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Resumen

La investigacion llevada a cabo dentro del proyecto intitulado ‘Gestiéon Integral de Riesgos
en Espacios Urbanos’ tuvo como uno de sus objetivos fundamentales elaborar un mapa
de susceptibilidad ante movimientos de masa. El mismo fue el resultado de la integracion
de seis variables condicionantes de la estabilidad. Para efectos del articulo se expone la
variable ‘espesores de suelo residual y coluvial’. Esta tematica representa una novedosa
propuesta a ser incluida dentro de los mapas de susceptibilidad, ya que permite cartografiar
la distribucion areal de los espesores de suelo in situ y coluviones localizados en laderas,
relacionandose proporcionalmente con el aumento o disminucién de movimientos de masa.
De esta metodologia que involucra la distribucion de espesores a partir del procesamiento
geoestadistico de datos duros confiables, se determinaron cuatro rangos de espesores: Rango1
(de 0 a 2,9 m), Rango 2 (de 3 a 5,9 m), Rango 3 (6 a 7.9 m) y Rango 4 (>8 m).

Palabras clave: Espesores; suelo residual; suelo coluvial; geoestadistica; cartografia.

Abstract

The research carried out within the project entitled “Integrated risk management in urban
areas” had as one of its key objectives to map susceptibility to landslides, which resulted from
the integration of six conditioning variables of stability. In this paper the thickness of residual
soil and colluvium variable is shown. This topic represents a novel proposal to be included
within the susceptibility maps as it allows mapping the areal distribution of soil thickness in
situ and colluviums located on hillsides, relating it proportionally to the increase or decrease
in mass movements. From this methodology, which involves the distribution of thicknesses
from geostatistical processing of reliable hard data, four ranges of thicknesses were identified:
Range1 (0 to 2.9 m), Range 2 (of 3 to 5.9 m), Range 3 (6 to 7.9m) and rank 4 (> 8 m).
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1. Introduccion

El proyecto ‘Gestion Integral de Riesgos
en Espacios Urbanos’ nace como un plan
estratégico del Estado enmarcado dentro
del gran proyecto de pais ‘Mision Cien-
cia’, llevado a cabo por el Ministerio de
Ciencia y Tecnologia, a través de la Fun-
dacion Venezolana de Investigaciones
Sismologicas (FUNVISIS), con el obje-
tivo de estudiar las amenazas naturales
que afectan a los espacios urbanos, a su
vez, con el proposito de transferir el co-
nocimiento que surja de estas investiga-
ciones geocientificas para ser aplicado en
ordenanzas o especificaciones de actua-
cion en la gestion de riesgos de nuestro
pais, todo con miras a la minimizaciéon
de las vulnerabilidades fisicas y sociales
existentes en las principales ciudades del
pais. Este proyecto abarca las ciudades
de Mérida, Maracay, Valencia, Puerto La
Cruz y Valle de La Pascua.

La ciudad de Mérida presenta una
alta vulnerabilidad social y fisica ante
el efecto de eventos naturales de indole
tanto hidrometeorolégico como sismico,
por lo general ciclicos en el tiempo; es
por ello que el estudio de susceptibilidad
ante movimientos de masa contribuye en
gran medida tanto al conocimiento de las
propensiones que presentan las unidades
de relieve que forman parte del espacio
que ocupan las comunidades meridenas
ante una posible inestabilidad que ge-
nere riesgos al colectivo, como una he-
rramienta orientadora a los procesos de
ocupacion e intervencion del territorio.

En particular, el mapa de espesores de
suelos residuales y coluviales correspon-
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de a uno de los mapas tematicos utiliza-
dos para la generacion del mapa integra-
do de susceptibilidad ante movimientos
de masa, el cual formo parte del objetivo
final del sub-proyecto ‘Amenazas geotéc-
nica — geomorfoldgicas’, dentro del pro-
yecto. Este producto cartografico expresa
la distribucién espacial de los espesores
de los suelos in situ y coluviales, locali-
zados en zona de laderas (denominadas
también zona de macizos rocosos), den-
tro del area metropolitana del municipio
Libertador del estado Mérida, a partir de
la regionalizacién de la variable espesor.
Para ello se utilizaron métodos geoesta-
disticos por medio del programa SUR-
FER 8.0, a partir de una base de datos
obtenida en 144 estaciones de trabajo
distribuidas estratégicamente, las cuales
contienen: ubicacion relativa a partir de
las coordenadas UTM de la estacion (en
sistema de proyeccion REGVEN), espe-
sores de cada horizonte propuesto por
la metodologia de Deer y Patton (1971),
y descripcion geotécnica del suelo. Esta
informacion contribuye con el trabajo in-
tegrado de susceptibilidad, a partir de la
interpretacion de la cantidad de material
disponible en las laderas y la propension
que esto representa en la generacion de
procesos de remocion en masa.

2. Localizacion del area de estudio

El area de estudio se encuentra dentro
del sistema orogénico de la cordillera
de los Andes venezolanos; comprende el
area metropolitana del municipio Liber-
tador del estado Mérida y adyacencias,
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abarcando una superficie de 8.150 has.
Se encuentra delimitada por un poligono
irregular cuyos vértices representativos
en coordenadas UTM son: 1.N:944578;
E: 256862; 2.N:945954; E: 261932;
3.N:951457; E: 268968; 4.N:955151, E:
265430; 5. N: 953245, E: 259318; 6. N:
950887, E: 255663 (Figura 1), (Sistema
de proyeccion: regven).

