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Resumen

La region semiarida de Lagunillas de Urao constituye el rea natural de expansion del eje
urbano Mérida-Ejido-Tabay y se caracteriza por presentar fuertes limitantes relacionadas
con una variedad de amenazas de indole natural. El sector seleccionado para este estudio
puede ser considerado como muestra, de los muchos problemas que se tendran que encarar,
en un area sometida a fuertes presiones urbanisticas. A pesar de la deficiencia de los datos,
debido al desmantelamiento de la red climatolédgica, se estim6 con los registros existentes
que algunas laminas de lluvia exceden los umbrales criticos considerados para periodos de
retorno muy cortos y en lapsos menores e iguales a una hora. A partir de consideraciones
morfométricas, analisis de lluvias extremas, estimacion de caudales méximos y evidencias
geomorfologicas, se establecié una zonificacion de aquellas areas propensas a ser afectadas
por crecidas torrenciales e impactos, directos e indirectos, debido a la accion de flujos de de-
tritos. Los torrentes locales constituyen la mayor amenaza a corto plazo. Se subrayan algu-
nas limitaciones del analisis hidrologico al no tomar en cuenta los procesos geomorfologicos
y su historia a largo plazo.

Palabras clave: Lluvias extremas; caudales maximos; torrentes; flujos de detritos; Andes
venezolanos.

Abstract

The semiarid region of Lagunillas de Urao constitutes the natural area of expansion of
Mérida - Ejido - Tabay Urban axis and it is characterized by having strong limitations
related to a variety of natural hazards. The selected site for this study can be considered as a
sample of the many problems that will have to be faced in an area subdued to strong urban
pressures. Despite data deficiency due to the disassembling of climatic station network, it
was estimated with existing records that some rainfall depths exceed the considered critical
thresholds for very short return periods and at an hour or shorter intervals. A zoning of
those areas prone to be affected by floods and direct or indirect impacts, due to debris flows,
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was established, taking into account morphometric considerations, peak rainfall analysis,
peak discharge estimations and geomorphologic evidences. The local torrents are the main
short term hazard. Some analysis limitations in the hydrological analysis are highlighted,
because geomorphologic processes and their history are not considered.

Key words: Extreme rainfalls; peak discharges; torrents; debris flows; Venezuelan Andes.

1. Introduccion

La evaluacién de las caracteristicas fisi-
cas y el estudio de las condiciones socio-
econdmicas de las areas de expansion de
la gran mayoria de los centros urbanos
ubicados en los Andes venezolanos, tan-
to los localizados en areas intercordille-
ranas como en regiones piedemontinas,
constituyen un tema obligado de estudio.
La ciudad de Mérida y sus satélites, Eji-
do y Tabay, no escapan a esta realidad
con restricciones comunes a todas ellas:
serias limitaciones de orden fisico, tal
es el caso de aquellas areas con fuertes
limitantes topograficas, insuficiencia de
terrenos para desarrollos urbanisticos,
necesidad de grandes inversiones y un
notorio incremento de la presion ejercida
por grupos humanos para ocupar sitios
sensibles, todo ello acompanado de una
deficiente politica habitacional.

El sector comprendido entre el po-
blado de La Gonzéilez y el Conjunto Re-
sidencial Villa Libertad, también conoci-
do como Urbanizacion Chama-M¢érida,
puede ser considerado metaféricamente
como la puerta de acceso a la region se-
miarida de Lagunillas de Urao: area na-
tural de expansion del eje urbano Méri-
da-Ejido-Tabay (Figura 1).

Este trabajo tiene como objetivo prin-
cipal definir un conjunto de amenazas
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que aumentan los niveles de riesgo en
el area de estudio. A partir de un reco-
nocimiento geoldgico y geomorfoldgico,
determinacion de algunos parametros
morfométricos, anélisis de lluvias extre-
mas y estimaciéon de caudales maximos,
se ensaya una zonificacion que engloba
las amenazas por crecidas torrenciales y
flujos de detritos.

Se resaltan dos aspectos principales:
por un lado, las limitantes de los analisis
de crecidas cuando se abordan como un
problema estadistico de datos hidrol6gi-
cosy, por el otro, la necesidad de reforzar
ese enfoque con una vision geomorfolo-
gica orientada a asegurar la viabilidad de
los proyectos de ingenieria.

2. Localizacion y breve descripcion de
las condiciones fisicas

El 4rea de estudio se localiza en la con-
fluencia del rio La Gonzélez y la quebrada
La Sucia con el rio Chama, en los Andes
centrales venezolanos. Comprende espe-
cificamente el poblado de La Gonzalez y
el Conjunto Residencial Villa Libertad
(Chama-Mérida), municipio Sucre del
estado Mérida (Figura 1). El sector se
encuentra limitado por las trazas nor-
te, sismicamente mas activa, y sur de la
zona de fallas de Bocond en lo que ori-
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Figura 1. Localizaciéon del area de estudio. La tendencia del crecimiento del eje urbano Mérida-Ejido-Tabay

se orienta a la ocupacion de terrenos situados al suroeste: San Juan y Lagunillas. Esta region, semiarida,

presenta fuertes limitaciones debido al déficit cronico de agua, comportamiento torrencial de los drenes y

serios problemas de indole geomorfoldgico y sismico. El desarrollo, hacia el noreste, se ve constrefiido por

una topografia de valles estrechos y abruptas laderas

ginalmente Schubert (1980; 1982; 1984;
1985) denomind Cuenca de Traccién La
Gonzélez.

