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A m e n q Z q Recurrentemente las crecidas ocurridas en las quebradas Catuche, Anauco

y Gamboa y en el rio Cotiza, han afectado severamente a los barrios y
urbanizaciones asentados sobre sus abanicos aluviales. De alli la necesidad de

] Y 4 =
h I d ro e 0 m o ﬁ o I o I C a evaluar la amenaza hidrogeomorfolégica en sus microcuencas, y en particular la
generacion de crecidas. La metodologia considerd la evaluacion de las condiciones

hidréulicas de los cauces principales y grados de intervencién antrépica,

fotointerpretacién geomorfoldgica, caracterizacién del régimen pluviométrico,

e n m i C ro C u e n C O S d e | G Ve rt i e n te S u r mediciones y cdlculos de pardmetros morfométricos de las microcuencas,

estimacion de los tiempos de concentracidn, andlisis de eventos extremos de

d e | PG rq u e N C‘ C i O n O | WCI rC‘ i rG Re pCI n O, precipitacién y estimacion de caudales picos de crecientes. Las respuestas

hidrolégicas violentas estan controladas por los pardmetros morfométricos de

D i St r i tO C G p i tO | y Ve n e Z u e I G las microcuencas y de sus redes de drenaje, asi como por las dimensiones de las

tormentas y la intensidad y duracién de las lluvias, que generan caudales pico en

las crecientes de magnitudes importantes para distintos periodos de retorno.
amenaza, hidrogeomorfologia; microcuenca; creciente; Parque
Nacional Waraira Repano.

Repeatedly, the flashfloods occurred in the Catuche, Anauco and Gamboa creeks and
in the Cotiza river have severely affected neighborhoods and urban areas settled
on their alluvial fans. Hence, it is necessary to assess the hydro-geomorphological
hazard in their catchments and particularly the generation of flashfloods. The
methodology considered the evaluation of the hydraulic conditions of the main

channels and levels of human intervention, geomorphological photo-interpretation,
characterization of rainfall patterns, measurements and calculations of
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Introduccion

El crecimiento demografico y urbano que
ha experimentado Caracas, nuestra ciudad
capital, desde su fundacién en el perio-
do colonial, y en particular de la manera
vertiginosa como comenzd a desplegarse
(metropolizacidn) a partir de la segunda
década del siglo XX (De Lisio, 2001), hasta
nuestros dias, han propiciado paralela-
mente el emplazamiento de desarrollos
ocupacionales en areas inestables desde
el punto de vista geoldgico, geotécnico y
geomorfoldgico.

La inexistencia de suficientes espacios
relativamente mas estables, ha obligado al
asentamiento de urbanizaciones y barrios
en areas morfodinamicamente activas,
como por ejemplo al norte del rio Guaire,
donde las comunidades estan ubicadas
sobre depositos aluvio-torrenciales que han
sido transportados por las quebradas que
drenan desde la vertiente sur de ‘El Avila’.
Tal es el caso que nos ocupa de las que-
bradas Catuche, Anauco Gamboa y del rio
Cotiza, cuyas comunidades han sido impac-
tadas en repetidas ocasiones por crecidas
y aludes torrenciales (Singer et al., 1983;
Singer, 2010).

En tal sentido, sefiala Cilento (2002), que
el paso de las localidades del Area Metropo-
litana de Caracas (AMC) de espacios conte-
nidos, a territorio contenedor del ecosiste-
ma ‘El Avila’, esta claramente expresado en
el hecho de que todos los lechos de los rios y
quebradas de su vertiente sur atraviesan la
ciudad, incluso por debajo. De esta forma,
apunta nuevamente Cilento (2002), ‘El Avila’
no so6lo representa el llamado ‘pulmoén ve-
getal’ de Caracas, sino también la fuente de
mayor amenaza para sus habitantes.

Williams Méndez, Larry Rivas, Eduardo Fernandez,
Marielis Arévalo y Noraima Correa

Es por ello necesario evaluar las con-
diciones de amenaza hidrogeomorfolégica
presentes en las microcuencas de estos
cursos de agua, a fin de comprender su
comportamiento hidrolégico y morfodi-
namico, con la finalidad de recomendar
algunas medidas para prevenir y/o mitigar
los efectos de eventos naturales (crecidas y
aludes torrenciales) sobre las comunidades
asentadas en las areas de influencia.

