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Resumen

La informacion hidrologica es de fundamental importancia al momento
de analizar la amenaza por deslizamientos; en tal sentido el objetivo de
este trabajo es generar informacion hidroldgica desde un Modelo Digital
del Terreno (MDT). La metodologia desarrollada consistio en la rasteri-
zacion, georreferenciacion y vectorizacion de la informacion altitudinal a
escala 1:25.000. Con la informacién vectorial se construyé el MDT, usan-
do la aplicacién de software para Sistemas de Informacién Geografica y
modelos hidroldgicos, se produjo informacion como direccion y longitud
del flujo y se generd el flujo acumulado, aplicando distintos algoritmos
de calculo que involucran tanto al flujo acumulado como la pendiente
del terreno, se determin¢ variables hidroldgicas como Indice Topogra—
fico de Humedad, Indice de la Potencia del Flujo Superficial y el Indi-
ce de la Capacidad de Transporte de Sedimentos. Todos estos indices se
convierten en capas raster que pueden ser reclasificadas y consideradas,
conjuntamente con otras variables, en el algebra de mapas para la pro-
duccién de cartografia de zonificacion de amenazas por deslizamientos,
lo cual muestra la utilidad practica de las Tecnologias de la Informacion
Geografica en actividades relacionadas con la Gestion de Riesgos y el me-
joramiento de la calidad de vida de la sociedad.

Palabras claves: informacion hidroldgica, MDT, estado Vargas, desliza-
mientos
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Abstract

Hydrological information is the relevant importance when landslides ha-
zards are analyzed, in this sense the objective of this paper is to generate
hydrological data from a Digital Terrain Model (DTM). The developed
methodology consisted of rasterization, vectorization and georeferencing
information altitudinal a scale 1: 25,000. DTM is constructed with vec-
tor information, using software applications for Geographical Informa-
tion Systems and hydrological models, thus information such as address
and length of the flow was produced, and also accumulated flow was
generated, by applying different calculation algorithms involving both
the accumulated flow as the slope of the terrain, hydrological variables
was determined as Topographic Moisture Index, Index Water Surface
Power and Capacity Index Sediment Transport. All these indices are con-
verted to raster layers that can be reclassified and considered, together
with other variables in the algebra of maps for the production of mapping
landslide hazard zoning, which shows the practical use of Geographical
Information Technology in activities related to risk management and im-
provement quality of life of society.

Keywords: hydrological information, DTM, Vargas state, landslides

1. Introduccion

e acuerdo con San y Suzen (2005) los Modelos Digitales de Ele-

vacion (MDE) son una herramienta muy valiosa en estudios

ambientales con aplicaciones de los Sensores Remotos NASA
(2006), excelentes ejemplos de algunas de estas utilidades se encuentran
en los trabajos de Svoray y Ben-Said (2010), Scheidl, y Rickenmann (2010)
y Wheaton, Brasington, Darby y Sears (2010) donde muestran resultados
obtenidos de los MDE asi como algunas relaciones empiricas para deter-
minar el coeficiente de movilidad del flujo en funcion de los parametros
geomorfoldgicos y otros datos obtenidos por teledeteccion.

Por otro lado Martinez (1999) plantea que la topografia tiene una notable
influencia sobre numerosas variables que intervienen en la formacién y
dindmica del suelo, en la hidrologia, en la vegetacion y, en general, en la
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dindamica de los ecosistemas, siendo uno de los mayores determinantes
de los procesos de erosion y transporte de agua (tanto flujo superficial
como subsuperficial) y de materiales, por tanto la mayoria de los modelos
que simulan los procesos de movimiento de agua en el suelo, y los deri-
vados de erosion y deposicion de materiales, incluyen datos relativos al
grado, la forma y la longitud de la pendiente.

La aparicion y extension de los Sistemas de Informacion Geografica (SIG)
ha hecho posible y necesario la aplicacion de un proceso, concebido ya a
finales de la década de los 1950 (Miller y Laflamme, 1958) para modelizar,
analizar y visualizar los fendmenos relacionados con la topografia, o con
variables de distribucion continua, de una forma numérica y procesable
por computadores: los Modelos Digitales de Terreno (MDT), los cuales
puede definirse como una representacion estadistica del terreno, en for-
ma de niameros digitales, por medio de un conjunto de puntos con coor-
denadas x,y,z respecto a un sistema de georeferenciacién conocido.