La definicion delas condiciones fisicas
asi como el analisis de las limitantes y las
restricciones de los terrenos en esta futu-
ra area urbana, ha sido tema de interés
de distintos investigadores, tal y como ha
sido plasmado en varios articulos cienti-
ficos, entrevistas e informes técnicos dis-
persosy de dificil acceso (Tricart y Miche-
le, 1965; Cabello, 1966; Schubert y Vivas,
1993; Pérez, 1994; Jauregui, 1997; Rojas,
1997; UFORGA - ULA, 1999; Jauregui y
Mora, 2000; Delgadillo, 2005; Delgadi-
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llo et al., 2004; 2007; Ferrer, 1996; Fe-
rrer y Laffaille, 1999; 2005; Ferrer et al.,
2005; entre otros).

En el sitio seleccionado se adelanto, a
mediados y finales de la década de los no-
venta, un controversial proyecto urbanis-
tico denominado ‘Conjunto Residencial
Villa Libertad’. El mismo consistia en una
serie de edificaciones a ser desarrolladas
en las adyacencias de la via que une a
Mérida con El Vigia; el proyecto solo se
complet6 en su parte norte, la del sur fue
paralizada. Esta iniciativa puede ser to-
mada en cuenta como un ensayo de las
dificultades que deberan ser afrontadas a
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medida que la expansion del eje urbano,
producto de una gran presion social y po-
litica, siga extendiéndose a estas zonas de
fragil equilibrio (Figuras 2ay 2b).

Las cuencas de captacion del rio La
Gonzalez y quebrada La Sucia presentan
grandes contrastes. Estas disparidades
incluyen aspectos morfométricos, hidro-
logicos y litologicos, los cuales llamaron
la atencion de Ferrer y Laffaille (2005).
Resalta la forma alargada de la cuenca
del rio La Gonzélez versus la morfologia
ligeramente ensanchada de la quebrada
La Sucia; ello incide en la conducta hi-
draulica y en el comportamiento de los
picos de crecidas, tal y como se vera mas
adelante. Mientras que en las secciones
superiores de la quebrada La Sucia aflo-
ran extensamente rocas blandas (are-
niscas, limolitas y lutitas -secuencia del

Via Mérida - El Vigia

— ]

Mesozoico), estimadas en un 80% de su
superficie total (Ministerio de Energia y
Minas, 1981), en su vecina predominan
rocas duras (gneises y esquistos de la
Asociaciéon Sierra Nevada -Precambri-
co?) Al sur, en el valle altamente asimé-
trico del Chama, se distribuyen esquistos
y cuarcitas (Asociacion Tostos del Paleo-
zoico inferior) que ejercen una gran in-
fluencia sobre los torrentes locales (para
detalles: Ferrer, 1996; Ferrer y Laffaille,
2005), (Figura 3).

Existe una marcada diferencia entre
las litofacies de los abanico-terrazas ubi-
cados aguas arriba y aguas abajo del drea
estudiada. Para el primer caso oper6 una
dindmica predominantemente longitudi-
nal (de noreste a suroeste), expresada en
el amplio abanico-terraza de Mérida. En
contraste, y a partir del sitio ocupado por

Canjunto Residencial
: Villa Libertad o
= L~ Chama-Merida

« Qucbrada
La Sucia

\:'—4;- Rio La Gonzalez

Figura 2. Detalles del area de estudio: (a) Panoramica del caserio La Gonzéalez y del desarrollo urbanistico
conformado por el Conjunto Residencial Villa Libertad. La construccion en los terrenos situados al sur
(izquierda de la carretera) fue paralizada por el Ministerio del Poder Popular para el Ambiente. (b) Detalles
del urbanismo; se trata de aproximadamente 54 edificios. Se destacan en la imagen la quebrada La Sucia
y el rio La Gonzélez. (Orientacion de las fotografias: noreste-suroeste y noroeste-sureste respectivamente;

vistas tomadas desde un helicéptero por N. Ramirez, mayo, 2006)
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Figura 3. Cuencas del rio La Gonzalez y la quebrada La Sucia; es notable la diferencia entre la forma:

alargada versus ligeramente ensanchada. A este contraste morfométrico hay que agregar las diferencias

litolégicas: rocas duras y resistentes para la primera; blandas y facilmente removibles para la segunda. Estas

caracteristicas definen en buena medida, la extension y la geometria de los abanicos desarrollados por cada

uno de estos drenes

el poblado La Gonzalez, la direccion del
eje de acumulacion se situaba preferen-
temente al norte y en sentido perpendi-
cular al valle. Esta situaciéon puede tener
una explicacion tectonica relacionada con
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la evolucion de la cuenca de traccion asi
como los significativos desplazamientos,
rumbo deslizantes, de la traza norte de la
falla de Boconé. Ello sin subestimar la se-
rie de eventos paleocliméaticos que debie-
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ron haber jugado un papel fundamental
en la transformacion de esta seccion del
rio Chama.

