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RESUMEN:

La finalidad de este trabajo es estudiar los movimientos de masa y procesos erosivos que han ocurrido en la cuenca del rio Mamo y la
subcuenca El Tigre, estado Vargas, Venezuela y también identificar las dreas de la cuenca més susceptibles a inducir deslizamientos
y erosién. Paralograrlo, se emplearon los siguientes métodos: 1) cdlculo de factor de certeza (semi probabilistico), el cual es aplicado
a cinco capas temdticas ponderadas para definir las 4reas susceptibles a deslizamientos para toda la cuenca; 2) método SINMAP
que permitié calibrar el resultado obtenido a partir del primer método, y 3) método (deterministico) que se relaciona con la
aplicacidn de indices de erosién para cartografiar las dreas susceptibles a estos procesos de degradacién. Esta investigacion se apoyd
principalmente en el inventario de deslizamientos activos durante los tltimos 60 afios, un Modelo de Elevacién Digital (MED),
imdagenes de sensores remotos, geologia y data de precipitaciones. Los resultados obtenidos para los modelos de susceptibilidad y
estabilidad de taludes indican que la cuenca baja densamente poblada del rio Mamo y la subcuenca del rio El Tigre, son las mas
susceptibles a deslizamientos que las cuencas medias y altas de la misma. Esto se complementa con el clculo de los indices de
erosién total (TSP), unitario (USP) y de esfuerzo cortante (SSP), en donde para el primero se resaltan los procesos de erosién en
la parte baja de la cuenca, mientras que para los indices USP y SSP se observa una erosion significativa en sus partes media y baja.
Con este ultimo indice, se detecta ademds una erosion relevante a lo largo de la subcuenca del rio El Tigre.

PALABRAS CLAVE: Deslizamiento, erosién, Sistema de Informacién Geogréfica, modelo, cuenca.

ABSTRACT:

The purpose of this work is to study the mass movements and erosion processes that have occurred in the Mamo river basin and EI
Tigre river sub basin, Vargas state, Venezuela, and also to identify the most susceptible areas of the basin to induce landslides and
erosion. To achieve it, the following methods were used: 1) calculation of certainty factor (semi-probabilistic), which is applied to
five thematic layers which are weighted to define the landslide susceptibility areas for the entire basin; 2) SINMAP method that
allowed to calibrate the result acquired from the first method, and 3) the deterministic method that is related to the application of
erosion indexes to map the susceptible areas to these processes of degradation. This research was based mainly on the inventory of
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active landslides for the last 60 years, a Digital Elevation Model (DEM), remote sensing imagery, geology and precipitation data.
The results obtained for stability index and susceptibility models indicate that for low basin densely populated of the Mamo river
and El Tigre river sub basin, are the most susceptible to landslides than the middle and upper areas of it. This is complemented with
the calculation of the Total Erosion Power (TEP), Unit Stream Power (USP) and Shear Stress Power (SSP) indices, where for the
first one the presence of erosion in the lower part of the basin is important, while for The USP and SSP indices show a significant
erosion in the middle and lower parts of the same, with this last index a significant erosion is detected through “El Tigre” watershed.

KEYWORDS: Landslide, Geographical Information System, model, basin.

INTRODUCCION

En cuanto a los desastres naturales que afectan a las comunidades cada ano, los deslizamientos de tierra o
movimientos de masas son algunos de los de mayor frecuencia e impacto. En Venezuela a partir de las fuertes
precipitaciones ocasionadas por las tormentas que afectaron el drea de estudio: cuenca del rio Mamo en los
afios 1999, 2005 y 2011, se desencadenaron y/o reactivaron deslizamientos en la misma, de igual manera las
fuertes lluvias ocasionaron inundaciones y flujos detriticos que danaron las comunidades que hacen vida en
esa area (ej. Marapa, Piache, etc.)y que afectaron las obras de infraestructura del canal del rio. Debido a que
se conocen casos de deslizamientos en la cuenca del rio Mamo (Batista, 2015) hemos constatado que es un
fenédmeno recurrente de data reciente en los afnos de 2005 y 2011.

