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RESUMEN

Los deslizamientos de tierra en zonas montafiosas resultan de la compleja interaccion
entre diferentes factores. En este estudio se determind la relacion entre el clima y
propiedades fisicas de suelo como causa de deslizamientos, en &reas con diferente
geologia y grado de susceptibilidad a deslizamientos. Se utilizé6 el modelo SOMORE
(balance diario de agua en el suelo) para simular el régimen de humedad del suelo a lo
largo de 42 afios de registros de precipitacion. Se calculo la frecuencia de ocurrencia de
dos diferentes niveles de humedad del suelo: primero, humedad del suelo mayor a
capacidad de campo vy, segundo, humedad del suelo mayor al contenido de agua a
saturacion, para determinar la probabilidad de ocurrencia de deslizamientos. EI mayor
riesgo de deslizamientos de tierra corresponde al suelo de areas altamente susceptibles,
sobre metalavas maficas. Este suelo es menos profundo, con menor contenido de agua a
saturacion y menor conductividad hidraulica en el horizonte C que los otros suelos
estudiados. Los meses con mayor riesgo de deslizamientos de tierra son Junio, Julio y
Agosto.
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ABSTRACT

Landslides in mountainous areas result from the complex interaction of different factors.
In this study we investigated the relationship between climate and soil physical
properties as cause of landslides in areas with different geology and susceptibility degree
to landslides. The SOMORE model (soil water balance in daily time steps) was used to
simulate the soil moisture regime over 42 years of rainfall records. The frequencies of
occurrence of two levels of soil moisture were calculated: first, soil moisture greater than
field capacity and, second, soil moisture greater than saturated water content, to
determine the probability of occurrence of landslides. The greatest risk of landslides
corresponds to the soil from highly susceptible areas, on mafic metalavas. This soil is
shallower, with lower saturated water content and lower hydraulic conductivity at the C
horizon than the other studied soils. The months with the highest risk of landslides are
June, July and August.
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INTRODUCCION

El término erosion en masa incluye todos los
procesos de erosién en los cuales la gravedad es la
fuerza primaria que actla para desprender y
transportar los materiales sueltos y el suelo, con o sin
ayuda del agua. Estos procesos por lo general afectan
a suelos con una gran resistencia a la erosion
superficial, por poseer propiedades hidraulicas vy
estructurales estables, capaces de permitir la
infiltracion del agua; pero con capas subsuperficiales
con restricciones de drenaje (Pla 1992). Por ello, la
ocurrencia de deslizamientos se puede relacionar
directamente con la evaluacibn de procesos
hidroldgicos y estos con la evaluacién del riesgo. En
este caso, el riesgo se evalla como un riesgo
especifico, en el cual se establece la probabilidad de
ocurrencia de un evento capaz de desencadenar
consecuencias ambientales negativas en un sitio
particular y durante un tiempo determinado, sin
establecer el grado de pérdidas (Ayala et al. 2003,
ONU 2004).

Debido a la complejidad de la dindmica del agua
en el suelo, su estudio racional, objetivo y cuantitativo
solo es posible por medio de modelos basados en
principios fisicos. Sin embargo, la mayoria de los
modelos fisicos disponibles actualmente, no incluyen
informacion sobre los mecanismos de activacion
(Carrara et al. 2008), y son aplicables solo a
determinadas condiciones hidroldgicas (Casadei
2003). Por lo que es preferible el uso de modelos
sencillos que intenten explicar los mecanismos de
ocurrencia de los movimientos en masa, tomando en
cuenta criterios de base fisica y el tiempo, tales como
el modelo SOMORE (Pla 1997).

El modelo SOMORE se basa en la descripcion de
los procesos hidrolégicos mas importantes del suelo,
influenciados por el uso y manejo de la tierra y el
clima, para generar predicciones de balance de agua y
régimen de humedad del suelo (Fonseca 2006). Este
modelo a pesar de su sencillez, muestra la posibilidad,
conjuntamente con los periodos de retorno de eventos
meteoroldgicos, de predecir bajo que condicones se
puede presentar el riesgo potencial de un movimiento
en masa, con base en fundamentos fisicos e
hidrol6gicos (Pla 1995, Nacci 2001, Nacci et al. 2002,
Abreu 2005, Fonseca 2006, Dalurzo 2010). EI mismo
ha sido utilizado y validado por varios autores en
diferentes condiciones meteoroldgicas, simulando el
régimen de humedad del suelo, el riesgo de
degradacion de los suelos por erosiéon (Nacci 2001,
Abreu 2005, Nacci et al. 2002, Fonseca 2006, Dalurzo
2010) y la descripcién cuantitativa de los procesos
(Plaet al. 2007, Nacci 2010).