Mapa de espesores de suelo residual y coluvial, 11-30

3. Entorno geograficoy
geologia local

Desde el punto de vista politico - admi-
nistrativo, la ciudad de Mérida ocupa
parte del municipio Libertador del estado
Mérida, integrado por quince parroquias
de las cuales doce (12) corresponden y
circundan al 4rea de estudio, enunciadas
a continuaciéon: Antonio Spinetti Dini,
Arias, Caracciolo Parra Pérez, Domin-
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Figura 1. Area de estudio: Poligonal urbana de la ciudad de Mérida y adyacencias
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go Pena, Jacinto Plaza, Juan Rodriguez
Suérez, Lasso de la Vega, Mariano Picon
Salas, Milla, Osuna Rodriguez, Sagrario
y El Llano; estas parroquias ocupan una
superficie aproximada de 303,62 kmz2,de
los cuales 81,50 forman parte del area de
estudio.

Morfologicamente, el area de estudio
se circunscribe a las cuencas de los rios
Albarregas y Chama, delimitadas por
las vertientes y unidades de depositos
al sur de la sierra La Culata y norte de la
Sierra Nevada de Mérida, presentando
una variacion altitudinal entre 1.080 y
2.420 msnm, con pendientes que varian
en todos sus intervalos, producto de los
procesos dindmicos en vertientes y dre-
najes naturales, donde se originan las
unidades deposicionales que conforman
las unidades de fondo de valle y la terraza
de Mérida. Los fondos de valle estan con-
formados por los depoésitos acumulados
de las quebradas que confluyen a los rios
Albarregas, Mucujan y Chama.

La vertiente norte de la sierra Neva-
da, est4 conformada por las lomas Los Ci-
naros, San Francisco, Los Nevados, Los
Diaz, Los Nideros, Portachuelo y la via de
El Morro. En la zona se destacan los fon-
dos de valle formados por las quebradas
El Volcan, La Joya, La Fria y La Astillera.

La vertiente sur de la sierra de La Cu-
lata esté constituida por las colinas y lo-
mas de San José de Las Flores, La Virgen
y Los Maitines. Los fondos de valle ale-
danos han sido depositados por las que-
bradas Milla, El Rincoén, La Resbalosa,
La Pedregosa, Carvajal principalmente,
las cuales confluyen en la cuenca del rio
Albarregas.
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Geologicamente, el relieve monta-
fioso de los Andes venezolanos es joven,
por ende, en constante evolucion y dina-
mismo manifestado por la incidencia de
factores endogenos y ex6genos asociados
a la sismicidad, precipitaciones, meteori-
zacion, procesos erosivos, entre otros que
conllevan a la ocurrencia de movimientos
de masa que influyen en la morfologia del
terreno.

Los Andes meridefios estan consti-
tuidos por un conjunto litoloégico que
comprende edades que van desde el Pre-
cambrico hasta el Cenozoico. El Precam-
brico est4 representado por la Asociacion
Sierra Nevada; el Paleozoico por las aso-
ciaciones Tostés y Mucuchachi, ademas
por las formaciones Sabaneta, Palmarito
e intrusiones igneas como la granodiorita
de El Carmen; el mesozoico, por las for-
maciones La Quinta, Rio Negro, Apén,
Aguardiente, Capacho, Luna y Colon;
mientras que el Cenozoico se encuentra
enmarcado por las formaciones Barco,
Palmar, Isnott y Betijoque (Ministerio
de Minas e Hidrocarburos, 1970).

Particularmente la ciudad de Mé-
rida presenta varios tipos de unidades
de relieve que han sido producto de la
interaccion de la tecténica, regimenes
de depositaciéon y de la respuesta de las
formaciones ante los procesos de geodi-
namica interna y externa; en tal sentido,
se presentan: estribaciones escarpadas
al norte de la ciudad correspondiente a
la Formaciéon Mucujin; asi mismo, se
encuentra la unidad de fila El Escorial
conformada por la granodiorita de El
Carmen, al centro norte de la ciudad se
encuentran lomas de falla (loma Santa
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Anita y loma La Virgen), correspondien-
tes a la Formacion Palmarito, al noroeste
de la ciudad, en estribaciones montano-
sas del sector La Lagunita y Los Maitines
se localiza la Formacion Sabaneta. Sobre
la ciudad yace la terraza consolidada alu-
vio-coluvial de Mérida; adyacente a ésta
se presentan abanicos aluviales prove-
nientes y originados por los principales
drenajes transversales al rio Albarregas.
Al sur de la ciudad y el rio Chama se en-
cuentra la Asociacién Sierra Nevada, en
unidades de relieve montanoso y acoli-
nado (lomas de falla), en los sectores La
Joya, San Francisco, Trujillito y El Alto.
Debido a que los suelos residuales y co-
luvién asociado se originan y depende en
gran medida de la naturaleza de la roca
parental, se describen a continuacion las
formaciones geologicas del area de estu-
dio de acuerdo a su cronologia segtn el
Instituto Nacional de Ingenieria y Mine-
ria (INGEOMIN, 2010), (Figura 2).