Como es evidente en Singer, Rojas y Lugo (1983) una de las amenazas de
mayor incidencia en el territorio venezolano lo representan los procesos
de remocion en masa, constituyendo un riesgo geoldgico de origen natu-
ral o inducido, que debe ser ampliamente considerado al momento de la
planificacion del territorio. Para el estudio de estos procesos existe actual-
mente una gran variedad de enfoques, representando el analisis espacial
de la susceptibilidad un soporte cartografico de mucha utilidad, de tal
manera que la elaboracion de mapas y modelos necesarios, y la gestion
de estos desde un Sistema de Informacion Geografica (SIG) es parte fun-
damental y previa al andlisis espacial propiamente dicho (Van Westen,
Rengers y Terelien, 1997). En este trabajo se desarrolla el método heuris-
tico a través del andlisis estadistico multivariado, combinando pondera-
damente los factores que determinan la inestabilidad de las vertientes; asi
como los agentes detonantes de los procesos de remocion en masa, para
ello se destaca el uso de tecnologias de la informacion geografica, o como
recientemente se le denomina Geomatica.

En este trabajo se genera informacion topografica e hidroldgica corres-
pondiente a la inclinacién y orientacion de la pendiente, curvatura del
terreno, indice topografico de humedad, indice de la capacidad de trans-
porte de sedimentos e indice de la potencia del flujo superficial, a través
de la un Modelo Digital del Terreno (MDT) generado por interpolacion de
las curvas de nivel, rasterizadas y vectorizadas a partir del mapa topogra-
fico a escala 1:25.000. Para obtener las variables hidroldgicas se proceso
el MDT con las aplicaciones de distintos software, obteniendo la direc-
cién y longitud de flujo, el flujo acumulado y el drea de aporte especifica
como los elementos necesarios para aplicar las ecuaciones definidas en
cada caso.
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2. Metodologia
2.1. Modelo Digital del Terreno (MDT)

El MDT (figura 1) fue elaborado por interpolacion del mapa topografico
nacional de Venezuela a escala 1:25.000, que data de 1979. Este mapa esta
configurado en hojas rectangulares de 7,5'x5" de arco, con curvas de nivel
separadas cada 20 m, generadas por restitucion fotogramétrica, el sector
de las hojas correspondiente al area de estudio se escaneo, creando una
imagen raster que luego fue vectorizada a través de la digitalizacion di-
rectamente en pantalla, creando una capa vectorial de lineas con las cur-
vas de nivel digitalizadas, a partir de las cuales se interpol6 el MDT, con
la herramienta Topo to raster de ArcGis.

670,000 800000
1.180.000 1180000

15.000
metros

30.000

1.140.000 1.140.000
670.000 800000

Fig.1. Modelo digital del terreno, estado Vargas Venezuela

2.2. Morfometria local

Para este aspecto se determinaron otras variables relacionadas con el re-
lieve tales como: la orientacion de la pendiente, la curvatura vertical (en la
direccion de la maxima pendiente), la curvatura horizontal (la perpendi-
cular a la maxima pendiente) y la curvatura general (un valor promedio),
a partir del MDT. El método utilizado fue el de ajuste de un polinomio de
grado 3 (Olaya, 2006; Abarca y Bernabe, 2008). Las ultimas tres (3) capas
permiten conocer la concavidad y convexidad del terreno y dan una idea
de los procesos de acumulacion y denudacion, asi como el patrén de ero-
sion predominante.

2.3. Inclinacion de la Pendiente

El mapa se construy6 a partir del modelo digital de elevaciones, para la
definicion de las clases de pendiente se uso el criterio propuesto por la
Gobernacion del estado Vargas (2005), donde se establecen los diferen-
tes rangos basandose en un andlisis morfoldgico del area de estudio a
través de perfiles topograficos. Mediante estos perfiles y considerando
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las roturas de pendientes se elaboran histogramas de frecuencia, obser-
vandose los rangos mas comunes de estas y relacionandolo con el angulo
de friccion interna de la litologia que aflora en el sector, para este estudio
se definieron los valores y el mapa fue reclasificado en cinco rangos de
pendiente.

2.4. Orientacion de las Pendientes

La orientacion del terreno se calculé como el angulo medido en la direc-
cion horaria desde el norte (acimut) donde se produce la maxima pen-
diente. Calculada a partir del MDT es la direccién donde se produce el
maximo grado de cambio en la altitud en cada celda con respecto a sus
8 vecinos. Los valores obtenidos en el mapa de orientaciones resultante
fueron reclasificados para asignarle un indice.

2.5. Curvatura del terreno.

Para este trabajo la curvatura se determind usando las aplicaciones del
software ARCGIS, este programa determina el grado de cambio de la
pendiente en el espacio, usando un algoritmo que representa la segunda
derivada de la altitud. Una vez obtenida la curvatura, se reclasificaron los
valores para obtener el indice.