Esta investigacién es importante para aportar una metodologia que nos permita ubicar aquellas 4reas que
sean propensas a deslizamientos y a erosién, con el fin de cartografiar zonas pobladas que se puedan ver
afectadas por deslizamientos y la tasa de erosién. Su aplicacién nos permitira conocer mejor la dindmica
geomorfoldgica con respecto a eventos extraordinarios para esta cuenca y otras colindantes dentro de la
Cordillera de la Costa, ademas de realizar aportes en el campo geomético respecto al empleo de herramientas
para el modelado de amenazas hidrometeorolégicas.

Area de estudio

El area de estudio limita al norte con el Mar Caribe, al sur con los estados Aragua y Miranda, al este con
las cuencas de las quebradas La Zorra y Tacagua y al oeste con las cuencas del rio Oricao y Chichiriviche.
Comprende el municipio Vargas, parroquias Catia La Mar, Carayacay El Junko del estado Vargas. La cuenca
del rio Mamo abarca una superficie de 144,6 Km?. La misma pertenece a la Serrania del Litoral Central.

“El rio Mamo nace en el Pico Geremba (El Palmar) a una altura de 2.210 msnm y recorre 38,4 km antes
de descargar sus aguas al Mar Caribe justo en el Club de Mamo con una pendiente de fondo de 1,4 %. Est4
formado por numerosos afluentes entre los que cabe destacar al rio Petaquire y a las quebradas Yaguara, El

Piache y El Tigre” (COTEYV, 2004). Ver figura 1.
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FIGURA 1
Localizacion del drea de estudio y drenaje

Fuente: Elaboracién propia.

MARCO TEORICO Y METODOLOGICO

Segtin Van Westen (2005) “existe una amplia variedad de nombres para los procesos denudacionales donde
el suelo o roca es desplazado a lo largo de la pendiente por fuerzas gravitacionales.

e movimientos en masa

e movimientos de pendiente,

e deslizamiento”

Asi mismo define deslizamiento como “movimiento de una masa de roca, debris o tierra, pendiente abajo”.
Mentras que el término “talud” (“slope”) es utilizado tanto para pendientes naturales como artificiales. “A los
taludes naturales se les conoce también como “ladera”, mientras que un talud artificial puede ser en “corte”
o en “lleno (relleno)” (Sudrez, 1998). Un talud estable puede convertirse en un “deslizamiento”, por lo que
los deslizamientos son “taludes inestables” ( Op ciz., 1998).

Para esta investigacion se aplica el concepto de susceptibilidad a deslizamientos manejado por Cereceda
(Cereceda, 2006) quien indica que “la susceptibilidad es la potencialidad de un terreno o drea a la ocurrencia
de deslizamientos y no implica el aspecto temporal del fenémeno”.

En la cuenca del rio Mamo se han hecho estudios poco detallados de estabilidad de taludes, pero no de
susceptibilidad a deslizamientos o indices de erosion, por lo que esta investigacién es de tipo exploratoria.
Para este articulo se trabajé con una combinacidn de técnicas de geomorfologia cuantitativa y de métodos
estadisticos-deterministicos. Estos tltimos para lograr una zonificacién de las dreas de mayor susceptibilidad
a la ocurrencia de deslizamientos, mediante la evaluacion de factores causantes y el inventario de dichos
eventos; mediante la implementacién de un SIG (Cereceda, 2006; Wilson y Gallant, 2000).

El modelo de susceptibilidad se hace combinando distintas coberturas de cartografia temdtica, mediante
la aplicacién de la funcién de probabilidad llamada factor de certeza (F.C.). Al obtener el mapa de
susceptibilidad se compara con el mapa de estabilidad de taludes, generado con el programa SINMAP
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(Stability Index Mapping), (Pack ez. al., 2005); este producto sirve para calibrar el mapa de susceptibilidad.
Después se cruza el resultado (validado) con los indices de erosién con el fin de identificar las dreas mds
vulnerables de la cuenca.

Para elaborar el modelo de factor de certeza se establecieron unos pardmetros de ocurrencia que permiten
determinar la susceptibilidad del 4rea (a deslizamientos), se calcula el indice de estabilidad de laderas (figura
2).