Resaltan en el presente estudio las
condiciones climaticas: el area se ubica
dentro del ‘bolsén’ semiarido de Lagu-
nillas de Urao. Esta particularidad, no
Unica en los Andes venezolanos, se en-
cuentra asociada con la orientaciéon y
exposicion del relieve y con los patrones
de circulacion y direccion de los vientos
(Ferrer, 1999a; Ferrer y Laffaille, 2005;
Ferrer et al., 2005). En las estaciones
climatologicas més cercanas: San Juan
de Lagunillas (serial 3170; periodo 1971-
1996), Tostos (serial 8057; periodo 1970-
1991) y en la antigua estacion Lagunillas
(serial 3055; periodo 1950-1967), se han
registrado precipitaciones promedios
anuales de 509,8 mm; 539,6 mm y 457,7
mm respectivamente; datos estos que
contrastan con el régimen de lluvias de
la ciudad de Mérida, donde se presentan
valores promedios de 1690,6 mm para la
estacion Mérida-Aeropuerto, en 50 afos
de registros (periodo 1956-2006).

En la cercana estacion San Juan de
Lagunillas se tienen valores minimos de
precipitaciéon de 323,1 mm en el afo 1991
y maximos de 712,3 mm en 1981, con un
72 % de las lluvias concentradas en los
periodos de abril a junio y de septiembre
anoviembre, ademas de unas temperatu-
ras medias anuales de 22,5 °Cy unos valo-
res de evaporacion superiores a los 2000
mm (UFORGA-ULA, 1999; Delgadillo et
al., 2004; Ferrer y Laffaille, 2005). Mien-
tras que en la estacion Tosto6s, ubicada al
sur, se han registrado valores minimos
de precipitaciéon de 321,6 mm en el ano
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1984 y maximos de 748,3 mm en 1970;
con un 76,1 % de las lluvias concentradas
igualmente en los trimestres de abril a
junio y de septiembre a noviembre. Cabe
destacar que las lluvias maximas tipicas
del area poseen un caracter esencialmen-
te torrencial, con una alta concentraciéon
de las precipitaciones caidas en breves
lapsos de tiempo.

Las condiciones climaticas esbozadas
con anterioridad han influido sobre el
desarrollo de una vegetacion tipicamente
semixerofitica en toda el area; de hecho la
unidad ecolégica se corresponde con el ar-
bustal espinoso, donde la mayor limitante
es la baja precipitaciéon anual: entre 400
y 700 mm (Ataroff y Sarmiento, 2004;
Marquez y Sampson, 2004). Este tipo de
vegetacion deja al descubierto grandes
porciones de la superficie del terreno, lo
que favorece la ocurrencia de: (i) eventos
de tipo hidrologico de gran magnitud, con
una conducta esencialmente torrencial, y
(ii), el desarrollo e intensificaciéon de pro-
cesos geomorfoldgicos en toda el area.

3. Materiales y métodos de trabajo

De particular importancia result6 la con-
sulta del material cartografico y aerofo-
tografico en la elaboracion del presente
trabajo. Entre ellos se destacan mapas a
1:25.000 (Cartografia Nacional: restitu-
cion a partir de las fotografias aéreas de la
Mision A34, afio 1952, escala 1:40.000) y
planos a 1:5.000, elaborados por el Insti-
tuto de Proteccion Civil y Administracion
de Desastres del Estado Mérida (INPRA-
DEM) en el afio 1996.
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Para aspectos puntuales, en el 4rea cu-
bierta por el ‘Conjunto Residencial Villa
Libertad’, se utiliz6 el plano topografico
(escala 1:2.000) elaborado por Jauregui
y Mora (2000). La informacion geologica
fuetomadadelos mapasaescala1:50.000
del Ministerio de Energia y Minas (1981)
y 1:25.000 de Ferrer (1995). Las fotogra-
fias aéreas se corresponden con la Mision
010486 del ano 1996 a escala 1:5.000
(INPRADEM). Para el levantamiento de
los aspectos geomorfologicos se utiliza-
ron una serie de técnicas basadas en una
detallada fotointerpretacion y en trabajos
de campo. La geocronologia relativa de
los depdsitos sedimentarios se estable-
ci6 con base en la posicion geomorfolo-
gica de las formas de acumulacion. Los
mencionados aspectos geomorfologicos
fueron llevados a su expresion cartogra-
fica, a escala 1:5.000, mediante el uso del
software Arc View 3.2. En el céalculo de
las pendientes medias de las cuencas del
rio La Gonzalez y la quebrada La Sucia se
aplico el método de Alvord, mientras que
en los valores de pendiente promedio co-
rrespondiente a los cauces principales, se
emplearon criterios clasicos basados en
perfiles longitudinales. Para determinar
la morfologia de la cuenca se utiliz6 la re-
lacién de forma de Horton y para la red
de drenaje, la técnica propuesta por Hor-
ton ligeramente modificada por Strahler
(1964).

