficiente de compactibilidad de
Gravelius, es decir, un coeficiente abstracto que depende de la forma de la cuenca,

arrojando un valor maximo de uno (1) para el caso de una cuenca circular (Ruiz, 2001).

El calculo realizado por Ayala et al. (2007) arrojé un valor de circularidad de Gravelius de
0,80, es decir, un valor cercano a 1 que indica que la forma de la subcuenca El Guayabal es
relativamente circular. Esto facilita que las lluvias puedan ocurrir simultdneamente sobre
toda la subcuenca, ademas de disminuir los tiempos de concentraciéon de los flujos de
aguas superficiales, hecho este que se agrava ante la presencia de pendientes
generalizadas de fuerte declive para toda la subcuenca, contribuyendo aun mds con las
crecidas violentas y con el incremento del nivel de amenaza por crecidas en el fondo de

valle.

En el mismo orden de ideas los valores de la pendiente de cauce (26,68%) y de cuenca
(66,41%), permiten clasificar a esta unidad como una quebrada torrencial y con un relieve
muy escarpado, respectivamente. Estos valores de declive topografico tan elevados
permiten que el flujo superficial viaje a mayor velocidad, tanto en las vertientes como en
el cauce principal, incrementando ademas el poder erosivo y de transporte de sedimentos

de la quebrada, situacién ésta que aumenta con el caudal de crecida.

Los resultados muy elevados de las densidades de drenaje (3,05km/km?2) y de cauce
(3,70cauces/ km?), también refuerzan la afirmacién de que la subcuenca El Guayabal es un
sistema hidrologico altamente susceptible a generar eventos de crecida. Dichas
densidades pueden ser explicadas debido al alto nivel de diaclasamiento de las filitas y

pizarras de la Asociacidn Mucuchachi que afloran en toda la unidad.
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Las fuertes pendientes generalizadas en las vertientes de la subcuenca, traen como
consecuencia la disminucién de las tasas de infiltracion, lo que coadyuva a incrementar el
flujo superficial, con el agravante de que esto genera arrastre significativo de sélidos, en

presencia de tormentas de lluvias de alta intensidad y duracion.

En definitiva los valores obtenidos en cada uno de los aspectos morfométrico de la
subcuenca El Guayabal, permiten decir que, si bien es cierto que el valor del factor forma
indica una moderada a alta propension de la misma a generar eventos de crecidas
violentas, al adicionarsele el efecto que otorga una pendiente de cauce torrencial, una
pendiente de la cuenca muy escarpada y densidades de drenaje y de cauces muy altas, se
puede considerar este sistema hidroldgico como la unidad del area de estudio que posee

la mayor propensién a generar picos de crecidas violentos.

Asimismo, una pendiente de cauce en la categoria de torrencial de la quebrada El
Guayabal, como se mencioné anteriormente, le da una gran capacidad de erosién y
transporte de sedimentos. Aunado a esto la velocidad que la corriente es capaz de
adquirir, en caso de suscitarse tormentas concentradas, puede ocasionar desbordamiento
de la quebrada y socavacion lateral del cauce, generando un mayor grado de afectacién
para la poblacién que se asienta en el fondo de valle (mas de 600 personas), como se

corroboro durante el evento de febrero de 2005.

La subcuenca Mejias presenta una forma que no es ni alargada ni ensanchada (Rf = 0,42),
lo que se traduce cualitativamente en moderados niveles de susceptibilidad a eventos de
crecidas. Sus valores de pendiente de cauce (11,73%) permiten clasificarla como una
quebrada torrencial, en tanto que su pendiente de cuenca elevada (66,37%) revela un

relieve muy escarpado.
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Las densidades de drenaje (2,19km/km?) y de cauce (2,58cauces/km?) de esta subcuenca
son altas, es decir que esta unidad posee suficientes drenajes para cuando ocurra una
tormenta y, por ende, una buena capacidad para desencadenar crecidas violentas que
afecten a los asentamientos humanos y a las actividades econdmicas emplazados en el
fondo de valle. Ello pudo corroborarse con el nivel de afectacién que padecio el Sector
Puerto Rico, como consecuencia del desborde e inundaciéon por parte de la quebrada

Mejias, durante el evento de febrero de 2005.

Es pertinente recordar que la subcuenca Mejias esta conformada a su vez por un conjunto
de tres subcuencas: El Guayabal, San Isidro y Ovalles; en consecuencia, su
comportamiento hidrolégico ante eventos de crecida dependerd de las caracteristicas
morfométricas de los tres subsistemas hidroldgicos que la conforman y de la respuesta

que estos tengan ante la ocurrencia de precipitaciones torrenciales.

También es preciso resaltar que durante el evento de febrero de 2005 de las tres unidades
hidrolégicas que integran la subcuenca Mejias, el subsistema hidrolégico El Guayabal fue
el que experimentd la mayor crecida y en su fondo de valle se registraron los mayores

dafos materiales y hasta la pérdida de tres personas.

Las pérdidas materiales y humanas se explican en parte debido a que en el fondo de valle
de esta subcuenca residen mas de 600 habitantes con decenas de viviendas localizadas a
ambas margenes de la quebrada El Guayabal. Por otra parte, entran en juego las
caracteristicas morfométricas que posee dicha subcuenca, las cuales la hacen propensa a
generar avenidas. La conjuncion de los dos elementos anteriormente mencionados
permitié que la subcuenca en cuestién tuviera una respuesta hidroldgica diferente a las
unidades de San Isidro y Ovalles (resultados morfométricos que seran analizados mas
adelante), hecho que concuerda con los resultados de los aspectos morfométricos

arrojados para estas tres subcuencas.
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Las subcuencas El Barro y el Diamante se localizan hacia la vertiente izquierda del rio
Mocoties, las cuales poseen una forma ligeramente alargada (Rf = 0,33 y 0,31
respectivamente) que indica que estas unidades son moderadamente susceptibles a
desencadenar eventos de crecidas violentos. Sin embargo, sus pendientes pronunciadas
de cauce (con fondos de valle encajonados) y de cuenca (que indican un relieve escarpado
a muy escarpado), revelan que a la hora de presentarse tormentas concentradas la
respuesta hidrologica de las mismas serd la de generar avenidas violentas, con el
agravante que desde su nacimiento hasta su desembocadura con el rio Mocoties, en estas
subcuencas afloran distintas unidades litologicas con una muy baja calidad de la roca que
se traduce en aportes significativos de material (rocas, suelos y sedimentos) a los cursos

de agua y que pueden generar flujos de rocas, de detritos y coladas de barro.

En la parte alta de la subcuenca El Barro aflora parte de una intrusion ignea de granitos sin
diferenciar y la Formacién La Luna. En el primer caso, los granitos se encuentran muy
alterados por los procesos de meteorizacion y en el segundo las calizas y lutitas calcareas
de la formacion, en general, presentan una baja calidad geotécnica debido a las
condiciones de sitio donde afloran, representada por una alta actividad tecténica
(presencia de 3 fallas activas) que ha coadyuvado al alto fracturamiento de las rocas y a

acentuar los procesos de meteorizacion.

Hacia la parte media y baja afloran la Formacién Capacho (calizas duras, lutitas y
limolitas), con rocas que exhiben una meteorizacion de moderada a alta y con problemas
de disolucién bajo condiciones de humedad, y la Asociacién Tostds (esquistos y filitas
principalmente), respectivamente, con una litologia que se encuentra bastante fracturada
por la actividad tecténica de la zona y con el agravante que estas rocas (sobre todo los
esquistos) al meteorizarse evolucionan a texturas finas que exhiben una baja calidad

geotécnica.
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En el caso de la subcuenca El Diamante (subcuenca contigua con la de El Barro pero de
menor superficie) en su parte alta aflora la Formacién La Luna, en la media Capacho y en
la seccién baja la Asociacidon Tostds. Las condiciones de la litologia en este subsistema

hidroldgico son las mismas que para la subcuenca El Barro.

En cuanto a las densidades de drenaje y de cauce, para ambas subcuencas son de altas a
muy altas, indicativos de dareas bien drenadas que favorecen la concentracién del

escurrimiento superficial y por ende picos de crecida.

Por lo tanto, una morfologia alargada pero con pendientes de cauce y de cuenca para
ambas subcuencas muy pronunciadas, densidades de drenaje y cauce altas, mas una
litologia heterogénea pero que comparte en general una baja calidad geotécnica, hacen
de estas dos unidades que no sélo sean propensas a generar eventos de crecidas, sino que
también posean una alta susceptibilidad a desencadenar violentos flujos de rocas, flujos
de detritos o coladas de barro que pueden traer graves consecuencias para la poblacién

asentada en las partes bajas.

Efectivamente en el evento de febrero de 2005, los drenajes principales de estas dos
subcuencas generaron por un lado un flujo de detritos, en el caso de la quebrada El
Diamante, con presencia de rocas de gran tamafio y troncos de arboles, el cual obstruyé y
afect6 parte de la calzada de la carretera Santa Cruz de Mora — Mérida y una vivienda
relativamente cercana al drenaje en su desembocadura con el rio Mocoties; y por otro, un
espeso flujo de barro o lodo en el caso de la quebrada El Barro, que afecté también parte
de la calzada de la carretera antes mencionada, derrumbé 2 puentes e inund6 de aguay

lodo a mds de 30 viviendas.

Las subcuencas San Isidro, La Parada, La Azulita, La Victoria, Cuba Libre, Romero, Ovalles y

San José muestran una morfologia alargada, es decir, con valores de Rf que oscilan entre
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0,25 y 0,30. Las formas alargadas que exhiben este conjunto de subcuencas tedricamente
significa que son areas poco susceptibles a generar “picos” de crecida violentos, ya que,
los tiempos de viaje del escurrimiento superficial son relativamente mas largos y la cuenca

ejerce un efecto “amortiguador” sobre las crecidas.

Las pendientes de cauce para estas subcuencas fluctian entre los valores de 13% y 37%
calificdindose como torrentes, a excepcion de San Isidro que se considera una quebrada
torrencial, mientras que las pendientes de cuenca oscilan entre 51% y 66%, es decir,
relieves muy escarpados. Especial atencidn requieren los valores de pendiente media de
cauce y de cuenca de las unidades San José (37,7% y 59,8%), Cuba Libre (31,1% y 61,48%),
La Victoria (30,7% y 53,5%) y Romero (27,4% y 61,0%), ya que son cifras muy elevadas gque
le confieren tanto en las vertientes como en los respectivos drenajes principales de dichos
subsistemas hidrolégicos, una enorme velocidad al flujo (liquido y/o sélido) superficial, asi

como un gran poder erosivo, de arrastre y de transporte de sedimentos.

En el evento de febrero de 2005, las subcuencas San José, Cuba Libre y Romero,
generaron potentes flujos de detritos y abanicos de detritos, que obstruyeron por varios
dias la carretera que comunica a la ciudad de Tovar con el centro urbano de Santa Cruz de
Mora. Asimismo, en paralelo con el rio Mocoties, ocasionaron dafios materiales a los
sectores Tabacal parte baja, Cuba Libre, Romero, Club Libertador, El Mamén y a la Avenida

perimetral Antonio Pinto Salinas de Santa Cruz de Mora.