2.6. Direccion del flujo.

En este caso se uso la potencialidad del software para determinar la di-
reccion del flujo en cada celda del MDT, para ello se considerd que la
direccion que toma el flujo de agua en una superficie es, para cada celda,
aquella en la que se produce la maxima pendiente descendente en cada
entorno de 3 x 3 celdas. El resultado final es una matriz de direcciones o
angulos respecto al norte, similar a un mapa de orientaciones, que apunta
en cada celda a la vecina en la cual se produce la maxima pendiente.

2.7. Flujo Acumulado

Para el presente estudio, el método que dio mejores resultados fue el Ki-
nematic Routing Algorithm (KRA), que es un modelo unidimensional con
flujo libre del agua por todo el MDT. Esta capa se generd, a partir del
MDT, para el area total de estudio, empleando la matriz de direccién de
flujo, para obtener el niimero de celdas vecinas, aguas arriba, que fluyen
a cada celda.
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2.8. Area de drenaje especifica.

Esta se calcul6 con las opciones de raster calculator del modulo Spatial
Analyst de ARCGIS, usando como fuente de informacion el MDT en fun-
cion de la matriz de flujo acumulado, que representa, para cada celda, el
numero de celdas que drenan alli, y por lo tanto el drea de drenaje espe-
cifica se calculé como:

Siendo:
AC'LZ , Acl? As = Area de drenaje especifica
As=—— o As = 7 Ac = Flujo acumulado (nimero de celdas)
L [ :l

(Se empleara L 6 (2L%)"? dependiendo de si la direccion

(2L2 )5 L = Resolucion del MDT [m]
del flujo es 6 no diagonal)

2.9. Indice topografico de humedad

Este indice se calcul6 como un atributo secundario del MDT y para este
estudio se consideré como una adaptacion del modelo TOPMODEL (Be-
ven y Kirkby, 1997). Este modelo calcula la evolucién de la zona saturada,
como fuente de escorrentia, en base a la topografia de la cuenca y la trans-
misividad del suelo, para lo cual calcula un indice topografico o indice de
humedad, de acuerdo a la expresion:

A Siendo:
W =In S W = Indice de humedad
tanb As = Area de drenaje especifica
b= Angulo de la pendiente local

2.10. Indice de la potencia del flujo superficial (Stream power index)

Para este caso el indice se expresa como:

Siendo:
— O = Indice de la potencia del flujo superficial
O = As-tanb As = Area de drenaje especifica
b= Angulo de la pendiente local

2.11. Indice de la capacidad de transporte de sedimentos (Sediment
transport capacity index)

Se calcul6 con la expresion:

Siendo:

( As j% ( Senb jm LS = indice de la capacidad de transporte de sedimentos
= L[]

As = Area de drenaje especifica
2213 0.0896 b= Angulo de la pendiente local
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3. Analisis y discusion de resultados
3.1. Indice de pendiente

La distribucion de los valores de pendiente segiin la Tabla I y la Figura 2
muestran que el mayor porcentaje de superficie (cerca del 50%) se corres-
ponde con pendientes moderadas, entre 15°y 25° de inclinacion, las cuales
se distribuyen mayoritariamente hacia los extremos este y centro occiden-
te del estado Vargas, siendo altamente representativo en las cuencas de
los rios Mamo, Oricao, Picure, La Zorra, Tacagua, Curucuti y Piedra azul
en el oeste; asi como en las cuencas de los rios Naiguatd, Camuri Grande,
Anare, Los Caracas, Osma, Todasana y Caruao en el extremo oriental
del estado. Después continta la categoria de pendientes bajas, entre 5 y
15 grados, con una cobertura de 24 % con una distribuciéon muy similar
a la anteriormente descrita para las pendientes moderadas, evidenciando
escasa presencia en la parte central del estado, lo que corresponde a las
cuencas ubicadas entre el Aeropuerto de Maiquetia y Naiguata.

En lo que respecta al rango de las pendientes altas, entre 25° y 35° ocupan
el 21% de superficie del area estudiada, concentradas en las cuencas de los
rios Piedra Azul, Osorio, Guanape, San José de Galipan, Camuri Chico,
San Julidn, Cerro Grande, Uria y Naiguatd, justamente donde ocurrieron
los movimientos en masa en diciembre de 1999. Adicionalmente, se ob-
serva en el mapa la presencia abundante de pendientes altas al oeste del
estado, particularmente en las cuencas de los rios Limén, Chichiriviche y
Maya; asi como existencia difusa hacia el este.

Por su parte el rango de pendientes bajas, menor a 5° cubre apenas una
superficie cercana al 3 %, ubicadas justamente en los terrenos planos,
constituidos por los abanicos aluviales que forman los cursos de agua en
su llegada al mar, y en algunos fondos de valle sobretodo en la cuenca del
rio Mamo.