En el anélisis de frecuencias de las in-
tensidades maximas de precipitacion, se
ajustaron los registros pluviograficos a la
distribucion de probabilidad de Gumbel
o de Valor Extremo Tipo I, por ser una
de las mas usadas en la simulacién de
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tormentas de lluvia (Chow et al., 1994);
para alcanzar este propoésito se utilizo el
programa AJUSTEV3 (Duque, 2006). En
la estimacién de los caudales maximos,
y debido a la ausencia de estaciones hi-
drométricas en este sector, se procedi6 a
aplicar diferentes métodos entre los que
destacan el uso de ecuaciones potenciales
para el caso del rio Chama; la utilizacion
del método de C. O. Clark y de la Curva S
y el hidrograma unitario triangular (Gue-
vara y Cartaya, 1991; Chow et al., 1994;
Aparicio, 2001) para el caso de la quebra-
da La Sucia y el rio La Gonzalez; mien-
tras que en el torrente El Paraiso y otros
torrentes locales, ubicados al sur del ca-
serio La Gonzalez, se aplico la clasica for-
mula racional y el modelo de simulacion
hidrolégica EVENTO (Duque y Barrios,
1988). Es oportuno sefialar que varias
de las estimaciones de caudales picos,
para diferentes periodos de retorno, se
presentaron previamente en Delgadillo
(2005), Delgadillo et al. (2007), Ferrer y
Laffaille (2005).

A partir de la estimacion de los cau-
dales maximos, se procedi6 a cartogra-
fiar las manchas de crecida. Para ello se
determinaron las cotas de niveles maxi-
mos de los tirantes de agua, mediante la
elaboracion de perfiles transversales (con
equidistancias de 50, 100 y 200 m) en los
cauces de los rios Chama y La Gonzilez,
asi como en la quebrada La Sucia. Esta
informacioén se obtuvo a partir del plano
topografico a escala 1:2.000 (Jauregui
y Mora, 2000) y de algunas secciones
transversales levantadas por Jauregui
(1997) y Jaureguiy Mora (2000). Ademas
de lo anterior se aplicé el método abre-
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viado para el calculo de areas de Chow
et al. (1994) y la ecuacion de Manning,
con el objetivo de estimar la velocidad de
las corrientes y los posteriores caudales
en cada seccién levantada, tomando en
cuenta un incremento de 0,5 m para cada
tirante de agua. En aquellas zonas donde
no se contaba con perfiles transversales
de los cauces, se consider6 una franja de
proteccion de 25 m en ambas margenes
de rios, quebradas, torrentes y céarcavas,
empleando los ‘buffers’ del ArcView 3.2.
En cuanto a las posibilidades de ocurren-
cia de flujos de detritos de la quebrada La
Sucia, se emple6 una parte de la zonifi-
cacion propuesta por Kellerhals y Church
(1990).

4. Caracteristicas
hidrogeomorfoldgicas del sitio

de emplazamiento del Conjunto
Residencial Villa Libertad (Chama-
Mérida) y del poblado de La Gonzélez

Esta pequena seccion del rio Chama fue
analizada en detalle por Ferrer y Laffai-
lle (2005); autores que hicieron hincapié
en factores tan importantes como: (i) la
pronunciada asimetria de este sector in-
tercordillerano, como elemento funda-
mental para explicar los extensos cuer-
pos sedimentarios desarrollados en la
margen derecha del rio Chama; (ii) las
disparidades litologicas presentes en las
cuencas de la quebrada La Sucia y el rio
La Gonzalez, como base para diferenciar
entre facies del tipo flujo de detritos de las
facies fluviales respectivamente, y (iii), el
andlisis de dos escenarios relacionados
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con lluvias que superen determinados
umbrales criticos y los posibles efectos
cosismicos en un area donde existen evi-
dencias de una alta sismicidad (Cluff y
Hansen, 1969; Grases, 1980; Grases et
al., 1999; Rengifo y Laffaille, 2000).

A nivel de detalle se puede apreciar,
en las figuras 4 (ay b) y 5, que el area se-
leccionada en este estudio se emplaza en
buena medida tanto en la seccion apical
de un abanico depositado por la quebrada
La Sucia, como en una serie de pequefos
abanicos de detritos provenientes de un
conjunto de carcavas locales. Los espeso-
res del abanico mayor alcanzan hasta los
12 m y estan constituidos por una mezcla
de fragmentos embutidos en una matriz
fina (Rojas, 1997). Destaca en la imagen
de la figura 5 el ‘corte’ dejado por el to-
rrente Capar.