Entre algunos de los aportes que se han
realizado en términos de evaluacién de la
amenaza hidrogeomorfolégica en cuencas
ubicadas en el Parque Nacional Waraira
Repano, caben mencionar los llevados a
cabo por: Cérdova y Gonzdlez (2003); Arti-
gas et al. (2004); Aguirre y Jauregui (2006);
Bello et al. (2006); Fangqgiang et al. (2006);
Herndndez (2006); Hong et al. (2006); Lopez
et al. (2006a); Lopez et al. (2006b); Salcedo
(2006); Shucheng et al. (2006); Méndez et al.
(2007); Artigas y Cérdova (2010); Cérdova y
Gonzéalez (2010); y Méndez (2014).

Area de estudio

El 4rea de estudio esta situada geografica-
mente en la Region Centro Norte del territo-
rio venezolano, especificamente en el sector
noroeste de la ciudad de Caracas; fisiografi-
camente se ubica en el extremo occidental
de la vertiente sur del macizo ‘El Avila’

. Politico-administrativamente se
circunscribe a la jurisdiccién del municipio
Libertador del Distrito Capital, asi como a la
del Area Bajo Régimen de Administracion
Especial (ABRAE) Parque Nacional ‘Warai-
ra Repano’. La localizacion geoastrondmica
esta definida por las coordenadas 10°31°17”
y 10°33°20” de latitud Norte y 66°52°20” y
66°55’40” de longitud Oeste.
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Localizaciéon de las microcuencas de las quebradas Catuche, Anauco y Gamboa y del rio
Cotiza, vertiente sur del Parque Nacional Waraira Repano, Caracas, Distrito Capital, Venezuela.
Fuente: Direccién de Cartografia Nacional [DCN], 1979; Servicio Auténomo de Geografia y
Cartografia Nacional [SAGECAN], 1995
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Desde el punto de vista geoldgico-estruc-
tural, en la parte baja del area se extiende
la traza principal de la falla de El Avila con
rumbo promedio N83°0 y alta inclinacion
promedio hacia el sur (Audemard et al.,
2000). La litologia estd compuesta por unida-
des de rocas metamorficas correspondientes
a los litodemos Augengneis de Pefia de Mora,
Complejo San Julidn, Esquisto Las Mercedes
y Anfibolita de Nirgua, y por los depdsitos
fluvio-torrenciales que conforman a los aba-
nicos aluviales (Urbani y Rodriguez, 2004).

Elrelieve se caracteriza por presentar
una topografia abrupta y escarpada en el
sector montanoso del area, con vertientes
de fuertes pendientes superiores a 45 %, y
alturas entre 957 msnm y 2.113 msnm; en
contraste con una topografia mas suavizada
en la parte baja del drea (abanicos aluviales),
con pendientes no mayores al 10 %, y alturas
entre 870 msnm y 957 msnm.

El clima presenta rangos pluviométricos
promedios anuales entre 1.379,3 mm y 732,9
mm (Instituto Nacional de Meteorologia e
Hidrologia [INAMEH], 2010), con temperatu-
ras medias anuales entre 15 °Cy 21 °C. Los
tipos climaticos imperantes corresponden
a los de Tropical Lluvioso de Sabana (Awi)

y Templado Moderado Lluvioso (Cwh, Cwiy
Cwk), (Alvarez et al., 1968).

Los suelos en general son acidos con pH
entre 4,3y 5,2, de baja fertilidad, y pertene-
cientes a los 6rdenes Inceptisoles y Oxisoles.
La vegetacion varia en funcion de la altitud,
reconociéndose las formaciones: bosques
tropdfilos o deciduos, bosques semideciduos,
sabanas y herbazales, bosques transicio-
nales, bosques siempre verdes montanos
(bosques nublados) y bosques de galeria
(Carrero et al., 1983; Petrodleos de Venezuela,
S.A., 1993).

Las actividades econdmicas en el sec-
tor montafioso se concentran en algunos
enclaves agricolas asi como en el turismo,
ademas de estar protegida mayoritaria-
mente el drea bajo la figura de Parque Na-
cional. Por el contrario, en la parte baja del
area, dominada por la dindmica urbana, y
representada por desarrollos residencia-
les e informales, destacan las actividades
correspondientes al comercio, servicios,
industria y economia informal.

La metodologia comprendi6 inicialmente,
la ejecucidn de un trabajo de campo en el
area de estudio, para observar y registrar
informacion referente a: caracteristicas de
los materiales depositados en los cauces de
las quebradas y el rio, condiciones hidrau-
licas de los cauces principales y evidencias
de intervencion antrdpica.

