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RESUMEN

El propésito de este trabajo es describir la metodologia empleada
en la zonificacion de la susceptibilidad a los procesos de remociéon en masa
en cuencas del estado Vargas. La metodologia consistié en: elaboracion
de mapas digitales tematicos; tratamiento estadistico univariado para
determinar la susceptibilidad especifica de cada variable; procesamiento
geo-estadistico para determinar cuantitativamente la relacién de cada
unidad de parametro con respecto a los procesos de remocién en masa;
elaboracion del algoritmo de mapa para realizar el cruce de capas; y
tratamiento estadistico multivariado para obtenerel mapa de susceptibilidad
final. Este procedimiento se ejecuté de manera experimental en la cuenca
de la quebrada Curucuti, y como muestra piloto en las de las quebradas
Piedra Azul, San Julian, San José de Galipan y Cerro Grande. En todos
los casos los mayores pesos en orden decreciente lo obtuvieron las
variables geologia de superficie, geomorfologia, pendiente del terreno y
conflicto de uso.

Palabras clave: Zonificacion; deslizamientos; susceptibilidad; cuenca de
drenaje; Estado Vargas.
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ABSTRACT

The purpose of this work is to describe the methodology used for the
mass movements susceptibility zoning in drainage catchments of Vargas
State. The methodology consisted in: drawing up of thematic digital maps;
one-varied statistical processing for to determine the specific susceptibility
of each variable; geo-statistical processing for to determine quantitatively
the relationship between each parameter and mass movements; drawing
up of map algorithm for to realize the cross of layers; and multi-varied
statistical processing for to obtain the susceptibility map final. This method
was carried out experimentally on the Curucuti Creek’s drainage catchment,
and as pilot sample on the drainage catchments of the Piedra Azul, San
Julian, San José de Galipan y Cerro Grande creeks. In all cases, the
biggest weights in decreasing order were obtained by the surface geology,
geomorphology, terrain slope and use’s conflict variables.

Key words: Zoning; landslides; susceptibility; drainage catchment; Vargas
State

INTRODUCCION

La cartografia automatizada y las operaciones con los Sistemas de
Informacién Geogréfica (SIG), se estan convirtiendo en una herramienta
importante en la mayoria de las actividades de investigacién y produccion.
Sobre todo en el campo de la Geografia y las Geociencias, en las que
los productos finales significan instrumentos valiosos para la toma de
decisiones respecto a un mejor manejo y uso del espacio geografico. En
este sentido, los SIG representan plataformas tecnolégicas que facilitan el
manejo de amplia informacién concerniente a pequenas areas, asi como a
grandes territorios, de una manera mas rapida, versatil y eficiente.

Se entiende por Sistema de Informacién Geografica (SIG), a un
sistema de informacion que es utilizado paraingresar, almacenar, recuperar,
manipular, analizar y obtener datos geoespaciales, a fin de brindar apoyo
en la toma de decisién. Los componentes claves de un SIG son un sistema
de computacion, datos espaciales y usuarios. Un sistema de computacion
para un SIG esta compuesto de hardware, software y procedimientos
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disefiados para manejar la captura de datos, procesamiento, analisis,
modelado y visualizacion de informacién geoespacial (Murai, 1999). Sin
embargo, recientemente pocos son los investigadores, en particular en
Venezuela, que realmente han explotado la tecnologia SIG en el andlisis,
evaluacion y zonificacion de procesos de remocidon en masa por ejemplo,
como en otras amenazas naturales (Lima y Gonzalez, 2000).

La zonificacion dentro de este proceso, es una division de la
superficie terrestre en areas que representan diferentes grados de
susceptibilidad potencial o actual hacia la ocurrencia de procesos de
remocion en masa u otros tipos de amenazas naturales. Investigadores
de INGEOMINAS de Colombia, propusieron diferentes métodos para
zonificar la susceptibilidad por procesos de remocion en masa en laderas,
segun el nivel de estudio, las escalas sugeridas para esos niveles y los
factores que hay que considerar en una zonificacion. De acuerdo como se
sintetizan los factores o capas de informacién para obtener el mapa final
de susceptibilidad, clasifican los métodos en: implicito, semi-implicito y
explicitos. Este ultimo se divide en: empirico, semi-analitico y analitico.