3.1 Asociacién Sierra Nevada
(Edad: Precambrico)

La unidad se encuentra aflorando princi-
palmente al sur del rio Chama cubrien-
do una superficie de 1.204,05 has; esta
compuesta predominantemente por
una alternancia de esquistos micaceos -
pegmatiticos y gneises, gneises migma-
titicos, anfibolitas, gneises graniticos y
localmente marmoles y cuarcitas. La uni-
dad esta ampliamente distribuida en los
estados Tachira, Mérida, Trujillo y Bari-
nas (Ministerio de Minas e Hidrocarbu-
ros, 1970). Existen intrusiones como la
granodiorita de El Carmen (fila el Esco-
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rial) que corresponde a un batolito que se
distribuye arealmente desde este sector
hacia el norte del vallecito (area protecto-
ra de Mucujin). En general, corresponde
al basamento de la region, representa la
unidad més antigua de los Andes de Mé-
rida. El término ‘batolito’ fue introducido
por Bass y Shagam (1960), sin definicion
formal para designar ‘las rocas mas anti-
guas que se conocen en los Andes Meri-
denos’. Muestra grado de metamorfismo
regional de la anfibolita. Por lo general,
se generan suelos residuales arenosos se-
micompactos, ricos en cuarzo y filosilica-
tos. Los coluviones asociados a caida de
rocas se deben al grado de fracturamien-
to de los materiales rocosos presentes en
esta unidad.

3.2 Granodiorita de El Carmen
(Edad: Paleozoico)

La granodiorita aflora, cubriendo una
superficie de 195,58 has, al noreste de la
ciudad conformando la fila El Alto o fila
de El Escorial, representando un cuerpo
granitico cuarzo-feldespatico-moscovi-
tico-biotitico, de grano medio, leuco a
mesocratica y equigranular, que presen-
ta numerosas diaclasas tanto a pequena
como a gran escala. Kovisar (1972) con-
sidera este cuerpo como un ‘sill’ graniti-
co ubicado paralelo a la directriz andina
principal al norte del rio Chama, noreste
del estado Mérida. La granodiorita pre-
senta altos niveles de meteorizacion; a su
vez presenta gran densidad de diaclasas
por metro cuadrado (19:1), lo que hace
a la unidad poco resistente a la erosion
y con muy alta propension a movimien-
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tos de masa. La unidad ha provocado
accidentes fatales especificamente en la
troncal 007, a la altura de la capilla El
Carmen y la quebrada Las Calaveras. Su
suelo residual es arenoso, por lo general
suelto e hidratado con fragmentos de
roca sana embebida (granodiorita).

3.3 Formacion Sabaneta
(Edad: Paleozoico)

Esta unidad se localiza en Mérida, en la
parte alta de Loma Los Maitines, urba-
nizacion Los Curos y estribaciones adya-
centes en Ejido, cubriendo una superficie
de 591,64 has. Regionalmente es una se-
cuencia infrayacente a la Formacion Pal-
marito, conformada por areniscas grue-
sas a guijarrosas, de color gris a marroén,
pasan hacia arriba a una intercalacion de
limolitas y areniscas de color rojo vio-
leta; en las adyacencias de la ciudad de
Mérida exhibe un metamorfismo de bajo
grado, como lo evidencian los niveles de
pizarra y filitas que presenta en algunos
sectores (Gonzalez de Juana et al., 1980;
INGEOMIN, 2007). Litologicamente se
encuentra conformada por metaconglo-
merados de color violeta, brechas y me-
tareniscas. Suprayace discordantemente
sobre unidades del Paleozoico inferior e
infrayace transicionalmente a la Forma-
cion Palmarito.

3.4 Formaci6én Palmarito
(Edad: Paleozoico)

Se extiende dentro del 4rea de estudio so-
bre una superficie de 1.710,81 has, apro-
ximadamente hacia el norte de la ciudad,
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conformando las lomas altas que se de-
sarrollan entre el barrio Santa Anita y La
Pedregosa, y todo el norte de la parroquia
en el sector Loma Los Maitines. Segin
Arnold (1966), regionalmente representa
una secuencia de lutitas, principalmen-
te marinas, limos, arenas y margas que
gradan hacia arriba a calizas marinas. Al
igual que la Formacién Sabaneta, la lito-
logia en general presenta cierto grado de
metamorfismo en los alrededores de la
ciudad de Mérida, donde los finos pasan
a pizarras y filitas, que se muestran am-
pliamente en la zona.

3.5 Formacion La Quinta
(Edad: Mesozoico)

Aflora en la ciudad de Mérida hacia el
oeste del area metropolitana, noroeste
del area de estudio ocupando un area
aproximada de 48,94 has. Consta de tres
intervalos: uno inferior, compuesto por
una capa de toba vitrea de color violaceo,
aproximadamente con 150 m de espesor;
uno medio, compuesto por una secuencia
interestratificada de toba, arenisca grue-
sa y conglomeratica, limolita y algunas
capas de caliza, de color verde, blanque-
sino, gris a violaceo con un espesor apro-
ximado de 840m; y uno superior, forma-
do por limolita y arenisca, intercaladas
con algiin material tobaceo, de color rojo
a ladrillo y marrén, de 620 m de espesor
(Schubert et al., 1979). Los suelos re-
siduales por lo general son limosos con
cantos de roca embebidos, sueltos a poco
compactos y hiimedos.
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3.6 Formacién Mucujin
(Edad: Cenozoico)

Se localiza al norte del area de estudio,
especificamente en los sectores La He-
chicera y La Pedregosa Alta, sobre una
extension de 413,13 has. Esta confor-
mada por una secuencia alternante o ci-
clica de areniscas, limolitas y en menor
proporcién lutitas moteadas con restos
vegetales y de carbdn; estos sedimentos
se originaron en ambientes fluviales, es-
pecialmente en canales meandriformes,
diques naturales, abanicos de rotura y
llanura de inundacion.

En términos generales, sus condicio-
nes de fundacién tienden a ser malas,
dada su moderada a mala resistencia en
conjunto, debido principalmente por el
grado de diaclasamiento de las arenis-
cas y alto grado de meteorizaciéon de las
limolitas y lodolitas que le subyacen, se
generan procesos de remocién en masa
tipo caida de bloques y flujo de material
fino. Por lo general, tienden a generar po-
cos espesores de suelo residual debido a
las pendientes; sin embargo, existen ho-
rizontes areno-limosos semi-compactos.