La cartografia base consisti6 de cartas
topogrdficas a escala 1:25.000 [Direccién de
Cartografia Nacional (DCN), 1979] y planos
topograficos a escala 1:5.000 [DCN, 1958;
Gobernacion del Distrito Federal (GDF),
1984], los cuales se digitalizaron con apoyo
en el software ArcGIS 9.2 y sus médulos
ArcHydo y Spatial Analysis para SIG. Se rea-
liz6 el trazado de perimetros y realce de las
redes de drenaje de las microcuencas.

Se llevo a cabo una interpretacion
geomorfoldgica preliminar con apoyo en
iméagenes Google Earth (2014), ortofotoma-
pas a escala 1:25.000 [Servicio Auténomo
de Geografia y Cartografia Nacional (SAGE-
CAN), 1995], y la cartografia base.

El estudio de la distribucién espa-
cio-temporal de las precipitaciones se baso
en el tratamiento, andlisis e interpretacién
de datos pluviométricos (totales y prome-
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dios mensuales y anuales) correspondien-
tes a las estaciones Hotel Humboldt (pe-
riodo 1958-1974), San Bernardino (periodo
1964-1974) y Los Venados (periodo 1994-
2006), cuya informacién fue suministrada
por el Instituto Nacional de Meteorologia

e Hidrologia (INAMEH, 2010). Se estima-
ron previamente los datos faltantes en las
series de precipitacién, mediante el método
racional (Guevara, 1987).

Se midieron y calcularon los parame-
tros morfométricos basicos de las micro-
cuencas y redes de drenaje, y se constru-
yeron perfiles topograficos con apoyo en la
herramienta para SIG. Los valores de otros
parametros se obtuvieron de la lectura
directa sobre la base cartografica o apli-
cando las ecuaciones matematicas que los
definen.

Los tiempos de concentracion de las mi-
crocuencas se estimaron en las salidas de
los cursos de agua principales en el frente
de montafia (dpices de los abanicos alu-
viales), empleando la ecuacién de Kirpich
(1940):

t, =0,01947L"" §7°%
donde ¢, es el tiempo de concentracion
(min), L es la longitud el cauce principal
(m) y S es la pendiente media del cauce
principal (m/m). La velocidad media del
flujo se calculd en la misma seccion hidrau-
lica de interés.

La estimacion de las magnitudes de
eventos extremos de precipitacion, se
llevd a cabo desarrollando un andlisis de
frecuencia de profundidades de ldminas
maximas anuales de precipitacién de la
estacién San José de El Avila [Ministerio
del Ambiente y de los Recursos Naturales,
Direccién de Hidrologia y Meteorologia
(MARN-DHM), 2010] para distintas dura-
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ciones de la lluvia, mediante el ajuste del
modelo de Valores Extremos Tipo I (Gum-
bel, 1941), segun el método de Kite (1985).
Posteriormente, se calcularon las in-
tensidades maximas (i) (mm/h) anuales de
precipitacion para distintas duraciones de
la lluvia y periodos de retorno, mediante
la expresién matematica convencional.
A su vez, estos valores de intensidad se
ajustaron y/o suavizaron, por medio de la
aplicacion de la ecuacion de intensidad de
la lluvia de Wenzel (1982):

c

2

g "
i=| 100 T
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donde c ey fson coeficientes que varian
con el lugar y el periodo de retorno, e i, es
la intensidad maxima anual de precipita-
cién (mm/h) para la misma duracién de la
Iluvia y el mismo periodo de retorno dado,
obtenidas previamente. Luego se recalcu-
laron las intensidades maximas anuales
de precipitacion aplicando nuevamente la
ecuacion de Wenzel, de la manera como se
expresa a continuacion:

¢
i+f

Estos valores de intensidades maximas
anuales de precipitacion se transformaron
nuevamente en laminas maximas anuales
de precipitacion.

Con estos valores de ldminas maximas
anuales e intensidades maximas anuales
de precipitacion, se construyeron las cur-
vas de profundidad-duracion-frecuencia
(PDF) y de intensidad-duracion-frecuencia
(IDF). Posteriormente, se estimaron de ma-
nera grafica sobre las curvas las intensida-
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des maximas para los distintos periodos de
retorno considerados, y para una duracién
de la lluvia igual a los tiempos de concen-
tracion.

Finalmente, se estimaron los caudales
pico (Qp) (m?/s) de las crecientes para los
distintos periodos de retorno considerados,
mediante el empleo del método Racional
(Chow et al., 1994), y cuya ecuacion se ex-

presa como:
CiA
Op=——
3,6
donde C es el coeficiente de escorrentia que
depende de las caracteristicas de la super-
ficie de la cuenca (tabla de valores estanda-

res), y A es el drea de la cuenca (km?).

