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Resumen

En la cuenca del rio Mocoties, al igual que en muchos valles andinos, resaltan dos marcadas
asimetrias: la topografica con vertientes ubicadas al sur-sureste, que ocupan el 67,4%
de la superficie, y una relevante disimilaridad litolégica. Este singular contraste permite
explicar la respuesta de esta cuenca a las lluvias inusuales caidas el 11/02/2005, en un mes
histéricamente seco. Dos sectores se comportaron de forma diferente: la seccion media-
superior de la cuenca, la cual experiment6 una conducta que varié desde desbordamientos de
algunas quebradas, hasta torrentes de detritos siguiendo mecanismos tipo crecidas ‘normales’
-flujos hiperconcentrados; y la seccién media-inferior, caracterizada por modestos drenes y
relieves de menor longitud, que aportaron los mayores volimenes de sedimentos (flujos de
detritos). Los mayores dafios se concentraron en sectores bien localizados, tal y como fue
pronosticado en los afios 2002 y 2004, lo que recalca la importancia de trabajos de este tipo,
orientados a cumplir metas fundamentalmente prospectivas.

Palabras clave: Lluvias inusuales; perfiles de meteorizacion; flujos de detritos; flujos
hiperconcentrados; Andes venezolanos.

Abstract

Mocoties river basin, as well as many Andean valleys, presents two noticeable asymmetries:
topographic asymmetries with slopes located in the south-southeast, covering 67.4% of the
surface, and a very relevant lithologic dissimilarity. This particular contrast explains the
response of this basin to the unusual rainfalls observed on February 2" 2005, a historically
dry month. Two sectors behaved differently: the middle-upper section of the basin showed
a variation that ranged from overflowing of some streams to debris torrents that followed
flood-hyperconcentrated flows patterns; and the middle-lower section characterized by
modest drains and low relief which provided the highest volumes of sediments (debris flows).
Most of the damage was concentrated in well located areas, as it was forecasted in 2002 and
2004. Therefore, this fact emphasizes the importance of this kind of studies that pursuit the
achievement of fundamentally prospective goals.

Key words: Unusual rainfalls; weathering profiles; debris flows; hyperconcentrated flows;
Venezuelan Andes.
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1. Introduccion

La cuenca del rio Mocoties se localiza al
occidente del estado Mérida, en los An-
des venezolanos, y posee un area aproxi-
mada de 517,6 km>2. En ella se ubican los
municipios Rivas Davila, Tovar y parte
de Antonio Pinto Salinas y Sucre, cuyas
respectivas capitales son: Bailadores,
Tovar, Santa Cruz de Mora y Lagunillas,
esta Gltima ubicada fuera del perimetro
de la cuenca. Su principal afluente, el
rio Mocoties, se origina de la uni6on de la
quebrada Las Tapias y el rio Zarzales, a
unos 1.850 msnm, y desemboca en el rio
Chama en la cota 320 msnm, después de
un recorrido aproximado de unos 60 km
(Figura 1).
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El area de estudio tiene gran impor-
tancia econémica, orientada a las ac-
tividades agricolas, de produccién ca-
fetalera, horticola y floristica ubicadas
principalmente al suroeste de Bailadores
y alrededores de Santa Cruz de Mora, que
abastecen tanto necesidades locales como
a la region occidental y centro norte del
territorio nacional, asi como de servicios,
sin dejar de lado el potencial turistico. Se
considera una zona estratégica por el si-
tio de ubicacién, ya que presenta un eje
vial donde la carretera Trasandina conec-
ta los principales centros poblados de la
cuenca con el estado Tachira y la ciudad
de Mérida; asimismo, a algunos pueblos
del sur del estado (El Molino, Canagua,
Guaraque, entre otros) que negocian su
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Figura 1. Localizaciéon de la cuenca del rio Mocoties en el estado Mérida.
Se muestran los principales centros poblados y la red hidrografica
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produccibn en esta zona (Dugarte, 2002;
Dugarte y Ferrer, 2004).

La cuenca del rio Mocoties fue testigo
de una fuerte tormenta ocurrida entre los
dias 07 y 12 de febrero de 2005, alcan-
zando un maximo de lluvia la noche del
dia 11, luego de 4 a 5 horas de precipita-
ciones continuas. Este evento se conside-
ra inusual por presentarse en un mes his-
toricamente seco. Desafortunadamente y
como consecuencia del sistemético des-
mantelamiento de la red de estaciones
pluviométricas, se desconoce el total de
las lluvias caidas. La magnitud del evento
y su impacto en la cuenca del rio Moco-
ties se expresa extraoficialmente median-
te cifras: 41 fallecidos, 63 desaparecidos,
3.170 damnificados, 2.262 refugiados y
536 viviendas destruidas (Lamas, 2005).
Mas del 80 % de las fatalidades respon-
den a personas ajenas al lugar, ubicadas
en el terminal de pasajeros de Santa Cruz
de Mora, avenida Perimetral y areas ad-
yacentes. Debido a lo intenso de las pre-
cipitaciones se habia restringido el paso
vehicular a la parte media y alta de la
cuenca, asi como por los tineles de la au-
topista Rafael Caldera, lo que trajo como
consecuencia una gran aglomeraciéon de
personas en transito (Dugarte y Ferrer,
2007b).

Igualmente, las precipitaciones gene-
raron el desborde del rio Chama y afec-
taron amplias zonas del sur del lago de
Maracaibo en el estado Mérida, ocasio-
nando considerables dafos en el sistema
de vialidad, infraestructura de viviendas
y agricultura en general. Esto hizo que el
Instituto de Proteccién Civil y Adminis-
tracion de Desastres del Estado Mérida
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(Inpradem) catalogara el evento como
un ‘desastre’; sin contar las amplias areas
afectadas por las lluvias en los estados
Falcon y Vargas.

Los objetivos de este trabajo se fun-
damentan en evaluar el impacto de la
tormenta de febrero 2005 en la cuenca
del rio Mocoties, asi como, comparar los
efectos del evento con resultados obteni-
dos en estudios previos (Dugarte, 2002;
Dugarte y Ferrer, 2004, entre otros) vy,
calibrar, mediante informacién recien-
te, los alcances de este tipo de trabajos;
todo ello orientado a resaltar el papel que
juegan los analisis previos de parametros
significativos con fines prospectivos.

Las técnicas utilizadas en la elabo-
racion de este trabajo corresponden a
procedimientos y normas de amplia
aceptacion y extensamente divulgadas en
la literatura (Turner y Schuster, 1996).
Se debe resaltar la gran utilidad de las
fotografias tomadas en helicoptero por
parte de la Guardia Nacional Bolivariana
en conjunto con la Aviacion Militar Bo-
livariana (16/02/2005) y del vuelo del
26/02/2005 (ULA-INTI-Ejército).

2. Investigaciones previas

La cuenca del rio Mocoties ha sido centro
de atencién para un nimero importan-
te de investigaciones, las cuales abarcan
intereses muy variados. En este sentido,
la cobertura geologica regional fue le-
vantada por Garcia et al. (s/f), mientras
que las exploraciones a los cuerpos mi-
neralizados de Bailadores se apoyan en
los trabajos de Sifontes y Garcia (1975),
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Rendon et al. (1985) y Sifontes (1989). La
eventual explotaciéon de estas minas y su
potencial de impacto fueron analizadas
por Bricefio y Ferrer (1992); entretanto,
la realidad socio-productiva y los impac-
tos agroecolégicos fueron ampliamente
tratados por Rojas (1987). Por otra par-
te, la clasificacion y levantamiento de los
suelos de la cuenca constituyé un buen
aporte de Castillo et al. (1972) y Castilloy
Castillo (1970).

El area de estudio ha sido afectada
histéricamente por la amenaza sismica;
de hecho es testigo del mejor ejemplo de
los efectos de un terremoto (1610) en los
Andes venezolanos (Singer y Lugo, 1982;
Soulas y Singer et al. 1987; Singer, 1998;
Ferrer y Laffaille, 1998). Asimismo, se
han evaluado las consecuencias del sis-
mo de 1894 (Rengifo y Laffaille, 2000) y
el historial sismico regional ha sido en-
focado por Audemard y Singer (1996) y
Audemard (1997).