La investigacion presentada aca evalla el riesgo de
ocurrencia de deslizamientos, en un &rea piloto
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localizada en la Cordillera de la Costa Central, a
través de relaciones entre la precipitacion (factor
activador) y suelos (factores condicionantes)
localizados en areas previamente calificadas como
altamente & ligeramente susceptibles a deslizamientos,
pertenecientes a dos formaciones geoldgicas distintas.

MATERIALES Y METODOS

El 4rea de estudio tiene una extension de 6760 ha,
con altitudes que van desde los 334m hasta 1405 m
sobre el nivel del mar, en la Cordillera de la Costa
central de Venezuela. A lo largo de la zona aparecen
las formaciones geoldgicas El Chino-El Cafio y El
Carmen (Urbaniy Rodriguez 2003). El Chino-El Cafio
se compone de basaltos y rocas metavolcanicas
asociadas a rocas sedimentarias, y El Carmen incluye
metalavas  méficas  intercaladas con  rocas
metasedimentarias y otras rocas metavolcanicas
(Figura 1) (Urbaniy Rodriguez 2003).

En este sector se elabor6 un mapa de
susceptibilidad a los deslizamientos (Pineda et al.
2011a). La Figura 2a muestra la variabilidad
interanual de la precipitacion para un periodo de 42
afios (1958-2000). La precipitacion media es de 1413
mm, la precipitacién minima anual fue de de 829 mm
(2000) y la maxima anual fue de 1918 mm (1981). En
la Figura 2b, se observa la variabilidad de Ila
precipitacion mensual a lo largo del afio, presentando
mayores variacion en los meses de mayo a octubre.

Basados en el mapa de susceptibilidad se
seleccionaron dos areas de muestreo en cada una de
las formaciones geoldgicas, una altamente susceptible
y otra ligeramente susceptible a los deslizamientos. En
cada una de éstas, se seleccionaron dos laderas. En
cada ladera se tomaron 8 puntos o perfiles de suelos,
lo cual generd 32 puntos de muestreo. De estos se
seleccionaron cuatro perfiles (Cuadro 1) de suelos
como representativos de las siguientes combinaciones
de substrato geoldgico y susceptibilidad a los
deslizamientos: formacién El  Chino-El  Cafio
ligeramente susceptible (FCHLS) vy altamente
susceptible (FCHAS) a deslizamientos y formacién El
Carmen ligeramente susceptible (FCALS) y altamente
susceptible (FCAAS) a deslizamientos.

Para la caracterizacion de los suelos y la
evaluacion del régimen de humedad se determinaron
las propiedades hidraulicas necesarias para la
implementacion del modelo SOMORE. Se determind:
la conductividad hidraulica a saturacion (Ks, cnvh), el
contenido de humedad a -33 kPa (muestras no
alteradas) el cual se us6 como una aproximacion a
capacidad de campo (CC), el contenido de humedad a
saturacion (SAT) y el contenido de humedad a -1500
kPa (muestras disgregadas) como una aproximacién
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Figura 1. Mapa geoldgico del area de estudio
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FCHLS= Metatobas de El Chino-El Cafio calificadas como ligeramente susceptibles, FCHAS= Metatobas de
El Chino-El Cafio calificadas como altamente susceptibles, FCALS= Metalavas de EI Carmen, calificadas
como ligeramente susceptibles, FCAAS= Metalavas de EI Carmen, calificadas como altamente susceptibles
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Figura 2. a) Precipitacion anual de la estacion Tiara desde 1958 hasta 2000. b) Variacion de las precipitaciones medias
mensuales registradas en la Estacion Tiara desde 1958 hasta el 2000.