En esta investigacion se trabajé con esta metodologia, bajo una
version modificada y adaptada por los autores al caso venezolano del
Estado Vargas. Se emple6 el método explicito semi-analitico para asignar
puntajes ponderados a las variables y categorias, y los analisis estadisticos
univariado y multivariado para generar mapas de susceptibilidad a los
procesos de remocion en masa.

En el método explicito semi-analitico los factores se califican
mediante el uso de puntajes ponderados y se combinan con ecuaciones
matematicas. La ponderacion es dada por un especialista, quien con base
en su experiencia y conocimiento del drea bajo analisis, asigna valores a
los componentes de un factor, para indicar algun grado de contribuciéon
a la estabilidad relativa del terreno. La suma de los puntajes de todos
los factores da como resultado un mapa de valor numérico, los cuales
se pueden dividir en rangos para definir zonas con distintos niveles de
susceptibilidad relativa.
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La técnica del analisis estadistico univariado se aplica en las
areas de las cuales se tienen muestras estadisticas representativas de
los procesos de remocion en masa, de manera que se pueda obtener el
mapa de distribucion de éstos. Este mapa se combina con los factores
intervinientes, como: geologia de superficie, pendiente media del terreno,
conflictos de uso y unidades geomorfologicas; y para cada clase de
parametros, se calcula la densidad de los procesos de remocién en masa
y se les asigna un peso especifico.

La técnica de analisis estadistico multivariado, se emplea para
estudiar los factores pero dividiendo el area de estudio en unidades
geomorfolégicas. Para cada unidad se determina la presencia o ausencia
de procesos de remocidén en masa a fin de conformar una matriz, que
luego se analiza para cada factor mediante regresiones multiples.

Bajo estas consideraciones, es propésito de esta investigacion
adaptar la metodologia propuesta por INGEOMINAS Colombia, para
generar mapas de zonificacion de la susceptibilidad a los procesos de
remocion en masa en diferentes cuencas de drenaje de la vertiente norte
del macizo El Avila. Para ello, se trabajo con la cuenca de la quebrada
Curucuti, que es un area experimental para el equipo de investigacion,
ya que en ella se han calculado ademas, alrededor de 50 parametros
morfométricos de su relieve y red de drenaje, se han estimado hidrogramas
unitarios instantaneos geomorfolégicos para determinar los caudales pico
de crecientes para eventos extremos, asi como aspectos relacionados
con la percepcion de los riesgos ambientales de los habitantes del area.

A su vez, se seleccionaron como cuencas pilotos para esta
investigacion, otras cuatro, correspondientes a las quebradas Piedra Azul
y San Julian y a los rios San José de Galipan y Cerro Grande; los criterios
de seleccién empleados fueron: area de la cuenca, litologia de superficie,
pendiente del rio principal, cobertura vegetal e intervenciéon antrépica.
Estas cuencas se localizan politico-administrativamente en el Estado
Vargas, las mismas sufrieron una serie de modificaciones por efecto de
las extraordinarias precipitaciones que se produjeron en Diciembre de
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1999, cuando se combinaron fenédmenos meteoroldgicos y geoldgicos que
intensificaron la actividad hidro-geomorfolégica sobre la franja costera.

La intensidad y volumen de las precipitaciones sobresaturd el
suelo y genero violentos movimientos en masa en las vertientes, desde
las partes mas altas de la zona occidental de la Serrania de El Avila hasta
la linea costera. La acentuada erosién gener6 aludes torrenciales de
los tipos flujos de detritos y coladas de barro de gran fuerza expansiva,
que se volcaron sobre los espacios que servian de asentamiento a la
poblacién, como consecuencia, se registraron grandes pérdidas humanas
y materiales, quedando el estado en una situacién de emergencia, que
hasta ahora ha sido parcialmente superada.

Al no descartarse la probabilidad de ocurrencia de un evento
similar al de 1999, se hace necesario generar informacion detallada de
cada una de las cuencas de drenaje de la vertiente Norte del Macizo de El
Avila, y en especial lo concerniente a la zonificacion de la susceptibilidad
a los procesos de remocion en masa, de tal forma que los habitantes de
la region en conjunto con las autoridades locales, tomen las medidas
necesarias para prevenir desastres, conociendo cuales son las areas mas
propensas de ser activadas.