Adicionalmente, en el estudio hidro-
logico regional realizado por Duque y Ba-
rrios del ano 1987, se simulan diferentes
hidrogramas de crecidas y se estima la
producciéon de sedimentos de numero-
sos sistemas fluviales del estado Mérida,
donde se destaca la generacion de cau-
dales méaximos del rio Mocoties hasta
su confluencia con el rio Chama. Inves-
tigaciones mas recientes basadas en la
evaluacion de los factores condicionan-
tes: geologia, geomorfologia y valores de
pendiente, asi como en el anélisis morfo-
métrico de la red de drenaje, se deben al
trabajo pionero de Dugarte (2002). Las
principales conclusiones de dicho estudio
fueron presentadas dos meses antes de la
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denominada tragedia del Mocoties por
Dugarte y Ferrer (2004). Es importante
sefialar que el enfoque heuristico aplica-
do a aquellas areas definidas previamen-
te como inestables, correspondi6 casi con
exactitud a los sectores que sufrieron los
mayores impactos en la tormenta del 11
de febrero de 2005.

El evento hidrogeomorfologico su-
cedido en la cuenca del Mocoties tuvo
amplias repercusiones en la generacion
de trabajos para esa area, por ejemplo,
la Corporacion de los Andes organiza un
Foro de emergencia, orientado a definir
las causas, efectos y medidas a tomar
para la gestion de riesgos en el area afec-
tada donde participaron varios investiga-
dores y se gener6 una publicacion (Cor-
poandes, 2005); asi es como la prensa se
hizo eco de lo alli ocurrido y despleg6 una
amplia informaciéon (Avendano, 2005;
Diaz, 2005). El evento y sus consecuen-
cias es analizado técnicamente por Ferrer
(2005), Laffaille et al. (2005a; 2005b),
Dugarte y Ferrer (2007a; b) y Ferrer et
al. (2007), mientras que el resumen de
los antecedentes historicos de los prin-
cipales eventos de lluvias maximas ocu-
rridos durante el siglo XX y sus efectos
geomorfolégicos e hidrolégicos, fueron
ampliamente discutidos por Laffaille et
al. (2005).

Otras investigaciones que abordan la
jerarquizacion de los torrentes, ubicados
en los tres municipios principales que
comprenden la cuenca del Mocoties: An-
tonio Pinto Salinas, Tovar y Rivas Davila,
fueron elaboradas por Rodriguez (2005),
Zurbaran (2006) y Morales (2006); en
tanto que en la estimacion de los niveles
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de potencialidad torrencial de la cuenca
destaca el trabajo de Rivas (2006) y Ri-
vas et al. (2009), ello sin dejar de lado la
identificacion de areas susceptibles a cre-
cidas torrenciales de la quebrada Mejia
elaborada por Garcia (2008).
Transcurridos dos afios del evento,
Ayala et al. (2007) presentaron un ana-
lisis de la subcuenca el Guayabal y el im-
pacto de las lluvias de febrero de 2005;
asi mismo, Roa (2007) hace una estima-
cién de areas susceptibles a ser afecta-
das por movimientos de masa mediante
el uso de imagenes de satélite y técnicas
vinculadas con los Sistemas de Informa-
cion Geografica (SIG). Trabajos estos en
los que hubiese sido interesante tomar en
cuenta las investigaciones y experiencias
previas obtenidas en el area de estudio.
Mediante un convenio con el Programa
de las Naciones Unidas para el Desarro-
llo (PNUD) y la Fundacién para la Ase-
soria del Riesgo Sismico (Fundapris) se
adelant6 un anélisis de los posibles es-
cenarios de riesgo sismico, riesgos por
crecidas y movimientos de masa para la
cuenca del Mocoties (PNUD, 2008). En
lo referente a la estimacion de los cauda-
les maximos para diferentes periodos de
retorno de las principales subcuencas del
area, vale la pena mencionar el trabajo de
Delgadillo y Paez (2008) y mas especifi-
camente, para el caso de la subcuenca de
la quebrada San Francisco, resalta el tra-
bajo de Superlano (2010).
Adicionalmente, el Instituto de Geo-
grafia y Conservacion de Recursos Na-
turales (IGCRN, 2006; 2008) formuld,
a través del Postgrado en Ordenacion del
Territorio y Ambiente, los lineamientos
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para los planes de ordenamiento terri-
torial de los municipios Antonio Pinto
Salinas y Tovar respectivamente; mien-
tras que la Alcaldia del municipio Rivas
Davila, con la especial asesoria de la
Facultad de Ciencias Forestales y Am-
bientales, elabor6 su plan de ordenacion
del territorio en el afno 2007. Del mis-
mo modo, P4ez (2010) realiz6 la zonifi-
cacion de amenazas naturales con fines
de ordenamiento territorial, a partir de
las areas susceptibles a movimientos de
masa y subcuencas propensas a generar
crecidas, en la parroquia Santa Cruz de
Mora del municipio Antonio Pinto Sali-
nas; entretanto Rojas (2010) analiz6 al-
gunas variables vinculadas con la gestion
de riesgos de desastres en el contexto del
desarrollo sostenible en el mismo muni-
cipio y Bongiorno et al. (2010) abordaron
un analisis de los aspectos geolégicos en
el evento del 2005, especificamente en
los sectores ubicados entre el Pefién y La
Victoria.

Mas recientemente, destaca el trabajo
de Fernandez y Parra (2011), dirigido a
estimar la vulnerabilidad social en Santa
Cruz de Mora.

3. Algunos aspectos fisicos de
la cuenca del rio Mocoties

La marcada influencia tectonica ejercida
por la zona de fallas de Bocono le confiere
a la cuenca del Mocoties, una tipica mor-
fologia rectangular. Como caracteristica
importante resalta la significativa asime-
tria de las vertientes que rodean el valle
del rio Mocoties; las laderas orientadas
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al noroeste ocupan una superficie que al-
canza el 32,58 %; su contraparte (sures-
te) se extiende al restante 67,42 %. Este
contraste define conductas hidraulicas
dispares entre ambos macizos.

La distribucion temporal de las pre-
cipitaciones presenta, en lineas genera-
les, dos periodos hiimedos en los meses
de abril-mayo, y octubre-noviembre,
alternados con dos periodos secos. Los
promedios de precipitacion para las es-
taciones: Santa Cruz de Mora (serial
3065, periodo 1949-1972), Tovar (serial
3141, periodo 1968-1994) y Tovar (serial
3069, periodo 1950-1973), resultan ser
de 1.029,2 mm; 1.077,0 mm y 890,9 mm
respectivamente, asi como 718,5 mm en
la antigua estacion La Playa (serial 3066,
periodo 1949-1970) y 686,4 mm en la
estacion Bailadores (serial 3167, periodo
1970-1982). En general, existe una nota-
ble disminucion de los totales de preci-
pitaciéon a medida que se incrementa la
altitud de las estaciones analizadas.

El conjunto rocoso que aflora a lo lar-
go de la cuenca corresponde con el ba-
samento andino, descrito ampliamente
como complejo Iglesias; en el sentido que
son las rocas de mayor antigiiedad. La in-
formacion geologica de la cuenca del rio
Mocoties se debe, principalmente, a los
trabajos llevados a cabo por el Ministerio
de Energia y Minas a finales de la década
de los setenta (Garcia et al., s/f; 1977). La
asociacion Sierra Nevada (Precambrico
Superior), unidad litoestratigrafica (li-
todemo) relacionada con el mencionado
complejo que, en el area de estudio, aflo-
ra en su mayoria en las laderas orienta-
das al noroeste (vertiente izquierda); se
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extiende desde el noroeste de Bailadores
(N° 1enlafigura 2) hasta la quebrada Los
Cedros al noroeste de Santa Cruz de Mora
(N° 18). En esta unidad afloran princi-
palmente gneises bandeados, litologia
que se presenta en un 90 %, esquistos y
rocas graniticas. En la asociacién Sierra
Nevada se desarrollan profundos perfiles
de meteorizacién (suelos residuales), lo
que le confiere una conducta muy par-
ticular a las quebradas y torrentes que
caracterizan estas vertientes. Igualmente
esta asociacion se localiza en la vertien-
te derecha, al extremo suroeste, entre el
rio Zarzales (N° 5) y quebrada Las Tapias
(N° 6); y en la seccion media de la que-
brada Mejia (N° 10), (Figura 2).