El desarrollo de estos importantes flujos de detritos se justifica debido a que en estas tres
subcuencas contiguas espacialmente, aflora en sus partes superiores la Asociacién Sierra
Nevada y en sus partes, medias y bajas, la Asociacion Tostds. En algunas areas de las
partes medias de las subcuencas Cuba Libre y San José afloran intrusiones de granitos sin

diferenciar.
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Como se menciond en parrafos precedentes las rocas que conforman estas Asociaciones e
incluso las intrusiones graniticas, presentan un alto grado de fracturamiento debido a la
actividad tectdnica de la traza norte y otras fallas menores de la Zona de Fallas de Bocono;
ademas, la baja calidad geotécnica de la litologia contribuye a que el material sea
facilmente erodable y transportado por los cauces de las quebradas hacia el fondo de valle

del rio Mocoties, lugar donde se asienta la mayoria de la poblacion del drea de estudio.

El alto grado de fracturamiento y las pobres condiciones geomecanicas de los macizos han
coadyuvado al desarrollo de espesos perfiles de meteorizacion en la zona, que
constituyen “paquetes de material disponible” a ser movilizados vertiente abajo por
procesos exdgenos como la erosion (incluyendo el transporte y la sedimentacién) y los

movimientos de masa.

Por lo tanto, en presencia de una tormenta donde suelos de texturas arenosas estan
saturados de agua por lluvias antecedentes, con afloramientos rocosos muy fracturados,
en pendientes de cuenca que superan en promedio el 60% (relieve muy escarpado) y con
espesos perfiles de meteorizacién, la consecuencia es la formacién de violentos y potentes
flujos de detritos que ayudados por las fuertes pendientes de cauce (> 30%) impactan y
destruyen todo a su paso, como efectivamente ocurrié el dia 11 de febrero (dia del evento

de 2005) en las partes bajas de las subcuencas Cuba Libre, Romero y San José.

Las densidades de drenaje y de cauce (subcuencas San Isidro, La Parada, La Azulita, La
Victoria, Cuba Libre, Romero, Ovalles y San José) fluctian entre moderadamente altas,
altas a muy altas. En esta parte vuelven a resaltar las subcuencas Cuba Libre con
2,98km/km? y 2,50cauces/km?, Romero con 3,57km/km? y 8,16cauces/km?, y San José con
2,93km/km? y 5,36cauces/km?, respectivamente. Estos valores tan elevados incrementan
la amenaza y el nivel de susceptibilidad a eventos de crecidas, asi como la violencia de los

flujos de detritos en dichas dreas.
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Las subcuencas Mocoties, Los Algarrobos y Los Cedros, muestran formas muy alargadas
que indican desde el punto de vista de este pardmetro que tienen una baja a muy baja

susceptibilidad a generar crecidas violentas.

La pendiente de cauce permite calificarlas igual que el resto de casi todos los drenajes
principales de las demds subcuencas como torrentes, mientras que sus respectivas
pendientes de cuenca demuestran un relieve escarpado a muy escarpado. Las densidades
de drenaje y cauce para las subcuencas Mocoties (3,27km/km? y 4,12cauces/km?) y Los
Algarrobos (2,49km/km? y 5,43cauces/km?2) son muy altas, indicando la presencia de una

buena red de drenaje para cuando ocurran precipitaciones concentradas.

En las partes bajas de ambas subcuencas no hay presencia de poblacién ni de actividades
econdmicas, por lo que una crecida moderada o significativa no representaria una
amenaza para ningun asentamiento humano. Sin embargo, es importante tomar en
cuenta esto debido a posibles futuros procesos de ocupacion y localizaciéon de

asentamientos humanos que se susciten en las areas bajas de estas subcuencas.

Para la subcuenca Los Cedros es importante hacer un andlisis por separado debido a que
la parte baja de esta unidad se encuentra densamente poblada. Este subsistema
hidroldgico presenta una forma muy alargada que le permite “amortiguar” las crecidas
violentas y una pendiente de cauce, si se quiere, no tan pronunciada como la mayoria del
resto de las quebradas del drea de estudio. No obstante, la pendiente de cuenca supera el
50% (relieve muy escarpado) y sus densidades de drenaje (2,76km/km?) y de cauce
(2,55cauces/km?) indican que a la hora de presentarse una tormenta, el flujo superficial
puede escurrir y concentrarse a una velocidad rapida ayudado por un buen sistema de red

drenaje.
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También es preciso mencionar que en el cauce principal de la quebrada Los Cedros, a unos
600 m aguas arriba de los asentamientos humanos (Sector Carmania) localizados en la
parte baja de esta subcuenca, existe un sitio que por sus caracteristicas se muestra como
potencial para generar represamientos de la quebrada Los Cedros, aspecto que serd
tratado mas adelante. Durante el evento del afio 2005 dicho sitio ciertamente ocasiond
varios represamientos de la quebrada Los Cedros, ya que varias personas fueron testigos

oculares de este hecho.

En la subcuenca de la quebrada Los Cedros afloran varias unidades litolégicas a saber: La
Asociacion Sierra Nevada, la Formacidn Aguardiente (parte superior) y la Asociacién
Tostds, e intrusiones igneas de granitos sin diferenciar en su parte media y baja. A esta
subcuenca la atraviesan 3 fallas geoldgicas que han coadyuvado a controlar
estructuralmente el drenaje de la quebrada vy a fracturar y alterar las rocas que afloran en
la misma. Sobre todo las asociaciones Sierra Nevada y Tostés, han desarrollado espesos
perfiles de meteorizacién que en conjuncién con precipitaciones concentradas originan
flujos de detritos, como evidentemente sucedio en el sector Carmania el 11 de febrero de

2005.

2.2 Sitios potenciales a generar represamientos de drenajes

En funcion de las distintas salidas de campo que se efectuaron para esta investigacion, se
pudieron identificar tres sitios que por sus caracteristicas son altamente potenciales para
generar represamientos de las quebradas El Guayabal, Los Cedros y Romero, con el
agravante de que aguas abajo de estos sitios se localizan asentamientos humanos

significativos.
*» Sector Las Expensas: parte superior de la subcuenca El Guayabal

Este primer sitio, también resefiado por Ayala et al. (2007), estd ubicado en la parte

superior de la subcuenca El Guayabal, un lugar que por sus caracteristicas morfolégicas lo
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hacen proclive a favorecer en cualquier momento un represamiento de la quebrada El

Guayabal entre las cotas 1.430y 1.450 aproximadamente.

Dicho sitio presenta un fondo de valle muy estrecho y encajonado en forma de “v” o de
“garganta”, el cual posee unos 40 a 50m de largo por unos 5m de ancho y unos 3 a 4m de

altura en promedio.

Algunos taludes ubicados en ambas margenes se encuentran socavados por la quebrada y
como resultado han quedado expuestas raices de arboles de gran desarrollo que superan
los 20m de altura, los cuales constituyen elementos potenciales para originar

represamientos si en algin momento llegaran a colapsar.

Otro aspecto muy importante de resaltar es la presencia de rocas de gran tamafio y en
especial de un “megabloque” de varias toneladas, ubicado en el cauce de la quebrada, el
cual sélo deja un espacio de unos 3m de ancho para el transito del drenaje. Ademas en
esta seccién de la quebrada, segun Ayala et al. (2007), la pendiente de cauce promedio es
de = 25%, hecho que le confiere al escurrimiento superficial un cardcter torrencial con un

alto poder erosivo y de transporte de sedimentos.

A unos pocos cientos de metros aguas abajo del posible sitio de represamiento la
quebrada El Guayabal fluye por abruptos saltos de agua (cascadas), que permiten inferir
que a la hora de generarse un represamiento en el lugar en cuestion, la posterior ola de
descarga (liquido mas material sélido) viajaria a gran velocidad, desencadenando un
fenémeno que puede ocasionar dafios significativos para la poblacién (mas de 600

personas) y decenas de viviendas que se asientan en el fondo de valle de esta subcuenca.
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» Sector Carmania: parte baja de la subcuenca Los Cedros
Este segundo sitio esta ubicado en la parte baja de la subcuenca Los Cedros a tan sélo
unos 600m aproximadamente del Sector Carmania parte baja, en el cual residen unas 200

personas y se ubican varios locales comerciales.

En este sitio existen dos o tres saltos de agua (cascadas) ubicados en una seccidon muy
estrecha de la quebrada Los Cedros, el cual posee una forma de “garganta” originada por
un afloramiento de roca muy fracturada de la Asociacion Tostds y con presencia de
arboles de gran desarrollo (> 25m de altura) en los taludes de pendiente negativa que se

localizan en sus margenes.

Debido a las caracteristicas particulares que muestra dicha seccién de la quebrada, se
puede afirmar que este sitio posee un gran potencial para generar represamientos de la
quebrada Los Cedros y ocasionar olas de descarga que ocasionarian graves dafios a la

poblacién ubicada aguas abajo.

Durante el evento del 11 de febrero de 2005, habitantes del Sector Carmania parte baja se
percataron de que en un momento la quebrada Los Cedros bajé drasticamente su caudal,
fenémeno que ocurre cuando un drenaje en su cauce se encuentra obstaculizado y en
consecuencia el agua, material sdlido y hasta drboles se represan. En algin momento las
personas escucharon ruidos similares a “explosiones” que presuntamente provenian de la
parte superior de la subcuenca y al cabo de poco tiempo bajaba por el cauce de ia
quebrada gran volumen de agua, sedimentos y decenas de troncos de &rboles, que
ocasionaron un muro natural y un “paquete” de sedimentos de mas de 4m de altura, en
un puente ubicado al final del Sector Carmania (parte baja) sobre la Avenida Bolivar de
Santa Cruz de Mora. Ademds la quebrada Los Cedros se desbord6 por toda la zona y

ocasiond un gran flujo de detritos.
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» Sector El Mamon: parte baja de la subcuenca Romero

Este tercer y Ultimo sitio se ubica en la parte alta del Sector El Mamén (parte baja de la
subcuenca Romero). La quebrada Romero a partir de este sitio en una seccidon de unos
50m fluye de una forma muy encajonada, debido a que la misma ha entallado sobre sus
propios sedimentos un cauce estrecho. El lugar de posible represamiento se caracteriza
por ser una semicurva de la quebrada, donde por el talud derecho afloran rocas de la
Asociacion Tostds y por el izquierdo existe un talud de sedimentos antiguos de mas de 7m

de altura.

El ancho del sitio no supera los 3m en promedio con la particularidad que de la vertiente
izquierda, justo en ese sitio y a raiz del evento de febrero de 2005, activé un torrente que
aporté volumenes considerables de agua y sedimentos al cauce de la quebrada Romero e
incluso se desbordo por una de las calles del Sector El Mamdn ocasionando dafios a la
calzada de la via y a algunas viviendas. Asimismo, aguas arriba del sitio en cuestién se
generaron varios movimientos de masa en la ladera derecha, como consecuencia del alto

grado de alteracién de las rocas de la Asociacion Tostos.