Eip——— Leyenda
o MAPA DE PENDIENTE
S = (ESTADO VARGAS - VENEZUELA) + CentrosPoblados  Pendiente
B 3 @ s 2 1 Vialidad Grados
. vor P s

[ Cuencas Hidrograficas

0

Fig.2. Distribucion espacial de la pendiente del terreno
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Tabla 1. Superficies segtin rangos de distribucion de pendientes

i Superficie | Superficie
Indi- | Descripcion | Rango | Superficie | Superficie | Deslizada | Deslizada
ce °) (Km?) (%) (Km?) (%)
1999 1999
1 Muy Bajo <5 32,95 2,80 0 0,0
2 Bajo 5-15 2829 24,02 2,63 11,8
3 Moderado 15-25 583,6 49,54 8,61 38,8
4 Alto 25-35 2476 21,02 9,82 442
5 Muy Alto >35 30,93 2,63 1,15 5,2
Totales | 1177,98 100 21,31 100

Finalmente el rango de pendientes muy alta, mayores a 35°, ocupa una
pequena porcion de drea que apenas supera el 2% y se encuentran loca-
lizadas puntualmente en las vertientes de los rios como el Limén y Chi-
cihriviche, disminuyendo considerablemente su presencia en la cuenca
del rio Mamo, para reaparecer en la parte alta de la quebrada Tacagua,
incrementando significativamente su presencia en las cuencas de los rios
Piedra Azul, Osorio, Guanape, San José de Galipan, Camuri Chico, San
Julidn, Cerro Grande, Uria y Naiguaté encontrandose no solo en las ver-
tientes sino también en las cercanias de fila divisoria de aguas entre la
vertiente norte y sur del macizo Avila. Es importante destacar que esta
distribuciéon de pendientes explica bastante claro la ocurrencia de feno-
menos de remocidn en masa, lo cual se evidencia con el evento flujo to-
rrencial de 1999 cuando el 44 % de los movimientos en masa ocurrid sobre
el drea con pendientes altas y el 38% en sectores con pendientes modera-
das, mientras que las zonas con pendientes bajas recibieron el 11% de los
fendmenos de remocion en masa; este porcentaje puede explicarse por la
remocion de materiales que seguramente se presento en los lechos de los
rios.

Derivado de esta condicion geomorfologica especifica, los procesos mor-
fodindmicos dominantes se encuentran asociados a fendmenos de de-
nudacidn, tanto por efectos de erosion laminar y concentrada, como por
efectos de movimientos en masa, correspondientes principalmente a los
deslizamientos laminares, deslizamientos rotacionales, desprendimien-
tos, reptacion y solifluxion.

Por su parte, pero en menor proporcion superficial, se encuentran dentro
del area de estudio unidades correspondientes a paisajes de piedemonte
y valles, donde las caracteristicas fundamentales son las relativas bajas
pendientes y la predominancia de procesos de acumulacion sedimenta-

64 Modelos digitales del terreno, variables hidrologicas y movimientos en masa,
estado Vargas, Venezuela




Vol. 17,2012 (1) enero - junio / p. 57-75 / ISSN 1316-6077 GEOENSENANZA

ria, que se encuentra restringida a posiciones intramontanas de poca am-
plitud, circundadas por laderas montanosas de alta inclinacion.

Desde el punto de vista morfodinamico, tanto las unidades de piedemon-
te como de valle, a pesar de que no estan expuestas a intensos flujos de
erosion concentrada y laminar o a movimientos en masa de gran mag-
nitud, se encuentran sometidas a frecuentes procesos de inundaciones,
caracterizados por flujos torrenciales, que eventualmente han afectado
y pueden afectar la estabilidad de las estructuras antropicas ubicadas al
margen de los cursos fluviales.

3.2. Indice topografico de humedad

Conocer la distribucion espacial de la humedad del suelo es de gran im-
portancia para los estudios de hidrologia, especialmente para los trabajos
centrados en la zona no saturada y en la superficie del terreno. La mayor
parte de los investigadores coinciden en considerar el relieve como un
factor de gran valor explicativo para determinar los patrones de hume-
dad del suelo, dando lugar al desarrollo de indices 0 métodos que ponen
en relacion las formas del terreno con propiedades del suelo. Las zonas
tendentes a acumular mayor cantidad de agua con menor energia seran
zonas con mayor probabilidad de tener altos contenidos de humedad. Si-
milarmente, las zonas donde el agua diverge y el terreno le imprime ace-
leracién serdn zonas con menor probabilidad de acumular humedad. Tal
como reporta Cereceda (2006), el indice topografico de humedad, es una
funcion del drea de contribucion y refleja por tanto la cantidad de agua
que convergera en un punto determinado y la pendiente del terreno que
seria expresion de la cantidad de movimiento del agua en ese punto.

