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RES UMEN  
 

Los deslizamientos de tierra en zonas montañosas resultan de la compleja interacción 

entre diferentes factores. En este estudio se determinó la relación entre el clima y 

propiedades físicas de suelo como causa de deslizamientos, en áreas con diferente 
geología y grado de susceptibilidad a deslizamientos. Se utilizó el modelo SOMORE 

(balance diario de agua en el suelo) para simular el régimen de humedad del suelo a lo 

largo de 42 años de registros de precipitación. Se calculó la frecuencia de ocurrencia de  

dos diferentes niveles de humedad del suelo: primero, humedad del suelo mayor a 

capacidad de campo y, segundo, humedad del suelo mayor al contenido de agua a 
saturación, para determinar la probabilidad de ocurrencia de deslizamientos. El mayor  

riesgo de deslizamientos de tierra corresponde al suelo de áreas altamente susceptibles, 

sobre metalavas máficas. Este suelo es menos profundo, con menor contenido de agua a 

saturación y menor conductividad hidráulica 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.  

Recibido: Julio 15 
Revisado: Octubre 15 
Aceptado: Noviembre 15 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

mailto:pinedac@agr.ucv.ve


Suelos Ecuatoriales 42(2): 121-128 

122 

 

INTRODUCCIÓN 

 

El término erosión en masa incluye todos los 

procesos de erosión en los cuales la gravedad es la 

fuerza p rimaria que actúa 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 erosión 

superficial, por poseer propiedades hidráulicas y 

estructurales estables, capaces de permitir la  

infiltración del agua; pero con capas subsuperficiales  

con restricciones de drenaje (Pla 1992). Por ello, la  

ocurrencia de deslizamientos se puede relacionar 

directamente con la evaluación de procesos 

hidrológicos y estos con la evaluación del riesgo. En 

este caso, el riesgo se evalúa 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 dinámica del agua 

en el suelo, su estudio racional, objetivo y cuantitativo 

solo es posible por medio de modelos basados en 

principios físicos. Sin  embargo, la mayoría de los 

modelos físicos disponibles actualmente, no incluyen 

información sobre los mecanismos de activación 

(Carrara et al. 2008), y son aplicab les solo a 

determinadas condiciones hidrológicas (Casadei 

2003). Por lo que es preferib le el uso de modelos 

sencillos que intenten explicar los mecanis mos de 

ocurrencia de los movimientos en masa, tomando en 

cuenta criterios de base física y el tiempo, tales como 

el modelo SOMORE (Pla 1997).  

El modelo SOMORE se basa en la descripción de 

los procesos hidrológicos más 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 

meteorológicos, de predecir bajo que condicones se 

puede presentar el riesgo potencial de un movimiento 

en masa, con base en fundamentos físicos e 

hidrológicos (Pla 1995, Nacci 2001, Nacci et al. 2002, 

Abreu 2005, Fonseca 2006, Dalurzo 2010). El mis mo 

ha sido utilizado y validado por varios autores en 

diferentes condiciones meteorológicas, simulando el 

régimen de humedad del suelo, el riesgo de 

degradación de los suelos por erosión (Nacci 2001, 

Abreu 2005, Nacci et al. 2002, Fonseca 2006, Dalurzo  

2010) y la descripción cuantitativa de los procesos 

(Pla et al. 2007, Nacci 2010).  

La investigación presentada acá evalúa el riesgo de 

ocurrencia de deslizamientos, en un área piloto 

localizada en la Cordillera de la Costa Central, a  

través de relaciones entre la precipitación (factor 

activador) y suelos (factores condicionantes) 

localizados en áreas previamente calificadas como 

altamente ó ligeramente susceptibles a deslizamientos, 

pertenecientes a dos formaciones geológicas distintas. 

 

MATERIALES Y MÉTODOS 

 

El área de estudio tiene una extensión 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 geológicas El Chino-El Caño y El 

Carmen (Urbani y Rodríguez 2003). El Chino-El Caño 

se compone de basaltos y rocas metavolcánicas 

asociadas a rocas sedimentarias, y El Carmen  incluye 

metalavas máficas intercaladas con rocas 

metasedimentarias y otras rocas metavolcánicas 

(Figura 1) (Urbani y Rodríguez 2003). 