El rio La Gonzalez y la quebrada La
Sucia han jugado un papel predominante
en el desarrollo de la serie de acumula-
ciones que caracterizan toda esta area.
Facies fluviales, representadas en varios
niveles, se extienden hacia el sector no-
reste; en contraste, sedimentos asociados
con depositos correspondientes a flujos
de detritos afloran al norte y noroeste
(Figura 4a; 4b). Las acumulaciones mas
antiguas se distribuyen, en forma de re-
lictos aislados, a lo largo del sector nor-
te y sur; se trata de una combinacion de
facies aluviales y posiblemente lacustres,
las cuales han servido parcialmente de
fuente de suministro mediante un proce-
so de canibalizacion, a los intervalos mas
jovenes (Tricart y Michele, 1965; Ferrer,
1995; 1996; Ferrer y Laffaille, 2005).
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Figura 4a. Detalles de algunos aspectos geoldgicos y geomorfoldgicos que caracterizan el sitio de emplaza-
miento de la urbanizacion Villa Libertad y del caserio La Gonzélez. Estratigrafia: diferentes abanicos aluviales
son separados por altura y corresponden a diversos niveles; los cuales varian del mas antiguo (Qab1) al mas
reciente (QabR). Fuera del area de estudio afloran relictos de una secuencia del Cuaternario todavia mas
vieja y que ha sido canibalizada por estos intervalos mas jovenes (Tricart y Michele, 1965; y denominada
como término ‘Informal” Complejo Aluvial Lagunillas por Ferrer, 1995; Ferrer y Laffaille, 2005). La Asociacién
Tostods corresponde con el Paleozoico superior y aflora, como basamento, en todo el fondo del valle.
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Figura 4b. Detalles de algunos aspectos geoldgicos y geomorfolégicos que caracterizan el sitio de empla-
zamiento de la urbanizacion Villa Libertad y del caserio La Gonzalez. Perfil generalizado (la escala vertical
es la misma del plano)
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Figura 5. Detalles del sitio ocupado por el caserio de La Gonzalez y el Conjunto Residencial Villa Libertad
(explicaciones en el texto). (Fotografia cortesia: Instituto de Infraestructura del Estado Mérida, marzo de
2004). (Direccion de la imagen: noroeste-sureste)
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Figura 6. Detalles del puente de mamposteria sobre la quebrada La Sucia. Datos reportados por Jauregui

(1997) indican que esta seccién no ha experimentado una crecida extraordinaria, en los Ultimos 100 afos,

que supere un caudal de 100 m%/s

El sitio de emplazamiento del caserio
La Gonzélez corresponde fundamental-
mente a una serie de abanicos aluviales
modernos, edificados por la accién del rio
La Gonzéalez; la disposicion y estructura
de los sedimentos asi lo sugieren. Estos
materiales difieren radicalmente de los
acumulados por la quebrada La Sucia, lo
que es un reflejo de las condiciones pre-
dominantes en sus respectivas cuencas.

El torrente Capar, cuyos detalles hi-
drogeomorfologicos seran discutidos mas
adelante, constituye una de las amenazas
mas serias, ya que un nticleo importante
de edificaciones se encuentran situadas
directamente en su eje (Figura 5). Para
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el control hidraulico se construyeron y
se llevaron a cabo una serie de diques y
otras medidas de estabilizacion. Lo mas
sensato habria sido revisar a nivel de pro-
yecto la ubicacion de las construcciones
y respetar la tendencia natural de este
sistema, de régimen esporadico, a expla-
yarse libremente. El resto de los edificios,
extremo inferior izquierdo de la figura 5,
han sido construidos parcialmente sobre
materiales granulares depositados en
forma de abanicos de detritos por algu-
nas carcavas locales (Figura 4a). En el
primero de ellos se presenta un intenso
proceso de tubificacion que, ademas de
tener el potencial para generar un reaco-
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modo de las particulas en el subsuelo y
producir problemas de asentamientos,
tiende a desarrollar surcos y depresiones
en el terreno. Este proceso de subdrenaje,
largamente subestimado, constituye una
fuerte limitante para el desarrollo urbano
de toda esta regi6on semiarida.

El poblado La Gonzélez enfrenta dos
serias amenazas: (i) los embates del rio
Chama, y (ii), una dinamica muy agre-
siva proveniente del torrente El Paraiso
ubicado al sureste (Figura 4); expresada
en una sucesion de flujos de detritos y la
presencia de un deslizamiento activo (El
Paraiso), (Ferrer y Laffaille, 2005).

5. Analisis de los resultados
5.1 Aspectos morfométricos

En la figura 3 se muestra el contraste en-
tre las cuencas del rio La Gonzalez y la
quebrada La Sucia. La primera de ellas
ocupa una extension aproximada de 111
km? con una morfologia muy alargada
(factor forma de 0,16); lo que tiende a
generar crecidas mas graduales y menos
violentas. Este curso de quinto orden
constituye el tercer tributario més im-
portante del rio Chama. En contraste, la
cuenca de la quebrada La Sucia posee un
area de 66 km? y una longitud de cauce
de 16 km; con una forma ligeramente en-
sanchada, lo que se expresa en tiempos
de concentracion mas cortos y en la ge-
neracion de caudales mas violentos que
su contraparte. Estos aspectos se resaltan
al comparar la red de drenaje de ambos
sistemas fluviales.
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La cuenca del rio La Gonzalez posee
un nimero de orden (Nu) mayor a 450
cauces; con 207,93 km de longitud de los
cauces y una relacion de bifurcacion (Rb)
de 4,74. Este valor puede expresar picos
de crecidas con tendencia a generar even-
tos ‘moderados’.