3.8 Depositos pleistocenos-holocénicos
recientes

Los depositos holocénicos-pleistoceni-
cos, encabezados por la terraza y aba-
nicos aluvio-coluviales de la ciudad re-
presentan el 49,1 % del area de estudio,
cubriendo una superficie de 4.017,76 has,
de un total de 8.181,90 has. En los Andes
venezolanos, la sedimentacién continen-
tal durante el Pleistoceno estuvo influen-
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ciada por las condiciones climéaticas. La
aridez condicion6 una alta denudacién de
los suelos y procesos de ladera de mon-
taflas, mientras que la precipitacién, se
concentro en lluvias torrenciales que ge-
neraron el arrastre de grandes cantidades
de material erosionado. Producto de esta
erosion y trasporte se gener6 un relleno
sedimentario fluvio-glacial y aluvial en
los valles intramontanos y piedemontes
septentrionales-meridionales, formando
asi las terrazas andinas y los abanicos
aluviales del piedemonte andino-llanero
(La Marca, 1997). Las terrazas andinas
fueron acumuladas en surcos, uno para-
lelo a la Falla de Bocond en el valle del rio
Chama, y otro paralelo a la Falla de Vale-
ra en el rio Motatan; donde se distinguen
dos secuencias separadas; una pliocena-
pleistocena de arenas y gravas fluviales
pobremente escogidas, en capas bien
estratificadas y en forma de grandes te-
rrazas y abanicos, que antecede en parte
ala glaciacion mas antigua; la otra es una
secuencia pleistocena de arenas y gravas
mal consolidadas que forman rellenos de
valles y abanicos sobre sedimentos de la
primera (La Marca, 1997).

En el relleno de los fondos de valle,
los abanicos son mas abundantes que
las terrazas, ya sea individualmente lo-
calizados o formando extensos espacios,
a manera de abanicos coalescentes. Mu-
chas veces estos abanicos recubren total
o parcialmente a las terrazas longitudi-
nales, aunque también puede hallarse el
caso contrario en algunos valles andinos.
Ademés de estas formas, vale reconocer
que también es posible hallar una for-
ma intermedia de depositos: los conos-
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terrazas originados en la confluencia de
cursos de agua longitudinales y transver-
sales (Schubert y Vivas, 1993).

4. Materiales y métodos

Uno de los objetivos del estudio para ge-
nerar la susceptibilidad ante movimien-
tos de masa fue la determinaciéon de la
distribucién de espesores de suelo resi-
dual y coluvial en zona de laderas, princi-
palmente por ser materiales disponibles
para proximos eventos. A efectos de este
articulo se descartd el estudio de suelos
transportados (holoceno-pleistocénicos),
(Figura 2).

La realizacion del mapa de espesores
de suelo residual y coluvial requiri6 pre-
liminarmente una serie de estudios rela-
cionados a la interpretacion de fotogra-
fias aéreas (escala 1:10.000 y 1:35.000,
misiones 010459 y 010480, respectiva-
mente), imagen satelital SPOT5 (pancro-
maética) y generaciéon de unidades homo-
géneas por geologia. Una vez obtenida la
informacion topografica y geologica base
a escala 1:25.000, se procedi6 a realizar
el inventario de informacién pertinente
a la investigacion, obteniéndose asi los
datos de espesores correspondientes a
los perfiles de meteorizacion existentes
para un total de 144 estaciones de trabajo
levantadas en campo, a partir de la medi-
cion (con cinta métrica y distanciometro)
de afloramientos de suelo estratégicos y
de la informacion ofrecida por los regis-
tros de ocho perforaciones. Para la ca-
racterizacion de los espesores de suelo se
recurri6 a la utilizacion de la metodologia
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propuesta por Deer y Patton (1971), (Fi-
gura 3), quienes describen los perfiles de
meteorizacion para rocas metamorficas,
sedimentarias e igneas, en concordancia
con la caracterizacion fisica y mineralo-
gica de los horizontes presentes, al igual
que su extension y espesor aparente. Esta
metodologia fue considerada porque el
area de estudio se relaciona con los resul-
tados que ofrecen los perfiles de meteori-
zacion planteados por estos autores.

Una vez obtenida toda la informacion
de los perfiles de meteorizacion se proce-
di6 a sumar los espesores de cada hori-
zonte de suelo hasta obtener un espesor
total por cada estacion de trabajo levan-
tada debidamente georeferenciada, para
de esta manera regionalizar la variable
dentro del territorio seleccionado, esto a
partir del programa geoestadistico SUR-
FER 8.0 (Figura 7); para ello se selec-
cionaron todos los datos, se procesaron
geoestadisticamente, obteniéndose un
variograma ajustado a la naturaleza de
la variable, los cuales vislumbraron com-
portamiento semi-continuo, aplicAndose
posteriormente el método ‘krigging’ para
la obtencion de las isoarea correspon-
dientes al contenido de la variable espe-
sor para finalmente ser llevadas a un sis-
tema de informacién geografica (ArcGis
0.2) para su composicion cartografica.