En este sector se elaboró un mapa de 

susceptibilidad a los deslizamientos (Pineda et al. 

2011a). La Figura 2a muestra la variabilidad 

interanual de la precipitación para un periodo de 42 

años (1958-2000). La precipitación media es de 1413 

mm, la precipitación mínima anual fue de de 829 mm 

(2000) y la máxima anual fue de 1918 mm (1981). En  

la Figura 2b, se observa la variabilidad de la 

precipitación mensual a lo largo del año, presentando 

mayores variación en los meses de mayo a octubre. 

Basados en el mapa de susceptibilidad se 

seleccionaron dos áreas de muestreo en cada una de 

las formaciones geológicas, 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 generó 32 puntos de muestreo. De estos se 

seleccionaron cuatro perfiles (Cuadro 1) de suelos 

como representativos de las siguientes combinaciones 

de substrato geológico y susceptibilidad a los 

deslizamientos: formación El Chino-El Caño 

ligeramente susceptible (FCHLS) y altamente 

susceptible (FCHAS) a deslizamientos y formación El 

Carmen ligeramente susceptible (FCALS) y altamente 

susceptible (FCAAS) a deslizamientos.  

Para la caracterización de los suelos y la 

evaluación del régimen de humedad se determinaron  

las propiedades hidráulicas necesarias para la 

implementación del modelo SOMORE. Se determinó: 

la conductividad hidráulica a saturación (Ks, cm/h), el 

contenido de humedad a -33 kPa (muestras no 

alteradas) el cual se usó como una aproximación a 

capacidad de campo (CC), el contenido de humedad a 

saturación (SAT) y el contenido de humedad a -1500 

kPa  (muestras d isgregadas)  como una aproximación  
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Figura 1. Mapa geológico del área de estudio  
FCHLS= Metatobas de El Chino-El Caño calificadas como ligeramente susceptibles, FCHAS= Metatobas de 
El Chino-El Caño calificadas como altamente susceptibles, FCALS= Metalavas de El Carmen, calificadas 
como ligeramente susceptibles, FCAAS= Metalavas de El Carmen, calificadas como altamente susceptibles 

 

 

 
 

Figura 2. a) Precipitación anual de la estación Tiara desde 1958 hasta 2000. b) Variación de las precipitaciones medias 

mensuales registradas en la Estación Tiara desde 1958 hasta el 2000.  

 

del punto de marchitez permanente (PMP) y la 

conductividad hidráulica del estrato rocoso 

(horizontes C), debido a que muchas especies 

vegetales pueden desarrollar raíces dentro de la roca 

fracturada y parcialmente meteorizada (Jones y 

Graham 1993). Como infiltración se consideró la 

media armónica de los valores de conductividad 

hidráulica a saturación de cada uno de los horizontes 

(Porta et al. 1999). Adicionalmente se determinó la 

distribución de tamaño de partículas por el método de 

la pipeta y la densidad aparente del suelo en muestras 

cilíndricas no disturbadas de 7,5 cm de diámetro y 7,5 

cm de altura (Da, Mg/m
3
) (Pla 1977). 

Régimen hídrico del suelo y Probabilidad de 

ocurrencia de los eventos HTS (Humedad Total del  

Suelo)>SAT y HTS >CC. 

 

Para establecer las variaciones en los regímenes de 

humedad del suelo asociados a la ocurrencia de 

deslizamientos en cada uno de los suelos 

seleccionados, se utilizó el modelo SOMORE (Pla  

1997, Pla et al. 2007). La aplicación del modelo se 

realizó tomando en cuenta 42 años de registros de 

precipitación de la estación Tiara y evapotranspiración 

potencial calculada mediante el método de Penman–

Monteith (Allen et al. 1998), con valores de 

a) b) 
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temperatura, radiación, humedad relat iva y velocidad 

del viento de la estación Camatagua. Adicionalmente, 

se integraron parámetros referentes a la cobertura 

vegetal predominante (herbazal arbolado).  