Andlisis y discusion

de los resultados
En los cauces principales de los cursos de
agua estudiados, asi como en sus dreas de
desbordes contiguas sobre los sectores de
abanicos aluviales en las partes bajas, se
observa una fuerte intervencién antropi-
ca , lo cual confina a sus canales
artificiales (embaulamientos) debido a los
desarrollos informales principalmente,
obstaculizando de esta manera la dindmica
natural de sus secciones hidraulicas bajo
eventos hidrogeomorfoldgicos. Asi mismo,
estos canales estan obstruidos por deposi-
tos de basura, y en el sector montafioso por
escombros de crecidas y aludes pasados, lo
cual es material susceptible a ser transpor-
tado por nuevos eventos.

Esta situacion conlleva a su vez a que
en escenarios de crecientes y aludes torren-
ciales, las construcciones que se inter-
ponen a los flujos actiien como barreras
dispersoras que desvian a los mismos, in-
crementando la posibilidad de ocurrencia

Williams Méndez, Larry Rivas, Eduardo Fernandez,
Marielis Arévalo y Noraima Correa

de avulsiones en los apices de los abanicos
y el poder destructivo de estos fenémenos.
La superficie de los abanicos aluviales
estan completamente intervenidas, lo que
determina una situacion de riesgo per-
manente para las comunidades asentadas
sobre ellos, considerando que son areas
morfodindmicamente inestables, debido

a que en ellas se depositan los sedimentos
transportados por las crecientes y aludes
torrenciales.

Las microcuencas de las quebradas
Catuche, Anauco y Gamboa y del rio Coti-
za, definidas asi por poseer superficies no
mayores a 20 km?, corresponden a sistemas
de drenaje naturales tipicos de ambientes
montafiosos, en los que claramente se pue-
den distinguir:

Areas de captacién o recepcién de

precipitaciones (cuenca propiamente

dicha), modeladas en el sector monta-
foso, caracterizadas por la presencia de
laderas y sistemas de canales de fuertes
pendientes y topografia en general acci-
dentada, asi como procesos geomorfold-
gicos propios de vertientes (procesos de
remocion en masa).

Cauces o canales de desaglies princi-

pales de los sistemas de drenaje, los

cuales ocupan el fondo de estrechos
valles terminales (cafiones montafosos
profundos de escarpadas vertientes
que culminan en el frente de montafia,
definido éste por un escarpe de falla)
que sus corrientes han modelado, y que
funcionan como ductos de evacuacion
de aguas y sedimentos de las crecientes.

Y el area piedemontina, distinguida por

el desarrollo de abanicos aluviales que

evidencian la predominancia de una
morfodindmica depositacional de natu-
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Vistas de la elocuente intervencion antropica en las inmediaciones (recorridos de
los cursos de agua sobre las dreas de abanicos aluviales) de los cauces principales de las
quebradas y rio (a) Catuche, (b) Cotiza, (¢) Anauco y (d) Gamboa
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raleza principalmente fluvio-torrencial,
tal como se aprecia en sus depdsitos
caracteristicos, y por una topografia
mas suave con pendientes de valores
significativamente bajos.

De acuerdo con la distribucion espa-
cio-temporal de las 1luvias en el drea, los
menores montos pluviométricos mensuales
(entre 21,6 mm y 97,5 mm) se observan en
su parte baja, y los mayores en el sector
montafioso, destacandose que las lluvias
mas copiosas se reciben en las partes me-
dias hacia las altas de las microcuencas,
principalmente en los profundos y estre-
chos valles de los cauces principales, donde
se represan y ascienden los flujos de aire
(Cuadro 1y ).

Los mayores montos mensuales (entre
57,8 mm y 39,2 mm) se concentran entre
los meses de mayo y noviembre. En las
series temporales se observan picos sobre-
salientes de montos mensuales de precipi-
taciones, que se desvian notoriamente por
encima de la linea 2g, los cuales pudieran
estar vinculados con eventos de crecidas

Williams Méndez, Larry Rivas, Eduardo Fernandez,
Marielis Arévalo y Noraima Correa

Las microcuencas estudiadas son
sistemas hidrogeomorfolégicos de muy
pequeiias dimensiones con orientacio-
nes cuasi-perpendiculares al eje urbano
principal de la ciudad de Caracas, y cuyos
parametros morfométricos relacionados
con sus tamafios y geometria (area, perime-
tro, longitud, ancho y didmetro) (Cuadro
2), determinan condiciones particulares
que favorecen la ocurrencia de crecidas
con hidrogramas de picos pronunciados y
corta duracion y menores tiempos de con-
centracion de estos sistemas, en presencia
de tormentas significativas en intensidad,
duracion y dimensiones.