Factores de ocuimencia

Mol i "

FIGURA 2

Metodologia para establecer la susceptibilidad a deslizamientos
Fuente: Elaboracién propia

FACcTORES CONDICIONANTES, DESENCADENANTES Y EXPUESTOS

El modelo de susceptibilidad se hace combinando las siguientes coberturas: litologia, geomorfologia,
pendiente, uso de la tierra y cobertura vegetal, mediante la aplicacién de la funcién de probabilidad llamada
Factor de Certeza (F.C.) (cuadro 1); calculado por las siguientes ecuaciones:

F.C. = Si: PPa mayor o igual a PPs

F.C. = Si: PPa menor a PPs

Donde:

PPa: Superficie probable de deslizamientos por cada factor de ocurrencia (km” o ha de deslizamientos por
cada tipo de litologfa, de pendiente, de vegetacidn, etc.).

PPs: niimero probable de superficie de deslizamientos en el drea total de estudio.

Y, la probabilidad:

Ppa= Avrea de deslizamiento por cada clase del factor de ocurrencia / Avrea de cada clase de  factor de ocurrencia

Pps = Avrea total de deslizamientos por cada factor de ocurrencia / Avrea total de la zona de estudio
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Grade Rango Descripcion Clasede pelizro
1 la-05 Minima certeza en la ocurrencia deun deslizamiento Altaestabilidad
2 0.5a-0,05 Bajacerteza en la ocurrencia de un deslizamiento Idediana Estabilidad

Incertidumbre Loz wvalores de FC. dentro de este rango
3 -0,05a0,05 |representan un intervalo en el cual la certeza en la ocurrencia de Incertidumbre
deslizamientos no puede ser Expresade

4 0,05a03 Bajacerteza en la ocurrencia deun deslizamiento. BajaInestabilidad

Mediana certeza en la ocurrencia de un
deslizamiento

5 03a08 Mfediana Inestabilidad

[ 0,8a1 Altacerteza en la ocurrencia deun deslizamiento Altainestabilidad

CUADRO 1
Clasificacion de los peligros en base al F.C.
Fuente: Cereceda, 2006.

ESTABILIDAD DE TALUDES O LADERAS

Para determinar la estabilidad de los taludes o laderas, como insumo para calibrar el mapa de susceptibilidad,
se procedid de la siguiente manera:

IS = Prob (Fs>1)

Para determinar el indice de estabilidad de taludes (IS) se procede a integrar ecuaciones y modelos
matemdticos bajo un moédulo de SIG llamado  Stability Index MAPing (SINMAP) , inventario de
deslizamientos ¢ inferencia de ciertos pardmetros de precipitacion.

“La estabilidad de taludes se basa principalmente en el concepto de Factor de seguridad (FS), donde el FS
se define como la relacién que existe entre la resistencia al corte del suelo o roca y los esfuerzos cortantes a lo
largo de una superficie de falla” (Cereceda, 2006).

Para calcular el grado de estabilidad de laderas, en base al factor de seguridad (Cereceda, 2006) se necesita
primero un Modelo de Estabilidad Infinita de Taludes + Modelo Hidrolégico (TOPMODEL) + Indice
Topogréfico de Humedad = Indice de estabilidad de taludes. Ver cuadro 2

15 CLASES ESTABILIDAD Calegprinsde Siniip
1813 1 Alta estabilidad Eeable
1,513:1,25 2 Estabilidad m edia otlerad et dhsiakil?
Hominalm ente stabl
125718510 3 Baja estabilidad s
Umbralinferior de inestabilidad
1,0=13=0.5 4 EBajanestabitidad
T bral superior de inestabilidad
0,5>I3=0,0 5 Inestabilidadm edia
13=10 6 Alta inestabilidad foestabie

Grados de estabilidad en funcién a los IS
Fuente: Cereceda, 2006

En cuanto alos indices de erosion (Stream Power Index-SPI), estos se consideran pardmetros generalizados
ttiles para el modelado de procesos erosivos. El andlisis se basa, como una prediccién, en la tasa de incision
en el lecho de roca vista como una funcién de la potencia de la corriente (Finlayson et al, 2002, Tucker
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y Whipple, 2002). La siguiente ecuacidn es la expresidn general utilizada para el calculo de los indices de
erosion.

e=kA,"sS”

Donde ¢ representa la tasa de incision local, As es el 4rea de drenaje (desagiic) aguas arriba (tomada como
una aproximacion para el caudal), S es el valor de la pendiente local, mientras que  se relaciona directamente
con la litologia y es llamado el coeficiente de erodabilidad que refleja la dureza (Whipple, 2001). Diferentes
valores de 72 y 7 pueden ser usados dependiendo de la forma como son controladas las tasas de incisién de
los rios.