Por otra parte, la mayor extensiéon de
las unidades rocosas se corresponde con
la asociacibn Mucuchachi (Permo-Car-
bonifero), con predominancia de filitas
y cuarcitas, que ocupa casi la totalidad
de las vertientes situadas al suroeste,
sur y sureste de la cuenca del Mocoties.
El comportamiento inestable de las fili-
tas (rocas predominantes) y cuarcitas se
debe tanto al alto grado de fracturamien-
to, como a la disposicion favorable al cor-
te de los planos de foliacion y diaclasas.
Entre otras unidades de roca que aflo-
ran en las laderas orientadas al noroeste
(vertiente izquierda) se encuentran: la
asociacion Tostos (Paleozoico Superior),
que ocupa dos areas extensas distribui-
das a los extremos noroeste-noreste, y
se caracteriza por la predominancia de
esquistos micdceos y cuarcitas altamen-
te afectados por la tecténica. Areniscas y
limolitas de la formacién Sabaneta han
sido detectadas en la seccion superior de
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Figura 2. 1. Bailadores; 2. La Playa; 3. Tovar; 4. Santa Cruz de Mora. Otras localidades: 5. Rio Zarzales;
6. Qda. Las Tapias; 7. Qda. Nieto; 8. Qdas. San Francisco-Carrizal; 9. Qda. Cucuchica; 10. Qdas. Mejia-El
Guayabal-San Isidro; 11. Qdas. San Pablo-Bodoque; 12. Qda. Guarapao; 13. Qda. San Rafael; 14. Qda.
Cacaguito; 15. Qda. San Diego; 16. Qda. El Silencio; 17. Qda. El Tabacal; 18. Qda. Los Cedros; 19. Qda.
El Diamante; 20. Qda. El Barro; 21. Puente Victoria; 22. Qda Mocoties; 23. Qda Las Delicias; 24. Qda

Guaimaral.

la cuenca, especificamente en la divisoria
de los rios La Grita y Mocoties (Dugarte y
Ferrer, 2007a; b).

Dos bloques de rocas cretacicas cons-
tituidos predominantemente por lutitas,
areniscas y calizas afloran igualmente en
estas laderas; uno ubicado muy cerca de
la confluencia del rio Mocoties con el rio
Chama, constituido por las formaciones
Rio Negro, Apdén, Aguardiente, Capacho,
Luna y Colon-Mito Juan, y otro constitui-
do por las unidades Aguardiente, Capa-
cho y Luna, situado entre las quebradas
Los Cedros (N° 18), El Barro (N° 20) y
quebrada Mocoties (N° 22), controlado
este altimo por un juego de fallas inver-
sas de bajo angulo y con una vergencia
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al noroeste, que constituyen elementos
claves en el comportamiento de estos
drenes.

Por altimo, se evidencian rocas in-
trusivas que ocupan pequeiias areas, dis-
tribuidas en forma dispersa a lo largo de
toda la cuenca. En general, estas unida-
des presentan muy alto fracturamiento
y una profunda alteracion, lo que hace
que su comportamiento sea muy fragil
y las haga responsables de los mayores
espesores de perfiles de meteorizacion
observados en el area de estudio. En ge-
neral, los conjuntos rocosos que afloran
en la cuenca, sobre todo los ubicados en
la vertiente izquierda del rio Mocoties, se
presentan bastante fracturados a conse-
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cuencia de la tectonica, lo que favorece
un comportamiento geotécnico de la roca
que contribuye con su inestabilidad-dis-
ponibilidad para el aporte de materiales
a ser movilizados posteriormente.

4. Caracteristicas morfométricas

Con respecto a las caracteristicas morfo-
métricas de la cuenca del rio Mocoties se
pueden observar en el cuadro 1, algunos
aspectos de la red de drenaje, a partir de
los datos obtenidos por Dugarte (2002).
Entre ellos se tiene que el cauce principal
cuenta con un numero de orden 6, auna-
do a unas relaciones de bifurcaciéon (Rb)
que van desde 4,0 hasta 4,94, valores que
podrian estar asociados con una posicion
intermedia entre picos de crecidas menos
subitos y crecidas mas violentas (Dugarte
y Ferrer, 2007b).

En lo referente a los ntimeros de or-
den se tienen en conjunto mas de 2.000
drenes, con una longitud total de cauces

de 1.452,4 km en un area de 517,6 kmz2,
lo que permite estimar una densidad de
drenaje de 2,8 km/km?; ello puede verse
traducido en mayores posibilidades de
ocurrencia de eventos de crecidas, por
tratarse de una cuenca que se encuentra
muy bien drenada y que presenta en li-
neas generales, suelos poco profundos y
de baja permeabilidad.

Probablemente esto se debe a que la
ladera orientada al suroeste de la cuenca
se corresponde con la vertiente de mayor
superficie, constituida por filitas y cuarci-
tas de la asociacion Mucuchachi, con tex-
turas arcillo-arenosas y limo-arcillosas,
con baja infiltracion y desarrollo de per-
files de meteorizaciéon poco profundos,
lo que influye en la presencia de un gran
numero de tributarios a nivel superficial.
Ello no excluye aquellos volimenes de
agua que se infiltran y percolan a través
de los planos de fractura.

En un analisis mas detallado del com-
portamiento de las subcuencas a partir
de los resultados obtenidos por Delgadi-

Cuadro 1. Algunas caracteristicas de la red de drenaje de la cuenca del rio Mocoties

Orden | Numero Relacion de Longitud de Longitud promedio de Densidad de
delos |deorden bifurcacion los cauces los cauces de orden u. drenaje
cauces (Nu) Rb= Nu/ Nu+1 (km) (km) (km/km?)
(u) SLi, u Lu=SLi,u/ Nu Dd=SSliu/Area
1 1684 4,33 912,25 0,54
2 389 4,37 278,20 0,72
3 89 4,94 148,70 1,67
2,8
4 18 4,50 54,75 3,04
5 4 4,00 13,50 3,38
6 1 45,00 45,00
S=1452,4

Fuente: Modificado de Dugarte (2002)
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llo y Paez (2008), se pueden definir las
quebradas que presentaron los mayores
problemas durante la tormenta de febre-
ro de 2005 y cuéles pueden tener mayor
propension a crecidas de cara al futuro;
ello si se considera la forma y densidad
de drenaje (Cuadro 2). De esta informa-
cion se desprende que las subcuencas
analizadas se puedan subdividir en dos
grandes grupos.

En un primer grupo, las subcuencas
de las quebradas San Francisco, Gua-
rapao y San Pablo-Bodoque, presentan
densidades de drenaje de moderadas a
altas y sus formas varian desde ensan-
chada a muy alargadas. Las mismas si-
guieron un mecanismo tipo torrente de
detritos para la primera y tipo crecidas
‘normales™ para las dos segundas, donde
ciertamente la fraccion solida fue menor
y los aportes de volimenes considerables
de agua fueron claves, de hecho sus dep6-
sitos ocuparon una amplia superficie de
explayamiento, ocasionando desbordes
generalizados, especialmente en la parte
baja de la quebrada Guarapao.

La subcuenca de la quebrada San
Francisco, con un area de 45,42 km? (se-
gunda en superficie detras de la quebrada
Mejias con 114,71 km?), se constituy6 en
una de las areas de mayor impacto (Du-
garte y Ferrer, 2007b) donde se concen-
traron importantes daflos materiales; en
este sentido, se puede sefialar, que entre
los factores que pudieron haber jugado
un papel importante, destacan: (i) su ex-
tension y morfologia ensanchada; (ii) su
alta susceptibilidad a generar movimien-
tos de masa, asi como, (iii) la localizacién
de importantes nucleos de la tormenta,
concentrados en esta zona.
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Un segundo conjunto conformado
por las microcuencas Cacagiiito, San Ra-
fael y San Diego orientadas al noroeste,
presentan laderas de considerable menor
extension, con superficies inferiores a
los 5 km? y valores de pendiente prome-
dio del cauce principal superiores al 15%
(Delgadillo y Paez, 2008); ello aunado a
unas morfologias que van desde ligera-
mente ensanchadas a ensanchadas (con
la excepcion de la microcuenca San Ra-
fael) y unas densidades de drenaje exce-
sivamente altas, superiores a los 4,1 km/
km?, constituyen aspectos que tienden
a incrementar la ocurrencia de crecidas
y movimientos de masa. Con respecto a
este Gltimo punto, la presencia de am-
plios y profundos perfiles de meteoriza-
cion, localizados en las fuentes de sumi-
nistro de las mencionadas microcuencas,
dieron origen a intensos flujos de detritos
en todo este sector.

En este sentido, cabe resaltar que la
pequena cuenca San Diego con tan sélo
1,48 km?, fue la que gener6 los mayores
volimenes de materiales; los abanicos de
detritos depositados por esta quebrada
llegaron alcanzar espesores de incluso
15-20 m (Dugarte y Ferrer, 2007b).