Para la sintesis y procesamiento de la informacion de las diferentes
variables (geologia de superficie, geomorfologia, conflicto de uso y
pendiente media del terreno), se utilizaron sistemas automatizados de
analisis de datos espaciales como Maplnfo, con el mddulo Vertical Mapper,
para trabajar altimetria (hipsometria, mapa de pendiente); ArcShell, para
facilitar el ajuste y arreglo de las capas tematicas; y ArcView, para cruzar
las capas tematicas y obtener los mapas de sintesis.

Area de estudio

Las cuencas de drenaje seleccionadas como experimental (cuenca
de la quebrada Curucuti) y pilotos (cuencas de las quebradas Piedra Azul y
SanJulidnydelosrios San José de Galipany Cerro Grande) parala aplicacion
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de la metodologia propuesta en este trabajo, se localizan geograficamente
en la Region Centro Norte del territorio venezolano, especificamente en el
sector central del Estado Vargas, de cara al Mar Caribe y extendidas sobre
la vertiente norte del Macizo de El Avila (Figura 1).

Politicamente, estas cuencas se circunscriben a la jurisdiccion del
Municipio Vargas del Estado Vargas, limitando en conjunto, por el Norte
con el Mar Caribe, por el Sur con la Fila de El Avila y las cuencas de
la vertiente sur de este macizo, por el Este con el extremo oriental de
la Serrania de El Avila, y por el Oeste con el Abra de Tacagua. Fisio-
graficamente, estas cuencas de drenaje forman parte de la provincia
orografica Cordillera de la Costa (Sistema Montafnoso del Caribe) en su
tramo central, emplazandose especificamente en el sector occidental de
la vertiente norte de la Serrania o Macizo de El Avila, por lo que gran
parte de las superficies de éstas, pertenecen al Sistema de Areas Bajo
Régimen de Administracion Especial (ABRAE), bajo la figura juridica de
Parque Nacional “El Avila” (Figura 1).

Las caracteristicas concernientes a cada una de las variables que
conforman los respectivos medios fisico, biolégico y socio-econémico de
las cuencas consideradas en el estudio, se describen de manera sintética
en el Cuadro 1.

METODO

Se emplearon varias etapas de trabajo, esta fueron: (a)
elaboracién de mapas digitales tematicos, (b) tratamiento estadistico
univariado para determinar la susceptibilidad especifica de cada variable,
(c) procesamiento geo-estadistico para determinar cuantitativamente la
relacion de cada unidad de parametro con respecto a los procesos de
remocion en masa, (d) elaboracion del algoritmo de mapa para realizar el
cruce de capas y (e) tratamiento estadistico multivariado para obtener el
mapa de susceptibilidad final (Figuras 2 y 3).
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Elaboracién de mapas tematicos digitales

Para el caso en estudio se eligieron mapas topograficos base
a escala 1:25.000, obtenidos en el Instituto Geografico de Venezuela
Simén Bolivar [IGVSB],(2003) (Direccidon de Cartografia Nacional [DCN],
1979a, 1979b, 1979c, 1979d, 1979e, 1979f), asi como mapas tematicos
concernientes a: Geomorfologia, geologia de superficie, vegetacion, uso
potencial, uso actual, red de drenaje (escala 1:25.000), y algunos de
susceptibilidad (inundaciones y procesos de remocioén en masa) (IGVSB
/ Ministerio del Ambiente y de los Recursos Naturales [MARN], 2000;
Autoridad Unica de Area para el Estado Vargas [AUAEV] / Ecology and
Environment, 2003), los cuales se emplearon sélo con fines comparativos.
Para identificar las areas con evidencias de procesos de remocién en
masa, se emplearon fotos aéreas a escala: 1:25.000 del mes de Febrero
de 2002.

Se eligié un niumero determinado de variables como lo propone
INGEOMINAS de Colombia, a saber: (a) Ubicacién de los procesos
de remocién en masa (a partir de las fotografias aéreas del afio 2002,
donde se evidencian los efectos del evento de Diciembre de 1999), (b)
geomorfologia, (c) geologia de superficie, (d) pendiente media del terreno
(a partir de cartas topograficas), y (e) conflicto de uso (a partir de la
conjugacion de los mapas de uso actual y uso potencial de la tierra). Con
la informacion cartografica verificada se procedié a su transformacién en
mapas digitales para emplearlos en el Sistema de Informacién Geografica.
La informacién en soporte papel fue escaneada para obtener imagenes
raster, y luego se digitalizaron en pantalla para vectorizarlas. Para ello,
se trabajo con la plataforma SIG Maplinfo (versién 8.5) y ArcView (version
9.0).