Cabe destacar, que la seleccion de cua-
tro rangos de espesor fue obtenida a par-
tir de dos criterios asociados: 1. A partir
del procesamiento de los datos de espe-
sores con formula de estadistica descrip-
tiva propuesta por Sturges (1926), donde
Nro. de rangos= 1+3.332LogN (con N=
al nimero de datos) y, 2. A partir de la
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Figura 3. Perfil de meteorizacién para rocas igneas y metamorficas (Deer y Patton, 1971)

evaluacion empirica de la propension a
movimiento de masa que se pudiera ori-
ginar en funcion a los distintos espesores
de material y tipo suelo localizados sobre
las laderas, a mayor espesor mayor pro-
pension (en asesoria con funcionarios de
INGEOMIN, Region los Andes). Ambos
criterios se complementaron resultando
al final conveniente reducir los niimeros
de clase o rangos ofrecidos por la esta-
distica descriptiva finalmente a cuatro
rangos.

Para la designacion del nombre de
los suelos se consider6 la clasificacion
geotécnica de suelos estipulada por el
sistema unificado de clasificaciéon de los
suelos (Casagrande, 1942).

Resulta importante resaltar que la
confiabilidad del mapa de espesores de
suelos residuales y coluviales, principal-
mente reside en la calidad y cantidad de
la data obtenida en campo, al igual que la
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distribucion estratégica de la misma por
toda el area de estudio (Figura 6).

5. Resultados y discusion

A continuacion se presenta el forma-
to resumen para los datos obtenidos en
campo y registro de perforaciones (144
datos), con los cuales se realizo la regio-
nalizacion de la variable espesor (Cuadro
1).

Se tomaron por estacion de trabajo
los valores de la columna identificada
como TOTAL, correspondiente al valor
del espesor total de cada estacion, siendo
esta la variable utilizada para la genera-
cién de isodreas contentivas a la regiona-
lizacion de dicha variable.

De acuerdo a la aplicaciéon de la for-
mula de estadistica descriptiva, el nume-
ro de rangos resulté igual a ocho (8), sin
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Cuadro 1. Presentacion ejemplificada de los datos de espesores

Estacién |Este Norte |IA(m |[IB(m |IC(m |TOTAL

Descripcién litolégica Lugar/Sector Fecha

1 261836(|954447

IA: Sedimento tipo limo
organico, humedo,con
raices,olor
térreo,deleznable(OL).

Sector Santa

29/06/2009
Rosa

2 262109|954882| 0,4 o o 0,4

IA: Sedimento limo
organico, humedo,con
raices,olor
térreo,deleznable(OL).

Sector Santa

29/06/2009
Rosa

3 261557|954703| 0,4 0,1 o 0,5

IA: Sedimento limo
organico, humedo,sin
raices,olor
térreo,deleznable.IB:mat
erial limo arenoso color
amarillo
ocre,humedo,compacto,e
rodable. (SM)

Sector Santa

29/06/2009
Rosa | /06/

4 260983|954828

IA: Sedimento limo
organico, humedo,con
raices,olor
térreo,deleznable.IB:mat
erial limo arenoso color
amarillo
ocre,humedo,compacto,e
rodable. (SM)

Sector Santa

29/06/2009
Rosa | /08/

5 261011|954658

IA: Sedimento limo
organico, humedo,con
raices,olor
térreo,deleznable.lIB:mat
erial limo arenoso color
amarillo
ocre,humedo,semi
plastico,compacto,plastic
o, erodable.(CH)

Sector Santa

29/06/2009
Rosa |

6 261833|954868| 0,4 0,1 o 0,5

IA: presenta un horizonte
de suelo
organico,limoso,humedo,
con raices,olor
térreo,deleznable.lIB:mat
erial limo arenoso color
amarillo
ocre,humedo,compacto.(
CcL)

Sector Sant
ector santa  |595,06/2009
Rosa |

7 261930|954721| 0,7 0,5 [e] 1,2

IA: horizonte de suelo
organico,limoso,humedo,
con raices,olor
terreo,deleznable.IB:mat
erial limo arenoso color
amarillo
ocre,seco,plastico,compa
cto (CL).

Sector Santa

29/06/2009
Rosa | /086/

embargo, al observar la similitud exis-
tente entre la relacion de espesores y la
propension a movimientos de masa del
predio se convino, en funcién a la obten-
cion de un mejor contraste, reducirlo fi-
nalmente a (4) cuatro rangos.

El area de estudio considerada pre-
senta una extension areal de 8.150 has,
de las cuales solo 4.156,5 has estan con-
formadas por macizos rocosos, estos se
encuentran desagregados en isoareas,
que de acuerdo al rango de espesor, ocu-
pan un porcentaje dentro del territorio.

Vol. 54(1) 2013, enero-junio

El rango 1 presenta un area de 3.325,2
has, ocupando el 80% del total; el rango
2 presenta un area de 706,602 has, ocu-
pando el 17% del total; el rango 3 tiene un
area de 74,817 has, con el 1,8% del total,
mientras que el rango 4 presenta un area
de 49,878 has, ocupando el 1,2% del total
(Figuras 4y 5).

Con referncia a la informacion espa-
cializada en el mapa de espesores de sue-
lo residual y coluvial (Figura 13), a pesar
del dominio del rango 1 producto de la
topografia accidentada, régimen clima-
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B Rango 1

2% 1%

B Rango2 [ Rango3

B Rango 4

Figura 4. Distribucién de los porcentajes de area por rango de espesor

B Rango 1

B Rango2 MWRango3 MRango4

74.817 49.878

Figura 5. Distribucién de los valores de area de terreno ocupada por rango de espesor

tico y régimen tectonico imperante en la
zona, se interpreta que los mayores espe-
sores de suelo residual y/o coluvial se en-
cuentran en la unidad geoldgica denomi-
nada granodiorita de El Carmen (Figuras
8 y 13), especificamente en el sector fila
El Escorial, conformando el rango 4.
Esta unidad presenta alta rata de me-
teorizaciéon en su roca parental debido
principalmente, tanto a la composicion
mineralbgica y grado de fracturamiento
del material, como a los efectos de las
precipitaciones en zonas intervenidas
para cultivos; su naturaleza arenosa hace

22

que el suelo sea muy permeable y sensi-
ble a la meteorizacion quimica de las pla-
gioclasas y feldespatos parentales, gene-
randose espesores de suelo superiores a
los ocho metros (8 m). Los coluviones es-
tan asociados a masas deslizadas de este
mismo material parental, se encuentran
dispuestos en las laderas en zonas donde
hay caidas, deslizamientos y avalanchas
activas.