La distribucion altimétrica (altitudes
minima, maxima y media) acusa desnive-
les e incrementos de gradientes topografi-
cos importantes (relieve maximo y radio
del relieve), que determinan la existencia
de laderas con inclinaciones superiores a
45 % (Cuadro 2y ), y cauces princi-
pales de las quebradas y rio con pendientes
promedio altas para recorridos
de escasa longitud, lo cual genera condicio-
nes favorables para la activacion de proce-
sos erosivos y de arrastre de materiales, asi

Cuadro 1. Datos de precipitacion (P) (mm) (promedios mensuales y anuales) correspondientes a
las estaciones Hotel Humboldt, Los Venados y San Bernardino.

Fuente: INAMEH, 2010

Hotel Humboldt | 33,2 | 24,3 | 69,8 | 68,4 | 73,7

J A S (o) N D

85,3 |126,7|127,8| 112,9 | 1158 | 979 | 60,3 | 996,1

Los Venados 773 | 511 | 30,6 | 71,9 | 1M1,7

150,4 |164,0|106,4|209,8| 21,2 |139,2| 55,6 | 1.379,3

San Bernardino | 34,8 | 21,6 | 37,2 | 61,1 | 57,8

685|766 | 914 | 750 | 975 | 63,4 | 48,0 | 7329
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Cuadro 2. Pardmetros morfométricos de las microcuencas de drenaje de las quebradas
Catuche, Anauco y Gamboa y del rio Cotiza. Catuche = Catuche
=1 (Tl
Escala de la cuenca (drea km?)
Estadistico Rectdngulo equivalente Vertiente mayor Vertiente menor i ol i'“‘
Valor méximo 3,92 7,61 2,92 1,40 ; ;-w
Valor minimo 2,59 5,00 1,52 0,54 .
Media 3,04 5,96 2,02 1,02 =1
Estadistico Perimetro (km) Longitud (Km) Ancho promedio (km) Ancho mdximo (km)  Didmetro (km) -
Valor méximo 9,85 3,44 1,21 2,52 2,23 - w
Valor minimo 8,30 3,02 0,79 1,64 1,82 ! o v - ’ Do vt 1 -
Media 9,00 3,19 0,95 1,88 1,96
Gradiente y forma del relieve de la cuenca (msnm)
Estadistico Altitud minima Altitud maxima Altitud media Relieve maximo Radio del relieve . Cotiza " Cotiza
Valor méximo 1.025,00 2.113,00 1.540,50 1.145,00 372,85 b
Valor minimo 957,00 1.880,00 1.430,00 893,00 274,62 L]
Media 982,50 1.998,38 1.490,44 1.015,88 318,85 i fm
cotacetioo | Intagra psomiiicn 1, o5 S onto 0, )| Sostclente  Rejievesiotio Nime do igesdod i i
Valor méximo 0,50 586,87 892.046,33 137,13 0,70 )
Valor minimo 0,50 375,32 552.187,90 93,95 0,45 " -
Media 0,50 504,57 754.255,12 113,46 0,59

s

Forma de la cuenca

Perimetro relativo Coeficiente indice indice
de crenulacién de compacidad de alargamiento | de homogeneidad

a
#

L el i) |t et Ll

Estadistico Elongacion

Valor méximo 0,61 37,46 1,71 2,06 0,71
Valor minimo 0,48 4,04 1,34 1,20 0,34 Anauco 1o Anauco
Media 0,55 22,68 1,46 1,76 0,53 o
Forma de la cuenca 1
A [—— A Alargamiento A A . : : i"'. i
Estadistico Indice de simetria Factor forma de Caquot Radio de elongacién Radio de circularidad j j
Valor mdximo 3,80 0,37 2,00 0,69 0,55 - -
Valor minimo 1,09 0,23 1,64 0,54 0,34 n
Media 2,31 0,30 1,85 0,62 0,48
=

Extensién y forma de la red de drenaje (Km) w

a
H

Coatarces wmrmmisl b B Eopny il

Longitud de la Longitud de la Longitud media del Longitud total de
Estadistico corriente principal corriente principal valle de la corriente las corrientes de
(desembocadura) (&pice del abanico) principal la red de drenaje