Cuentan algunos testigos oculares que la quebrada no logré desbordarse hacia la parte
mas densamente poblado del Sector El Mamoén, gracias a que su cauce es un poco
profundo; sin embargo, de represarse este drenaje en el sitio analizado en estas lineas, la
ola de descarga podria ocasionar graves dafios a las dreas densamente pobladas y mas
aun a aquellos asentamientos humanos ubicados a poca distancia y desnivel del cauce de

la quebrada.
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2.3. Eventos de crecidas historicas del rio Mocoties: entrevistas a testigos oculares y
posibles periodos de retorno

Durante las salidas de campo se realizaron paralelamente varias entrevistas directas a
personas de la tercera edad oriundas de la zona, las cuales fueron testigos oculares de

eventos de crecidas histdricas del rio Mocoties y de algunos de sus afluentes.

La sefiora Adela Lobo de 76 afios de edad cuenta que ella alcanza a recordar una crecida
del rio Mocoties que ocurrid antes de 1969. La misma no alude con precisién el afio del
evento, sin embargo, hace mencién a que el rio cubrid los terrenos donde en la actualidad

se construyo la avenida perimetral Antonio Pinto Salinas de Santa Cruz de Mora.

El sefior Rafael Contreras de 64 afios de edad, cuenta que él recuerda un evento en
particular como si fuera hoy mismo que estuviese ocurriendo. Expone que en el mes de
mayo del afio 1952 se suscit6é una gran crecida del rio Mocoties, el cual seguin él, arrastré
“rollos de cafia, carretas, ganado, drboles y siembras” que se encontraban en las
mdrgenes del rio. Hizo énfasis en que el Mocoties en esa crecida transité por los terrenos
donde hoy en dia esta construida la avenida perimetral (coincidiendo con el comentario
del testigo anterior) y la infraestructura de la sede de Productores Asociados del Café C.A.

(PACCA Santa Cruz de Mora) ubicada en el sector El Arenal.

Contreras ademas afirma que el cauce “natural” del rio Mocoties corresponde con los
terrenos donde en la actualidad se encuentran localizadas la urbanizacién Romero, la
avenida perimetral de Santa Cruz de Mora, la PACCA, el sector El Arenal, el nuevo terminal
de pasajeros y mercado municipal, sufriendo éstos dos ultimos graves dafios por el evento
de febrero del 2005. Al generarse todas estas construcciones (todas hacia la margen
izquierda del rio) el rio Mocoties fue obligado a fluir adosado a su vertiente derecha

delimitada en esta seccién por la loma de Paiva en gran parte.
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Asimismo menciona que €l rio en el evento de 1952 alcanzd un ancho aproximado de 80m
y que en el afio de 1972 ocurrié otra crecida de menor magnitud en donde el rio se
comportd espacialmente de forma similar, en cuanto a los terrenos que impactd. Sin
embargo, culmina diciendo que la crecida del 2005 ha sido para él la mas “fuerte” en

comparacion con las otras dos descritas.

Maria De La Paz Uzcategui de Contreras (Viuda) de 77 afios de edad, narra que ella
recuerda “muy bien” una crecida del rio Mocoties en el afio de 1952 y ademads de varios
de sus afluentes, tales como: las quebradas Romero, San José y Los Cedros, las cuales
arrojaron “mucho barro”, (¢flujos de detritos similares a los del 20057?). La misma coincide
con el sefior Contreras en que el rio transitd a lo largo de la avenida perimetral y por

donde se encuentra la PACCA en el sector El Arenal.

El sefior Amando Mdrquez de 80 afios de edad, cuenta que en el afio de 1952 ocurrié una
crecida del rio Mocoties y que en 1949 las quebradas El Tabacal, Cuba Libre y San José
experimentaron una importante crecida. Marquez también afirma que el cauce del rio
siempre fue por donde estd la avenida perimetral, la Agropecuaria Las Canales y la PACCA
Y un poco mas abajo por donde se encuentra en la actualidad la Tasca Tijuana, el nuevo

terminal y mercado municipal.

Juan Gutiérrez de 76 afos de edad, cuenta de una crecida del rio Mocoties pero no
preciso bien el afio y piensa que fue en 1955, y que el rio fluyé por donde va la avenida,

por la PACCA y por la Tasca Tijuana.

Por su parte el sefior Don Luis Paparoni de 85 afios de edad, de descendencia italiana que
ademds es historiador y realizé algunos afios de estudios en la carrera de ingenieria,
menciona que en 1915 hubo una crecida del rio Mocoties que ocasiond en Santa Cruz de

Mora la pérdida de dos vacas y una mula. Ademas que la quebrada Ef Barro creci6 tanto

165




que obstruyo el rio Mocoties y represo sus aguas temporalmente. Asimismo, expone que
su padre le contaba que antes de 1915 ocurrieron varios eventos de crecidas del rio

Mocoties.

Acota que en el sector El Arenal habia un gran banco de arena, de alli su nombre, y que
por ahi fluia el rio pasando por varios “potreros”. Afirma que en 1960 y 1968 hubo
crecidas “normales” por parte del rio y de la quebrada Mejias, asi como también asevera
que el rio en la actualidad no esta fluyendo por su “cauce natural” que en realidad es por
donde esté toda la avenida perimetral. Terminando su intervencion dice que los primeros
pobladores de Santa Cruz de Mora fundaron el centro poblado sobre una pequefia terraza
debido a dos razones: (i) para resguardarse de las crecidas que experimentaba el rio

Mocoties y (ii) abastecerse de agua del rio.

En el mismo orden de ideas, para Laffaille et al. (2005), el analisis de los eventos histdricos
de 1910, 1933 y 1951, y el ocurrido en el 2005 en la cuenca del rio Mocoties, les permitid
establecer de forma preliminar un periocdo de retorno de 40 a 50 afios, pudiendo ser

catalogadas las lluvias como “cincuentenarias” y no como lluvias extremas.

En funcién a ia informacién suministrada por las entrevistas realizadas a testigos oculares
se puede observar que existen coincidencias aproximadas con los afios a los que hace
alusion Laffaille et al. (2005). En este caso se pueden mencionar dos eventos: uno en 1915
y otro en 1952, los cuales concuerdan posiblemente con los de 1910 y 1951 que hacen
referencia los autores antes mencionados. La no correspondencia exacta de las fechas,
aun cuando la diferencia es de pocos afios, puede deberse muy probablemente a la
desmemoria de las personas de la tercera edad con el transcurrir de los afios, ya que,
Laffaille et al. (2005), presentan articulos de prensa donde se resefia lo acontecido en los

respectivos afos que los autores citados indican.

166




Sin embargo, se puede tener la certeza que esta aproximacion en las fechas no es mera
coincidencia, sino el producto de que en realidad ocurrieron en el siglo XX al menos dos
eventos importantes en términos de crecidas histéricas experimentadas por el rio
Mocoties y algunos de sus afluentes: un primer evento a principios de la década de 1910y
otro a principios de la década de 1950, y mas recientemente el evento ocurrido en el afio
2005 en el umbral del siglo XXI. En tal sentido, coincidiendo con Laffaille et al. (2005), con
base a testimonios histéricos por parte de testigos oculares nativos de Santa Cruz de
Mora, se puede afirmar de manera acertada que el periodo de retorno de eventos
meteorologicos anémalos asociados con precipitaciones torrenciales que han ocasionado
historicamente crecidas extraordinarias del rio Mocoties y sus afluentes, es de
aproximadamente 50 afos, es decir, que son crecidas “cincuentenarias” o

“quincuagenarias”.

3. Medidas de gestion territorial pertinentes desde la perspectiva de la ordenacion del
territorio en funcién de las situaciones de peligros naturales presentes en el drea de

estudio.

3.1. Usos recomendables, localizaciones y posibles medidas frente a la zonificacién de
dreas susceptibles a movimientos de masa

En funcién de la zonificacion de las areas susceptibles a movimientos de masa y de
acuerdo a la consideracion holistica de las caracteristicas fisico-naturales presentes en el
area de estudio, se puede apreciar las limitaciones que se presentan al recomendar la
asignacion de usos de la tierra y orientar el proceso de expansion urbana de Santa Cruz de

Mora y centros poblados menores, en el drea en cuestion.

Tanto la vertiente izquierda como la derecha del rioc Mocoties estan conformadas en su

mayor parte por materiales inestables y por pendientes que fluctian entre los 26,6° y 45°
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de inclinacién, rango de declive topogréfico en donde se generan la mayoria de

movimientos de masa sobre todo los de tipo deslizamientos (superficiales y profundos).

Ademads de las laderas ser muy propensas a efectos de la gravedad, también se
encuentran desprovistas de vegetacion y bajo intervencidn, condiciones estas que ante
precipitaciones concentradas y presencia de torrentes intramontanos, constituyen
escenarios potenciales para el arrastre, desprendimiento y movilizaciéon de volumenes de
roca, suelo y sedimentos, que se traducirian en todo tipo de movimientos de masa
(deslizamientos, derrumbes, flujo de detritos y coladas de barro) u otros procesos

geomorfoldgicos (reptacion, surcos, carcavas, tubificacién, entre otros).

Por otro lado, un conjunto de caracteristicas fisico naturales traducidas en ventajas
comparativas y potencialidades, permiten que en la cuenca del rio Mocoties y en el drea
de estudio en particular, se desarrollen una serie de sistemas productivos que vienen a ser
la base econémica de la poblacién que reside en el drea. Sin embargo, debido al grado de
intervencion antropica como consecuencia de la actividad agropecuaria, a la cual ha
estado sometida en las ultimas décadas la cuenca del rio Mocoties y en especial el drea en
cuestion, esta ultima ha sufrido un impacto negativo o, en otras palabras, un deterioro de
sus condiciones ambientales y una activacidn y reactivaciéon de procesos geomoérficos en
las laderas, a causa de la deforestacion indiscriminada para la explotacién forestal y la
expansion de la frontera agropecuaria, situaciones que se han agudizado por la carencia
de monitoreo y penalizacion ambiental por parte de las autoridades competentes y la falta
de asesorfa técnica en cuanto a la aplicacion de practicas de conservacion de suelos, entre

otras cosas.

En consecuencia, en el drea de estudio el proceso de toma de decisiones en cuanto a las
politicas de localizacién, ocupacion y de recomendacion de usos como aspecto sustancial

de la ordenacion del territorio, no puede estar a espaldas de la presencia o potencial
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ocurrencia de movimientos de masa u otro tipo de procesos geomorfolégicos en las
laderas y menos de su distribucion espacial en el area, traducida ésta en una zonificacion
(Véase Figura 41 Mapa de Areas Susceptibles a Movimientos de Masa). En este sentido, a
continuacion se presentan un conjunto de matrices sindpticas (Cuadros 17, 18, 19 y 20)
donde se exhiben las principales caracteristicas fisicas de los distintos niveles de
susceptibilidad a movimientos de masa presentes en el drea y los posibles usos

recomendables, localizaciones y medidas a tomar segun sea el caso.