Para la comprobacién y eliminacion de los posibles errores
cometidos, tales como, existencia de lineas duplicadas, sueltas, inexactitud
de contornos, entre otros, se empled el modulo auxiliar ArcShell (version
3.2). Esto se hizo con la finalidad de no invalidar los resultados finales
por la propagacion de pequefios errores. Para la elaboracién del mapa
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de pendientes e hipsométrico se utilizé el modulo de altimetria Vertical
Mapper (version 3.3) que funciona en Mapinfo y se compararon con los
mapas de pendientes e hipsométrico existentes. Las licencias educativas
de estos softwares, fueron adquiridas por la Subdireccion de Investigacion
y Postgrado del Instituto Pedagégico de Caracas, a través del Proyecto
N° 04-016.

Elaborados los mapas, se definieron los atributos que describen
los diferentes elementos geograficos, mediante la adicion de nuevos
elementos en las tablas asociadas con cada capa tematica, definicion del
diccionario de datos y las relaciones entre las tablas de atributos.

Estadistica univariada para determinar la susceptibilidad especifica

Cada uno de los valores que toman las variables representadas
en los mapas, influyen en mayor o menor grado en la estabilidad relativa
de las laderas, es por ello que se inicia el analisis zonificando en cada
mapa indice (geologia de superficie, geomorfologia, pendiente media del
terreno, y conflictos de uso) los procesos de remocion en masa, a través
de una operacion algoritmica. De esta forma, se obtuvieron cuatro mapas
de zonificacion de los procesos de remocidn en masa por cada variable. La
finalidad de este procedimiento es calcular el area removida en cada una
de las unidades en que se dividen las variables. Se empled la herramienta
SIG, para determinar tanto el area de la superficie removida como el area
de cada unidad en hectareas; datos basicos éstos requeridos para realizar
el analisis geoestadistico.

Para determinar el peso o fragilidad que cada unidad de terreno
tiene con relacion a la propension de ocurrencia de procesos de remocién
en masa, se empled el método estadistico univariado, ya que es una
aproximacion semi-cuantitativa para estimar la posibilidad de ocurrencia
de dichos procesos en diferentes zonas de una misma cuenca.
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El peso o grado de influencia de cada factor interno del terreno,
se determind calculando la sumatoria de las areas con evidencias de
procesos de remocion en masa, que se encuentran dentro de las areas
que abarca cada Unidad Cartografica de Variable (UCV), para lo cual se
empleo la ecuacion:

W% =DZX x 100/ S

donde:
W% = Peso o susceptibilidad de la UCV respecto al movimiento
en masa analizado.
DzX = Superficie acumulada con procesos de remocion en
masa (Km?) que existe sobre la UCV.
S = Superficie total acumulada de la UCV (Km?)

Todos los datos obtenidos mediante la ecuacion anterior en cada
UCV, se expresaron a rangos, considerando la media y la desviacion
estandar. Luego, estos rangos y las categorias de susceptibilidad se
ajustaron a juicio de expertos. Este cruce de mapas se fundamenta en
que el mecanismo de ruptura en una UCV es diferente para cada tipo
de variable. De esta forma se determina el peso o susceptibilidad (W)
de cada UCV. Los mapas que se obtienen en este procedimiento se
denominaron mapas de susceptibilidad especifica, ya que sélo brindan
informaciéon acerca de cudl unidad es mas susceptible a removerse
dentro de cada variable. En el SIG, los mapas se generan mediante una
operacion geométrica de dos capas de poligonos y almacenaje en una
capa resultado, preservando los atributos de cada una de éllas.

Los mapas de susceptibilidad especifica son el resultado de
superposiciones poligono-poligono. Con ello se determinan las relaciones
de inclusion que permiten establecer para cada parametro, la correlacion
que existe entre los valores que toma'y la superficie por unidad de remocion.
Cuanto mayor sea el numero total de procesos de remocion en masa, y
sobre todo, cuanto menor sea la superficie por unidad de remocién para
un determinado valor de la variable, mas propicia sera ésta a que se
produzca una futura inestabilidad.
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En esta parte del desarrollo del modelo, se emple6 el método
explicito semi-analitico, que combinalosfactores de clasificacion del método
explicito empirico, el cual consiste en asignar puntajes ponderados a cada
variable, para indicar el grado de contribucion a la estabilidad relativa del
terreno. La suma de los puntajes de todos los factores da como resultado
un mapa de valores numéricos, los cuales se pueden dividir en rangos
para definir zonas con distintos niveles de susceptibilidad relativa.