Para la vertiente norte del macizo Avila, los resultados de la Figura 3,
y la Tabla II muestran consistencia con los planteamientos tedricos, por
cuanto el contenido de humedad del suelo varia de acuerdo a la topogra-
fia de la zona, la vegetacion y el clima; asi, cuanto mas grande es el area
expuesta a las lluvias y menor su inclinacion, la humedad incrementa; en
este caso particular los maximos valores del Indice topografico de hume-
dad se corresponden con las areas de menor pendiente que se distribuyen
espacialmente en las adyacencias del fondo de los valles fluviales y en
los abanicos aluviales, asi se observa claramente estos maximos valores
con una distribuciéon mayoritaria hacia el Oeste del puerto de la Guaira,
especificamente las cuencas de las quebradas Tacagua y Mamo, donde la
coloracion azul, indicativa de alta humedad, practicamente sigue el reco-
rrido de los cursos mencionados.
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TablaIl.  Distribucién del Indice Topografico de Humedad
indice Descripcion (adi:l::gic:)nal) Superficie (Ha) | Superficie (%)

1 Muy bajo 5-8 530,65 91,63
2 Bajo 8-11 38,43 6,64
3 Moderado 11-14 8,47 1,46
4 Alto 14-17 1,6 0,28
5 Muy Alto > 17 0,24 0,04

Total 100

Esta circunstancia se explica por la mayor cantidad de flujo acumulado
en estas cuencas, determinado por la mayor magnitud del 4rea especifica
aportante, ya que estas cuencas cubren una superficie mucho mayor que
las cuencas ubicadas al este del estado.

Por otra parte los valores mas bajos del indice topografico de humedad
se distribuyen en la fila divisoria de aguas de la vertiente norte y sur del
Wuaraira Repano, asi como las divisorias intercuencas y las vertientes
inclinadas adyacentes a los cursos de agua.

INDICE TOPOGRAFICO DE HUMEDAD
(ESTADO VARGAS - VENEZUELA)

Fig.3. Distribucion espacial del Indice topografico de humedad

3.3. Indice de la potencia del flujo superficial

Precisamente la potencia del flujo es la que produce la capacidad para
mover las particulas, o sea, para erosionar. Esta potencia es constante en
el tiempo, es decir, no se pierde, aunque la erosién si se detiene. Lo que
sucede es que, a pesar de que la potencia es la misma, la cantidad de masa
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que tiene que movilizar en cada momento va aumentando con el paso
del tiempo debido al aumento de la erosiéon y por lo tanto del volumen.
Esto es lo que provoca la disminucion de la velocidad de erosion hasta
llegar a cero. Asi Morgan (1996) expresa que la efectividad del flujo su-
perficial como agente erosivo depende de su extension espacial y de su
distribucion sobre la ladera. Cuando la intensidad de la lluvia es mayor
que la capacidad de infiltracion del suelo se produce un flujo minimo en
la parte superior de la ladera donde no es posible la presencia de procesos
erosivos, cuando se acumula suficiente agua para que comience el flujo,
moviéndose pendiente abajo, la profundidad del flujo aumenta con la dis-
tancia a la cima hasta concentrase en los cauces ocupando menor espacio
en la cuenca, en principio la erosion se focaliza para después mostrar un
patron alternativo de arrastre y dispersion de sedimentos.

Existe una relacion entre la potencia del flujo superficial con las zonas
desprovistas de vegetacion o areas de cultivo: en las zonas bien provis-
tas de vegetacion los valores muestran baja potencia de flujo superficial
mientras que en suelos desnudos se incrementan considerablemente los
valores. Lo anterior se explica claramente al considerar que en los bosque
tropicales, donde son frecuentes intensidades altas de precipitacion, la
conductividad del suelo se torna baja desarrollando una lamina de agua
que se convierte en flujo superficial que al combinarse con la accién ero-
siva de las gotas de lluvia genera este tipo de erosiéon dominante en la
parte alta y media de las cuencas, donde se producen los materiales que
seran depositados en las partes bajas conformando los abanicos aluviales
y coluviales.

La Figura 4 muestra claramente como los mas altos valores de la Poten-
cia del flujo superficial se concentran casi exclusivamente en los fondos
de valle de los cursos de agua, lo cual es perfectamente consistente con
la teoria, por cuanto los fondos de valle representan donde se acumula
mayor cantidad de agua y por lo tanto incrementa su potencial. La Tabla
I1I refleja el escasisimo porcentaje de superficie con muy baja potencia del
flujo superficial, y un 23 % del drea de estudio aproximadamente reflejan
un indice bajo, por su parte el 47 % de superficie presenta una moderada
potencia del flujo.