La recomendacidn de usos, es una estrategia que le brinda a un territorio la posibilidad de
disefiar acciones técnicas de caracter legal, que regulen, adecuen y organicen el
desenvolvimiento y manifestacion de los procesos geograficos (localizacién, distribucién,
ocupacion, usos de la tierra, segregacion y configuracién) en un dmbito socioterritorial. La
ocupacion, localizacién, uso y configuracion del territorio, deben ser objeto de una
organizacion deliberada, que garantice abrir oportunidades al desarrollo econémico de un
territorio, al mejoramiento de la calidad de vida y la continuidad del potencial natural, sin

obviar la disminucién de los riesgos socionaturales.

La recomendacion de los usos responde a una vision integral y compartida de las
condiciones actuales de un territorio objeto de estudio, generada a través del diagnéstico
de su componente fisico-natural, socioecondmico y politico-institucional, como soportes
y aportes fundamentales de dicho territorio. Sin embargo, las aproximaciones de los usos
recomendables que se plantean en esta investigacion sélo toman en cuenta una parte del
diagndstico, es decir, la de los aspectos fisico naturales y sin visién compartida, por lo que
no pretenden ser medidas exhaustivas sino mds bien un conjunto de usos recomendados
ajustados desde la perspectiva de las amenazas geomorfoldgicas de tipo movimientos de
masa y otros procesos geomorfolégicos, que predominan en el drea de estudio y que

condicionan sin lugar a dudas a todos los procesos geograficos antes mencionados.
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Cuadro 17. Matriz sindptica del nivel de susceptibilidad muy baja.

Susceptibilidad

Caracteristicas de las zonas

Usos recomendables
localizaciones y medidas

Estas zonas se distribuyen ampliamente por el
fondo de valle del rio Mocoties y de la quebrada
Mejias. También se encuentra en los cauces
principales de las quebradas: El Guayabal, San
Isidro, Ovalles y La Azulita, y en pequefias
areas muy localizadas en los interfluvios de
las subcuencas y las cimas de algunas filas
y colinas.

fines de fundacién de cualquier infraestructura, debido a su mayor esta-
bilidad geoldgico - geomorfoldgica y menor propensién a la influencia de

Resultan ser las mds aptas en el drea de estudio para

procesos inducidos por la gravedad.

Muy Baja

Son zonas que no presentan problemas evi-
dentes vinculados con procesos geomarfoldgi-
cos y, de existir, son de orden menor. Existe
poca incidencia de las amenazas naturales
y ausencia de movimientos de masa.

Presentan las mejores condiciones fisico naturales
para la expansién urbana y la consolidacion de nuevos urbanismo,
centros poblados y de actividades asociadas a los mismos. Los usos
urbanos en este caso pueden ser intensivos, con un drea de seguridad
destinadas a usos protectores o establecimiento de infraestructuras
de contencién en las mérgenes del rioy quebradas.
En definitiva dentro de los usos recomendados estas zonas deben ser
destinadas a Usos Urbanos Intensivos y Asociados , es decir,
a Usos Multiples.

En este caso casi todas las dreas se corres-
ponden con depdsitos cuaternarios en forma
de abanicos - terraza donde las pendientes
son inferiores a 10 %y la topografia es bastan-
te uniforme.

Se localiza en el fondo de valle del rio Mocoties y de la quebrada
Mejias, cauces principales de las quebradas E! Guayabal, San isidro y
La Azulita.

Abarcan una superficie de 24,3km? (14,9%).

Cuadro 18. Matriz sindptica del nivel de susceptibilidad baja.

Susceptibilidad

Caracteristicas de las zonas

Usos recomendables
localizaciones y medidas

Baja

La pendiente en estas zonas varia entre los
10°y 25°

Se localizan a lo largo de los cauces de algunas
quebradas afluentes de los drenajes prin-
cipales que provienen de la vertiente derecha.
Hacia la vertiente izquierda estas zonas ocupan
mayores extensiones continuas

gunas acciones (terraceos, estabilizacién de taludes, muros de contencion)

Muestran algunas restricciones desde el punto de
vista de costos de produccidn y la necesidad de aplicacién de al-

para mantener su estabilidad; sin embargo, la
imposibilidad de contar con dreas 6ptimas para la expansion urbana
les da a estas zonas importancia y condicién potencial como dreas de
expansion.

La dominancia de rangos de pendiente de
baja @ moderada inclinacion, la heteroge-
neidad de unidades litolGgicas que ademas
refiejan cierta calidad y resistencia, asi como
la orientacion y disposicién de fos planos de
discontinuidad y la poca evidencia de pro-
cesos geomorfoldgicos, se conjugan para
que estas areas posean una baja susceptibili-
dad a la ocurrencia de movimientos de masa.

Son zonas que se corresponden con partes medias y altas de filasy
colinas, partes bajas de laderas, y posiciones un poco inclinadas
de conos de deyeccion y abanicos aluviales.
En ellas puede existir una intercalacion de Uso Urbano poco
intensivo con un Uso Agricola y Protector - Conservacionista (Zonas de
Proteccion Ambiental ), en los lugares donde se amerite,

Desde el punto de vista geomorfoldgico
en estas zonas se evidencian sélo algunos
deslizamientos y coronas de desfizamientos
antiguos "inactivas”.

Se localiza a lo largo de los cauces de algunas quebradas afluentes
principales de la vertiente derecha. Hacia la vertiente izquierda se visua-
lizan superficies mas extensas.

Abarca 27,1km? (16,6%).
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Cuadro 19. Matriz sindptica del nivel de susceptibilidad moderada.

Caracteristicas de las zonas

Susceptibilidad

Usos recomendables
localizaciones y medidas

Moderada

Estas zonas son las mds extendidas en el
drea de estudio.
Las pendientes dominantes fluctian entre los
26°y45°

Se corresponden principalmente con dreas de vertientes,
nacimientos de quebradas e interfluvios. Por lo tanto algunas
(Cuenca alta de las quebradas El Guayabal y San Isidro) deben

ser consideradas como muy restrictivas y deben dedicarse a

Las unidades litoldgicas donde se
encuentran estas zonas, se presentan muy
fracturadas y alteradas por la actividad
tectdnica en general de la Zona de Fallas de
Bocond, principalmente las Asociaciones
Sierra Nevada, Tostds y Mucuchachi.
Existen dreas donde las rocas estdn modera-
damente meteorizadas y en otros casos
altamente meteorizadas.

No obstante, hay zonas donde la calidad de
la roca es buena y en consecuencia son
areas moderadamente propensas a la ocu-
rrencia de movimientos de masa, siendo
estas las que mas abundan.

En estas dreas no existe una abundancia de
procesos geomorfoldgicos en vertientes,
sin embargo, es oportuno recordar que en
el rango de pendiente que domina en estas
zonas, es donde se generan la mayorfa de los
movimientos de masa, lo que permite decir
que estas areas pueden ser consideradas

como latentes y potenciales a desencadenar

este tipo de procesos y elemento que hay que

tener presente a la hora de intentar
intervenirlas.

tratamiento proteccionista, de conservacion y actividades de
reforestacion, es decir, Zonas de Proteccién Ambiental.
Otras también muy restrictivas (Subcuencas Romero, San José, Los
Cedros) no deben destinarse bajo ninguna circunstancia
a actividades econdmicas de cualquier tipo, ya que, son
zohas propensas a procesos erosivos y sobre todo a
verse afectadas por movimientos de masa,
tanto por su topografia como por las condiciones
geotécnicas de las rocas que afloran en ellas. Algunas de estas
dreas pueden ser definidas como Zonas Criticas de Recuperacién

La presencia en estas zonas de trazas de fallas geolégicas
activas, tampoco hace recomendable localizar
cualquier tipo de infraestructura debido a que las mismas
por la accién del desplazamiento lento
de las fallas, pueden sufrir dafios estructurales, hundimientos,
desplazamientos e incluso colapsos totales, ademas
de verse afectadas por un posible epicentro sismico.
Algunas de estas zonas (pie de ladera) pueden ser ocupadas segun
la forma y tipo de usos que se vayan a establecer, siempre y
cuando se tomen medidas pertinentes para evitar algun deterioro
ambiental o la ocurrencia de un hecho lamentable,

En otras palabras, estas dreas poseen un equilibrio natural
que hay que tratar de no quebrantar porque de lo contrario
las mismas podrian elevarse a la categoria posterior de
zonas con una alta a muy alta susceptibilidad a la
ocurrencia de movimientos de masa.

Se extiende y domina mas del 70% de la superficie total de la vertien-
derecha, mientras que hacia la vertiente izquierda las éreas ocupa-
das por ésta son menores.

Abarca 85,2km? (52,3%).
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Cuadro 20. Matriz sindptica del nivel de susceptibilidad alta y muy alta.

Susceptibilidad

Caracteristicas de las zonas

Usos recomendables
localizaciones y medidas

Muy Alta

Alta

Las pendientes fluctiian entre los 26 °y 45 ©
e incluso en muchas dreas supera los 45 2,

Las zonas donde la pendiente dominante
supera en promedio los 45 2, las cuales

Son areas con presencia de varias fallas
geoldgicas activas, es decir, un fallamiento
activo que se traduce en posibles
desplazamientos del terrenc y en potenciales
sitios de epicentros de movimientos sismicos
leves y terremotos.

son muy restrictivas desde el punto de
vista topografico, deben dedicarse a un
tratamiento proteccionista y actividades de
reforestacién, constituidas por los sectores
de ladera propiamente dichos, asi como,
aquelias que ademés de poseer una accidentada

La presencia de fallas geoldgicas indica
también un alto grado de fracturamiento
de las rocas "in situ" que ocasiona ademads
un alto nivel de aiteracién de la litologia
y en consecuencia espesos perfiles de
meteorizacion y laderas muy inestables.

pendiente presentan un alto grado de fracturamiento
y alteracidn de las rocas que afioran en ellas, condi-
ciones que hacen estas zonas propensas a
movimientos de masa.
Asimismo las areas con pendientes superiores
a 45 2 que se encuentran desprovistas de cobertura

Son terrenos donde las rocas aparte de
estar muy fracturadas y tectonizadas,
los planos de las discontinuidades se
encuentran buzando en sentido de la

pendiente.

vegetal se les debe aplicar programas de recuperacion
y reforestacion, ya que son muy susceptibles a verse
afectadas por procesos de erosion hidrica, lo cual
se traduce en erosidn en surcos, carcavas e incluso
pueden aparecer 4reas de "bad lands” que deterioran el paisaje.

Las condiciones anteriormente descritas
hacen estos terrenos altamente susceptibles

a la ocurrencia de movimientos de masa

en roca, suelo y sedimentos,
sobre todo deslizamientos {profundos y su-

perficiales), zonas de deslizamientos y micro-

deslizamientos, derrumbes, bioques caidos y

volcados e incluso los més peligrosos
y violentos: los aludes sfsmicos.

Desde el punto de vista de los usos recomendables
estas dreas se pueden definir como
Zonas de Proteccion Ambiental.

Aquellas zonas de ladera donde las pendientes
oscilen entre 26 °y 45 °, deben ser consideradas
como muy restrictivas para usos urbanos
y ho deben disponerse bajo ninguna circunstancia
a actividades asociadas a estos usos, ya que, son
Zonas propensas a procesos erosivos y sobre todo a

Ademas de movimientos de masas, en estas
dreas se pueden evidenciar procesos de
tubificacidn, surcos, sistemas de carcavas
e inumerables cicatrices de coronas relati-
vamente "inactivas” que indican terrenos
inestables y propensos a deslizamientos.

verse afectadas por movimientos de masa,
tanto por su topograffa como por las condiciones
geotécnicas de las rocas que afloran en ellas. Estas dreas pueden
ser definidas como Zonas Criticas de Recuperacién Ambiental.