Una vez establecida semi-cuantitativamente las relaciones de
peso en los diferentes mapas de susceptibilidad especifica, se procedié
a otorgarle pesos ponderados a cada variable, lo que implico recurrir al
juicio de expertos. Una vez determinado el peso de cada variable, se
multiplicé el peso de la unidad en porcentajes por el peso ponderado
de la variable. Con la data producto de la operacién matematica, se
recodificaron y reajustaron los rangos, manteniendo las cinco categorias
de susceptibilidad (1 = muy baja; 2 = baja; 3 = media; 4 = altay 5 =
muy alta). La cartografia obtenida se denominé mapas de susceptibilidad
especifica ponderada.

Algoritmo de mapa para realizar el cruce de capas y estadistica
multivariada para obtener el mapa de susceptibilidad final

El mapa de susceptibilidad final se elabor6 mediante el analisis
estadistico multivariado, en el cual son sumados digitalmente por el
SIG, los cuatro mapas de susceptibilidad especifica ponderada. En este
procedimiento se utilizé el siguiente algoritmo de mapa modificado:

SGs(pp%)+SGm(pp%)+SPm(pp%)+SCu(pp%)

Ntv
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donde:
SF = Susceptibilidad final
pp% = Peso ponderado de la variable en porcentaje
SGs = Susceptibilidad de la variable geologia de superficie
SGm = Susceptibilidad de la variable geomorfologia
SPm = Susceptibilidad de la variable pendiente media del terreno
SCu = Susceptibilidad de la variable conflicto de uso
Ntv = Numero total de variables

Para fines de calibracion del modelo se cruzé el mapa de
susceptibilidad final con el de procesos de remocién en masa; este ultimo
contiene informacion del evento extraordinario de Diciembre de 1999.
Se corrié el modelo varias veces con ponderaciones diferentes, con la
finalidad de objetivar y validar los resultados finales. Por lo tanto, los
resultados que se muestran en este reporte son los que mejor se ajustan
al evento extremo en consideracion.

RESULTADOS
Zonificacion de los procesos de remocién en masa
Geologia de superficie

En las unidades de geologia de superficie del mapa de zonificacion
de los procesos de remocién en masa, se observa que sobre la unidad
litologica Esquisto de Tacagua, predominan estos procesos con promedios
entre 77 % y 87 %, para todas las cuencas en estudio. Esto contrasta,
con la unidad Aluvién Cuaternario, en la que no se registraron procesos
de remocion en masa, y con las otras formaciones litolégicas que poseen
menos del 1 % afectado.
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Geomorfologia

De las once unidades geomorfoldgicas, sélo cinco presentan
evidencias de procesos de remocion en masa, cuyos promedios son:
(a) Conjunto de laderas de vertientes disectadas entre 10 % y 20 %, (b)
laderas de vertientes onduladas disectadas entre 0,5 % y 2 %, (c) lecho
de crecidas con agradacion de bloques y lodos entre 0,5 % y 2%, (d)
conjunto de laderas de vertientes onduladas disectadas entre 0,5 % y 2
% y (e) conjunto de laderas de vertientes concavas a onduladas entre
0,2 % y 1%. De todas las unidades anteriores, parece ilégico observar
superficies de procesos de remocion en masa en el “lecho de crecidas
con agradacion de bloques y lodos”, sin embargo, tal apreciacion puede
deberse al hecho de que se cartografiaron, tanto las cicatrices como las
zonas de acumulacién del material desplazado.

Pendiente media del terreno

En el mapa de pendiente media del terreno, el rango donde
se registran mas evidencias en los procesos de remocidon en masa
es el de 18 % a 33 %, dentro del cual en las cuencas investigadas, la
superficie removida abarca un rango entre 0,55 % y 1,54%. El otro rango
de pendientes significativo es de 3 % a 18 %, en el cual la superficie
alterada representa entre 0,97 % y 1,48 %. Elrango entre 33 % y 45 % de
pendientes, registra menos del 1 % de superficie removida, y en el de 0 %
a 3 %, no se registran procesos de remocién en masa.