Potencia Total del Flujo (TSP): La erosion estd controlada por la potencia o poder de flujo de agua que
puede existir en la cuenca, en este caso m=1y n=1. Por lo que:

TSP =kA,S

Potencia Unitaria del Flujo (USP): La tasa de incisién estd controlada por la amplitud o ancho del canal,
m=1/2,n=1.

USP= kA, %S

Potencia de Corte del Flujo (SSP): La incisidn es controlada por la potencia del esfuerzo cortante sobre
el lecho del curso de agua®, m=1/3, n=2/3.

SSP= ke, 0335067

El factor k (peso litoldgico) se asigna de acuerdo a la litologfa local (ver cuadro 3), para el caso de los indices
de erosidn se tomo la precipitacién acumulada para 12 anos registrada en Bookhagen (Bookhagen, 2010),
mostrada en la figura 3.

Cédige Unidad Geoldgica |Peso Litologia Tipe deFoca
Qal 2 Aluwidn
CIT 0.5 Anfibolita de Mirgua Igneo-metamdrficas
HET 05 Cotnplejo San Tulidn Latieo mepaniditiods
CaB 0.5 Escuistos de Las Brisas Lénscmstiotiog
CT 0.5 Esquistos de Tacagua lengometattica
ACT 0.5 Gneis dela Colonta Tovar Tgnsprineraniomics
GCE 2 Grupo Cabo Blanco Sedimentarias
CA 0.5 Marmel de Antimano Igneo-metamérficas
3p 0.6 Serpentinita Ultramaficas
Sp 0.6 Serpentinita Ultramaficas
3p 0.6 Serpentinita Ultramaficas
3p 06 Serpentinita Ultramaficas
3p 0.6 Serpentinita Ultramaficas
CUADRO 3

Valores litolégicos con sus pesos asociados, pesos similares son utilizados

en Bustos (Bustos, 2016) y Anbalagan (Anbalagan e 4/., 2008)
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FIGURA 3
Mapa de precipitacidn (metros/afio) para un acumulado de 12 afios (Bookhagen, 2010)

Todo este procesamiento se realizd con la plataforma ArcGis versién 10.2 -ESRI, en particular se empled
la herramienta Hydrology y la aplicacién SINMAP (que se ejecuta bajo este software). Los andlisis espaciales
se realizan sobre modelo Raster con celdas o pixeles de 30 metros de resolucion espacial.

RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacién presentaremos y discutiremos los mapas generados en este trabajo:

Categorias (indices) de susceptibilidad para la cuenca

En esta etapa de la investigacién a cada mapa correspondiente a los “factores de ocurrencia” (litologta,
geomorfologfa, pendiente, uso de la tierray cobertura vegetal) se les asocia una categoria de “factor de certeza™
1. alta estabilidad, 2. mediana estabilidad, 3. incertidumbre, 4. baja inestabilidad, 5. mediana inestabilidad y
6. alta inestabilidad (ver cuadro 1), en este caso solo se alcanzd hasta la quinta (5) categorfa, no presentandose
alta inestabilidad (categoria 6). Posteriormente, se transformaron todas las capas de “factores de ocurrencia”
de formato vectorial a formato raster para realizar dlgebra de mapas y asi poder obtener un mapa final de
susceptibilidad; seguidamente una vez sumados los 5 factores, se normalizaron a escala de 1 a 5 (F.C.) para
obtener finalmente el mapa de susceptibilidad de la cuenca ( figura 4). En este caso, predomina la categorfa de
“Incertidumbre” con un 47 % de la superficie de la cuenca, luego le sigue en importancia “Baja inestabilidad”
con un 29 %, “Mediana estabilidad” con un 23 % y “Mediana inestabilidad” con un 1 %, no se observa “Alta
estabilidad” ya que la categoria no alcanza valores de 1 %. Se puede decir que hay menores probabilidades de
ocurrencia de deslizamientos en la cuenca, ya que el 70 % de las categorias (47 % de “Incertidumbre” + mas
23 % de “Mediana estabilidad”) estdn en el rango de valores que van de 0 a -1y, tienden a ser més estables
(figura 5).