En segundo lugar, se encuentran los
suelos residuales asociados a las forma-
ciones Palmarito y Sabaneta, los que por
su naturaleza tanto arcillo-limosa como
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Figura 6. Distribucién de las estaciones de trabajo en macizos rocosos para evaluacion de los perfiles de

meteorizacion (puntos color rojo) sobre el area de estudio
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Figura 7. Generacién de isolineas, considerando la evaluacion del variograma ajustado. Programa Surfer 8.0
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DESCRIPCION GRAFICA

DESCRIPCION GENMERAL

CAPA VEGETAL
NIVEL FREATICO:
TOPOGRAFIA: ZONA DE CRESTA PLANA DE LA FILA EL ESCORIAL, CON LADERAS

PROFUNDIDWD:  1Bm

DESCRIPCION:

DE 00 m A 030 m
ARENA LIMOSA COLOR MARRON OSCURD
4= - Eglom®

sy= - Kghom?

oE 030 m A 08 m

AREN A LIMOSA CON RAICES COLOR OCRE CLARO-BEIGE, LIGERAMENTE HUMEDA
o= 350 Kglom?

5= 0.40 Kglom?

os 085
ROCA METEORIZADA, PRESENCIA IMPORTANTE DE CUARZO ¥ FELDESPATO,
COLORES BLAMCUZCOS, AREMA LIMOSA SIN COHESION, $ECA, GEMERA GRAN
CAMTIDAD DE POLVO AL MEZCLARSE O MOVERSE.

o= 3.09 Kglom®

5= 015 Kgfem®

m A 180 m

DESDE 0.0 METROS HASTA 0.30 METROS DE PROFUMDMDAD
MO SE EMCOMNTRO.

ASIMETRICAS, MAYOR DENSIDAD [E DREMNAJE EMN LADERA SUR

(VEGETACION: SEOBSERVAN ARBUSTOS BAJOS ¥V PINOS DE HASTA 20.0 MDE

ALTURRA

METECRIZACION: MEIMA, DESCOMPOSICION DE LA GRANCIMORITA.

HIVEL DE ARENOSIDAD ALTO.

MERCHRILA FOTOG RAFICA

Figura 8. Descripcion del suelo residual que conforma la unidad geoldgica granodiorita de EI Carmen

areno-gravosa respectivamente (Figuras
9 y 10), y abundante presencia de agua
subsuperficial, generan principalmente
procesos asociados a reptaciéon y soli-
fluxién. Los espesores de suelo estan re-
lacionados principalmente al grado de
fracturamiento que tienen las pizarras,
filitas, brechas y deméas rocas metasedi-
mentarias que conforman estas unida-
des, ya que al infiltrarse el agua super-
ficial y actuar la subsuperficial, generan
meteorizacion en la roca parental a tal
punto que se encuentran zonas supe-
riores a 4 m de espesor y en coluviones
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de hasta 6 m de espesor (sector Santa
Anita). La geometria de las unidades de
relieve, tipo cerros acolinados con topes
amesetados presentes en las lomas Las
Flores, La Virgen, Los Maitines y La La-
gunita, propician la generaciéon de suelo
residual, por lo general conforman par-
cialmente el rango tres y rango dos.

La Asociacion Sierra Nevada y la For-
macién La Quinta presentan, por lo ge-
neral, de moderados a bajos espesores de
suelo residual, esto debido a su dureza,
altas pendientes y resistencia a los efec-
tos de la meteorizacion. Los de la Aso-

Revista Geogréfica Venezolana



PROYECTO:

Mapa de espesores de suelo residual y coluvial,

MISION CIENCIAS: GESTION INTEGRAL DE RIESSOS EN ESPACIDS URBANDS

UBICACION:  SANTA ANITA, AREA METROPOLITANA DE MERIDA, ESTADO MERIDA

COORD, UTM: N 952525 E 26372 1725 s HolA: z
KUMEROC DE PROYECTO:  ES-0002-0310-5G TOTAL HOLAS - 3
FECHA: (E-marLd SUPERVISOR:  IHG | GHERSI FERFORADORES: R MARTINEZ B TOVAR
METGO0 DE