Conflicto de uso
En el mapa de conflictos de uso, las zonas sin conflictos registraron

valores de areas removidas que en promedio van desde 0,54 % hasta
1,20%. En los conflictos alto, medio y bajo no hubo afectacion.
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Posteriormente, estos datos de todas las variables se vaciaron en
un nuevo formato para procesarlos, y determinar el peso que tienen las
unidades en cada variable. De esta forma se obtienen los insumos basicos
gue se requieren para construir los mapas de susceptibilidad especifica.

Mapas de susceptibilidad especifica

Geologia de superficie

En la variable geologia, la unidad de mayor peso la representa el
Esquisto de Tacagua (3,25 % - 7,48 %) con grado de susceptibilidad 5,
en relacion con el Marmol de Antimano (1,38 % - 5,47 %) con grado de
susceptibilidad 4, Serpentinita (0,46 % - 3,12 %) de grado 2, Complejo
San Julian (0,09 % - 1,26 %) y Aluvién Cuaternario, ambos con grado de
susceptibilidad 1.

Geomorfologia

En la variable geomorfologia, el conjunto de laderas de vertientes
disectadas posee el mayor peso (10,04 % - 15,69 %), le continian en
orden decreciente, las laderas de vertientes onduladas disectadas (1,11 %
- 5,74 %), el lecho de crecidas con agradacion de bloques (1,05 % - 3,59
%), el conjunto de laderas de vertientes onduladas disectadas (0,70 % -
1,52 %) y el conjunto de laderas de vertientes concavas a onduladas (0,59
% - 0,90 %). Los grados de susceptibilidad son respectivamente: 5, 4, 4,
3y 2, el resto de las unidades geomorfoldgicas que no se mencionaron, no
poseen registros de procesos de remocién en masa, por ello, se les asigné
grado 1, ya que no se puede descartar la probabilidad de ocurrencia de
estos procesos en ellas.

Pendiente media del terreno
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En los rangos de pendiente media del terreno, el de mayor
probabilidad de ocurrencia corresponde al de 3 % — 18 % (grado 4), el de
mediana probabilidad a los rangos 18 % — 33 % y 33 % — 45 % (grado 3
cada uno), y el de baja probabilidad al rango 0 % — 3 % (grado 1).

Debido a que el lecho de crecidas con agradacion de bloques se
encuentra ubicado en el rango de pendiente media del terreno que va de 3
% a 18 %, y éste posee una alta probabilidad de ocurrencia de procesos
de remocién en masa, es de suponer que por la configuracién de esta
unidad geomorfoldgica y dadas las caracteristicas topograficas, el mismo
esta confinado a un valle aluvial estrecho, y los procesos de remocion
en masa probablemente se pueden generar en las vertientes con fuerte
pendiente, aledafias al lecho de crecida, al cual aportan los materiales
removidos, y por la acumulaciéon debida a procesos tipo flujos (aludes
torrenciales).

Esta informacion se dedujo de los datos obtenidos, pero no se
pudo verificar en campo por el dificil acceso a las cuencas en estudio, las
malas condiciones de la vialidad y los altos niveles de inseguridad.

Conflicto de uso

Con relacion a la variable conflicto de uso, el mas alto grado de
susceptibilidad (grado 4) se encuentra en los poligonos que representan
al mas alto grado de conflicto (1,46 % - 2,01 %); seguido por el de sin
conflicto de uso con 0,99 % -1 %, pero que generd un grado medio
de susceptibilidad (grado 3), luego el resto de los grados de conflictos
dieron categoria de susceptibilidad 1. Esto se debe a que aun cuando
los procesos de remocion en masa del evento de Diciembre de 1999 no
estuvieron relacionados directamente con los conflictos de uso, fue en
esa area (de mayor conflicto de uso) donde se produjo el mayor nimero
de movimientos, es por ello, que cuando se le asigna peso dentro de la
variable a la unidad de conflicto de uso afectada, genera una categoria
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elevada de susceptibilidad.

Mapas de susceptibilidad especifica ponderada

Lageologia de superficie fue ponderada con 40 %, lageomorfologia
con 30 %, la pendiente media del terreno con 20 % y el conflicto de
uso con 10 %. Estos porcentajes se atribuyeron segun la intervencion
que cada variable tiene en la génesis de los procesos de remocion en
masa. Se le otorgé el valor mas alto a la geologia, ya que ésta jugé un
papel fundamental en los eventos de Diciembre de 1999; las unidades
geomorfolégicas consideradas estan estrechamente vinculadas a la
geologia y a las condiciones topograficas del area, es por ello, que se le
asigné el segundo peso en la ponderacion.