Durante el proceso de generacion del mapa de susceptibilidad se observd que aquellos con mayor peso e
importancia son la geologia, geomorfologfa y cobertura vegetal.
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Para los tipos de relieve (factor geomorfoldgico) de la cuenca predominan las geoformas de concavidades

(60,9 %), sobre este tipo de geoforma se localizan el 57,5 % del total de deslizamientos que histéricamente
se han reportado para toda la cuenca.
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FIGURA 4
Mapa de susceptibilidad final de la cuenca

Fuente: Elaboracién propia a partir de la combinacion de los FC. Enero de 2015
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FIGURA 5
Categorias de Susceptibilidad para la Cuenca del Rio Mamo

Fuente: Elaboracién propia

El 69,19 % de los deslizamientos que han ocurrido en la cuenca se han dado en la formacién “Médrmol
de Antimano” (mdrmol y anfibolitas), a pesar de que el 54,7 % de la cuenca estd ocupada por la formacién
“Esquisto de Las Brisas” (esquistos cuarzo albitico muscovitico cloritico).

E148,02 % de los deslizamientos se presenta en la cobertura vegetal tipo “Matorral”; a pesar de que en toda
la cuenca predomina la categoria de “Bosque” (37,4 %).
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MODELO DE ESTABILIDAD DE TALUDES

Este mapa empleado para calibrar el mapa de susceptibilidad genera el Factor de Seguridad (FS) que es
el grado de estabilidad de laderas. Para este trabajo, se calculé de manera automadtica mediante el modelo
SINMAP (Stability Index MAPing), el cual es un software estadistico-matemdtico para ArcGis, que produce
el FS. El Modelo SINMAP (Pack ez al., 2005) integra la computacién y la ubicacién geogrifica del indice de
estabilidad de taludes a partir del Modelo Digital de Elevacién, “se basa en el Modelo de Estabilidad Infinita
de Taludes” (Cereceda, 2006).

Con respecto al Modelo de Estabilidad de Taludes para la cuenca del rio Mamo, se puede decir que el 63
% de la cuenca tiende a ser “estable”, ya que un 24 % es “Nominalmente estable” (“Baja estabilidad” segin sus
rangos de valor de indices de estabilidad (Index Stability o IS), el 23 % es “Estable” (“Alta estabilidad” segtin
el IS) y un 16 % que es “Moderadamente estable” (“Estabilidad media” segtin el IS), ver cuadro 2 y figura 6.

Indices de erosién para la cuenca

Para el célculo de la erosiéon tomando en cuenta la precipitacién y la litologia se sigue la metodologia
empleada por Bustos (2016) quien la aplicé en otras regiones de Venezuela. El resultado del indice TSP
pesado con precipitacion y litologia, se muestra en la figura 7. Se observan trazos de erosion en la parte media
y baja de la cuenca, predominantemente en esta tultima. El indice TSP solo muestra erosién en el curso del
rio principal de la cuenca (rio Mamo).
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FIGURA 6
Mapa de indices de estabilidad de taludes

Fuente: Elaboracién propia a partir del uso del Médulo SinMap para el programa ArcGis
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Fuente: Elaboracién propia

El resultado del indice USP con precipitacién y litologia, se muestra en la figura 8. Con la adicién de este
indice es posible apreciar de mejor manera la erosién en el curso principal del rio Mamo y se comienza a
observar en menor grado la erosién en algunas de las subcuencas. En la parte alta de la misma no se observa
erosion significativa.
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FIGURA 8
Indice de erosién Unitario (Unit Stream Power - USP)
Fuente: Elaboracién propia

El resultado del indice SSP pesado con precipitacién y litologia, se muestra en la figura 9. Se detalla mucho
mejor la erosién en el cauce principal; asi como en algunas de las subcuencas (¢j. El Tigre).
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FIGURA 9
Indice de erosién de esfuerzo cortante (SSP)
Fuente: Elaboracién propia
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INTEGRACION DE MODELO DE SUSCEPTIBILIDAD E INDICES DE EROSION