PERFORACION: SEY

TIPO DE PERFORAD ORA: FERCUSION

METROS DE PERFORACI DM 1Lo

DIARETRO DEL HUECD DE

SAMPLEADOR LET /26 an-CLICHARS

PERFORACIGH: 27508 em DIAMETROTIFD: PARTIDA PEZ0 ¥ TIPO DE MARTILLO: G35 kg/ANILLO
DIST. DE CAIDA DEL " = ROTACIOH ENRGCA
MARTILLG- 76 an ETROS DE FoRRo- (D1 AMETRO/TIRD BTS): -
HIVEL FREATICO APARENTE: 200 METROS DURANTE LA PERFORACION. - METROS DESPUES DE-
COMENTARICS.
PERF, MUESTRAS SOLPES BN MUESTREAD OR {M} REC = .
Hro. | Nro. |PROF intsh 1315 (2415 133/185 TOTAL (21+(31] dmts) DERCRIPA0N DELSORD Y ETRATICRATA
1 Lo 4 5 5 s 30 ARCILLA COM FRASMENTOS DEROCA MATERIA
i ORGANICA COLOR GRIS AZULAD O-NEGRUZCO
ARCILLA LIMOSA CON FRAGMENTOS DE ROCA
2 3 » 10 i = 3 liFZARRAL COLOR GRIS DSCURD-OLRE
ARCILLA LI OSA CON FRAGRENTOS DE ROCA
: = B u = = 25 LipizaRRAL COLOR GRIS OSCURD-OCRE
ARCILLA LIMOSA CON FRAGRENTOS DE ROCA
4 an 10 10 12 22 30 |(PIZARRAL MATERIA ORG. COLOR GRIS CLARO-
HESRUZCO
ARCILLA COM FRAGMENTOS DEROCA MATERIA
8 20 12 12 2 M 30 |oRGANICA COLOR GRIS CLARD. HUMEDA
P2 ARCILLA LIMOSA CON FRAGRENTOS DE ROCA
% 82 2% 2 i a7 3 |coLon GRIS CLARG-AZULADD
ARCILLA LIMOSA CON FRAGR. ROCA PIZARRA,
s = 04 0 |COLOR GRIS AZULIDQ-OCRE NARANIA
. o |PREILLALIMOSA CON FRAGH, ROCA PIZARRA
: i de 0 |ooLoR GRIS CLARG. MUESTRA SATURADA Hyd
ARCILLA COM FRASMENTOS DEROCA PIZARRA,
i s = * looLor GRIS CLARG-DSCURD, SATURADA
ARCILLA COM FRAGMENTOS DEROCA COLOR GRIS
2 i % I leLapo, saTuRADA
28 15 . a0 ARCILLA COM FRAGMENTOS DE ROCS PIZARRA.
COLOR GRIS CLARC- DCRE CLARD, SATURADA

MEMORIS FOTOGRAFICA

11-30

Figura 9. Registro de perforacion afio 2010. Sector Santa Anita, Mérida. Formacion Palmarito. Arcillo-

gravoso. (CL-CG).El suelo residual se presento hasta los cinco metros de profundidad
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FROYECTO:  MISION CIENCIAS: GESTION INTEGRAL DE RIESGOS EN ESPACIDS URBANDS

UBICACION: LOMA LOS MAITINES, MERIDA, ESTAD O MERIDA

0. CALICATA

COORDEMADAS REG-V  E: 258319 N: 939232 i 1550 msnm ' AJ
FECHA: 12-mar-10
DESCRIPCION GRAFICA DESCRIPCION GENERAL
PROFUNDIDAD:  1.70m
DESCRIPCION:
DE 008 m A 0.5 m

5=

DE a.50

)

(=13 Lo7

TOPOGRAFIA:

VEGETACION:

CAPAVEGETAL:
NIVEL FREATICO:

GRAVA ARENOSA COLOR MARRON -HARANIA, SECA ¥ DURA
= >4,50 Kglom?
kglom®

NO ADMITIO LA VELETA, SUELC AREN OS50

m A 107 m

ROCA METEORIZADA DURA FRACTURADA. GRAVA ARENOSA-LIMOSA COLOR
MARANIA, SE OBSERYVA DIRECCION DE FOUACION FO1=M10°E 35%

9= > l.Sﬂ'KgfLm:
Kgfom?

WO ADIMITIO LA VELETA, SUELD ARENOST

m A L7 m

AREMA LIMOSA COLOR NARANIA, HUMEDAD BAJA
0u= > 450 Kgiom®
5= 0.92 kglem®

DESDE 0.0 METROS HASTA 0.50 METROS DE PROFUNDIDAD

NO SEENCONTRO. $IN EMEARGO EL SUELD PRESENTA HUMEDAD
Z0OWNA DETOPOGRAFIA ONDULADA CON PENDIENTE HACIA EL
SUR,

ARBUSTOS BAJOS ¥ DENSO BOSQUE DE PINDGS

METEORIZACION: BalA & MEDHA, SE OBSERVAN PROCESOS DE OXIDACION EN

EL SUELOD.

MEMORIA FOTOGRAFICA

Figura 10. Naturaleza del suelo residual de la Formacion Sabaneta. Areno gravosos. (SP-GW). El suelo resi-

dual con datos de apoyo en campo se consideré de hasta cuatro metros de espesor

ciaciéon Sierra Nevada presentan suelos
arenosos, mal gradados, semi compactos,
ricos en cuarzo, feldespato y filosilicatos
(micas). Los de la Formacién La Quinta
presentan suelos areno gravosos y gravas
arenosas embebidas en matriz limo arci-
llosa, se presentan bien gradados y semi
compactos. En conjunto se encuentran
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entre el rango dos y el rango uno (Figura
11).