En cuanto a la pendiente media del terreno, aunque este factor
es ampliamente mencionado en la literatura, como el de mayor influencia
en los procesos de remocion en masa, en el caso particular de las
cuencas en estudio, el rango de 3 % — 18 %, fue donde sucedieron mas
desplazamientos de materiales, por ello se le concedid sélo el 20 %
del total. Los conflictos de uso al igual que las pendientes no tuvieron
relevancia, ya que precisamente en donde no hay conflictos de uso, fue la
zona con mayor densidad de procesos de remocion en masa.

Los valores que resultan de este procedimiento son mas bajos
que los calculados para los mapas sin ponderar. Se observa, con relacién
a estos ultimos que se mantiene la tendencia, es decir, siguen dando
mas altas, las mismas unidades en cada variable, pero con los rangos de
valores categoéricos de susceptibilidad recalculados y ajustados a la nueva
data.

La geologia de superficie ponderada, no varié con respecto al no
ponderado. Las laderas de vertientes onduladas disectadas y el lecho
de crecidas con agradacion de bloques y lodos, pasaron de grado 4 a
grado 3 en el mapa geomorfolégico ponderado. En el mapa ponderado
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de pendiente media del terreno, los valores de los rangos 3 % — 18 %,
18 % — 33 % y 33 % — 45 %, disminuyen a 3, 2 y 2, respectivamente,
manteniéndose como una variable de baja influencia en los procesos de
remocién en masa, ya que sus maximos alcanzan solo hasta la categoria
3 de susceptibilidad.

El mapa de conflictos de uso, es mas homogéneo, quedando
reducido su alcance a grado 2 y 1 de susceptibilidad, siendo el dato
mas elevado, el alto grado de conflicto, representado por las zonas con
viviendas informales (barrios). Es importante resaltar que en el mapa no
ponderado, la zona sin conflicto de uso alcanz6 grado 3 de susceptibilidad,
pero como la mayor parte de ese poligono lo ocupa el Parque Nacional El
Avila 'y en él no se registraron procesos de remocién en masa importantes,
el sistema lo reclasifica a grado 1, en el mapa ponderado.

Esimportante destacar, que la ponderacion se realizé considerando
la influencia diferencial de cada parametro o factor de terreno, sobre
la estabilidad o susceptibilidad a los fendmenos de remocién en masa,
para ello se analizé espacial y digitalmente los diferentes mapas de
susceptibilidad tematicos para establecer los pesos en porcentaje de
acuerdo al juicio de expertos con técnicas de evaluacién multicriterio.

Mapa de susceptibilidad final y calibracién del Modelo

En el mapa de susceptibilidad final de cada cuenca, que se
gener6 de la superposicion algoritmica de las capas de susceptibilidad
especifica ponderada, se muestra solo la probabilidad con la que se puede
producir un movimiento en masa. Se observa que existen pocas zonas
con susceptibilidad de categoria “muy alta”, la mayoria esta situada en
la cuenca baja, donde coinciden la unidad geomorfolégica denominada
conjunto de laderas de vertientes disectadas, la formacién geolégica
Esquistos de Tacagua, el rango de pendiente media del terreno de 18 % a
33 % vy sin conflictos de uso.
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Se observan algunas pequenas areas de “muy alta” susceptibilidad
en la unidad geomorfoldgica laderas de vertientes onduladas disectadas,
igualmente ubicadas sobre el Esquisto de Tacagua y con el mismo rango
de pendiente (18 % — 33%), pero en una zona de conflicto medio a
alto. En el mapa sintesis, predominan las areas de “muy baja” a “baja”
susceptibilidad, abarcando entre el 70 % y 80 % de la superficie de las
cuencas de drenaje. Las areas de “muy alta” a “alta” susceptibilidad
corresponden a superficies entre 17,05 % y 26,49 % del total, y las de
mediana susceptibilidad son practicamente inexistentes, ocupando entre
el 2 % y 5 %, y se comportan como una especie de area de transicion.

En atencion a estos resultados, se debe aclarar que es fundamental
conocer el nivel de incertidumbre del modelo, para lo cual se calibré
superponiendo al mapa final de susceptibilidad, el mapa de areas con
procesos de remocion en masa durante el evento extremo de Diciembre
de 1999, encontrandose que menos del 5 % de la superficie de las cuencas
trabajadas, fue removida. Sin embargo, de ese 5 % entre el 79,26 % y
86,87 %, se localizan dentro de la zona que abarca las categorias de
susceptibilidad “muy alta” y “alta”.