El modelo de susceptibilidad combinado con los diferentes mapas de indices de erosién coincide o tienen
en comun que los deslizamientos y dreas de mayor erosién ocurren en la parte baja de la cuenca, afectando
zonas urbanas o de uso agricola intensivo (presentes en la zona media), de hecho solo alrededor de un 30 %
de los terrenos de la cuenca expresan una propension a sufrir algun tipo de deslizamiento, ubicindose estos
principalmente en la parte baja (densamente poblada) y media-baja de la cuenca (Batista, 2015). Mientras
que para la parte media y alta la incidencia de deslizamientos es menor o casi nula debido a que son colinas
suaves de poca pendiente con una vegetacion de pastos que cubren uniformemente el terreno, también se
observaron algunas obras de estabilizacién de taludes como la siembra de bosques de pinos. Es de resaltar que
en las salidas de campo realizadas a la cuenca (afios 2011, 2013 y 2016) se observaron pocos deslizamientos
y de baja magnitud en las partes altas de la cuenca (ejemplo de uno de los deslizamientos més grandes que,
sin embargo, no llegé a bloquear la via (figura 10), mientras que en la parte baja se presenta acumulacién
de sedimentos y movimientos en masa de mayor magnitud (figura 11); respecto a este tiltimo fenémeno
hidrometeorolégico los mismos pueden activarse o reactivarse cuando se presentan lluvias extraordinarias
como las acontecidas en los anos 1999 y 2011.

FIGURA 10
Ejemplo de deslizamiento en la parte alta de la cuenca del rio Mamo. Salida de campo, 16/12/2013
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Un caso que llama la atencién es la subcuenca de la Quebrada El Tigre, la cual presenta gran cantidad de
deslizamientos registrados en los anos 1952, 1999, y 2005 (Courtel, 2008), ademas de valores notables de
erosion (USP-SSP). Lo que podria explicarse porque en las nacientes de la misma predominan: 1) litologfa de
material esquistoso; 2) vegetacion de matorral (por intervencién humana); 3) geomorfologia céncava, 4) una
alta intervenciéon humana en sus cabeceras ya que alli se encuentra el urbanismo llamado “Ciudad Caribia”,
cuyos trabajos de construcciéon empezaron en el anno 2008.
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FIGURA 11
Ejemplos de deslizamientos en zonas de distinta

susceptibilidad a deslizamientos en la Cuenca del Rio Mamo
Fuente: Elaboracién propia. Afio 2013

CASO SUBCUENCA QUEBRADA EL TIGRE

Esta subcuenca esta ubicada al noreste de la cuenca de Mamo, tiene una superficie de aproximada 9,71 Km?,
una pendiente promedio de 46 %, con unos valores altitudinales entre los 140 y 960 msnm. Ver ubicacién
de la subcuenca en la figura 12.

Es importante sefialar el aporte de sedimentos a la cuenca baja del Rio Mamo proveniente de esta
subcuenca; debido a que en la zona Centro-Norte de la misma se presenta una combinacién de altas
pendientes (46 % en promedio), una litologia de esquistos, propensa a que se produzca o reactiven
deslizamientos y se presenten altos niveles de erosién (tal como muestra el indice SSP, figura 13). Respecto
a la asociacién entre la litologia y los deslizamientos se observa que el 43 % de esta subcuenca estd ocupada
por la formacién Marmol de Antimano, en donde se concentra la mayor superficie de deslizamientos, ya que
es una formacidn que esta compuesta por una mezcla compleja de litologias fundamentalmente de esquistos
de variada mineralogfa que tienden a meteorizarse muy ficilmente con la presencia de la lluvia sobre todo
cuando las laderas poseen una pobre cobertura vegetal.
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FIGURA 12
Ubicacién de la subcuenca Quebrada El Tigre

Esto se corrobora con el indice de erosién SSP que presenta valores altos para esa litologia; con respecto
a la cobertura vegetal, se observé que el 62,8 % de la subcuenca estd ocupada por matorral y sobre estos
ocurren la mayor parte de los deslizamientos, a diferencia de la parte alta de la cuenca que estd ocupada
por pastos y ocasionalmente bosques en zonas de suaves pendientes. Finalmente, se tiene que la mayoria de
los deslizamientos de la subcuenca (53,86 %) ocurren en tipos de relieve céncavos (geomorfologia). Esto
sumado alos urbanismos desarrollados en la cabecera de la cuenca ocasiona que ala hora de presentarse lluvias
excepcionales se incremente la posibilidad de que ocurran aludes torrenciales tal como se presentaron en la
semana santa del ano 2011.
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FIGURA 13
Erosién y deslizamientos en la subcuenca de quebrada El Tigre

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Con respecto a la susceptibilidad para la cuenca del rio Mamo (144,5 km?) se concluye que hay pocas
probabilidades de ocurrencia de deslizamientos, ya que el 70 % de las categorias (47 % de “Incertidumbre”
mds 23 % de “Mediana estabilidad”) estdn en el rango de valores que tienden a la estabilidad.