Si se analiza en detalle los resultados
obtenidos para la cuenca de la quebrada
La Sucia, se tiene un total de 132 km de
longitud de cauces; 144 drenajes de orden
u; una Rb promedio de 4,84. La densidad
de drenaje (Dd) de 2,0 km/km?, puede ser
considerada alta y representa un 4rea bien
drenada; ello se traduce, en términos hi-
drologicos, en una buena respuesta para el
momento en que ocurra una tormenta. La
pendiente promedio para el rio La Gonza-
lez es de 10,6 %; en el perfil longitudinal,
estos valores de pendiente fluctian entre
el 5 % a mas del 80 %, correspondiente
este ultimo valor a la gran escarpa (falla de
Jaji) ubicada en La Chorrera de La Gonza-
lez. Para el caso de la quebrada La Sucia,
la pendiente media de su cauce alcanzb un
11,6 %. Estos datos confirman lo obvio; se
trata de drenes de tipo torrencial.

5.2 Analisis de lluvias extremas:
intensidades, frecuencias y
profundidades maximas

Para el estudio de este importante para-
metro fueron utilizados los datos de la
estacion San Juan de Lagunillas (3170);
estos registros fueron ajustados a la dis-
tribucion de Gumbel (valor extremo tipo
I), por ser la funcion de probabilidad de
mas amplio uso, para simular las precipi-
taciones maximas (Cuadro 1).
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Cuadro 1. Intensidades maximas de precipitacion
(en mm/h) para diferentes frecuencias y duracio-
nes menores e iguales a una hora (Estacion San
Juan de Lagunillas: 3170)

Periodo de retorno Duracion en minutos
(Tr) en afios 5 110 ] 15 | 30 | 60
1.10 51,20 | 39,82 | 39,40 | 27,24 | 17,30
2 92,89 | 74,91 | 67,04 | 46,04 | 28,02
5 130,96 [ 107,01 92,32 | 63,20 | 37,80
10 156,27 | 128,26 | 109,04 | 74,56 | 44,29
20 180,36 | 148,62 | 125,08 | 85,46 | 50,50
50 211,69 [ 175,03 [ 145,88 | 99,56 | 58,55
100 235,18 (194,791161,44(110,14 | 64,58

Con estas estimaciones se demuestra que
una de las caracteristicas mas interesan-
tes de las precipitaciones en esta region

semiarida son las lluvias de alta inten-
sidad concentradas en poco tiempo. Por
ejemplo, se observa que valores de 28,02
mmh, 37,80 mmh™ y 44,29 mmh, para
periodos de retorno de 2, 5y 10 afios res-
pectivamente, superan el umbral critico
de intensidad erosiva de 25 mmh™ re-
portad o en la literatura (Hudson, 1971;
Lopez, 2000). A partir de estos datos
se elaboraron las curvas de intensidad-
duracién-frecuencia (IDF) para tres pe-
riodos de retorno, que se muestran en la
figura 7. Esta informacion fue utilizada
para la estimacion de algunos valores de
caudales maximos.

A partir de los resultados reportados
por Delgadillo (2005) y Delgadillo et al.
(2007), se puede deducir que aquellas
ldminas superiores a los 45 mm,

250,00 4
—e— Tr = 20 afios
200,00 1 )
— —m— Tr = 50 afins
E Tr = 100 afios
- 150,00 A
]
=
[
o
£ 100,00 -
E
50,00 4
0,00 T T T 1
0 20 40 g0 30
Duracion en minutos

Figura 7. Curvas de intensidad-duracién-frecuencia (IDF) para duraciones de 5, 10, 15, 30 y 60 minutos y

periodos de retorno de 20, 50 y 100 afios. Estacién San Juan de Lagunillas
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consideradas por Paez et al. (1989) como
tormentas de gran erosividad, pudieran
presentarse en intervalos de recurrencia
superiores a los 10 afos, pero inferiores
a los 20 afos en 60 minutos de duracion.
En un trabajo sobre flujos de detritos,
realizado por Pérez (1994) para las
areas cercanas al rio Nuestra Sefora
y la quebrada La Vizcaina (a 4 y 6 km
del area de estudio, respectivamente)
e incluso para los torrentes ubicados
en la vertiente izquierda del poblado
La Gonzalez, se tiene que a partir de un
umbral de intensidad I = 10,01 D74
pueden ocurrir tormentas de 63,27
mm/h para una duraciéon de 5 minutos y
con periodos de retorno inferiores a los
2 afos, pero superiores a los 1,10 afios,
mientras que en duraciones de 10, 15,
y 30 minutos se obtienen intensidades
méaximas de precipitacion de 37,83;
28,00 y 16,74 mm/h, respectivamente.
Estos valores, que pudieran repetirse
en periodos de recurrencia inferiores a

los 2 afios, podrian desarrollar flujos de
detritos de mediana a baja magnitud en
el area de estudio.