La presencia en estas zonas de trazas de fallas geoldgicas
activas, tampoco hace recomendable localizar
cualquier tipo de infraestructura debido a que las mismas
por la accién del desplazamiento lento pero continuo
de las fallas, pueden sufrir daiios estructurales, hundimientos,
desplazamientos e incluso colapsos totales, ademas
de verse afectadas por un posible epicentro sismico.

Se localizan al noreste de Santa Cruz de Mora (subcuencas El Dia-
mante, El Barro y La Victoria) y hacia la vertiente derecha en las
subcuencas de las quebradas El Guayabal, San Isidro y Ovalles.
Abarca 19,9km? (12,2%).

Se encuentran en tres zonas: (i) seccion media de la subcuenca San
Isidro; (i1} vertiente derecha de la subcuenca El Guayabal y (1il) en
grandes extensiones de las subcuencas El Diamante, El Barroy La
Victoria.

Abarca 6,5km? (4%).
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En el mismo orden de ideas, los posibles usos recomendables expuestos en las matrices

sinopticas de los distintos niveles de susceptibilidad, se exponen a continuacidn:

<+ Zonas de Proteccion Ambiental

Estas zonas se corresponden con aquellas del area de estudio, que por sus condiciones
fisico naturales se consideran en su mayoria de moderadas a altamente susceptibles a la
ocurrencia de movimientos de masa y a verse afectadas por otros procesos
geomorfoldgicos, indicandose su localizacidn en extensiones de bosques no intervenidos y

en las nacientes de rios y quebradas.

A continuacién se exponen un conjunto de Zonas de Proteccion Ambiental sugeridas en
lugares con presencia de cobertura boscosa y bellezas escénicas, asi como en areas que se
encuentran expuestas a verse degradadas por la expansion de la frontera agropecuaria o
por condiciones de fragilidad geoldgico — geomorfoldgica e incluso ecolégica, entre estas

zonas se tienen:

1- Parte del cerro Monte Frio la cual presenta un dominio de cobertura boscosa, asociada
con areas de pastizales. Debe garantizarse la continuidad de esta vegetacién, ya que este
cerro es bordeado por laderas inestables de la vertiente izquierda el rio Mocoties, y
ademas es atravesada por varias quebradas, entre las que destaca quebrada El Barro. Se
corresponde con zonas que presentan una alta a muy alta susceptibilidad al

desencadenamiento de movimientos de masa.

2- Zonas de laderas en las margenes del rio Mocoties (vertiente derecha) que exhiben una
moderada susceptibilidad a la ocurrencia de movimientos de masa. En este caso esta zona
comprende desde la ladera noreste de la fila de Paiva hasta la vertiente derecha de la
subcuenca La Azulita, entre las cotas 600 y 900, exceptuando el drea urbana del Sector

Puerto Rico y la desembocadura en el rio Mocoties de la quebrada Mejias. Esta zona
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constituye una ladera que posee pendientes que superan en promedio los 25° de
inclinacién, donde se conservan varios relictos boscosos que deben protegerse y
regenerarse. Adicionalmente representa un sector de importancia conservacionista

principalmente para la subcuenca de la quebrada La Azulita.

3- Vertiente izquierda de la quebrada El Guayabal, por encima de la cota 1.300 hasta los
linderos del Parque Nacional General Juan Pablo Pefialoza. Esta ladera ha mantenido de
forma alterna bosques, con areas de cultivos y pastizales, no obstante, la misma presenta
una condicién significativa de inestabilidad y altas pendientes, asi como diversas
quebradas que han manifestado violentas crecidas derivadas de precipitaciones
concentradas, identificindose entre estas las quebrada Las Talas, Las Lapas y San Rafael,
todas afluentes de la quebrada El Guayabal. Esta zona, al no poseer un sistema productivo
consolidado, y ante la peligrosidad notoria de la quebrada El Guayabal, se sugiere su
consideraciéon como zona de proteccion ambiental. Asimismo, en esta predominan &reas

que presentan una moderada a alta propension a la ocurrencia de movimientos de masa.

4- Areas de la Mesa del Guamo especificamente en la fila que funge como divisoria de
aguas entre la subcuenca de la quebrada El Guayabal y la de San Isidro, donde Ila
propension de sus terrenos a generar movimientos de masa es moderada. En su parte alta
presenta un bosque de pinos y en las margenes de las quebradas se localizan bosques
alternados con pastizales. Por considerar que se mantiene un bosque significativo, y en
sus partes altas, por encima de los 1.000 msnm, presentar poca intervencién, debe

considerarse para la consolidacion y regeneracion de la vegetacién boscosa autdctona.

5- A partir del sector El Tres, a lo largo de la via principal (después de pasar el Sector
Puerto Rico), hasta el sector Las Colinas, la fila que forma parte de la vertiente derecha de
la quebrada San Isidro, antes de su confluencia con la quebrada El Guayabal, y en su lado

opuesto, de la vertiente izquierda de la quebrada Ovalles. Es una zona de altas pendientes
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y de susceptibilidad a movimientos de masa moderada, dominada por pastizales, la cual

debe ser sometida a programas de recuperacion de la cobertura vegetal.

Asimismo, también se sugieren como Zonas de Proteccion Ambiental y para su
consideracion por parte de las autoridades competentes: la ladera suroeste de la fila de
Paiva que se orienta hacia la Urbanizacion Maria Antonieta Rossi y el Liceo Eutimio Rivas,
ello debido a la presencia de lotes boscosos que estabilizan dicha ladera; y las partes altas
que forman una franja continua a partir de la cota 900 aproximadamente de las
subcuencas El Tabacal, Los Algarrobos, Cuba Libre, Romero, San José, Los Cedros, La

Parada, El Diamante, El Barro, Mocoties y La Victoria.

Lo expuesto anteriormente se debe a que esta zona (sobre la cota 900) posee las
siguientes caracteristicas: (i) lotes boscosos conservados de la vegetacion original de la
zona; (ii) pendientes promedio superiores a los 30° de inclinacion; (iii) desde el punto de
vista geoldgico — geomorfoldgico son muy inestables y por ende fueron clasificadas la
mayoria como de alta a muy alta susceptibilidad a la ocurrencia de movimientos de masa
y (iv) representan las nacientes de muchas quebradas que drenan tanto hacia la cuenca

del rio Mocoties como hacia la Zona Sur del Lago de Maracaibo.

En concordancia con Blandon et al. (2006), las Zonas de Proteccidon Ambiental deben ser
sometidas a procesos de control por parte de las autoridades del municipio Antonio Pinto
Salinas, para su conservacion, proteccién, defensa y mejoramiento; en las mismas se
prohibird el desarrollo de actividades que implique remocién de la cobertura vegetal o
establecimiento de estructuras, salvo aquellas asociadas a actividades compatibles como
son la investigacion cientifica, reforestacion con especies autdctonas, educacion
ambiental, guarderia y monitoreo ambiental, yuxtapuesto con la recreacién pasiva

limitada y la dotacion de instalaciones necesarias para el apoyo de estas actividades.
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¢ Zona Critica de Recuperacion Ambiental

En el drea de estudio, esta zona se corresponde con las dreas que poseen una alta
fragilidad geoldgico-geomorfoldgica, asociada a pendientes que sobrepasan los 30° de
inclinacion y que presentan una alta inestabilidad litolégica, que ante el incremento de la
actividad agricola y pecuaria, intensa deforestacién u ocupacion incontrolada, pueden
padecer un significativo deterioro y una fuerte degradacion ambiental, lo que
incrementaria las posibilidades de generacién de movimientos de masa y procesos de

erosion hidrica.

Derivado de los resultados de la presente investigacion se plantea como unica Zona Critica
de Recuperacion Ambiental gran parte de la ladera ubicada al norte de Santa Cruz de
Mora (vertiente izquierda del rio Mocoties), entre las cotas 600 y 1.100
aproximadamente, y que abarca desde la subcuenca El Tabacal hasta la de quebrada El

Barro.

Esta zona presenta un material litolégico muy alterado y deleznable, con pendientes que
en promedio superan los 40° elementos que aunado al predominio de pastizales y
arbustales y a las decenas de deslaves ocurridos por el evento de febrero de 2005, han
generado una condicién de alta inestabilidad que se ha traducido en el incremento de la
ocurrencia de movimientos de masa y en el aumento de material sélido movilizado hacia
los cauces de los drenajes. Estos uUltimos en periodo de lluvia se constituyen como
material en transito potencial a ser removido por el escurrimiento superficial aguas abajo
hacia el fondo de valle, ocasionando obstruccién de las arterias viales y enfermedades
respiratorias a la poblacidon, como consecuencia de “nubes” de polvo de particulas en

suspension en el aire.

Se puede decir que el evento de febrero de 2005 dejé esta zona muy “resentida” y activa,

ya que constantemente con la llegada de las lluvias se han suscitado nuevos movimientos
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de masa en las partes altas y generado flujos de detritos que en las partes bajas han
obstruido y afectado la calzada de la carretera Tovar — Santa Cruz de Mora e incluso la
Avenida Bolivar y la Perimetral de Santa Cruz de Mora. Ademads, en ocasiones algunos
puentes se han visto saturados de sedimentos, como ha ocurrido en varias oportunidades
después del afio 2005 y mads recientemente con las fuertes precipitaciones ocurridas en la

zona en el mes de octubre del afio 2008.

En definitiva esta zona merece especial atencion, porque de ella provienen varios drenajes

que atraviesan partes densamente pobladas de Santa Cruz de Mora.

Al igual que las Zonas de Proteccién Ambiental anteriormente mencionadas, dicha Zona
Critica de Recuperacion Ambiental merece también especial atencidon por parte de las
autoridades del municipio Antonio Pinto Salinas, ya que el incremento de intervencion
antrdpica inadecuada en ésta, puede acelerar procesos de degradacion, pérdida de suelos
e incrementar y potenciar la ocurrencia de movimientos de masa y de procesos erosivos.
Esta zona debe ser destinada a programas de recuperacién ambiental prioritaria, con el fin
de revertir los procesos de deterioro que actualmente experimenta, de forma paralela con
actividades compatibles como: conservacion, educacién ambiental, desarrollo de una

cultura ante el riesgo e investigacion cientifica.

En definitiva en el manejo, formulacion y aplicacién de las medidas de proteccién de la
Zona Critica de Recuperacién Ambiental, debe involucrarse e integrarse la comunidad en

conjunto con las autoridades competentes del municipio Antonio Pinto Salinas.

% Usos urbanos y asociados (Usos multiples)
Este uso se corresponde con las zonas de los asentamientos consolidados que poseen una
poligonal urbana delimitada. Constituyen centros integrales de servicios que concentran

diversas actividades econdmicas y sociales necesarias para que se cumpla la funcién
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residencial y la oferta de servicios bdsicos y especializados para la demanda de los
habitantes residentes, de areas suburbanas y los asentamientos rurales conectados a la
capital del municipio. En el caso del drea de estudio esta zona se corresponde sélo con la

poligonal urbana de Santa Cruz de Mora.