del punto de marchitez permanente (PMP) y la
conductividad  hidraulica  del estrato  rocoso
(horizontes C), debido a que muchas especies
vegetales pueden desarrollar raices dentro de la roca
fracturada y parcialmente meteorizada (Jones y
Graham 1993). Como infiltracién se consider6 la
media arménica de los valores de conductividad
hidrdulica a saturacion de cada uno de los horizontes
(Porta et al. 1999). Adicionalmente se determiné la
distribucién de tamafio de particulas por el método de
la pipeta y la densidad aparente del suelo en muestras
cilindricas no disturbadas de 7,5 cm de diametro y 7,5
cm de altura (Da, Mg/m®) (Pla 1977).
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Régimen hidrico del suelo y Probabilidad de
ocurrencia de los eventos HTS (Humedad Total del
Suelo)>SAT y HTS>CC.

Para establecer las variaciones en los regimenes de
humedad del suelo asociados a la ocurrencia de
deslizamientos en cada uno de los suelos
seleccionados, se utilizo el modelo SOMORE (Pla
1997, Pla et al. 2007). La aplicacién del modelo se
realiz6 tomando en cuenta 42 afios de registros de
precipitacién de la estacion Tiara y evapotranspiracion
potencial calculada mediante el método de Penman—
Monteith (Allen et al. 1998), con valores de
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temperatura, radiacion, humedad relativa y velocidad
del viento de la estacion Camatagua. Adicionalmente,
se integraron parametros referentes a la cobertura
vegetal predominante (herbazal arbolado).

Los resultados obtenidos consisten en balances
hidricos diarios del perfil de suelo, incluyendo Ila
humedad total del suelo (HTS). Se consideraron como
valores criticos, aquellos que alcanzan un contenido
de humedad de suelo mayor o igual a saturacion
(SAT) y los valores de capacidad de campo (CC, -33
kPa). Para estimar la probabilidad de ocurrencia de los
eventos HTS>SAT y HTS>CC, se realiz6 un analisis
de frecuencia relativa acumulada (frecuencia
acumulada dividida por la frecuencia total). Este valor
corresponde a la probabilidad de ocurrencia de los
eventos referidos. En sentido estricto, la humedad
total del suelo (HTS) nunca podria ser mayor a la
humedad de saturacién (SAT) pero esta condicién

refleja que el perfil de suelo esta saturado, condicion
que favorece la ocurrencia de deslizamientos.

RESULTADOS Y DISCUSION.

En general, los suelos en las &reas altamente
susceptibles son poco profundos, presentan poco
espesor del horizonte A y ausencia del horizonte B:
pero son mas permeables (mayor Ks e infiltracion)
que los suelos de areas ligeramente susceptibles, sobre
el mismo tipo de substrato geolégico (Cuadro 1). La
mayor infiltracion y distribucion del agua dentro del
perfil de suelo puede favorecer la ocurrencia de
deslizamientos (Pérez 2008); aunque los valores de Ks
deben ser interpretados con cuidado, dado que su
variabilidad es frecuentemente alta (Kutilek y Nielsen
1994, Dalurzo 2010). Los suelos desarrollados sobre
ambas formaciones mostraron diferencias marcadas en
la conductividad hidraulica del horizonte C.

Cuadro 1. Perfiles modales seleccionados del total de perfiles muestreados, utilizados en el modelo SOM ORE.

Formacion  Susceptibilidad ~ Horizonte  Profundidad  INF Ks Da PMP CC SAT
(mm) (mm/h) (Mgm®) mm
FCH LS A 0-130 2039 204 13 230 425 664
B 130-260 2854 285 1,3 252 40,3 637
C 252 1,4
AS A 0-110 523,0 523 1,3 206 254 70,9
C 252 1,4
FCA LS A 0-130 1242 124 1,4 238 365 64,2
B 130-250 21,9 22 15 265 394 521
C 8 1,6
AS A 0-120 145,4 145 14 21,7 37,7 572
C 8 1,6

FCHLS= Metatobas de EI Chino-El Cafo calificadas como ligeramente susceptibles, FCHAS= Metatobas de EI Chino-El Cafo
calificadas como altamente susceptibles, FCALS= Metalavas de EI Carmen, calificadas como ligeramente susceptibles, FCAAS=
Metalavas de EI Carmen, calificadas como altamente susceptibles.