5.3 Particularidades hidrologicas de
los principales drenes

Los aspectos hidrolégicos del area de es-
tudio fueron separados, para un mejor
tratamiento, en: rio Chama antes y des-
pués de la confluencia del rio La Gonza-
lez, y, por separado este altimo curso con
la quebrada La Sucia.

Los caudales maximos del rio Cha-
ma, estimados en la cercania del pobla-
do La Gonzalez (sitio del puente Bailey)
y que abarca 1.892,6 km? de su cuenca,
se muestran en el cuadro 2. Para tener
una idea de lo que expresan estas cifras
es oportuno sefialar que la crecida his-
torica mas importante registrada por el
rio Chama y medida en Ejido (Estacion:
0125), con un area de la cuenca de 1.130
km?, resulté ser de: 419,70 m3/s (abril,

Cuadro 2. Caudales méximos del rio Chama para diferentes frecuencias y considerando los aportes de

sedimentos (antes de la confluencia con el rio La Gonzalez)

Periodos de Caudales Incremento del | Incremento del | Caudales Maxi- | Incremento del | Incremento del
Retorno Méximos 15% (sélidos) | 30 % (slidos) mos (m?/s) 15 % (s6lidos) | 30 9% (sélidos)
(Tr) en afios (m¥/s) (*) (m¥/s) (m¥/s) (**) (m/s) (m*s)
5 - - - 600,5 690,6 780,7
10 - - - 713,28 820,3 9273
25 952,8 1.095,7 1.238,6 878,10 1.009,8 11415
50 1.065,7 1.225,6 1.385,4 999,55 1.149,5 1.299,4
100 1.179,0 1.355,9 1.532,7 1.108,59 1.274,9 1.441,2
200 1.295,1 1.489,4 1.683,6 - - -

(*) Ajuste a una ecuacion potencial. (**) Datos tomados de Jauregui y Mora (2000)
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1972); con una frecuencia de ocurrencia
ubicada entre los 20 y los 50 afios. Con
la idea de no subestimar el caudal solido
se agregb un incremento del 15 y 30 %;
ademas se incluyen las estimaciones rea-
lizadas por Jauregui y Mora (2000) en la
misma seccion.

Es importante sefialar que la accién
del torrente El Paraiso, sitio del caserio
La Gonzalez, ha represado el rio Chama
en diversas oportunidades, especialmente
el 24 y 25 de abril de 2003 (detalles en el
trabajo de Ferrer y Laffaille, 2005). Los
flujos de detritos generados a partir de ese
torrente podrian originar un embalse de
obturacion y producir una ola de descarga
de avenidas significativas, anélogas a
aquellas crecidas con periodos de retorno
poco frecuentes (para casos historicos:
Ferrer, 1999b; Ferrer y Laffaille, 1998;
2005). Las estimaciones de crecidas
maximas para el rio La Gonzalez y la
quebrada La Sucia se muestran en el
cuadro 3.

Estos resultados muestran estimacio-
nes muy cercanas entre si, a partir de la

aplicacion de métodos diferentes. Es muy
probable que los caudales maximos para
ambos cursos estén en esos 6rdenes de
magnitud.

La tendencia del rio Chama, en las
secciones ubicadas después de la con-
fluencia del rio La Gonzélez y la quebra-
da La Sucia, es acumular sedimentos e
incrementar la socavacion lateral hacia
la ribera derecha, impulsado por la ac-
ciéon de los torrentes locales; situacion
que parece agravarse debido a la inter-
vencion humana. Los caudales maximos
estimados para 50, 100 y 200 afios son:
1.512 m3/s; 1.672,7 m3/s y 1.840 m3/s,
respectivamente. En este sector el perfil
longitudinal del rio Chama es de menor
pendiente debido a la influencia del des-
lizamiento La Gonzalez y procesos de ob-
turaciones naturales (Tricart y Michele,
1965; Ferrer, 1991; 1993; 1999b; Ferrer
et al., 2005). De hecho, es a partir de la
cota 740 msnm, aproximadamente en La
Gonzalez, donde el rio Chama presen-
ta una pendiente inferior al 2 % (Silva,
1999).

Cuadro 3. Caudales maximos estimados para el rio La Gonzalez y la quebrada La Sucia

Drenaje Periodos de r:etorno Caudales méximos Incre!jento del 15%| Caudales méximos Incre!jento del 15%
(Tr) en afios (m¥/s) (*) (slidos) (m*/s) (m¥/s) (**) (slidos) (m*/s)

50 2533 2913 2771 318,7

Rio La Gonzélez 100 279,2 11 ;7 358,5
200 310,2 356,7 346,3 398,2

50 193,1 222, 169,9 1954

Quebrada La Sucia 100 214,5 246,7 189,6 218,0
200 2347 269,9 204,5 2352

(*) Método C.O. Clark. (**) Hidrograma unitario triangular
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5.4 Dinamica de los torrentes y
carcavas locales

Se trata de una serie de cursos efimeros
(Figura 8a), de pequeno recorrido, con
fuertes pendientes y tiempos de concen-
tracién muy cortos; en sintesis una dina-
mica muy activa. La observacion empi-
rica indica que sus periodos de retorno
son probablemente muy cercanos entre
un evento y otro; ello constituye una se-
ria amenaza tanto para el poblado de La

Gonzalez como para el Conjunto Resi-
dencial Villa Libertad.