5. Una aproximacion a la definicion
de dreas susceptibles a
movimientos de masa

Tal y como se ha insistido en este traba-
jo, uno de los aspectos claves del area de
estudio, lo constituye la alta disparidad
de las unidades de roca que a su vez son
separadas por el cauce del rio Mocoties.
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Cuadro 2. Relaciones entre algunos parametros morfométricos, su propension a generar crecidas y la

conducta sequida durante la tormenta de febrero de 2005

Subcuencas | Area | Longitud | Relacién o Forma | Densidad | Propension | Respuesta ante el
(numeradas |(km?)| axial (La) |factor forma de drenaje| agenerar evento analizado
en la figura 2) enkm de Horton (km/km?) crecidas
Rf=A/La?
San Francisco | 45,42 8,50 0,63 Ensan- 1,60 Alta, debido a Los dafios mas
chada laforma de la extendidos se
subcuencay localizaron en
moderada por | esta subcuenca. El
densidad de fendmeno siguid
drenaje un mecanismo tipo
torrente de detritos
San Pablo- | 7,77 6,46 0,19 Muy 2,64 Baja desde el | Aporté volimenes
Bodoque Alargada punto de vista importantes
de la morfologia de agua,
de la subcuenca,| comportandose
aunadoauna | como una crecida
alta densidad de| ‘normal’
drenaje
Guarapao 8,06 5,69 0,25 Alargada 2,19 Baja enrelacion| Esta subcuenca
con laformade| produjo caudales
la subcuenca considerables. La
y alta debidoa | morfologia tipo
la densidad de [‘'embudo’ generd un
drenaje represamiento con
amplias superficies
de explayamientos
Cacagliito 4,24 2,98 0,48 Ligera- 4,42 Alta propension Mecanismos
mente en- a ser afectada | relacionados con
sanchada por crecidas flujos de detritos
favorecida por la
forma, la densidad
de drenajey las
caracteristicas
litologicas
San Rafael 3,99 3,61 0,31 Ligera- 4,11 Baja de acuerdo Mecanismos
mente alarelaciéon relacionados con
alargada de forma de flujos de detritos,
Horton, aunado | favorecida, por alta
aunacuenca |densidad de drenaje
muy bien y las caracteristicas
drenada litolégicas
San Diego 1,48 1,58 0,59 Ensan- 5,03 Alta propensién|Sector ubicado entre
chada de ser afectada | Tovar-Santa Cruz de
por crecidasy | Mora. Mecanismos
movimientos de| relacionados con
masa. Favorecidal flujos de detritos,
por laformay debido ala
ladensidad de | existencia de una
drenaje activa fuente de
suministro
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Filitas y cuarcitas de la asociacion Mucu-
chachi afloran extensamente al suroeste,
sur y sureste, con aproximadamente el
60 % del total.

Algo més dispersos, los gneises ban-
deados y graniticos de la asociacion Sie-
rra Nevada extensamente intrusionados
por una amplia variedad de texturas de
masas de granito, que cubren un &area
del 20 a 25 %. El resto: 15-20 % corres-
ponden a cuarcitas y esquistos de la aso-
ciacion Tostos, distribuidos preferente-
mente a los extremos noroeste y noreste,
seguidos de las areniscas de la formacion
Sabaneta y el bloque Cretacico localizado
entre Puente Victoria (N° 21) y la quebra-
da El Diamante (N° 19), en la que predo-
minan lutitas, areniscas y calizas.

Aquellas areas susceptibles a movi-
mientos de masa, sefialadas en el traba-
jo del PNUD (2008), se corresponden
en lineas generales con cuatro grandes
nucleos, con un alto potencial de colap-
so: un area muy bien definida ubicada
entre las quebradas La Victoria (N° 21)
y El Diamante (N° 19) y una serie de la-
deras muy sensibles ubicadas, en forma
dispersa, en las quebradas Guayabal (N°
10), San Isidro (N° 10) y Ovallos, todas
afluentes de la quebrada Mejia. En las
subcuencas San Francisco-El Carrizal
(N° 8) y las Tapias (N° 6), las vertientes
inestables se orientan al suroeste (mas
himedas), mientras que en la quebrada
Las Delicias (N° 23), en el sector La Pla-
ya, se localizan laderas muy inestables, lo
que sirve de recordatorio del alud sismi-
co de La Playa (1610).
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6. Evento de lluvia del febrero
del 2005

Lamentablemente y debido al desmante-
lamiento de las estaciones pluviograficas
en la cuenca del Mocoties, no se pudo re-
gistrar el evento de lluvia de febrero de
2005. Asi, se desconocen las cantidades
de lluvia que afectaron al area objeto de
estudio; salvo la investigacion hecha por
Rojas (2010), a partir de la informacion
suministrada por un modelo de pronosti-
co numérico de alta resolucion regional,
con todas las limitaciones que implica no
poseer informacion directa de pluviégra-
fos en la cuenca del Mocoties, en la que se
estima una magnitud de 95 mm de preci-
pitacién en el area para el momento del
evento, el dia 11 de febrero sin conside-
rar las lluvias antecedentes. A diferencia
de lo ocurrido en la cuenca del Mocoties,
en el estado Vargas donde se midi6 el
fendémeno a través de diferentes estacio-
nes automatizadas, incluidas las perte-
necientes al programa de investigacion
PROCEDA (Proyecto Cuenca Experi-
mental del San José de Galipan) liderado
por la Universidad Central de Venezuela,
registrando entre el 07 y 10 de febrero
precipitaciones acumuladas para las es-
taciones Manzanares, San José y Macuto
de 304,9 mm; 426,9 mm y 431,0 mm res-
pectivamente (Flores et al., 2010).

En un contexto general-regional se
pueden plantear algunas hipotesis que
permiten explicar la ocurrencia de la
tormenta. Para el caso de Venezuela, los
meses de enero, febrero y marzo se ca-
racterizan por ser normalmente secos;
sin embargo, en ocasiones se presentan
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restos o relictos de frentes frios de origen
extratropical que pueden producir abun-
dantes precipitaciones en el periodo seco
(diciembre-marzo). Estos fenémenos
atmosféricos estan asociados a masas
de aire frio provenientes del hemisferio
Norte que se encuentra en invierno astro-
némico y se reconocen como una franja
o banda alargada de nubes orientadas en
forma paralela a los Andes venezolanos
(direccién noreste-suroeste).

Los restos de frentes frios pueden,
adicionalmente, colisionar o chocar con
diferentes grupos de nubes originadas
por la Zona de Convergencia Intertropi-
cal (ZCI), generando voliimenes aprecia-
bles de lluvia que pueden actuar como
mecanismo desencadenante de crecidas
excepcionales y movimientos de masa.
Es oportuno senalar que la ZCI, controla
buena parte de la actividad atmosférica
de la zona ecuatorial-tropical y causa, en
Venezuela, la mayoria de las lluvias en
los periodos comprendidos entre mayo-
junio y septiembre-octubre; de alli que
su activacion se hace poco frecuente en
la época seca.

En las imagenes de satélite correspon-
dientes a la figura 3, se aprecia la secuen-
cia a nivel regional, del evento ocurrido
entre el 07y el 12 de febrero de 2005; en
efecto, se observa que las lluvias excep-
cionales que ocasionaron la tragedia del
Mocoties fueron causadas por la llegada
de restos de frentes frios, los cuales coli-
sionaron con un conjunto de nubes origi-
nadas por la ZCI, que se desplazaban en
sentido noreste, desde el sureste, sury su-
roeste de Venezuela. Estas lluvias no solo
afectaron a la cuenca del Mocoties, al sur
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del lago de Maracaibo y al litoral central
(estado Vargas), sino también provoca-
ron el desbordamiento del rio de Oro en
los municipios Bucaramanga y Gir6n del
departamento de Santander en Colombia,
con laminas de precipitacion que alcanza-
ron incluso los 233 mm en la estacion Lla-
no Grande, y los 230 mm en la estacion
Palo Gordo del vecino pais, para los dias 7
y 8 de febrero de 2005; asi como 156 mm y
155 mm durante los dias 10-11/02/2005,
en las mismas estaciones (Corporacion
Autonoma Regional para la Defensa de la
Meseta de Bucaramanga CDMB y Geotec-
nologia LTDA (2005a; b). Igualmente,
estas lluvias afectaron a 21 municipios
méas del mencionado departamento con
aproximadamente 6.000 viviendas des-
truidas, 6.349 familias afectadas y 53 vic-
timas (Naciones Unidas-Colombia Sala
de Situacion Humanitaria, 2005).

Evidencias observadas indican que
estas lluvias ‘inusuales’, por estar fuera
del periodo normal del régimen de preci-
pitaciones en la region, no parecen haber
configurado un ‘evento extremo’ y que
sin duda el rio Mocoties ocup0, parcial-
mente en algunas secciones, su cauce ex-
cepcional (Dugarte y Ferrer, 2007b). Este
caudal se vio acrecentado por los aportes
de la quebrada San Francisco y los repre-
samientos generados por la secuencia de
abanicos depositados a lo largo del rio
Mocoties, provenientes de las quebra-
das ubicadas en las laderas orientadas al
noroeste-norte (vertiente izquierda) de
la cuenca, entre Tovar y Puente Victoria
(Figura 2), especialmente la obturaciones
ocurridas por las quebradas El Tabacal
(N° 17) y Los Cedros (N° 18).