Régimen de humedad de los suelos

Al evaluar la humedad critica en la condicion
(HTS>CC) se encontré un comportamiento similar en
los cuatro suelos seleccionados (Figura 3). Las areas
calificadas como altamente susceptibles de ambas
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formaciones geoldgicas, presentaron los valores mas
altos de frecuencia de este evento debido a las
caracteristicas del suelo (menos profundos). Estos
suelos al localizarse en areas altamente susceptibles
son mas proclives a alcanzar esta condicion, por tanto
mas propensos a la ocurrencia de deslizamientos.
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Numero de veces en que HTS > CC
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Figura 3. Namero de veces en que la humedad total del suelo (HTS) es mayor a la capacidad de campo (CC) en 42 afios

de registros.

FCHLS= Metatobas de El Chino-El Cafio calificadas como ligeramente susceptibles, FCHAS= Metatobas de EI Chino-El Cafio
calificadas como altamente susceptibles, FCALS= Metalavas de ElI Carmen, calificadas como ligeramente susceptibles, FCAAS=

Metalavas de EI Carmen, calificadas como altamente susceptibles.
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Numerode veces en que HTS > SAT
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Figura 4. Numero de veces en que la humedad total del suelo (HTS) es mayor a la saturacion (SAT) en 42 afios de

registros.

FCHLS= Metatobas de El Chino-El Cafio calificadas como ligeramente susceptibles, FCHAS= Metatobas de EI Chino-El Cafio
calificadas como altamente susceptibles, FCALS= Metalavas de ElI Carmen, calificadas como ligeramente susceptibles, FCAAS=

Metalavas de EI Carmen, calificadas como altamente susceptibles.

Alevaluar la condicion HTS>SAT se encontré que
el nimero de veces en que la humedad total del suelo
es mayor a la saturacion es marcadamente mayor en
las areas altamente susceptibles a deslizamientos, en la
formacion Metalavas de ElI Carmen (FCAAS), que en
las otras condiciones de suelo consideradas en este
estudio (Figura 4). La baja conductividad hidraulica
del horizonte C del suelo de la formacién El Carmen
(FCA) restringe la percolacion del agua que penetra en
el suelo. En adicién a esto, el perfil del suelo
representativo de la condicion altamente susceptible a
deslizamientos en esta formacion (FCAAS) es poco
profundo y esta restringido a un horizonte A de 12 cm
de espesor (Cuadro 1). Esta combinacion de factores
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provoca que el suelo representativo de la condicion
FCAAS se sature mas rapidamente que los otros
suelos considerados en esta investigacion. Esto revela
que bajo condiciones similares de lluvia, existen
caracteristicas del suelo que determinan que la
condicién de saturacion de humedad se presente en
unos suelos mas frecuentemente que en otros. La
escasa diferencia entre las areas ligeramente (FCHLS)
y altamente (FCHAS) susceptibles de la formacién
Metatobas de El Chino-El Cafio indica que la
susceptibilidad de estas areas, no depende solo de las
caracteristicas del suelo o de las condiciones
climaticas, también depende de atributos relacionados
con el relieve (pendiente, orientacion).
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Probabilidad de ocurrencia de los ewentos
HTS>SAT y HTS>CC tomando en cuenta la
variabilidad interanual de la precipitacion.

Como se observa en los Figuras 5 y 6, la
probabilidad de ocurrencia de los eventos HTS>SAT
y HTS>CC varia segin las condiciones climaticas y
las caracteristicas de los suelos. Las mayores
probabilidades se presentan en los meses de mayo a
octubre y los valores mas altos se presentan los meses
de junio, julio y agosto, los cuales son los meses mas
himedos del afio (Figura 2). En este periodo aumenta
la probabilidad de que el contenido de humedad total
del suelo sobrepase los valores de CC y SAT y se
incrementa la tendencia a la ocurrencia de
deslizamientos. Esta proporcion disminuye hacia los
meses de noviembre a diciembre hasta hacerse casi
nula en los meses de enero a abril e incrementar
nuevamente hacia el mes de mayo. Particularmente,
en los suelos localizados en FCHAS, existe un 10% de
probabilidad de que la condicion HTS>CC ocurra en
los meses de diciembre y 3% de que ocurra en enero,
lo cual muestra que la humedad antecedente del suelo