También agrupa en esta categoria de moderada la mayor cantidad de
area, lo cual puede explicarse por la heterogeneidad del paisaje, el cual
estd constituido por vertientes concavas, convexas y onduladas, asi como
fondos de valle y filas montafiosas que se comportan diferencialmente
ante los procesos erosivos y sedimentarios.

Es importante combinar esta capa con la cobertura vegetal, atendiendo
al criterio de Dussaillant (2006), quien afirma que la vegetacion reduce la
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potencia del flujo efectiva, al minimizar la velocidad por la rugosidad y
proteger la capa depositada.

INDICE DE LA POTENCIA DEL FLUJO SUPERFICIAL
(ESTADO VARGAS - VENEZUELA)

Leyenda
+ ContosPobiados  Poten. Flujo
Viaidad P A

-
[ Cusncas Hidrogricas [ Baia

Fig.4. Distribucion Espacial del indice de la potencia del flujo superficial

Tabla III. Rangos de distribucion del indice de la potencia del flujo superficial

indice Descripcion Rango Superficie (Ha) Superficie (%)
1 Muy bajo -6,56 - -4,59 0,04 0,003
2 Bajo -4,59 — -0,64 291,29 24,85
3 Moderado -0,64-0,5 557,47 47,56
4 Alto 0,5-3,30 27,89 2,38
5 Muy Alto 3,30 -3,55 295,56 2521
Totales 1.172,25 100,00

3.4. Indice de la capacidad de transporte de sedimentos

Es un indice utilizado para estimar el potencial topografico para la ero-
sion o deposicion por medio de una expresion que representa el cambio
en la capacidad de transporte de sedimentos en la direccion del flujo.

La Figura 5 muestra la distribucion de los valores mas altos del indice,
coincidiendo en forma bastante aproximada al area de influencia de los
cursos de agua, lo cual se ajusta bastante bien a la teoria por cuanto segtn,
Montoya y Montoya (2005), los rios constituyen el principal agente de
transporte de sedimentos. El agua, ademas de ser agente activo en la ero-
sion de los suelos, constituye un factor importante en el transporte de se-
dimentos, pues son los rios componentes importantes en la conformacién
del paisaje, ya que desencadenan la erosiéon en los lechos y en algunos
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casos en los valles, comportandose como un excelente medio de transpor-
te, pudiendo desplazar grandes cantidades de materiales por distancias
considerables.

MAPA DE CAPACIDAD DE TRANSPORTE DE FLUJO LEVEHOA
(ESTADO VARGAS - VENEZUELA) + ConsPoba®s  Gapacidad de Transporte
10 5 0 10 20 30 Visided
[
- B e

[ CumncesHesogrtess

™

201
el (enrypachecoBomad com

Fig. 5. Distribucion espacial del indice de capacidad de transporte de sedimentos

De acuerdo a la Tabla IV, podemos observar que mas del 98% del drea de
estudio se reporta con una muy baja capacidad de transporte, lo cual co-
incide espacialmente con las regiones de vertientes y filas montafosas, en
donde la concavidad del perfil topografico condiciona la presencia de un
mayor potencial para la deposiciéon y por tanto poca capacidad de trans-
porte, el resto del drea que ocupa menos del 2%, presenta una capacidad
de transporte entre moderada y muy alta y coincide espacialmente con
los fondos de valle por donde obviamente fluyen las aguas de escorrentia,
incrementando su capacidad de transporte, segtn lo indicado.

De tal manera, que la capacidad de una corriente para el transporte de se-
dimentos refleja informacidn sobre las caracteristicas hidraulicas, geomor-
fologicas y granulométricas del cauce. La pendiente juega un papel muy
importante para los caudales de magnitud catastrofica o para crecidas de
baja frecuencia que superan ampliamente la condicion critica de inicio de
movimiento de las particulas.

Este Indice representa la capacidad potencial de transporte de sedimen-
tos en los distintos sectores de las cuencas, por consiguiente si no hay
sedimentos disponibles para el flujo el transporte real sera inferior a la
capacidad obtenida. Los sedimentos formados a partir de la erosién la-
minar y movimientos de masas, son conducidos a los cursos de agua,
donde tiene lugar la escorrentia en un medio fisico en forma de canal,
responsable de la segunda fase del proceso de transporte de sedimentos.
En este sector, el escurrimiento se desarrolla de manera concentrada, con
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capacidad suficiente para la conduccion de los sedimentos. Dependiendo
de las condiciones geotécnicas de los suelos, principalmente de su capaci-
dad de resistencia a las tensiones de corte, los pequenos canales naturales
se profundizardn gradualmente.