Este resultado indica la validez del modelo, con un grado de
incertidumbre menoral 20 %, porlo tanto se propone su aplicacion en ambas
vertientes del Macizo El Avila y otras regiones del pais con caracteristicas
fisico-geograficas similares, por constituir una formidable herramienta
de analisis para proponer acciones estratégicas a la comunidad y a los
organismos locales, que produzcan respuestas oportunas y eficaces ante
las amenazas vinculadas a procesos de remocién en masa.

CONCLUSIONES

Los Sistemas de Informacion Geografica son una herramienta
valiosa para abordar trabajos que requieran zonificar y modelar multiples
variables, debido al gran volumen de informacién que pueden procesar, a

su capacidad de generar topologia y, por lo tanto, a la posibilidad de realizar
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la superposicién de mapas, llegando a obtener un producto que englobe las
caracteristicas de todos ellos. Si bien, cldsicamente, los trabajos de este
tipo se abordan con sistemas raster, la utilizacién de un sistema vectorial
para la realizacién de analisis espaciales que impliquen superposiciones,
permite trabajar con mapas a diferentes escalas. Sin embargo, hay que
precisar, que las dificultades surgidas en el momento de realizar los
analisis con un sistema de tipo vectorial, aumenta exponencialmente con
el numero de variables involucradas, lo que no sucede con otro tipo de
sistemas.

Como producto del modelaje, que implicé el cruce geométrico
de los mapas ponderados, se obtuvo el mapa de susceptibilidad a los
procesos de remocidén en masa de la cuenca de drenaje experimental de
la quebrada Curucuti y a manera de muestras pilotos en las quebradas
Piedra Azul y San Julian y en los rios San José de Galipan y Cerro Grande
del Estado Vargas.

Para obtener el mapa final, empleando como plataforma un SIG, se
seleccionaron cuatro variables con incidencia en la remocién de material
(geologia de superficie, geomorfologia, pendiente media del terreno y
conflicto de uso). Cada variable fue sometida a un analisis estadistico
para observar cuales valores son mas frecuentes en la zona afectada, y
con base en estos resultados, clasificar los mapas para ser superpuestos.
Se emplearon dos tipos de superposiciones: Sin ponderar las variables
(mapa de susceptibilidad especifica) y ponderando las variables (mapas
de susceptibilidad especifica ponderada).

Con la aplicacién del modelo, resultdé que en todas las cuencas
estudiadas las zonas de mas alta probabilidad a los procesos de remocién
en masa fueron aquellas donde se combinan las siguientes variables:
la formacion geoldgica Esquisto de Tacagua, el conjunto de vertientes
disectadas, las pendientes medias entre 3 % y 18 %, Yy las areas sin
conflictos de uso. Del mapa final, se puede deducir que la zona con
alta potencialidad a desplazarse, no abarca grandes superficies, sino
que estéa reducida y dispersa en algunos sectores. En todos los casos y
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salvando las particularidades el mayor peso lo obtuvo la variable “geologia

de superficie”, seguida de “geomorfologia”, “pendiente del terreno” y por
ultimo “conflicto de uso”.

Esta metodologia se basé inicialmente, en el modelo de trabajo
propuesto por un grupo de investigadores de INGEOMINAS de Colombia.
Se incorporaron modificaciones y adaptaciones al prototipo, consistieron
en: (a)Adicién de la ponderacién para generarlos mapas de susceptibilidad
especifica ponderada, ya que solo se basan en los pesos sin ponderar; y
(b) cambio de los rangos y las categorias de susceptibilidad a los procesos
de remocion en masa.

Dados estos resultados, se recomienda su empleo en el resto
de las cuencas de drenaje de la vertiente norte del Macizo El Avila,
asi como en las de las vertientes sur, y en otros sistemas montafiosos
del pais. Finalmente, vale la pena senalar, que en la tercera etapa de
esta investigacion, se pretende incorporar el andlisis de frecuencia de
distribucion de las pendientes medias del terreno, el cual es mucho mas
ajustado a las particularidades de las curvas de nivel; asi como emplear el
analisis de componentes principales, para asignar los pesos ponderados
a las variables intervinientes en el desencadenamiento de procesos de
remocion en masa.
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