Valor méximo 7,26 4,19 3,79 34,05 1,35 -

Sinuosidad total de
la corriente principal

Gamboa Gamboa
Valor minimo 3,82 3,77 3,39 24,23 1,18 -
kL]
Media 5,51 3,92 3,54 29,59 1,25
i
: : o : : o : : Coeficientede  Extensién media de la
. Sinuosidad topogrdfica Sinuosidad hidrdulica de’ Densidad de drenaje - 5 o b
Estadistico | 4g |a corriente principal | la corriente principal (km/km?) mgg;z?l&l:?/t&:;el escorrenia::n;e»)uperflcml % ;
-
Valor méximo 1,22 1,13 11,66 0,12 0,03 -
Valor minimo 1,06 1,09 8,37 0,09 0,02 . n
Media 1,13 1,1 9,85 0,10 0,03
E

Orden y magnitud de la red de drenaje s — ; e
L : > . Longitud total, Relacién de bifurcacién = =_—
Estadistico Orden de la corriente Numero total de corrientes red de drenaje media
Valor méaximo 5 142 34,05 4,70 Perfiles longitudinales Perfiles transversales
Valor minimo 4 85 24,23 3,26
Media 4,25 116,25 29,74 41 . . e . . .
S ———— Cosficients Figura 4. Perfiles topogrdficos longitudinales y transversales (cuencas medias) de las
Estadistico Relacion de longitud media Relacion de pendiente media gt s de torrencialidad microcuencas de drenaje
Valor maximo 2,45 1,46 48,63 38,70
Valor minimo 1,96 1,35 32,82 24,32
Media 2,23 1.4 38,41 29,42

Revista GEOGRAFICA VENEZOLANA Volumen 57(1)2016 enero-junio




82

2.070

1.870

Qda. Gamboa

1.670 1

1.470

Altura (msnm)

1.270

1.070 1

Rio Cotiza

Qda. Anauco

Qda. Catuche

0 1.000 2.000

3.000

4.000 5.000 6.000 7.000

Distancia horizontal (m)

Perfiles topogrdficos longitudinales de los cauces de las quebradas y rio principales de

las microcuencas de drenaje

como crecidas importantes con caudales
picos pronunciados y corta duracion.

El numero de rugosidad de Melton

arroja valores moderados a
altos (microcuencas bastante rugosas), lo
que implica una alta probabilidad de que
se generen crecidas torrenciales y flujos
de detritos, corroborado ademas, por los
elevados desniveles topograficos y altos
valores de densidad de drenaje.

De acuerdo con los datos de la integral
hipsométrica , estas microcuen-
cas exhiben valores intermedios de areas
bajo sus curvas hipsométricas, con lo cual
se infiere que dichas curvas presentan
formas concava-convexas a ligeramente
convexas, permitiendo interpretar que el
potencial erosivo de las redes de drenaje ha
sido moderado, asi como la ocurrencia de
procesos de remocion en masa en laderas,

sobre todo en presencia de eventos de pre-
cipitaciones extraordinarias o de intensi-
dades y duraciones suficientes para activar
estos procesos hidrogeomorfoldgicos; y por
otro lado, indican un moderado estadio
evolutivo y un balance tecténico-erosivo
negativo, atribuible a una posible baja tasa
de levantamiento. Aun asi, tales rasgos
definen una topografia muy accidentada, lo
que condiciona a su vez, respuestas hidro-
légicas rapidas y agresivas de estas micro-
cuencas.

Los valores de los parametros referidos
a la forma de las microcuencas (coeficien-
te de compacidad, factor forma y radio de
circularidad), ,indican que se
trata de sistemas de morfologia o configu-
racion planimétrica alargada, con lo cual
se esperarian hidrogramas de crecidas
asimétricos con picos mas suavizados y de
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mayor duracidn, asi como mayores tiempos
de concentracién y retardo de las micro-
cuencas, y baja frecuencia en la ocurrencia
de crecidas; sin embargo, dadas las peque-
fnas dimensiones de éstas, sus formas no
ejercen un fuerte control en sus respuestas
hidrolégicas, como si lo ejercen los parame-
tros referidos al relieve, las dimensiones de
la tormenta y la intensidad y duracion de
las lluvias.