Los suelos con menor espesor corres-
ponden a los ubicados en la Formaci6on
Mucujun (Figura 12), en principio por las
pronunciadas pendientes; sin embargo,
se generan a partir de la meteorizacién de
la limolita deslizamientos de suelo y cai-
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PROYECTO:  MISION CIENCIAS: GESTION INTEGRAL DE RIESGOS EN ESPACIOS URBANOS
: ; ; - PERFORACION: P6
UBICACION:  MARGEN DERECHA ODA. LA FRIA, SECTOR LOS TANDUES, MERIDA, ESTADD MERIDA
COORD. UTM: N 949.089 E  264.168 I 1518 manm__ |HOJA: 4
NUMERO DE PROYECTO: _ ES-0002-0310-56 TOTAL HOJAS: f)
FECHA: 13-marld SUPERVISOR:  ING. 1 GHERSI PERFORADORES: R MARTINEZ, M. TOVAR
METODO DE ) )
PERFORACION: o) TIF0 DE PERFORADORA: PERCUSION METROS DE PERFORACION: 110
DIAMETRO DEL HUECO DE SAMPLEADOR L5°/3.8 cmeCUCHARA i
FERFORACIGN: /508 on (DIAMETRO/TIPO) PARTIDA MR 63.5 kg/ANILLO
DIST. DE CAIDA DEL ROTACION EM ROCA
MARTILLD: T6 em METROS DE FORRD: - (DIAMETRO,TIRG/MTS) -
MIVEL FREATICO APARENTE: 350 METROS DURANTE LA PERFORACION - METROS DESFUES DE:
COMENTARICS
PERF. | MUESTRAS GOLPES EN MUESTREADOR {H} REC y
DESCRIPCION DEL SUELD ¥ ESTRATIGRAFIA
Nro. | Hro. |PROF {mbsh|  {1)/1S (21/15 3115 | TOTAL (2h=i3)] (mes)
AREMA GRUESA CON FRAGN. ROCA METECRIZADA
i 1A § & ® n % CON MICAY CURRZO, COLORES OCREY GRIS,
AREMA GRUESA CON FRAGM. ESQUISTO, CON MICA
2 20 T 5 4 9 24 |V CUARZO, COLOR GRIS-OCRE OSCURC-BLANCUZO,
HUMED-D
i F; = 13 10 ARENA GRUESA CON FRAGMN. ROCA METEORIZADA,
CUARIO Y MICA. COLOR GRIS-OCRE SATURADA
i i i 4 jp |ARENAGRUESA CON FRAGI. ROCA METEORIZADA
CUARIO Y I CA, COLOR GRIS-OCRE SATURADA
c s c 10 G ARENA GRUES & COM FRAGM. ROCA GRAMITICA,
CUARZO Y MICAS, SATURADA.
AREMA GRUESA CON LIMO ¥ MICAS, COLOR
b g A i ' |suancuzeo-6ris 05cURO, SATURADA
GRAVA ARENOSA CON LIMO, FRAGM. DE ROCA,
14 1 10 e 20 |con cuaRzo. COLOR GRIS-OCRE SATURADA
10 10 17 27 5 ARENA GRAVOSA COLOR GRIS-OCRE SATURADA
LIMIO ARCILLOS O CON GRAVAY ARENA, FRAGIN, DE
11 11 13 24 30 |CUARIO Y MICAS, FELDESPATO COLOR GRIS
AZULADD
13 18 19 a7 15 [GRAVA COM ARENA COLOR GRIS OSCURD
=2 - o A 3o |GRAVALIMOSA ROCA GRANITICA METEORIZADA
COLOR DCRE-NARANIA BLANCUZCACON MICAS
MEMORIA FOTOGRAFICA

Figura 11. Registro de perforacion afio 2010. Sector los Tanques, Mérida. Asociacion Sierra Nevada. Areno-

gravoso. (SW-SG). El suelo residual se presentd hasta los cinco metros de profundidad
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Figura 12. Obsérvese a la izquierda la secuencia ritmica sedimentaria de la Formacién Mucujun a la derecha
el suelo residual asociado. Por lo general, presenta menos de 1 m de espesor. Areno limoso. Cerro El Pefon.

(INGEOMIN, 2010)

~
Coordenadas Universal Tranversal Mercator
Sistema de proyeccion: WGS84

Equipo de trabajo:

Ing.David Medina,Ing. Ensy Jimenez,

§ § Tec Alexander Lobo.

== e = s = ko o por: Ing. David Medina
Figura.13. Mapa de espesores de suelo residual y coluvial en zona de laderas, ciudad de Mérida, estado

Mérida. Venezuela. 2010
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da de rocas tipo arenisca. No obstante, se
encuentran coluviones de moderado es-
pesor producto de la actividad tectonica
de la Falla La Hechicera (cufas coluvia-
les), lo que hace incrementar en la zona
los espesores de suelo. Se encuentran
ubicados entre rango uno y parcialmente
el rango dos y tres.

6. Conclusiones

El método implementado para la regio-
nalizacion de la variable espesor resulta
apropiado para variables de comporta-
miento continuo, si bien el espesor de
suelo es una variable semi discreta, en
términos del &mbito del estudio y a la re-
gionalizacion obtenida, los resultados se
ajustan a lo existente en campo.

En sintesis, se puede expresar que
esta informaciéon tematica contribuye,
como factor condicionante a la estabi-
lidad de las laderas, en la evaluaciéon de
la propensién que tienen las unidades de
relieve de la ciudad de Mérida a generar
procesos de remocién en masa, por tanto
representa un insumo relevante a consi-
derar en el estudio integrado de suscepti-
bilidad ante movimientos de masa, tanto
por los aportes relacionados a los calculos
de volumen de material disponible para
la generacion de posteriores procesos
como por representar una herramienta
orientadora en la generacion de propues-
tas y/o estrategias que contribuyan a la
ordenacion urbanistica y/o territorial.

Cabe destacar que resulta importan-
te evaluar la representatividad estadis-
tica que tienen las estaciones de trabajo

Vol. 54(1) 2013, enero-junio
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(unidades de inventario de informacién)
versus el area de estudio, ya que la con-
fiabilidad de la informacion representada
estard intimamente ligada a la cantidad
de informacion por unidad de area.
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