TablaIV. Rangos de distribucion del indice de capacidad de transporte de sedi-

mentos
indice | Descripcién Rango Superficie (Ha) | Superficie (%)
1 Muy bajo 0-595,21 530,65 91,63
2 Bajo 595,21- 2380,86 38,43 6,64
3 Moderado 2380,86 — 5555,36 8,47 1,46
4 Alto 5555,36 -10713,91 1,6 0,28
5 Muy Alto 10713,91 -25395,94 0,24 0,04
Totales 579,15 100,04

En estos cursos naturales, incluidas las cdrcavas, quebradas y torrentes,
el flujo adquiere capacidad suficiente para transportar hacia aguas aba-
jo los sedimentos y fuerzas de corte que en muchos casos superan las
fuerzas resistentes de los taludes, presentandose la erosion por accion del
escurrimiento. Durante este proceso se debilita la base de los taludes, que
dard lugar al desmoronamiento de las riberas; incrementado la carga de
sedimentos sobre los cursos de agua, tal como ocurrié en algunos rios
de Vargas en diciembre de 1999 donde los procesos de erosion vertical y
lateral, en los canales, afectaron gran parte de la infraestructura ubicada
en las llanuras de inundacién y los abanicos aluviales, siendo el caso de
Carmen de Uria uno de los mas representativos.

Adicionalmente, es importante considerar que los procesos de transporte
de sedimentos suelen no ser continuos en el tiempo y en el espacio, usual-
mente se intercalan periodos de transporte o arrastre y de sedimentacion-
almacenamiento a intervalos irregulares.

Considerando los datos suministrados por el algoritmo de calculo, puede
observarse que los valores son un tanto superiores a los reportados por
Moore y Wilson, (1993), lo cual puede ser justificado por corresponder, las
cuencas estudiadas, a regiones montafiosas tropicales de alta pendiente y
pluviosidad con grandes variaciones topograficas, indicando que el clima
y el relieve influyen fuertemente en el proceso de erosion. Para el caso
contrario donde los célculos muestran los valores mas bajos del Indice de
transporte de sedimentos, coinciden con las zonas bajas de menores mon-
tos pluviométricos anuales y pendientes poco inclinadas lo cual obvia-
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mente favorece los procesos de sedimentacion. Es importante aclarar que
son varios los factores que intervienen en la produccion de sedimentos,
tales como: el uso del suelo, la geologia, el relieve y eventos meteoroldgi-
cos extraordinarios, (Montoya y Montoya, Ob. Cit.)

Atendiendo a los planteamientos de Castillo y otros (2009), al conjugar la
capacidad de transporte de sedimentos con zonas potencialmente erosio-
nables, puede explicarse la existencia de flujos hiperconcentrados, como
los que afectaron algunas cuencas del Estado Vargas en diciembre de
1999, con capacidad para movilizar grandes bloques de roca de mas de 50
toneladas de peso, con un gran poder destructivo, donde la presencia de
grandes cantidades de particulas de sedimentos es de tal magnitud que
influye notablemente en la mezcla, cambiando las propiedades del fluido
y el comportamiento del flujo.

Considerando los flujos hiperconcentrados reportados para Vargas en
1999, pueden clasificarse en tres tipos: inundaciones o crecidas de ba-
rro (mud floods), flujos de barro (mudflows) y flujos de detritos (debris
flows). Se diferencian entre si en los procesos fisicos involucrados en cada
uno de ellos, que son funcion de la reologia de la mezcla agua-sedimento.
El volumen y las propiedades de la matriz del fluido (mezcla agua-sedi-
mento) gobiernan la hidrdulica del flujo, su desplazamiento y la deposi-
cion de los sedimentos. Las propiedades dependen de la concentracién de
sedimentos, de la distribucion granulométrica y del contenido de arcillas
(Brea y Spalletti, 2003).

Las inundaciones o crecidas de barro son tipicamente hiperconcentracio-
nes de particulas no cohesivas, que presentan un comportamiento muy
fluido para un rango de concentraciones de sedimento.

Los flujos de barro, por su parte, se caracterizan por una concentracion
de limos y arcillas, lo suficientemente alta como para cambiar las propie-
dades de la matriz del fluido, favoreciendo el transporte de grandes ta-
manos de material. De este modo, los flujos de barro se comportan como
una masa fluida muy viscosa, que a altas concentraciones es capaz de
transportar en superficie rocas de gran tamafio. Los flujos de barro pre-
sentan altas viscosidades, pudiendo viajar grandes distancias en pendien-
tes moderadas a bajas velocidades, para depositarse en forma lobular en
los abanicos aluviales.

Los flujos de detritos se componen de una mezcla de materiales clasticos,
incluyendo grandes piedras, troncos, etc., donde la colision lubricada en-
tre las particulas es el mecanismo dominante de disipacion de energia.