A excepcion de la microcuenca del rio
Cotiza, las otras presentan valores de asi-
metria relativamente mds altos (por ejem-
plo, microcuenca de la quebrada Anauco),

, con lo cual las vertientes (con
relacidn a los cursos de agua principales)
de mayores superficies, poseen mayor ex-
tension de la red de drenaje, y por lo tanto,
sus aportes a las crecidas son mayores.
Estas asimetrias, probablemente obedecen
a un control morfotectonico.

Las redes de drenaje exhiben en lineas
generales, patrones sub-paralelos, indican-
do cierta homogeneidad topografica del
area drenada, asi como un control geoldgi-
co-estructural (patrones de fracturas) en
la disposicion y orientacion espacial de los
cauces. Las corrientes principales de estas
microcuencas tienen recorridos muy cortos
que escasamente alcanzan 4 km (quebrada
Catuche), con desniveles importantes supe-
riores a 800 msnm.

Para tratarse de cuencas tan pequefias,
presentan altos valores de densidad de dre-
naje, orden de la cuenca, frecuencia media
de las corrientes y coeficiente de torrencia-
lidad , elementos que indican que
son sistemas de drenaje altamente efectivos
en la evacuacion de las aguas de lluvia y
con un alto potencial erosivo; y por otro
lado, muestran relaciones de bifurcacion
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media, longitud media y pendiente media
con valores caracteristicos de cuencas hien
drenadas y de rapida evacuacion

, 1o que incide de igual forma con gran
peso, en las caracteristicas de las respuestas
hidroldgicas que se han venido sefialando,
e incrementan el nivel de peligrosidad por
crecidas torrenciales.

Los tiempos de concentracion y las
velocidades promedios de los flujos calcu-
lados para las cuencas de drenaje de las
quebradas y rios principales, se muestran
enel . Estos tiempos son bastan-
te cortos, correspondiéndose con valores
criticos que suponen el tiempo de arribo
de una crecida a las secciones hidraulicas
de referencia, principalmente en los apices
de los abanicos, a partir de los cuales hacia
su desembocadura y bordeando los cauces
principales de las cursos de agua sobre los
depositos torrenciales de dichos abanicos,
se asienta una proporcion importante de la
poblacion de la ciudad capital.

El andlisis de eventos extremos de la
lluvia, indica valores criticos de profundi-
dades de ldminas e intensidades maximas
anuales para eventos de 1 hora de duracién
y periodos de retorno de 50 y 100 afios, que
superan los 65 mm/h y 70 mm/h respecti-
vamente , y para duraciones de la
lluvia igual al tiempo de concentracion de
cada una de las microcuencas, se obtuvie-
ron valores mdximos todos superiores a
los 25 mm para el caso de las profundida-
des de ldminas maximas, y valores todos
superiores a los 100 mm/h en el caso de las
intensidades méaximas , V princi-
palmente para escenarios de 50 y 100 afios
de periodo de retorno.

Las dimensiones de las tormentas y la
intensidad y duracion de las lluvias, ejer-
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. . . . ) . 1.000
Cuadro 3. Tiempos de concentracion de las microcuencas de drenaje y velocidad media del ]
flujo de las quebradas Catuche, Anauco y Gamboa y del rio Cotiza
o]
Eg
h min seg km/h m/s gé 100
cC ]
Catuche 0,37 22,11 1.326,79 11,36 3,15 22
=0
Cotiza 0,32 19,03 1.141,70 12,05 3,35 {E) .*5_
-8
Anauco 0,27 15,93 955,79 13,03 3,62 83
o
Gamboa 0,30 18,23 1.093,69 12,87 3,568 g o
ST 10
5 = ]
52
o<
Cuadro 4. Profundidades e intensidades de I[dminas mdximas anuales de precipitacion de la o
estacion pluviogrdfica San José de El Avila, y caudales picos de las crecientes para una duracion
de la lluvia igual al tiempo de concentracion de las microcuencas de las quebradas Catuche,
Anauco y Gamboa y del rio Cotiza y distintos periodos de retorno 1 R =TSl TR LY B e S B L EEEN
1 10 100 1.000 10.000
Duracién (min)
2,53 el L1 =] 10 e iafes ——— Wafs Pats ——— 0 —— 1000 e
288 5 10 25 50 100 500
Catuche 30,96 36,86 37,33 38,07 38,59 39,07 51,60 1.000 7
Cotiza 28,69 32,33 32,56 33,19 33,51 34,02 46,94
Anauco 26,55 27,24 27,61 28,14 28,41 28,85 41,15
Gamboa 29,01 30,78 31,19 31,90 32,20 32,61 45,57 =
o‘E/ 100 A
ES |
2,33 5 10 25 50 100 500 3 S
==
Catuche 84,00 100,00 101,30 103,30 104,70 106,00 140,00 o %
o]
Cotiza 90,47 101,93 102,66 104,66 105,67 107,26 148,00 %E
C
Anauco 100,01 102,60 104,00 106,00 107,00 108,66 155,00 g% 10 5
Gamboa 95,50 101,30 102,66 105,00 106,00 107,33 150,00 B g
<
2,33 5 10 25 50 100 500
Catuche 32,01 42,47 45,22 50,62 54,72 60,02 88,42 1 10 100 1.000 10.000
Cotiza 25,68 32,24 34,14 38,20 41,14 45,24 69,63 Duracion (min)
Anauco 25,18 28,79 30,68 34,32 36,95 40,65 64,68 | arai iy i M. Mo raratericod IR A W
Gamboa 25,25 29,85 31,80 35,70 38,44 42,17 65,73