Los resultados obtenidos consisten en balances 

hídricos diarios del perfil de suelo, incluyendo la 

humedad total del suelo (HTS). Se consideraron como 

valores críticos, aquellos que alcanzan un contenido 

de humedad de suelo mayor o igual a saturación 

(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 realizó un análisis 

de frecuencia relativa acumulada (frecuencia 

acumulada divid ida 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 podría ser mayor a la 

humedad de saturación (SAT) pero esta condición 

refleja que el perfil de suelo está saturado, condición 

que favorece la ocurrencia de deslizamientos.  
 

RES ULTADOS Y DIS CUS IÓN. 

 

En general, los suelos en las áreas altamente 

susceptibles son poco profundos, presentan poco 

espesor del horizonte A y ausencia del horizonte B: 

pero son más permeables (mayor Ks e infiltración) 

que los suelos de áreas ligeramente susceptibles, sobre 

el mismo tipo de substrato geológico (Cuadro 1). La 

mayor infiltración y distribución 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 hidráulica del horizonte C.  

 
 
 

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

Formación Susceptibilidad Horizonte Profundidad 

(mm) 

INF Ks Da 

(Mg m3) 

PMP CC SAT 

(mm/h) mm 

FCH LS A 0-130 203,9 204 1,3 23,0 42,5 66,4 

B 130-260 285,4 285 1,3 25,2 40,3 63,7 

C   252 1,4    

AS A 0-110 523,0 523 1,3 20,6 25,4 70,9 

C   252 1,4    

FCA LS A 0-130 124,2 124 1,4 23,8 36,5 64,2 

B 130-250 21,9 22 1,5 26,5 39,4 52,1 

C   8 1,6    

AS A 0-120 145,4 145 1,4 21,7 37,7 57,2 

C   8 1,6    

FCHLS= Metatobas de El Chino-El Caño calificadas como ligeramente susceptibles, FCHAS= Metatobas de El Chino-El Caño 
calificadas como altamente suscept ibles, FCALS= Metalavas de El Carmen, calificadas como ligeramente susceptibles, FCAAS= 

Metalavas de El Carmen, calificadas como altamente susceptibles. 

 

 
 

Régimen de humedad de los suelos  

 

Al evaluar la humedad crít ica en la condición 

(HTS>CC) se encontró un comportamiento similar en  

los cuatro suelos seleccionados (Figura 3). Las áreas 

calificadas como altamente susceptibles de ambas 

formaciones geológicas, presentaron los valores más 

altos de frecuencia de este evento debido a las 

características del suelo (menos profundos). Estos 

suelos al localizarse en áreas altamente susceptibles 

son más proclives a alcanzar esta condición, por tanto 

más propensos a la ocurrencia de deslizamientos.  
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Figura 3. Número de veces en que la humedad total del suelo (HTS) es  mayor a la capacidad de campo (CC) en 42 años 

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

 

 

 
 

Figura 4. Número de veces en que la humedad total del suelo (HTS) es mayor a la saturación (SAT) en 42 años de 

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

 

Al evaluar la condición HTS>SAT se encontró que 

el número de veces en que la humedad total del suelo 

es mayor a la saturación es marcadamente mayor en  

las áreas altamente susceptibles a deslizamientos, en la 

formación Metalavas de El Carmen (FCAAS), que en 

las otras condiciones de suelo consideradas en este 

estudio (Figura 4). La baja conductividad hidráulica 

del horizonte C del suelo de la formación El Carmen  

(FCA) restringe la perco lación del agua que penetra en 

el suelo. En adición a esto, el perfil del suelo 

representativo de la condición altamente susceptible a 

deslizamientos en esta formación (FCAAS) es poco 

profundo y está restringido a un horizonte A de 12 cm 

de espesor (Cuadro 1). Esta combinación de factores 

provoca que el suelo representativo de la condición 

FCAAS se sature más rápidamente que los otros 

suelos considerados en esta investigación. Esto revela 

que bajo condiciones similares de lluvia, existen 

características del suelo que determinan que la 

condición de saturación de humedad se presente en 

unos suelos más frecuentemente que en otros. La 

escasa diferencia entre las áreas ligeramente (FCHLS) 

y altamente (FCHAS) susceptibles de la formación  

Metatobas de El Chino-El Caño indica que la 

susceptibilidad de estas áreas, no depende solo de las 

características del suelo o de las condiciones 

climáticas, también depende de atributos relacionados 

con el relieve (pendiente, orientación).  
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Probabilidad de ocurrencia de los eventos 

HTS>SAT y HTS>CC tomando en cuenta la 

variabilidad interanual de la precipitación.  