Santa Cruz de Mora, en su situacion de capital del municipio Antonio Pinto Salinas, es y
debe seguir siendo el centro neurdlgico de las funciones y servicios municipales, su
localizacion en el fondo del valle del rio Mocoties, le ha permitido disponer de grandes
extensiones de zonas dispuestas para usos comerciales, residenciales, culturales,
agricolas, turisticos e institucionales, que se relacionan de forma armdnica y dan vida a la
funcionalidad y operatividad del centro urbano. Esta drea debe seguir siendo destinada a
usos multiples, a través de la oferta de servicios diversos y la consolidacion de algunas

funciones institucionales (Blanddn et al., 2006).

La nueva configuracién y consolidacion de usos en Santa Cruz de Mora, debe adecuarse a
los patrones sugeridos con las Zonas de Proteccion Ambiental y a la Zona Critica de
Recuperacién Ambiental planteadas anteriormente y que bordean su poligonal urbana, al
mismo tiempo, este progreso debera estar articulado a las obras de infraestructura
necesarias para la minimizacidn de amenazas naturales y el desarrollo de una cultura
preventiva frente a los riesgos socionaturales, para asi lograr disminuir los niveles de

vulnerabilidad de la poblacién.

Por otro lado, para el caso de la consideracién de los terrenos disponibles con mejores
condiciones para la expansion urbana y consolidacién de usos dentro de la poligonal, es
necesario tomar en cuenta la importancia e influencia de todos los elementos fisico
naturales, particularmente los factores de: pendiente, geolégico o comportamiento

geomecanico de los macizos rocosos y presencia de fallas geoldgicas, procesos
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geomorfologicos, aspectos morfométricos de las cuencas hidrograficos y posibles areas de

desborde de rios y quebradas.

El factor pendiente se refiere al grado de inclinacién del terreno y define las variaciones de
estabilidad de los mismos, fundacién, costos de construccion y en las posibilidades de
desarrollo de infraestructuras. Las zonas que poseen pendientes inferiores a 10°, las que
exhiben una susceptibilidad de muy baja a baja ante la ocurrencia de movimientos de
masa, resultan las mas aptas para fines de fundaciéon, por su relativa estabilidad
geomorfoldgica e hidrica y menor propension a efectos de la gravedad. En el drea de
estudio estas zonas se corresponden con las partes bajas de los abanicos - terraza,
depositos laterales, filas, colinas, el fondo de valle del rio Mocoties y el fondo de valle de
las quebradas Mejias, San Isidro y El Guayabal, obviamente, considerando las dreas

propensas a desbordamientos de estos cursos de agua.

Estas zonas son las que exhiben las mejores condiciones en el drea de estudio para la
expansion urbana y nuevos urbanismos, las cuales pueden ser destinadas a usos urbanos
intensivos, con areas de seguridad destinadas a usos protectores o establecimiento de
infraestructuras de contencién en caso del desborde de quebradas y del mismo rio

Mocoties.

Las zonas con pendientes entre 10° y 20° con una susceptibilidad de baja a moderada
ocurrencia de movimientos de masa, revelan algunas restricciones desde el punto de vista
de costos de produccién y la necesidad de aplicacién de algunas medidas para mantener
su estabilidad; no obstante, la imposibilidad de contar con &reas 6ptimas para el
urbanismo, les da a estas zonas importancia y condicion potencial como &areas de
expansion. Por lo general estas zonas se corresponden con los sectores medio y altos de

filas y colinas, y partes bajas de laderas.
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En el caso de las zonas con mas de 20° y 25° de pendiente, las cuales son de moderada a
altamente propensas a desencadenar movimientos de masa, por lo general se
corresponden con la mayor parte de las laderas, que por sus relieves accidentados son
muy restrictivas para establecer usos urbanos y asociados. Estas pueden ser destinadas
para un uso urbano de menor densidad intercalados con usos agricolas y usos protectores

en sectores medios y altos, y en margenes de quebradas.

Las zonas con pendientes entre 25° y 45°, deben ser consideradas de altas restricciones
para el establecimiento de usos urbanos y no deben disponerse a actividades asociadas a
los mismos. Son zonas muy propensas a procesos erosivos y a la ocurrencia de
movimientos de masa, por lo que deben ser destinadas mayormente a usos protectores,

de conservacion y a algunos usos agropecuarios convenientes.

Por ultimo, las zonas con pendientes superiores a 45° son muy restrictivas y proclives a
generar movimientos de masa, por lo que deben dedicarse exclusivamente a un
tratamiento proteccionista, de conservacion y actividades de reforestacion, constituidas

por las zonas de ladera propiamente dichas.

3.2. Localizaciones y posibles medidas frente a la susceptibilidad de las subcuencas a
generar eventos de crecidas y a las dreas de desborde de las quebradas y del rio Mocoties.
Durante la semana del evento hidrometeoroldgico del 07 al 12 de febrero del afio 2005
acontecido en la cuenca del rio Mocoties y en especial en el drea de estudio, quedé
demostrado cuan vulnerable es el centro urbano de Santa Cruz de Mora frente a la
crecidas violentas que experimentaron las quebradas, intermitentes en su mayoria, que

provienen de la vertiente izquierda y las de régimen permanente de la vertiente derecha.

Ello conlleva a proponer algunas medidas y localizaciones que coadyuven a mitigar los

efectos que pueden ocasionar el desborde de los drenajes en concordancia con lo
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establecido en la Ley de Aguas en su articulo 6, paragrafo 2, que establece que son bienes
del dominio publico de la Nacidn, todas las dreas comprendidas dentro de una franja de
ochenta metros (80m) a ambas madrgenes de los rios no navegables o drenajes
intermitentes, medidos a partir del borde del drea ocupada por las crecidas con un
periodo de retorno de 2,33 afios. Asimismo, recalca que quedan a salvo, en los términos
que establece aicha Ley, los derechos adquiridos por los particulares con anterioridad a la

puesta en vigencia de la misma.

Ademads, la misma Ley en su Capitulo ll, articulo 54 de las Zonas Protectoras de Cuerpos de

Agua, establece que se declaran como dichas zonas protectoras:

- la superficie definida por la circunferencia de 300m de radio en proyeccion

horizontal con centro en la naciente de cualquier cuerpo de agua.

- la superficie definida por una franja de 80m a ambas margenes de los rios,
medidas a partir del borde del drea ocupada por las crecidas correspondientes a un

periodo de retorno de 2,33 afios.

Las zonas que se encuentran amenazas por el desborde de las quebradas y por el rio
Mocoties, con posibles medidas y localizaciones pertinentes que podrian ser tomadas en

cuenta, se mencionan a continuacién en sentido suroeste — noreste, son:

1- Todas las dreas y viviendas de la Urbanizacion Romero localizadas hacia la margen
izquierda del rio Mocoties a menos de 30m de la misma. En esta parte se sugiere el
levantamiento de una obra de infraestructura de contencién o de ser muy costosa, la
asesoria de parte de un Ingeniero Forestal para establecer un programa de siembra de

especies vegetales de crecimiento rapido y que al desarrollarse formen una barrera
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natural que pueda mitigar, disipar y hasta desviar en gran medida la trayectoria y energia

del agua y por ende el impacto de una crecida originada por el rio Mocoties.

2- Las instalaciones del Club Libertador, el cual en el evento de 2005, sufrié graves dafios
por el desborde del rio Mocoties. En este caso aun cuando esta infraestructura se
encuentra mas alejada del rio, en comparacion con la Urbanizacion Romero, se pueden

sugerir las mismas medidas que para el caso del urbanismo anterior.

3- En el Sector de El Mamodn parte alta, existe un sitio en la parte alta de dicho sector que
por sus caracteristicas morfolégicas es susceptible a generar un represamiento de la
quebrada Romero, hecho que ocasionaria graves dafios a las dreas densamente pobladas
que se localizan aguas abajo, por lo que se sugiere realizar algun tipo de excavacién en el
talud de sedimentos de la margen izquierda para eliminar la forma encajonada en esa
seccion del cauce de la quebrada. Asimismo, a unos 100m del sitio antes mencionado
hacia la margen derecha, se sugiere construir algun tipo de muro que proteja la carretera
que conduce hacia la parte alta de El Mamon, ya que en este lugar se estd dando un
proceso de socavaciéon basal por parte de la quebrada Romero el cual puede ocasionar

una falla de borde de la carretera.

Justo frente al sitio donde la quebrada socava la carretera, se localizan varias familias de
bajos recursos para las cuales se sugiere reubicacion o construccion de alguna
infraestructura de contencion que evite el desborde de la quebrada Romero al momento
de una crecida, ya que durante el evento de 2005, estas viviendas se vieron seriamente
amenazas por la crecida de este drenaje y ante un represamiento del mismo aguas arriba,

estas familias podrian sufrir graves dafios.

4- Se propone la construccién de alguna obra de infraestructura de contencién o la

reubicacion de algunas viviendas de la parte alta del Sector San José (Sector El Zooldgico
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como también se le conoce), las cuales se localizan muy cerca y a poco desnivel, en la

margen izquierda de la quebrada San José.

5- Para el caso del terreno donde se prevé construir el nuevo Hospital de Santa Cruz de
Mora, el cual esta localizado unos metros arriba de las instalaciones de la PACCA, no se
recomienda la fundacion del mismo en dicho terreno debido a que queddé demostrado en
el evento de 2005 y con los testimonios de los testigos entrevistados que dieron cuenta de
eventos historicos, que el mismo y sus adyacencias siempre se ha visto afectado por
crecidas del rio Mocoties. Ademads de ello, en el evento reciente también se pudo
constatar que tanto la Avenida Perimetral y la Avenida Bolivar como las calles que
circundan el lugar de fundacion, quedaron obstruidas con rocas y sedimentos e inundadas
por el agua. En consecuencia, de construirse en esa area el Hospital y de ocurrir un

desastre a futuro similar al del 2005, |la accesibilidad al mismo seria casi nula.

Por lo tanto, se sugiere a las autoridades municipales, de ser posible, adquirir y evaluar un
terreno ubicado en el area donde antiguamente existia la hacienda Romero (Colindante
con el Sector EI Mamén). En este sitio, actualmente se localizan algunas viviendas vy
pastizales. EI mismo es un drea plana y amplia (pendiente inferiores a los 10°) y se
corresponde con depdsitos cuaternarios antiguos estables en una posicién geomorfolégica
alta sin amenazas hidricas. Ademas el sitio por una parte cuenta con un desnivel ideal para

construir una via de acceso principal hacia la infraestructura hospitalaria.

6- Las viviendas ubicadas en la margen derecha de la quebrada Los Cedros a pocos metros
de la misma. Corresponden con la zona por excelencia de impacto directo del mencionado
drenaje debido a la curvatura que este realiza en el lugar. Se recomienda reubicar las
viviendas del lugar aun cuando en la actualidad en el cauce del drenaje ya se han realizado

obras de control de torrentes y una berma como una forma de canalizar la quebrada.
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Asimismo, se debe prohibir la localizacidon y consolidacion de nuevas viviendas o de locales

comerciales en esta zona por ser un drea de alto riesgo ante crecidas.