Curvas de Profundidad - Duracién - Fecuencia (PDF) y de Intensidad - Duracion
- Frecuencia (IDF) ajustadas por el método de Wenzel para Idminas mdximas anuales de
precipitacion de la estacion San José del Avila
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cen gran influencia en la activacion de
estos controles morfométricos, y en la gene-
racion de crecientes y aludes torrenciales.
Las magnitudes estimadas para los cau-
dales picos de las crecientes, superan los 25
m3/s para todos los periodos de retorno en
las cuatro microcuencas, con los mayores
valores en la microcuenca de la quebrada
Catuche (todos por encima de 32 m?/s). Para
eventos de 50 y 100 afios de periodos de
retorno, se obtuvieron caudales que supe-
ran los 35 m?/s y 40 m?3/s respectivamente.
Eventos mucho més extremos (periodo de
retorno de 500 afios), alcanzan caudales
por encima de los 64 m?/s . Estas
magnitudes, representan crecidas torren-
ciales de importantes volumenes de agua.

Las microcuencas de drenaje analizadas
son sistemas cuyas magnitudes de sus
respuestas hidroldgicas subitas y agresivas
por efecto de eventos extremos de precipi-
tacion, asi como sus regimenes torrenciales
y cortos tiempos de concentracion, estan
controlados principalmente por las peque-
fias dimensiones de éstos (area, perimetro,
longitud, ancho y didmetro), y su morfolo-
gia tipo embudo.

También influyen con gran peso en este
comportamiento, las marcadas diferen-
cias altitudinales en la topografia, fuertes
pendientes en las vertientes y cauces de las
areas de captacidn, cortas longitudes de los
cauces principales, las longitudes totales
de los sistemas de drenaje, densidades de
drenaje medias a altas, 6rdenes de cuencas
altos (entre 4 y 5) para sistemas tan peque-
fios, relaciones de bifurcacién media entre
3,26 y 4,70, altas frecuencias medias de las

corrientes de las redes de drenaje y altos
coeficientes de torrencialidad.

De igual forma, estas respuestas de-
penden también de las dimensiones de las
tormentas que afectan el drea, asi como de
la intensidad y duracidn de las lluvias, y en
particular de los eventos extremos.

En vista de la amenaza hidrogeomor-
foldgica evaluada en las microcuencas del
area de estudio, se recomienda:

Reactivar y crear nuevas estaciones

hidrometeoroldgicas en toda la exten-

sion superficial de la vertiente sur del
macizo ‘El Avila’, a fin densificar la red
de mediciones.

Reactivar e implementar nuevas esta-

ciones con sistemas de alertas tempra-

nas en todas las microcuencas cuyas

corrientes principales cruzan la ciudad
capital, asi como planes de accién y con-
tingencia ante la ocurrencia de crecidas

y aludes torrenciales.

Ejecutar jornadas de informacion, pre-

paracién y autoproteccion de las comu-

nidades en situacion de riesgo, frente

a la ocurrencia de crecidas y aludes

torrenciales de estos cursos de agua.

Preparar a las comunidades para la

autogestion de sus propios riesgos, asi

como en la elaboracién de mapas de
riesgos y recursos comunitarios.

Difundir la informacion relacionada

con la dindmica hidrogeomorfoldgica

de las microcuencas de la vertiente sur

del Parque Nacional Waraira Repano, a

fin de que los organismos competentes

y quienes toman decisiones en cuanto a

politicas publicas, la consideren como

insumos para la revision y redefinicion
de los planes de ordenacidn del territo-
rio a nivel regional y local.
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