 

Como se observa en los Figuras 5 y 6, la 

probabilidad de ocurrencia de los eventos HTS>SAT 

y HTS>CC varía según las condiciones climát icas y 

las características de los suelos. Las mayores 

probabilidades se presentan en los meses de mayo a 

octubre y los valores más altos se presentan los meses 

de junio, julio y agosto, los cuales son los meses más 

húmedos del año (Figura 2). En este período 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 proporción 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. Particu larmente, 

en los suelos localizados en FCHAS, existe un 10% de 

probabilidad de que la condición 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 presentó en el mes de 

julio, en los suelos desarrollados sobre áreas altamente 

susceptibles de ambas formaciones geológicas 

(Figuras 5 y 6). Este comportamiento está relacionado 

directamente con la variab ilidad interanual de la 

precipitación. En un estudio anterior la fo rmación  

Metatobas de El Chino-El Caño, fue calificada como 

la más susceptible a los deslizamientos (Pineda et al. 

2011a), lo cual se corresponde al comportamiento 

encontrado al evaluar la condición HTS>CC, pero no 

cuando se evaluó la condición HTS>SAT. Los 

resultados presentados en el Figura 6 confirman que la 

frecuencia de ocurrencia de la condición HTS>SAT es 

más alta en el suelo representativo de las áreas 

altamente susceptibles de la formación Metalavas de 

El Carmen (FCAAS) que en el suelo representativo de 

las áreas altamente susceptibles de la formación  

Metatobas de El Chino y El Caño (FCHAS). 

 

 

 
 

Figura 5. Probabilidad de ocurrencia del evento humedad total del suelo (HTS) es mayor a la capacidad de campo 

(CC), para 42 años de registro. 
FCHLS= Metatobas de El Chino-El Caño calificadas como ligeramente susceptibles, FCHAS= Metatobas de El Chino-El Caño 

calificadas como altamente susceptibles, FCALS= Metalavas de El 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 saturación del 

suelo (SAT), para 42 años de registro. 
FCHLS= Metatobas de El Chino-El Caño calificadas como ligeramente susceptibles, FCHAS= Metatobas de El Chino-El Caño 
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 área altamente susceptible en la 

formación Metatobas de El Chino-El Caño (FCHAS) 

presenta valores más altos de saturación y 

conductividad hidráulica, que los otros suelos 

considerados en el estudio. Esta característica, unida a 

la conductividad hidráulica relat ivamente alta del 

horizonte C de este suelo, dis minuyó la frecuencia con 

la cual el contenido de humedad en este suelo superó 

el nivel de saturación, en comparación con los otros 

suelos estudiados. Este resultado corrobora que, aún 

bajo las mismas condiciones de precipitación, las 

características del suelo son determinantes del riesgo 

de ocurrencia de deslizamientos.  

 

CONCLUS IONES  

 

Los resultados del modelo SOMORE sugieren que 

el régimen de humedad de los suelos varía según las 

condiciones climáticas y las características de los 

suelos. El mayor riesgo de ocurrencia de 

deslizamientos, estimado con base en las condiciones 

de humedad total de suelo (HTS) mayor a contenido 

de agua a saturación (SAT) y humedad total de suelo 

(HTS) mayor a capacidad de campo (CC), se presentó 

en los suelos desarrollados sobre los materiales 

parentales de la formación Metalavas de El Carmen. 

Los suelos desarrollados sobre estos materiales son 

menos profundos, menos permeables, part icularmente 

en el horizonte C y tienen menor contenido de agua a 

saturación que aquellos desarrollados sobre materiales 

de la formación El Chino-El Caño. Esto demuestra 

que la susceptibilidad de un área de deslizamientos 

depende no solo de las condiciones climáticas, sino 

también de las características del suelo. En los meses 

de mayo y junio el riesgo de ocurrencia depende de la 

precipitación, mientras que en los meses de octubre y 

noviembre el riesgo depende de la humedad 

antecedente en el suelo.  
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