tiene influencia en el nivel de riesgo, al incrementarlo
y provocar que este se presente tempranamente. La
mayor probabilidad para ambas condiciones
(HTS>CC y HTS>SAT) se presentd en el mes de
julio, en los suelos desarrollados sobre areas altamente
susceptibles de ambas formaciones geoldgicas
(Figuras 5y 6). Este comportamiento esta relacionado
directamente con la variabilidad interanual de la
precipitacion. En un estudio anterior la formacion
Metatobas de El Chino-El Cafio, fue calificada como
la mas susceptible a los deslizamientos (Pineda et al.
2011a), lo cual se corresponde al comportamiento
encontrado al evaluar la condicién HTS>CC, pero no
cuando se evalué la condicion HTS>SAT. Los
resultados presentados en el Figura 6 confirman que la
frecuencia de ocurrencia de la condicion HTS>SAT es
mas alta en el suelo representativo de las areas
altamente susceptibles de la formacién Metalavas de
El Carmen (FCAAS) que en el suelo representativo de
las areas altamente susceptibles de la formacion
Metatobas de El Chino y El Cafio (FCHAS).
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Figura 5. Probabilidad de ocurrencia del evento humedad total del suelo (HTS) es mayor a la capacidad de campo

(CC), para 42 afios de registro.

FCHLS= Metatobas de El Chino-El Cafio calificadas como ligeramente susceptibles, FCHAS= Metatobas de El Chino-El Cafio
calificadas como altamente susceptibles, FCALS= Metalavas de EI Carmen, calificadas como ligeramente susceptibles, FCAAS=
Metalavas de El Carmen, calificadas como altamente susceptibles.
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Figura 6. Probabilidad de ocurrencia del evento la humedad total del suelo (HTS) es mayor a la saturacién del

suelo (SAT), para 42 afios de registro.

FCHLS= Metatobas de EI Chino-EI Cafio calificadas como ligeramente susceptibles, FCHAS= Metatobas de EI Chino-EIl Cafio
calificadas como altamente susceptibles, FCALS= Metalavas de El Carmen, calificadas como ligeramente susceptibles,
FCAAS= Metalavas de El Carmen, calificadas como altamente susceptibles.

El suelo del area altamente susceptible en la
formacion Metatobas de El Chino-El Cafio (FCHAS)
presenta valores mas altos de saturacion vy
conductividad hidraulica, que los otros suelos
considerados en el estudio. Esta caracteristica, unida a
la conductividad hidrdulica relativamente alta del
horizonte C de este suelo, disminuy6 la frecuencia con
la cual el contenido de humedad en este suelo superé
el nivel de saturacién, en comparacion con los otros
suelos estudiados. Este resultado corrobora que, ain
bajo las mismas condiciones de precipitacién, las
caracteristicas del suelo son determinantes del riesgo
de ocurrencia de deslizamientos.

CONCLUSIONES

Los resultados del modelo SOM ORE sugieren que
el régimen de humedad de los suelos varia segun las
condiciones climaticas y las caracteristicas de los
suelos. ElI mayor riesgo de ocurrencia de
deslizamientos, estimado con base en las condiciones
de humedad total de suelo (HTS) mayor a contenido
de agua a saturacion (SAT) y humedad total de suelo
(HTS) mayor a capacidad de campo (CC), se presentd
en los suelos desarrollados sobre los materiales
parentales de la formacion Metalavas de El Carmen.
Los suelos desarrollados sobre estos materiales son
menos profundos, menos permeables, particularmente
en el horizonte Cy tienen menor contenido de agua a
saturacién que aquellos desarrollados sobre materiales
de la formacién El Chino-El Cafio. Esto demuestra
que la susceptibilidad de un &area de deslizamientos
depende no solo de las condiciones climaticas, sino
también de las caracteristicas del suelo. En los meses
de mayo y junio el riesgo de ocurrencia depende de la
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precipitacién, mientras que en los meses de octubre y
noviembre el riesgo depende de la humedad
antecedente en el suelo.
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