Muy importante, para toda la cuenca solo alrededor de un 30 % de los terrenos de la misma expresan una
propension a sufrir algin tipo de deslizamiento (Zonas inestables), distribuidos principalmente en la parte
baja que ademds esta densamente poblada.

El tipo de relieve predominante para la cuenca es cdncavo (60,9 %), en donde histéricamente se han
concentrado los deslizamientos (57,5 %) del total los mismos.

Para toda la cuenca, el 69,19 % de los deslizamientos se han dado en la formacién “Mérmol de Antimano”
compuesta por una mezcla compleja de litologias fundamentalmente de esquistos de variada mineralogia
(micas, anfibolitas, mérmol, anfibolitas granatiferas, etc.) que tienden a meteorizarse muy ficilmente con la
presencia de la lluvia sobre todo cuando las laderas poseen una pobre cobertura vegetal.

En cuanto a la cobertura vegetal la categoria que recoge o concentra la mayoria de los deslizamientos que
han ocurrido enla cuencaes el “Matorral” (48,02 %); sin embargo, para toda la cuenca predominala categoria
“Bosque”.

Con respecto a la estabilidad de taludes para la cuenca del Rio Mamo, se puede decir que el 63 % de
la cuenca tiende a ser “estable” (24 % corresponde a “Baja estabilidad”, 23 % se corresponde con “Alta
estabilidad” y un 16 % a “Estabilidad media”) de acuerdo a las categorias de indices de estabilidad (IS).

El modelo de susceptibilidad combinado con los de indices de erosion para toda la cuenca coinciden en
que los deslizamientos y dreas de mayor erosién ocurren en la parte baja de la misma, afectando zonas urbanas
densamente pobladas (Marapa y El Piache). En esta drea (zona baja) se localiza aproximadamente el 30 % del
total de terrenos que tienden a ser inestables.
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En la parte media y alta de la cuenca la incidencia de deslizamientos es menor o casi nula debido a que
en estos sectores se localizan suaves colinas de poca pendiente con una vegetacién de pastos y bosques que
cubren uniformemente el terreno, también se observaron algunas obras de estabilizacién de taludes como la
siembra de bosques de pinos, ademds segtin el Plan de Ordenamiento Territorial del Estado Vargas -POTEV
(COTEYV, 2004) las caracteristicas litoldgicas de estas zonas le dan mayor estabilidad a diferencia de la zonas
bajas. Es de resaltar que en las salidas de campo realizadas (aios 2011, 2013 y 2016) se corroboré que el 70
% de la parte media y alta de la cuenca tiende a ser estable.

Con respecto a las variables analizadas para la totalidad del drea de estudio (geologia-litologia,
geomorfologia y vegetacion), el mismo patrén se repite a menor escala en la subcuenca quebrada “El Tigre”
la cual representa aproximadamente el 6,74 % del drea de estudio.

A diferencia de los célculos de susceptibilidad para toda el 4rea de estudio, la subcuenca El Tigre tiende a
ser inestable, ya que aproximadamente el 80 % de la misma presenta una “Media y Baja Inestabilidad”.

Para la subcuenca El Tigre, los valores mds altos de erosion (indice SSP) tienden a localizarse en la franja
de susceptibilidad donde se han concentrado histéricamente los deslizamientos.

Por lo anterior, se concluye que existen dos dindmicas para toda la cuenca; Durante la ocurrencia de lluvias
extraordinarias o de alta intensidad se afecta principalmente la parte baja de la cuenca y en menor medida
las zonas medias y altas.

Los modelos de indices de erosion y de susceptibilidad de deslizamiento son complementarios por lo que
se deberian utilizar en conjunto para analisis futuro de otras subcuencas del 4rea de estudio.
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