Revista Geogréfica Venezolana



Respuesta hidrogeomdrfica de una cuenca altamente asimétrica..., 11-40

3 Fecha: 12 Febrero 2005
Hora: 5:15 am

Foto de satélite de

oarizde
fehférafuef*dn\bcasionada"s por.
Jla llégzda de tresolasde
Ifrg;ntes frios provenientes de.I
T~ América del norte |
. =¥ ‘g a

Figura 3. Secuencia a escala regional del evento ocurrido entre el 07 y el 12 de febrero de 2005, a partir
de las imagenes satélite de la Earth Science Office de la Nasa (www.ghcc.msfc.nasa.gov), del Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales de Colombia (IDEAM) y Suarez (2012)
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Debido a la escasez de datos plu-
viométricos, ya comentada en parrafos
precedentes, y como punto clave de dis-
cusion se puede plantear que la tormen-
ta (que alcanz6 un pico de lluvia de 4 a
5 horas en la noche del 11/02/2005 de
acuerdo a testigos presenciales) pudo ha-
berse desplazado a baja altura, siguien-
do un patrén desde el sureste-suroeste
al noreste, ya que los dafos y los efectos
generados por el desplazamiento de ma-
teriales se concentraron, en primer lugar,
en la cuenca de la quebrada San Francis-
co (N° 8), en la perimetral de Tovar, asi
como en las quebradas San Pablo-Bodo-
que y Guarapao; y en segundo lugar, en
las quebradas ubicadas en la vertiente iz-
quierda del rio Mocoties entre Tovar (N°
3) vy Puente Victoria (N° 21). El impac-
to fue mucho menor aguas arriba de la
cuenca en la confluencia del rio Zarzales
(N° 5) con la quebrada Las Tapias (N© 6).
Grandes dafios, como es el caso del po-
blado El Guayabal, parecen haber tenido
su origen en las construcciones ubicadas
en el cauce de la quebrada con el mismo
nombre (importante afluente de la que-
brada Mejia N° 10).

Como comentario final: las fuertes
precipitaciones que afectaron a todo el
litoral central, entre el 15 y el 17 de febre-
ro de 1951 con graves dafios y pérdidas
de vidas, fueron causadas igualmente por
la llegada de restos de frentes frios, ade-
maés el fendbmeno impacto, al igual que la
tormenta de 2005, extensas areas en la
cuenca del rio Mocoties. Esta observa-
ciéon dara bases para analizar un patréon
meteorologico con periodos de retorno
cada ¢50-60 anos?
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7. Evaluacion geomorfoldgica
de los sectores mas afectados
por la tormenta de febrero de 2005

La distribucién de las precipitaciones
caidas en la cuenca no fueron uniformes;
tampoco los danos reportados. Los im-
pactos se concentraron en los siguien-
tes sectores: (i) seccion superior de las
subcuencas San Pablo-Bodoque (N° 11)
y Guarapao (N° 12); (ii) subcuenca San
Francisco (N° 8) y, (iii) microcuencas to-
rrenciales ubicadas entre Tovar-Puente
Victoria (Figura 2), asi como en la que-
brada El Guayabal al sur de Santa Cruz
de Mora, cuyos efectos fueron amplia-
mente tratados por Ayala et al. (2007).
Mis adelante se mencionan algunas con-
secuencias dejadas por este evento en las
areas del sur del lago de Maracaibo.

7.1 Seccion superior de las subcuencas
San Pablo-Bodoque y Guarapao (i)

Este conjunto de quebradas, ubicadas
entre las poblaciones de La Playa y Bai-
ladores (Figura 2), previamente refe-
renciadas en el cuadro 2, tuvieron una
respuesta similar ante el evento del 11
de febrero; es decir, se comportaron si-
guiendo un mecanismo tipo crecida ‘nor-
mal’, segiin la clasificacion utilizada por
Costa (1984), donde los aportes de agua
fueron claves, ocupando amplias superfi-
cies de explayamiento, especialmente en
la parte inferior de la quebrada Guarapao
(Figura 4).

Dos aspectos son dignos de destacar
en esta seccion del valle: (a) topografica-
mente, el sector de La Playa forma una
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Quebrada
Guarapao' ;

Figura 4. En la fotografia se puede observar el comportamiento de la
quebrada Guarapao (N° 12 de la Figura 2), a poca distancia de la pobla-
cién de La Playa como consecuencia de la tormenta. Destaca en este
caso, una dinamica mas relacionada con una respuesta hidraulica, con
desbordes que ocuparon la totalidad del abanico. (Imagen cortesia del
vuelo ULA-INTI-Ejército del 26/02/2005)

especie de ‘embudo’ que obliga al rio Mo-
coties a transitar por una estrecha gar-
ganta; aguas arriba la secci6on se amplia
en el sitio conocido como El Dique y El
Rincédn de la Laguna; (b) esta situacion,
muy particular, es consecuencia de la
obstruccion dejada por el sismo del 03
febrero de 1610 (Singer, 1998; Singer y
Lugo, 1982; Ferrer y Laffaille, 1998) y
muy probablemente otros eventos his-
toricos de igual o mayor magnitud?. Esta
quebrada, Guarapao, cuya area cubre
8,06 km? (Cuadro 2), parece haber tenido
una dindmica muy activa en el tiempo, tal
y como lo reflejan los testimonios de al-
gunos habitantes de La Playa, en especial
la referencia sobre un evento de lluvias
extraordinario que ocurri6 a principios
del siglo XX (?), y cuya consecuencia mas
importante fue la destruccion de un tem-
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plo. Estas ruinas pueden ser facilmente
reconocidas hoy en dia (O. Gorrochote-
gui, Comunicacion Personal, 2001; refe-
renciado en Laffaille et al., 2005, y Du-
garte y Ferrer (2007a; b); lo que difiere
de lo afirmado por Dugarte (2002).

La cuenca de captacion de esta que-
brada se corresponde con los esquistos
micaceos y cuarcitas de la asociacion
Tost6s (Paleozoico Superior), y con los
gneises bandeados y graniticos de la
asociacion Sierra Nevada (Precambrico
Superior), los cuales se encuentran pro-
fundamente fracturados y meteorizados.
En las mencionadas condiciones, estos
materiales poseen un alto potencial de
remocion.

A partir de las evidencias de campo y
del analisis de las imagenes aéreas ‘fres-
cas’, se puede confirmar que en este sec-
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tor de Guarapao se produjo, por un lado,
un represamiento de magnitud mas bien
moderada, y, por otro, probablemente el
hecho mas importante, que la tormen-
ta del 11/02/2005 movilizé en este sitio
principalmente agua con cantidades me-
nores de solidos. Ello tiene una particular
importancia en el bajo nivel de dafios que
experimento esta area.

Una estimacion visual de los aportes
del rio Mocoties, aguas abajo de la sec-
cién analizada, pudo ser apreciada en el
afo 2005, en la confluencia de este curso
con la quebrada San Francisco.

7.2 Subcuenca de la quebrada
San Francisco (ii)

Alcanza una extensiéon de 45,42 km?
(Cuadro 2) y se caracteriza por presen-
tar fuertes valores de pendiente, en gran
parte superiores al 45 %, y una dinamica
geomorfica muy intensa. Dugarte (2002)
lleg6 a detectar una serie de aspectos que
definen un area altamente sensible, entre
las que destacan: condiciones estructura-
les que generan un alto fracturamiento
en las filitas altamente foliadas y cuarci-
tas de la asociacion Mucuchachi; en este
sentido, se llegaron a definir una serie
de fallas secundarias, muy densas, con
trazas de 1 a 9 km de longitud de clara
orientacion oeste-noroeste, y una alta
densidad de planos de foliacion y diacla-
sas a favor de la cara libre de los taludes
y laderas. Esta situaciéon pone a la dispo-
sicibn grandes volumenes de sedimen-
tos, lo que hace de estos macizos rocosos,
areas altamente propensas a la ocurren-
cia de movimientos de masa.
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Es importante sefalar, sobre todo con
fines practicos, que el fenémeno genera-
do en esta cuenca se puede relacionar con
torrentes de detritos, donde el elemento
agua jugd un papel importante con res-
pecto al aporte de sélidos movilizados el
11 de febrero; situacion que era de espe-
rarse en una cuenca con el alto potencial
de generar estos procesos y con condicio-
nes geomecanicas de los macizos como
los descritos.