Debe destacarse la importancia del estudio de este tipo de flujos, ya que a
criterio de Genatios y Lafuente (2003) La noche del 15 al 16 de diciembre
de 1999, las lluvias originaron la transformacion de pequenos riachuelos

Henry Antonio Pacheco Gil 71



GEOENSENANZA Vol. 17,2012 (1) enero - junio / p. 57-75 / ISSN 1316-6077

de verano en rios inmensos que bajaron de las montanas. El efecto de pen-
dientes mayores a 30°, una vez saturados los suelos por la acumulacion
de las precipitaciones, generaron numerosos movimientos de masa y pro-
gresivamente produjeron erosion, desprendimiento de la capa vegetal,
arrastre de sedimentos y formacion de flujos de lodo, materiales vegetales
y troncos en un flujo que fue aumentando en densidad por la mezcla con
material fino, hasta ser capaz de levantar rocas de gran magnitud, despla-
zandolas grandes distancias. Los flujos fueron de densidades y caracteris-
ticas muy variadas, desde flujos de agua, de ocurrencia anual, hasta flujos
hiperconcentrados y de detritos. Este proceso destruy¢ edificaciones y
todo tipo de infraestructura, produjo pérdida de la capa vegetal en zonas
montanosas, alterd historias locales, cambi¢ la geografia, desaparecio pla-
yas y modifico el frente costero y produjo severos dafios en asentamientos
urbanos, generé muerte y desolacion en el Estado Vargas y un profundo
pesar en el pueblo venezolano, ensombreciendo la celebracion de la navi-
dad del afio 1999 y la llegada del nuevo milenio.

4. Conclusiones

La gran proliferacion de sensores espaciales y aéreos de teledeteccion,
asi como de softwares especializaos para Sistemas de Informacion Geo-
grafica, unido a la constante mejora en sus aplicaciones y al progreso de
las técnicas de anadlisis, hace que la geomatica se esté convirtiendo pro-
gresivamente en un importante complemento de las técnicas geotécnicas,
geodésicas, geofisicas y de fotointerpretacion en el analisis hidroldgico de
areas extensas. Asi se desprende de esta investigacion al generar capas
tematicas de gran influencia en la génesis de fendémenos de remocion en
masa, donde destacan elementos topograficos e hidroldgicos.

La distribucion de los valores de pendiente muestra que el mayor porcen-
taje de superficie (cerca del 50%) se corresponde con pendientes modera-
das, entre 15 y 25 grados de inclinacidn, las cuales se distribuyen mayori-
tariamente hacia los extremos este y centro occidente del estado Vargas.
Después continta la categoria de pendientes bajas, entre 5 y 15 grados,
con una cobertura de 24 %, mientras que el rango de las pendientes al-
tas, entre 25 y 35 grados, ocupan el 21% de superficie del drea estudiada.
Finalmente se presentan los rangos de pendientes muy bajas y muy altas
con 3y 2 % respectivamente de cobertura para el area de estudio.

Finalmente cabe indicar que la amplia difusion actual de los SIG ha me-
jorado muy profundamente las técnicas de andlisis y las capacidades de
los mapas, de manera que ahora como nunca hay todo un abanico de
opciones contrastadas disponibles. Al mismo tiempo los SIG también han
permitido una progresiva sofisticacion de los métodos y, en cierto modo,
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los cada vez mas complejos requerimientos del tratamiento de los datos
en el SIG y el software complementario, podrian postergar prioridades
basicas de la investigacion, como son los conocimientos basicos de geolo-
gia, geomorfologia, hidrologia e hidrogeologia, mecanica de suelos y me-
canica de rocas, para afrontar correctamente la investigacion de las zonas
inestables y trasladar al computador datos rigurosos y fiables. Todo ello
en un campo de investigacion que requiere grandes dosis de experiencia
practica acumulada, para minimizar las posibles causas de error en las
cartografias resultantes.

Es altamente recomendable el uso de la informacion generada en este tra-
bajo por parte de entes gubernamentales y no gubernamentales relaciona-
dos con la ordenacién y uso del territorio, para la planificacion y ejecuciéon
de actividades orientadas a la reduccion de riesgos y el consiguiente me-
joramiento de la calidad de vida de la poblacion.

Igualmente se recomienda continuar desarrollando investigaciones rela-
cionadas con la aplicacion de las tecnologias de la informacién geografica
en los estudios hidrologicos, con el objeto de validar metodologias apli-
cables a todo el territorio Venezolano, a los fines de generar cartografia
actualizada y detallada, util en la toma de decisiones relacionadas con el
aprovechamiento de los recursos y la ordenacion del territorio, para el
desarrollo de actividades consonas con las caracteristicas geoambientales
de los ecosistemas.
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