7- Todos los terrenos ubicados en la margen derecha del rio Mocoties donde antes del
afio 2005 se localizaba el Sector El Aserradero, quedaron devastadas por completo debido
al impacto directo de la crecida del rio, donde hubo pérdidas totales de viviendas y
fallecimiento de algunas personas. Se debe prohibir la construccion de cualquier

urbanismo en la zona por ser un area de alto riesgo ante crecidas.

8- Aun cuando los terrenos donde se localiza lo que quedd del Terminal de Pasajeros y
Mercado Municipal de Santa Cruz de Mora, son areas de impacto directo por crecidas del
rio Mocoties y debido a la falta de espacios para su reubicacién, se recomienda volver a
erigir estas infraestructuras en el lugar; no obstante, deben construirse obras de
contencion para mitigar el impacto de las crecidas. Lo importante de resaltar es que la
construccion de estas infraestructuras implica la prestacién de un servicio mas no un uso

residencial que involucra la permanencia constante de personas.

9- Todas las areas cercanas a la margen izquierda y derecha de la quebrada Mejias se
encuentran amenazas por el desborde de dicho drenaje. En estas dreas se localizan
urbanismos y construcciones que son altamente vulnerables frente a la amenaza antes
mencionada, por lo que se recomienda construir una obra de contencién. Entre estos se
tienen: Urbanizacion Maria Antonieta Rossi, Liceo Eutimio Ribas, Urbanizaciéon Santa

Maria y otras viviendas.

10- Casi todos los terrenos que abarca el Polideportivo Simén Bolivar son dreas de

impacto directo ante crecidas del rio Mocoties.

11- Las areas cercanas a ambas margenes de la desembocadura de la quebrada La Parada.
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12- Una vivienda ubicada en la margen izquierda de la quebrada El Diamante cerca de la
desembocadura con el rio Mocoties, se propone reubicarla o construir una obra de

contencion.

13- Todos los terrenos ubicados a poco desnivel de la margen izquierda del rio Mocoties
desde el Sector La Parada hasta Puente Victoria, son dreas amenazadas por el desborde

del rio.

14- Todas las areas a ambas margenes de la quebrada El Barro y las viviendas localizadas
en ella. Estas zonas son espacios de impacto directo ante crecidas de la quebrada. Se
recomienda embaular o canalizar dicho drenaje o construir obras hidraulicas de

contencidn pertinentes.

15- Dos viviendas ubicadas muy cerca de ambas margenes de la quebrada La Victoria, las
cuales se localizan a poca distancia y desnivel del drenaje, y estdn en una situacién de alto

riesgo ante crecidas. Se recomienda reubicar dichas viviendas.

3.3. Posibilidades de localizacion y consolidacion de usos dentro de la poligonal urbana de
Santa Cruz de Mora

Las posibilidades de consolidacion de usos y expansién de la poligonal urbana de Santa
Cruz de Mora, obviamente se encuentra limitada por las condiciones del emplazamiento
de este centro urbano, en una seccidon del valle medio inferior del rio Mocoties muy
estrecha y en la cual el mismo ya ha captado el escurrimiento superficial de la mayoria de
sus afluentes provenientes de ambas vertientes; estas condiciones, aunado a las
caracteristicas geologico-geomorfoldgicas, hidrogeomorfolégicas e hidroclimaticas que se

manifiestan en el drea, le otorgan una alta vulnerabilidad a Santa Cruz de Mora.
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A pesar de lo anterior en Santa Cruz de Mora se pueden generar alternativas para la
consolidacion de usos, sin atentar contra la calidad ambiental y con miras a disminuir la

vulnerabilidad de la poblacidn.

A través de un manejo y gestion integral de riesgos socionaturales se puede lograr
potenciar la permanencia, consolidacidn y expansién del centro urbano de Santa Cruz de
Mora. Ello debe incluir un conjunto de acciones compuestas que garanticen el menor
impacto posible ante la ocurrencia de amenazas naturales de tipo geomorfologicas,
hidricas e hidrogeomorfoldgicas, procurando ante eventos anomalos tener la menor
cantidad de pérdidas humanas y materiales, y el posterior tratamiento adecuado del

desastre y la emergencia.

De forma paralela esta concepcion integral de riesgos socionaturales permitira contar con
nuevos espacios aptos para el emplazamiento y consolidacién de usos residenciales y

multiples dentro de la poligonal urbana de este centro urbano.

Para lograr el manejo y gestion integral de los riesgos socionaturales dentro de la
poligonal urbana de Santa Cruz de Mora, con el propésito de diversificar las

oportunidades de dicho centro urbano, debe contemplarse los siguientes aspectos:

(i) Construccién de obras de infraestructura, tales como, bermas, muros de contencion,
muros de gaviones, torrenteras, embaulamientos, entre otros, para el control hidraulico
de los torrentes localizados en la vertiente izquierda del 4rea de estudio (vertiente
izquierda del rio Mocoties), y la canalizacion y construcciéon de obras pertinentes en
ciertos sitios que mitiguen el desborde de las aguas del rio Mocoties y de las quebradas

Mejias, El Guayabal y San Isidro, en dreas densamente pobladas.
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(i) Establecer programas de manejo y gestion de recursos naturales, de forma de
garantizar la continuidad del potencial natural y la recuperacion de las condiciones
adecuadas de los torrentes, laderas inestables y focos erosivos, a través de planes de
reforestacion, estabilizacion de taludes, muros naturales de bambu y otras medidas

ambientales.

(iii) Disefio y gestion de un plan de monitoreo de las amenazas de origen natural que
contemple sistemas de alerta temprana y de instrumentos de construccion “artesanal”, en
la medida de lo posible, con base al seguimiento satelital de fendmenos meteorolégicos y
de registros de caudales (hidrométricos). Asimismo, deben llevarse a cabo acciones
conjuntas entre los organismos de prevencidn, las instituciones municipales y las
comunidades organizadas, a fin de desarrollar una cultura preventiva en la poblacién para

que esta aprenda a coexistir con la amenaza.

(iv) Establecimiento de planes de contingencia, desalojo o de evacuacion, para conseguir
una apropiada respuesta por parte de la poblacién ante situaciones de emergencia y de
desastres. Dichos planes deben incluir vias principales y alternativas de evacuacion, sitios
seguros de resguardo o refugios, centros de control de acopio y abastecimiento, y lugares

de administracion frente a la situacién de desastre.

(v)Finalmente, debe existir una regulacion de usos en zonas de inminente peligro, tales
como: areas de fuerte pendiente y con inestabilidad geolégico — geomorfolégica,
margenes inmediatas de drenajes y zonas de desborde de quebradas y del rio Mocoties.
En general, dicha regulaciéon debe regirse por la zonificacién propuesta en la presente
investigacion de &reas susceptibles a la ocurrencia de movimientos de masa y de
subcuencas propensas a crecidas, asi como por la delimitacién de las areas de desborde

de las quebradas y del rio Mocoties para el evento de febrero de 2005.
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*CONCLUSIONES

De la implementacion y alcances de la metodologia

La metodologia aplicada en el presente trabajo de investigacion, permitié efectivamente
alcanzar los objetivos planteados y establecer una zonificacion de areas susceptibles a la
ocurrencia de movimientos de masa y de subcuencas propensas a generar eventos de
crecidas. Asimismo, dicha metodologia se ajusto a las caracteristicas que presenta el area
de estudio, por tanto los resultados obtenidos reflejan en buena medida la realidad del
drea en cuestidn, en términos del desencadenamiento de movimientos de masa en las

laderas y de crecidas violentas por parte de las quebradas.

En este trabajo se consideraron cinco (5) valores prefijados para efectos de la asignacion
de pesos a los factores: pendiente, geologia y procesos geomorfolégicos. No obstante, es
oportuno sefialar que los valores seleccionados pueden ser objeto de cambio, es decir,
que pueden utilizarse otro conjunto de valores e incluso adicionar mas categorias con su

respectiva valoracién o en su defecto disminuir el niimero de éstos.

Asimismo, la asignacion de pesos a los factores: pendiente, geologia y procesos
geomorfoldgicos, va a estar en funcidn de las caracteristicas y el comportamiento de
dichos factores en el area de estudio.

Dentro del factor geologia podrian considerarse otro conjunto de variables que
suministren mas elementos de juicio para valorar la incidencia de dicho factor en la
ocurrencia de movimientos de masa. Entre estos elementos pueden mencionarse:
orientacion predominante de las diaclasas, separacion y longitud de las diaclasas,
densidad de las diaclasas, angulo de friccién interna de las rocas, presencia de fallas

activas y tipos de falla, orientacién de los taludes, entre otros.

188




De los resultados obtenidos de la zonificacion de dreas susceptibles a la ocurrencia
movimientos de masa

Se obtuvieron cinco (5) niveles de susceptibilidad a la ocurrencia de movimientos de masa:
Muy baja susceptibilidad, Baja susceptibilidad, Moderada susceptibilidad, Alta
susceptibilidad y Muy alta susceptibilidad. El nivel que ocupa la mayor superficie resultd
ser el de Moderada susceptibilidad con 85,2km?, lo cual representa 52,3% de la superficie
total del drea de estudio. Estas zonas exhiben pendientes que oscilan entre 26° y 45°, y se

ubican en los sitios donde afloran las Asociaciones Sierra Nevada, Tostés y Mucuchachi.

Las rocas de la Asociacion Sierra Nevada y Tostds se encuentran en su mayoria muy
fracturadas, tectonizadas y con perfiles de meteorizacion de considerable espesor,
situacion que conlleva a la aparicion de laderas inestables. Por su parte, la Asociacién
Mucuchachi exhibe en muchos sitios una menor alteraciéon de las rocas y perfiles de
meteorizacion de poco espesor, con excepcion de la litologia que se ha visto afectada por
la presencia de trazas de fallas activas las cuales se encuentran muy alteradas, fracturadas
y con planos buzando a favor de la pendiente. Los procesos geomorfolégicos
predominantes en estas zonas de moderada susceptibilidad son los deslizamientos y

coronas (activas e inactivas).

En la actualidad estas zonas de moderada susceptibilidad estan padeciendo un progresivo
e intenso proceso de intervencion antrdpica representado fundamentalmente por la talay
la quema de la cobertura vegetal en sitios de fuerte pendiente, con fines de ampliar la
frontera agropecuaria. Si a esta intervencion se adiciona la extensa superficie que ocupan
dichas zonas y ademas las caracteristicas geoldgico — geomorfolégicas de las mismas, a
futuro debido, a la dindmica externa natural de la superficie terrestre, estas zonas podrian
activarse desde el punto de vista geomorfoldgico y pasarian de comportarse como areas
moderadamente susceptibles a dreas con una alta e incluso muy alta propension a

generar movimientos de masa, entre otros procesos geomorfologicos.
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Tomando en cuenta que los niveles de alta y muy alta susceptibilidad abarcan 12,2% y 4%
de la superficie total del drea en estudio respectivamente, al sumarsele 52,3% del nivel
moderado, se tendria que el 68,5% del drea en cuestion, es decir, 111,6km? se calificarian

como de alta a muy alta propension al desencadenamiento de movimientos de masa.