Un analisis detallado del mapa geo-
morfolbgico de Dugarte (2002) y PNUD
(2008) permite visualizar que el sector
Carrizal, ubicado en la margen izquier-
da de la quebrada San Francisco y cuyas
laderas se orientan al noreste, constituye
el macizo mas sensible y cuyos niveles de
estabilidad relativa fueron clasificados en
su momento por Dugarte (2002), como
‘potencialmente inestables’ e ‘inestables’.
Esta area result6 ser la mas afectada de
la subcuenca y, aparentemente, fue la
que aportd considerables volimenes
de material al cauce de la quebrada San
Francisco, generando grandes dafios en
su seccion inferior, lo que, sin duda, co-
labord en el desbordamiento del rio Mo-
coties. El impacto dejado por las lluvias
analizadas demuestra la importancia que
tiene el hecho de contar con informacion
de este tipo, para el uso racional de los
recursos.

Especial relevancia adquiere el com-
portamiento del rio Mocoties en el seg-
mento comprendido desde la desembo-
cadura de la quebrada San Francisco (N°
8) hasta las proximidades del abanico
formado por la quebrada La Cucuchica
(N° 9), en un trayecto de unos 5,7 km.
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Gran parte de los dafos propiciados di-
rectamente por el rio Mocoties, se con-
centraron en esta seccidn, evidenciando-
se por la destruccion de una gran parte
de la avenida Perimetral de Tovar y de
numerosas viviendas. Esta conducta hi-
draulica del rio Mocoties se puede expli-
car por las caracteristicas de su cauce que
en aproximadamente 600-700 m, a par-
tir de la unioén con la quebrada San Fran-
cisco, entalla profundamente un relicto
de sedimentos del Cuaternario y corta,
mas adelante, las rocas del basamento
(filitas de la asociaciéon Mucuchachi) en
las cercanias del sector La Vega, aumen-
tando significativamente su pendiente
longitudinal.

Como consecuencia de este proceso
de incision vertical, que afecta a la lla-
mada Galera de Tovar, se produce una
pronunciada garganta y un incremento
importante en el aporte de sedimentos.
Estas condiciones topograficas inciden
en un notable incremento de la velocidad
del rio que se traduce, a su vez, en una
violenta salida y un verdadero explaya-
miento de los materiales aguas abajo. Se
puede pensar que el curso del rio Mo-
coties tendié a comportarse localmente,
bajo una conducta muy semejante a la
dinamica de un abanico de detritos. Esta
hipdtesis podria explicar, parcialmente,
los niveles de destruccion en el sitio. Los
danos generados se debieron tanto a la
socavacion lateral como a la salida par-
cial del agua, sedimentos y escombros del
cauce del rio.

Las fotografias aéreas tomadas pre-
viamente, a la modificacién del cauce del
rio Mocoties para construir la avenida
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Perimetral, muestran un patrén de dre-
naje con alta tendencia a ser anastomo-
sado. Esta respuesta hidraulica del curso
corrobora las condiciones criticas de la
seccion y obliga a restringir su uso en lo
referente a la construccion de viviendas.
Es interesante recordar que el area des-
crita parece haber acomodado la mayor
parte del caudal generado por la ‘ola de
descarga’, luego de colapsar la laguna de
obturacién en La Playa, originada por el
sismo de 1610 (Ferrer y Laffaille, 1998).

7.3 Microcuencas torrenciales ubicadas
entre Tovar (N° 3) y Puente Victoria
(N° 21) (iii)

Otra de las areas, extremadamente sen-
sibles, que se vieron fuertemente afecta-
das como consecuencia de la tormenta lo
constituyeron aquellos sectores ubicados
en la vertiente izquierda del valle del rio
Mocoties. Se trata de una colina alarga-
da de aproximadamente 21,7 km de largo
por 3,5 km de ancho, de relieve modera-
do, con alturas entre 600-1.100 msnm y
caracterizada por una serie de pequenas
quebradas de corto recorrido (Cuadro 2).

Esta colina puede ser a su vez subdi-
vidida en tres sectores, respondiendo al
control litolégico: el primero se extiende
desde Tovar (N° 3) hasta la quebrada El
Tabacal (N° 17); las subcuencas y micro-
cuencas localizadas aqui se encuentran
altamente influenciadas por los profun-
dos perfiles de meteorizacion generados
por la descomposicion de las rocas de
la asociacion Sierra Nevada. El segundo
grupo que abarca desde la quebrada El
Tabacal (N° 17) hasta la quebrada Los

27



Dugarte M., Ferrer C. y Delgadillo A.

Cedros (N©° 18), también conocida como
La Cascada o Pafoeleta, en Santa Cruz de
Mora (Figura 5a y 5b); estos cursos estan
influenciados tanto por el material antes
mencionado como por los esquistos de
la asociacion Tostds. El tercer sector se
relaciona con la presencia de un ‘bloque
tectonico’, constituido por rocas cretici-
cas y en posiciéon estructural muy com-
pleja, que definen el comportamiento de
las quebradas de este sector hasta el sitio
de Puente Victoria. Sin duda, el papel ju-
gado por la litologia previamente descri-
ta, estructuralmente muy debilitada por
un extenso fracturamiento y de baja ca-
lidad geotécnica, ha determinado la con-
ducta de estas quebradas y controlado
tanto la geometria, mecanismo y caracter
sedimentoldgico de todos estos sistemas
de abanicos de detritos.

Los efectos de las precipitaciones cai-
das entre los dias 07-10 de febrero, con-
sideradas ‘lluvias antecedentes’, deben

Santa Cruz,
de Mora § 7
Rio
Mocoties ,
=

\
|

Sitio  ‘de /localizacién ~del "5 =
antiguo Terminal de Paﬁajeros
i i

haber saturado parcialmente tanto los
espesos perfiles de meteorizacién como
las rocas profundas y muy fracturadas,
dando origen a una secuencia importante
de flujos de detritos y flujos de lodo.

Por otra parte, la crecida del rio Mo-
coties gener6 un represamiento temporal
en su desembocadura con el rio Chama
y la accion combinada de los dos drenes
caus6 graves dafios a la autopista Rafael
Caldera (via que une la ciudad de Mérida
con El Vigia).

Los impactos generados por esta tor-
menta al sur del lago de Maracaibo no
han sido evaluados en profundidad; tal
objetivo escapa a este trabajo. Sin em-
bargo, vale la pena nombrar dos aspectos
que llaman la atencion: (i) la presa del rio
Onia estuvo a punto de colapsar como
consecuencia de una erosiéon regresiva
que casi afecta el aliviadero de esta im-
portante obra, disefiada para el control
de inundaciones, y (ii) segun los poblado-

"’j/' Qda. Mejia

_ Rio Mocoties

Figura 5. (a) La mayoria de las pérdidas de vidas humanas ocurrieron en esta area de la poblacién de Santa
Cruz de Mora, especialmente en el Terminal de Pasajeros; la mayor parte no eran habitantes de la cuenca vy al
restringirse el paso de vehiculos quedaron ‘atrapados’. (b) En contraste con la figura 4, las quebradas de todo
este sector generaron violentos flujos de detritos, destruyendo casi la totalidad de los pequefios poblados y
ocasionando represamientos del rio Mocoties: ambos factores agravaron el problema. En el sector Los Cedros
(N° 18 de la Figura 2), la poblacion demostré una envidiable cultura preventiva. Para detalles ver el texto
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res de Santa Barbara y San Carlos del Zu-
lia, se trat6 de uno de los desbordamien-
tos mas grandes registrados en la historia
(?). En contraste con estas afirmaciones,
en el interesante trabajo llevado a cabo
por el Ministerio del Poder Popular para
el Ambiente (2013), se sehala que las
inundaciones que se presentaron en la
zona sur del lago, a partir del evento de
febrero del 2005, fueron relativamente
bajas, ello en comparacion con los even-
tos de crecidas de abril de 1969, abril-
mayo de 1972, diciembre de 1975-enero
de 1976 y noviembre-diciembre de 2010.

8. Discusiony conclusiones

Entre los aspectos més resaltantes de la
cuenca del rio Mocoties se encuentra su
marcada asimetria. Este rasgo es con-
trastante entre las vertientes ubicadas al
noreste-noroeste de menor extension de
aquellas dispuestas al sureste-suroeste.
A esta diferenciaciéon topografica se le
agrega la disimilaridad litologica de los
macizos rocosos separados por el rio
Mocoties. Esta realidad contrapuesta
permite explicar la respuesta de estos te-
rrenos ante un evento inusual, como fue
la tormenta de febrero de 2005 y cuya
explicacion del fenémeno resulta una ta-
rea obligatoria, a casi una década de su
acontecimiento.