De suscitarse lo anteriormente expuesto, a futuro la ocurrencia de eventos
hidrometeoroldgicos de similar magnitud e incluso de mayores proporciones al del mes de
febrero de 2005 en la cuenca del rio Mocoties, y especificamente en el drea de estudio de
esta investigacion, ocasionarian un mayor nimero de deslaves en las laderas, lo cual
produciria dafios mas significativos al centro poblado de Santa Cruz de Mora, a todos los
asentamientos humanos localizados en el fondo de valle del rio Mocoties, a las cercanias

de las riberas de los afluentes y a los ubicados en posicién de vertiente.

De los resultados obtenidos en la identificacion de subcuencas propensas a generar
eventos de crecidas

Del analisis morfométrico se desprende que de las 16 subcuencas del area en cuestion, el
subsistema hidroldgico de El Guayabal presenta una morfologia, densidad de drenaje,
densidad de cauces y una pendiente de cuenca y de cauce, que la hacen ser la subcuenca

mas proclive a desencadenar picos de crecidas violentos.

Asimismo, es importante resaltar que la quebrada El Guayabal por su pendiente de cauce
se puede calificar como una quebrada torrencial, la cual le confiere al flujo superficial una
mayor velocidad y gran capacidad de erosién y transporte de sedimentos, situacion que
puede agravarse al incrementarse el caudal en el momento de generarse una tormenta.
Ello puede ocasionar deshordamiento de la quebrada y socavacidn lateral del cauce, Io
que puede originar un mayor grado de afectacién a la poblacion que se asienta en el

fondo de valle (mas de 600 personas) localizada a exigua distancia y a poco desnivel del

190



drenaje, como efectivamente se pudo constatar en el sector El Guayabal parte baja,

posterior al evento de febrero de 2005.

De los resultados obtenidos en la delimitacién de las dreas de desborde de las quebradas
y del rio Mocoties

El sitio de emplazamiento de varios sectores y urbanismos dentro de la poligonal urbana
de Santa Cruz de Mora, es decir, en riberas de quebradas y del rio Mocoties (a exigua
distancia y a poco desnivel), en abanicos aluviales y de detritos activos; favorece a que
ante la ocurrencia de lluvias ordinarias y con mds razén aun, ante la presencia de
precipitaciones extraordinarias como la de febrero de 2005, los asentamientos humanos y
sus actividades asociadas localizadas en los lugares antes mencionados se vean

impactados en su mayoria directamente por el deshordamiento de los drenajes.

En tal sentido, la ocupacidon de las riberas de las quebradas y del rio Mocoties debe estar
regida por lo dispuesto en la Ley de Aguas promulgada en enero de 2007, y
adicionalmente por un plan de ordenamiento territorial y de planificaciéon urbano local,
teniendo como base las dreas potenciales de desborde de las quebradas y del rio Mocoties

que se muestran en la presente investigacion.

De los resultados obtenidos de la recomendacion de usos, localizaciones y medidas
desde la perspectiva de la ordenacion del territorio

Dentro del contexto de la asignacion de usos recomendables y con base a la zonificacion
de dreas susceptibles a la ocurrencia de movimientos de masa, se definieron un total de
siete (7) Zonas de Proteccion Ambiental cuya finalidad es la de resguardar lugares donde
todavia en la actualidad se preservan lotes boscosos autdctonos, proteger dreas que
presentan bellezas escénicas de alto valor paisajistico y turistico, conservar las nacientes
de drenajes, preservar dreas que se encuentran potencialmente expuestas a verse

afectadas por la expansion de a frontera agropecuaria y proteger zonas que exhiben una
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acentuada fragilidad geolégico-geomorfoldgica, las cuales son altamente proclives a
generar movimientos de masas u otros procesos geomorfoldgicos que paulatinamente

deterioran el ambiente.

Es preciso recalcar que estas Zonas de Proteccion Ambiental deben ser sometidas a
procesos de control y monitoreo por parte de las autoridades del municipio, para su
conservacién, proteccion, defensa y mejoramiento. Asimismo, en dichas zonas se debe
prohibir el desarrollo de actividades que implique remocion de la vegetacion o
establecimiento de estructuras, salvo aquellas asociadas a actividades compatibles como
son la investigacion cientifica, reforestacién con especies autéctonas, educacion
ambiental, guarderia y monitoreo ambiental, yuxtapuesto con la recreacion pasiva

limitada, y la dotacién de instalaciones necesarias para el apoyo de estas actividades.

También es oportuno acotar que en esta Ultima década la cuenca del rio Mocoties y sobre
todo el contexto espacial del drea de estudio de la presente investigacion, ha venido
padeciendo un proceso intensivo de deforestacidn a causa de la expansion de la frontera
agropecuaria. Ello ha llevado a la aparicidn de otro proceso natural de sucesidon ecoldgica
el cual se puede denominar “sabanizacion de las montafas”, es decir, que la vegetacion
propia de sabana (pastizales, gramineas, hierbas, casi total ausencia de vegetacion
arbdrea) comienza a colonizar las montaiias, la cual obviamente no protege al suelo de la

erosion hidrica de forma efectiva como lo hacen los bosques originarios de la zona.

Las funciones que cumple la cobertura vegetal son muitiples y si esta se corresponde con
vegetacion densa de bosques, independientemente del tipo de bosque, la misma va a
permitir que las raices mantengan la capa superficial fija el suelo, se reduzca el ritmo de
dispersion del agua y se favorezca el proceso de infiltracion lento pero casi total del agua,
ademads de reducir la erosidon por parte del impacto de las gotas de agua durante las

lluvias, a través de la intercepcidn de la misma, de controlar las crecidas violentas de rios
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y quebradas, y mantener el flujo subsuperficial que garantiza el escurrimiento de agua en

época seca, entre otras funciones.

En investigaciones que se han llevado a cabo en distintos paises donde se ha analizado la
relacion existente entre la lluvia y la escorrentia, han demostrado que cuando se suscitan
cambios en la cobertura vegetal y bajo unas mismas condiciones de lluvia, el bosque
retiene hasta un 40% de la precipitacion, en comparacion con una cubierta de pastizales o
de suelo desnudo que generan mucho més escurrimiento y erosién. En este sentido, el
bosque incrementa las tasas de infiltracion y el escurrimiento subsuperficial, coadyuvando
de esta forma a la regulacién temporal del recurso hidrico, asi como a escala horaria
reduce los picos de crecida violentos, a estabilizar los suelos y a disminuir la

susceptibilidad a los movimientos de masa en las laderas.

En tal sentido, de continuar el proceso desmedido de deforestacién en la cuenca del rio
Mocoties y en especial en el area en cuestion, las probabilidades y posibilidades de
incrementarse la ocurrencia de movimientos de masa y sobre todo la generaciéon de
crecidas violentas por parte de los drenajes que surcan el drea de estudio al momento de
presentarse lluvias extraordinarias e incluso lluvias ordinarias, aumentaran a un ritmo
geométrico. Este hecho aunado a la alta vulnerabilidad presente en el fondo de valle del
rio Mocoties y en las riberas de sus afluentes, puede significar un desastre socionatural
anunciado de mayores proporciones al suscitado en febrero de 2005, el cual pudiera

ocurrir en cualquier momento a futuro.

De alli la importancia de aquellas Zonas de Proteccion Ambiental propuestas en esta
investigacion, que en parte estan orientadas a resguardar los relictos de bosques
autéctonos en las partes medias y altas (nacientes de los drenajes) de las cuencas
hidrogréficas (subcuencas) del drea de estudio y propiciar programas de reforestacion en

las mismas.
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Por otra parte, se propone como unica Zona Critica de Recuperacién Ambiental la faja
altitudinal comprendida entre los 600 y 1100 msnm aproximadamente en la ladera norte
de Santa Cruz de Mora, la cual cubre las partes medias y altas de las subcuencas El
Tabacal, Los Algarrobos, Cuba Libre, Romero, San José, Los Cedros, La Parada, El
Diamante, El Barro, Mocoties y La Victoria. Ello debido a que dicha zona, posterior al
evento acontecido en febrero de 2005, quedd “resentida” y activa, hecho este que se
evidencia en la actualidad con la ocurrencia de deslizamientos, derrumbes en las laderas y

de flujos de detritos que afectan el fondo de valle y a la poblacion asentada en este, como

efectivamente sucedio con las lluvias ordinarias del mes de octubre de 2008.

En el caso de las posibilidades de consolidacion de Usos Mdltiples dentro de la poligonal
urbana de Santa Cruz Mora, la clave esta en tomar en cuenta el conjunto de resultados
arrojados por la presente investigacion en cuanto a las Zonas de Proteccion Ambiental y la
Zona Critica de Recuperacion Ambiental propuestas, la Zonificacidon de dreas susceptibles
a la ocurrencia de movimientos de masa, el analisis morfométrico de las subcuencas vy las

areas de desborde de las quebradas y del rio Mocoties.

Todas estas observaciones en definitiva demuestran que un proceso de ordenamiento
territorial, no puede estar a espaldas de las amenazas, la vulnerabilidad y en conjunto de
los escenarios de riesgos socionaturales que forman parte de la realidad socioterritorial de
un espacio. Por lo tanto, no puede llevarse a cabo un proceso de ordenamiento territorial
sin estudios previos de amenazas y vulnerabilidad, es decir, de riesgos socionaturales, por
lo que de manera insoslayable debe incluirse este tipo de estudios en el momento del
diagndstico, ya sean a nivel semi detallado (escala 1:25.000) o detallados (escalas 1:10.000
y 1:5.000) segun sea el caso. Ello permitird que la asignacién de usos recomendables, las
localizaciones, medidas y acciones de programacion en general, estén verdaderamente en
armonia con los escenarios de riesgos socionaturales y con el resto de variables fisico

naturales, socioecondmicas y politico institucionales propias de un territorio. Ademds que
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contribuye a lograr uno de los objetivos prioritarios de la ordenacién del territorio como lo

es mejorar la calidad de vida y en ésta, se incluye la sensacion de seguridad.

Kreflexion

“'Y alli continda el rio Mocoties fluyendo por su valle longitudinal paralelo a
sus dos vertientes que fungieron como enormes testigos del evento del 11 de
febrero del afio 2005, sigiloso y con apenas 15 m de ancho en promedio
aproximadamente, esperando, paciente, reclamar su territorio en un nuevo
periodo de retorno de 40, 50 6 hasta 60 afos, quizds mucho menos, derivando
a concluir que debemos crear conciencia y aprender a vivir realmente con la
amenaza, que jamds se debe subestimar a la naturaleza y, mds importante
aun, que la naturaleza no es un objeto que el hombre puede explotar sin
pudor, ni mucho menos que ella se hizo para que €l la usara sin respetar sus
leyes y ciclos naturales, sino que la clave estd en vivir en equilibrio y en
armonia con ella, asi y sélo asi el binomio Hombre — Naturaleza logrard

coexistir en el planeta por un largo periodo de tiempo”.

El Autor
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