En el mismo sentido hay que hacer
énfasis en la importancia de los levan-
tamientos geomorfologicos de tipo heu-
ristico, como el elaborado por Dugarte
(2002), cuyos resultados fueron presen-
tados en el V Congreso Venezolano de
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Geografia, tan s6lo dos meses antes de
ocurrir la tormenta (Dugarte y Ferrer,
2004), y donde se pronosticaba el com-
portamiento de aquellas subcuencas que
sufrieron los mayores impactos. Ello re-
salta el potencial de estas herramientas
prospectivas potenciadas por el uso de
los Sistemas de Informaciéon Geografico
(SIG) y la posibilidad de establecer es-
cenarios, en el caso de la prevencion y
gestion de riesgos (Ferrer, 2005; PNUD,
2008; Delgadillo y Paez, 2008).

En el periodo comprendido entre el
07/02 y el 12/02 del afio 2005, el feno-
meno hidrometeoroldgico ya analizado,
afecté a los Andes venezolanos, amplias
zonas al sur del lago de Maracaibo y el
estado Vargas (litoral central), ademas
causo6 el desbordamiento del rio de Oro
que perjudicé a varios municipios del de-
partamento de Santander en Colombia.
Se trat6 de un evento inusual, ya que las
precipitaciones se presentaron en un mes
tradicionalmente seco. Desafortunada-
mente, y debido a la ausencia de estacio-
nes pluviograficas operativas en la cuen-
ca del Mocoties, no fue posible medir
dicho evento, salvo la informacién reco-
pilada de testigos presenciales, en la que
se sefiala que las lluvias alcanzaron un
‘pico’ durante 4-5 horas, en la noche del
11 de febrero. Los pocos registros fluvio-
graficos existentes de la antigua estacion
Mocoties en Puente Victoria, se corres-
ponden con tan sélo 2 anos de registros
(1968 y 1969), por lo que tampoco se dis-
pone de informacién de caudales medi-
dos durante el evento en estudio. Salvo
las estimaciones realizadas por E. Jaure-
guiy E. Mora en el afio 2005, a partir de
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indicadores de crecidas (marcas frescas),
en la desembocadura del rio Mocoties en
el rio Chama (puente Caha Brava), que
les permiti6 calcular una crecida maxima
de aproximadamente 700 m3/s para este
importante evento (Eugenio Mora, Co-
municacion Personal, 2013).

Con base en los resultados aqui ex-
puestos, la tormenta sigui6 una clara di-
reccion sureste-suroeste al noreste, con
la caracteristica de que pudo haberse
desplazado a baja altura. En el registro
histérico se tienen evidencias no conclu-
sivas de una tormenta ocurrida en el mes
de febrero del ano 1910 (?), que ocasio-
no serios danos (evidencias de ruinas en
una Iglesia de La Playa); estas lluvias, al
parecer siguieron un patrén similar a las
aqui analizadas. La tormenta de febrero
del ano 1951, mejor documentada, afec-
t6 las mismas localidades que la ocurrida
en el 2005: cuenca del rio Mocoties, sur
del lago de Maracaibo y estados Falcon y
Vargas.

Los registros de las antiguas esta-
ciones Tovar (serial 3069), Santa Cruz
de Mora (serial 3065) y La Playa (serial
3066), muestran unos valores acumula-
dos de precipitacion para el mes de fe-
brero del afio 1951 de: 284,5 mm; 143,0
mm y 176 mm, profundidades conside-
rables de lluvias, si se toma en cuenta
que los registros historicos promedios
del mes de febrero en dichas estaciones
no sobrepasan los 45 mm de lamina y las
medias anuales de todo el periodo de me-
dicién alcanzan como maximo, un valor
de 1.029,2 mm en la estacién Santa Cruz
de Mora. Adicionalmente en la estacién
Zea (serial 3063, periodo 1949-1970),
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muy cercana a la cuenca del Mocoties,
se registr6 en febrero de 1951 un total
de 340,5 mm; siendo el promedio anual
de la estacion igual a los 1.111,0 mm y de
69,4 mm la media histoérica para el mes
de febrero.

Ello parece demostrar, como se puede
observar en la secuencia de imagenes de
la figura 3, que los periodos secos pueden
ser interrumpidos por restos de frentes
frios provenientes del hemisferio norte,
que pueden colisionar con la activacion
de la Zona de Convergencia Intertropical
(ZCI), tal y como ocurri6é en febrero del
2005; todo lo anterior da la posibilidad
de plantear un origen y un patréon meteo-
rologico del evento de lluvia analizado,
semejante a los ocurridos histéricamen-
te y con un periodo de retorno de 50-60
anos (?).

De los resultados del analisis morfo-
métrico, se resalta que aquellas subcuen-
cas que ocupan las mayores extensiones
se ubican al este y sureste del rio Moco-
ties, es el caso de las quebradas San Fran-
cisco (45,42 km?) y Mejia (114,71 km?);
mientras que los sistemas de drenaje ubi-
cados al noreste y noroeste ocupan areas
mucho mas modestas con la presencia
inclusive de microcuencas. Para resaltar
esta asimetria un 67,42 % de la superficie
total se distribuye al sur, a diferencia del
32,58 % de su contraparte.

El comportamiento geomorfologico
de la cuenca del rio Mocoties fue mucho
mas complejo que el planteado por Roa
(2007), a partir del uso de imagenes de
satélite. Sin duda la evaluacion fue ra-
pida, que es la principal utilidad de esta
técnica, pero indudablemente para ser
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efectiva se requeria de un buen control de
datos en tierra y una adecuada consulta
a la abundante bibliografia que se habia
generado antes y después de la tormenta.

En el caso concreto del anélisis de los
efectos hidrogeomorfologicos de la tor-
menta de febrero de 2005, dos sectores
destacan como respuesta de la cuenca al
evento: (i) areas ubicadas aguas arriba de
la ciudad de Tovar, y (ii) seccion media-
inferior de la cuenca, desde este centro
urbano hasta la desembocadura del rio
Mocoties con el rio Chama.

8.1 Areas afectadas en la seccién
media-superior de la cuenca (i)

Las subcuencas Guarapao (N° 12) y San
Pablo-Bodoque (N° 11) poseen densi-
dades de drenajes altas, mientras que la
subcuenca de la quebrada San Francisco
(N° 8) presenta un factor forma que la
categoriza como ensanchada, aspectos
estos que incrementan las probabilida-
des de ser afectadas por ‘crecidas nor-
males’. De acuerdo al patréon seguido por
estas lluvias, la subcuenca de la quebrada
San Francisco fue precisamente la que
sufri6 los mayores dafhos materiales y
aportd un caudal apreciable al cauce del
rio Mocoties. Ademéas de los aspectos
morfométricos que indicaban el poten-
cial de crecidas, la litologia y el compor-
tamiento geomecénico de los macizos
jugb un papel muy importante en la res-
puesta hidrologica y geomorfologica de
esta cuenca.

Las quebradas Guarapao y San Pablo-
Bodoque (muy cerca de La Playa) pre-
sentaron un comportamiento similar a
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un desbordamiento. La topografia suave
del lugar (valores de pendiente menores
al 3%) y el efecto de ‘embudo’ favorecido
por las colinas de obturaciéon generadas
por el sismo de 1610 y otros movimien-
tos sismicos, influyeron notablemente en
esta situacion, asi como en el moderado-
bajo aporte de sdlidos. Caso particular lo
constituye la garganta, de corto recorrido
y seccion muy estrecha, ubicada entre la
desembocadura de la quebrada San Fran-
cisco y el rio Mocoties en la llamada Ga-
lera de Tovar, en las cercanias del sector
La Vega (Figuras 6ay 6b). Los efectos hi-
draulicos de esta topografia se traducen
en reguladores de crecidas, retenciéon de
volimenes importantes de sedimentos,
represamientos y un incremento notable
de la velocidad aguas abajo.

Un aspecto muy parecido fue reporta-
do por Ingenieros de Santis CA (1991) y
Ferrer y Dugarte (2005), en la cuenca del
rio Yacambu en el estado Lara. El efec-
to local sobre la avenida Perimetral de la
ciudad de Tovar (Figura 7) que, ademas
de explicar los severos danos ocurridos
en el sitio, sirve de alerta para los planifi-
cadores urbanos. De hecho fue el violento
explayamiento a la salida de la garganta,
aunado a un cambio en los valores de
pendiente y la acumulacion de materia-
les, lo que generd un mecanismo del tipo
abanico de detritos. Fen6meno que se re-
pitio, logicamente con menor magnitud,
en la tormenta del 22-23 de abril del ano
2012, y que afecté a varias viviendas de
la margen izquierda del rio Mocoties a la
altura de la estacion de los Bomberos de
Tovar (estacion de Bomberos Numero 3,
General Francisco Picon Gonzélez), ge-
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La Galera

Sector La Vega

Sector La
Vega

Figura 6. (a) Vista panoramica aérea del Sector La Vega en Tovar: en puntos se observan, los limites del
cauce del rio Mocoties luego del evento del 11/02/2005; las flechas segmentadas muestran los procesos
intensos de socavacion lateral por parte del mencionado sistema fluvial, en una de las areas mas afectadas.
(b) En este sector de La Vega, el rio Mocoties tuvo un comportamiento, localmente semejante a la dinamica
de un abanico de detritos. Se observa adicionalmente, la garganta (demarcada con la elipse) o canal de
transporte que efectua el traslado de la carga liquida-sélida y que corta la ‘Galera de Tovar’, asi como la
seccion que recibe o acumula los sedimentos: el abanico delimitado con lineas segmentadas. (Fotografias
cortesia de la Guardia Nacional Bolivariana y la Aviacion Militar Bolivariana, pertenecientes al vuelo en he-
licoptero del 16/02/2005)

Figura 7. Vista panoramica aérea de una parte de la Perimetral de Tovar, la
cual se constituyd en una de las areas de mas afectadas por parte del rio
Mocoties durante el evento del 11/02/2005. Al fondo se observa la ciudad
de Tovar, emplazada sobre abanicos aluviales coalescentes del Pleistoceno
Tardio. (Imagen cortesfa del vuelo ULA-INTI-Ejército del 26/02/2005)
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nerando el desborde del rio hacia la Pe-
rimetral (metros abajo de la sede del PD-
VAL-Tovar). Es importante sefialar que
el evento de abril del 2012 dej6 unas 300
familias damnificadas y unas 70 familias
incomunicadas en la toda la cuenca del
Mocoties (Sanchez, 2012).

8.2 Seccion media-inferior
de la cuenca (ii)

Al seguir la trayectoria de la tormenta,
sureste-suroeste al noreste, las mayores
laminas de precipitacion se concentraron
en las laderas y microcuencas situadas
de la margen izquierda del rio Mocoties
entre Tovar (3) y Puente Victoria (Figu-
ra 2). De alli la paradoja: modestos dre-
nes de areas variables entre 1,48 km? y
4,24 km? (Cuadro 2), aportaron grandes
cantidades de sedimentos en forma de
flujos de detritos, contribuyendo a ge-
nerar espesos abanicos. Estos cuerpos
sedimentarios contribuyeron a la extensa
destruccion de la via carretera principal y
numerosas viviendas.

Dos ejemplos se pueden sintetizar de
lo ocurrido a lo largo de esta secciéon: La
quebrada San Diego (N° 15) y la quebra-
da Los Cedros (N° 18). En el caso de la
microcuenca San Diego se trata de uno
de los drenes que aportdé mayores sedi-
mentos; abanicos de detritos con espe-
sores superiores a los 15 metros con un
area de captacion de apenas 1,48 km?, un
factor forma de 0,59; aunado a una muy
alta densidad de drenaje de 5,03 km/km?
(Cuadro 2) y una pendiente media del
cauce principal de 21,5%. Estas particu-
laridades morfométricas le confieren a la
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quebrada San Diego una alta propension
a la generacion de crecidas en tiempos
de concentracion muy cortos. A ello se
le agrega las condiciones del material: el
relativo facil acceso a lo largo del cauce
permiti6 observar en campo los amplios
cuerpos graniticos de texturas variables
de granular a pegmatitica, alojadas en la
roca huésped (gneises bandeados den-
samente diaclasados). El desarrollo de
profundos perfiles de meteorizacion, es-
timados en espesores mayores a los 40
metros, indudablemente contribuy6 con
la generacion de complejos movimientos
de masa, que alimentaron los flujos de
detritos presentes en este sector y que
se constituyen a su vez en ejemplos cla-
sicos3.

En cuanto al comportamiento de la
quebrada Los Cedros, ubicada en San-
ta Cruz de Mora, este adquiere especial
relevancia debido a los multiples repre-
samientos y generacion de sucesivas rup-
turas que alimentaron el abanico donde
se asienta el barrio La Carmania. En la
desembocadura de esta quebrada con
el rio Mocoties se genero, en el evento
de febrero de 2005, un represamiento
y desvio del curso en direccion al sector
El Aserradero, al Terminal de Pasajeros
y hacia la quebrada Mejia (10). Esta dra-
matica situaciéon produjo la mayor canti-
dad de fatalidades durante la tormenta+.

En este contexto es importante ana-
lizar la conducta de la subcuenca Mejia-
Guayabal (10), la cual alcanza la mayor
extension en el area de estudio (114,7
km?), y cuya respuesta a la tormenta del
afio 2005, esta relacionada con flujos hi-
perconcentrados’; y donde ademas los
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desbordes fueron generalizados en algu-
nas secciones. La presencia de diques de
proteccion aguas abajo de la confluencia
de las quebradas Guayabal y San Isidro,
para formar la quebrada Mejia, indican
que este comportamiento se ha repetido
en el pasado. Consideraciéon aparte me-
rece la quebrada El Guayabal, reporta-
da por Ayala et al. (2007) como un area
altamente inestable. Los problemas de
indole geomorfologica se asocian a las
caracteristicas estructurales de las filitas
finamente foliadas y las cuarcitas de la
asociacion Mucuchachi (Paleozoico Su-
perior). Esta unidad rocosa genera per-
files de meteorizaciéon poco espesos y el
mecanismo observado en las laderas del
Guayabal es comiin en otras areas donde
aflora este conjunto rocoso en los Andes
venezolanos.

Es oportuno sefialar, a manera de
conclusion, que el aporte de estudios de
este tipo donde se realiza la evaluacién de
las condiciones previas de los terrenos y
la calibracion posterior de los resultados,
constituye sin duda un valioso aporte a la
planificacion, ordenamiento territorial y
aquellos programas a ser instrumentados
en la Gestion del Riesgo, especialmente
en una region que puede ser considerada
altamente fragil, sometida a severos pro-
cesos de intervencion antrépica y donde
eventos como el ocurrido en febrero del
afio 2005 deben constituir escenarios al-
tamente probables, que se repitan en el
futuro.
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10. Notas

1. Costa (1984) clasifica los flujos de sedimen-
tos/agua en cauces, en tres tipos: crecidas
‘normales’ (water flood) con una relacion
1-40% de solidos vs agua; flujos hipercon-

centrados: 40-70 % de sodlidos, y flujos de
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detritos/lodo: hasta 70-90% de soélidos.
Este ltimo proceso se clasifica como un
movimiento de masa.

2. En el afio 2009 se realiz6 una serie de per-
foraciones en el Rincon de La Laguna (La
Playa); estos trabajos fueron coordinados
por Maximiliano Bezada y su equipo de la
Universidad Pedagogica Experimental Li-
bertador y donde también participaron J.
Laffaille y C. Ferrer. En esta exploracion
preliminar del subsuelo se detectaron es-
pesores de sedimentos fluvio-lacustres de
hasta 9 metros.

3. Enlavia Tovar-Zea se puede observar en un
talud de corte de la carretera un magnifico
ejemplo de un profundo perfil de meteori-
zacion (cerca de 80 m de espesor), desarro-
1lado en estos gneises de la asociacion Sierra
Nevada y extensamente intrusionados por
cuerpos graniticos.

4. Un aspecto que complementa los alcances
de este trabajo y que merece un reconoci-
miento especial, tiene que ver con los nive-
les de percepcion de las comunidades. En la
quebrada Los Cedros (N© 18; Figura 2), en
Santa Cruz de Mora, como consecuencia de
la tormenta, se reactivd un abanico de de-
tritos que afectd al barrio La Carmania. Re-
sulta pedagogico analizar la respuesta dada
por los habitantes de esa comunidad en fun-
cion de una ‘cultura de prevencién’. Relatan
los moradores que las lluvias precedieron
en cinco o seis dias al evento principal y
notaron ademads represamientos en varios
segmentos de la quebrada e instrumentaron
una red sencilla de vigilancia. En la noche
de la tormenta (11 de febrero), algunos testi-
gos observaron una interrupcion del caudal
y desalojaron todo el sector buscando sitios

que les brindasen una mayor proteccion. De
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esta forma, entre doscientas sesenta (260) y
doscientas noventa (290) personas se des-
plazaron hacia una colina cercana que les
sirvi6 como refugio temporal y punto de
observacion del flujo y de la destruccion de
sus viviendas. Testimonios recogidos por
Marbella Dugarte, Jaime Laffaille y Carlos

Ferrer en septiembre de 2005.
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