5.5 Torrentes situados al sur del
poblado La Gonzalez

El torrente El Paraiso (Figura 8a; Cuadro
4) fue descrito originalmente por Ferrery
Laffaille (2005). Estos autores llamaron
la atencion por los altos niveles de ero-
sion y capacidad de arrastre. Otro siste-
ma muy activo lo constituye el torrente
Tierra Negra, responsable de la destruc-
cion del puente Bailey (Figura 2a) en la
tormenta del 14 de septiembre de 1988

(Ferrer y Laffaille, 2005). El torrente se-
fialado con el N° 3 (Figura 8a), es el que
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Figura 8a. Localizacién de torrentes y carcavas en el area de estudio. Sistemas

ubicados al sur del poblado La Gonzalez.
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Cuadro 4. Caudales méaximos de los torrentes ubicados al sur del poblado La Gonzélez

Pendiente Pendiente . ,
‘ . A . .| Periodos Modelo Férmula
Area | promedio media Longitud [Desnivel )
Nombre de retorno Evento Racional
(ha) | delcauce | deltorrente | (km) (m) (TH) (afios) (m/s) (m/s)
principal (%) (%)
20 59 |89(*) | 11,8 |17,7(*%)
Torrente
El 56(1) . .
Paraiso 54,2 44,5 700 2,0 890 50 87 |13,1(**)| 13,7 |20,6(**)
(Figura 8a)
100 1,0 [16,5(*%)| 152 |22,8(*%)
20 08 | 1,009 | 38 | 49(%
Torrente
Tierra 56(1) * *
Negra 75,0 33,6 700) 1,0 370 50 1,6 | 21(% | 45 59(%)
(Figura 8a)
100 21 |1 27(%) | 50 | 65(%
20 45 | 59(*) | 16,5 | 21,5(%
Torrente N° 3 55,4(1) * *
(Figura 8a) 83,1 314 58.5(0) 22 690 50 81 |105(*)| 192 | 250(%
100 N3 [ 147 | 213 | 27,7 (%

Método de Alvord. ArcView 3.2. (*) Aportes de sedimentos equivalente al 30 % del caudal liquido. (**) Apor-

tes de sedimentos equivalente al 50 % del caudal liquido

abarca la mayor extension (Cuadro 4).
Si se analiza la historia reciente de este
grupo de torrentes, especialmente a par-
tir del afio 1999, se notara que el torren-
te El Paraiso ha sido el méas activo. Dos
factores permiten explicar esta conducta:
valores de pendiente muy pronunciados
(cerca de la seccion apical de los abanicos
hay una escarpa de aproximadamente 20
m de altura y pendiente de 70 - 80 %) y
la presencia del deslizamiento El Paraiso.
La accion combinada de estos drenes han
obligado al rio Chama a adosarse a su ri-
bera derecha, generando fuertes proble-
mas de erosion lateral.

Vol. 50(1) 2009, enero-junio

5.6 Torrentes ubicados al noroeste
de la Urbanizacion Villa Libertad

En este sector se localizan los dos
torrentes méas importantes (Capard y
Carcava Grande) y una serie de siete
carcavas (Figura 8b), cuyas principales
caracteristicas se sintetizan en el cuadro
5. Para este analisis se utilizaron los
resultados estimados por UFORGA-ULA
(1999). Se resalta aqui la importancia de
los torrentes Capart y Carcava Grande,
ya que por tratarse de cursos efimeros
pueden generar crecidas excepcionales
0, mas grave aun, flujos de detritos,
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Figura 8b. Localizacién de torrentes y carcavas en el area de estudio. Sistemas situados al noroeste de la

Urbanizacion Villa Libertad. Modificado de UFORGA-ULA (1999)

Cuadro 5. Caudales maximos para los torrentes y carcavas situados al noroeste del Conjunto Residencial
Villa Libertad (Chama - Mérida). (Para localizacion: Figura 8b)

Nombre Area | Pendiente promedio | Longitud Desnivel Modelo Evento (audal con aporte
(ha) | del cauce principal (%) (m) (m) Q,,,(m*s) (*) | desdlidos (m*/s) (*)

Torrente Capard | 10,4 333 750 250 5,09 6,62 (1)

Cércava Grande | 4,8 39,1 350 137 2,34 3,51(2)
a 0,70 25,0 100 25 - -
b 0,90 85,0 200 170 - -
Grupo | € | 068 30,0 150 45 - -
de d 0,47 29,5 95 28 - -
Grcavas | e | 0,67 46,5 125 58 1,68 -
f | 37N 37,1 350 130 3,19 -
g 1,87 27,1 425 115 - -

(1) Aporte de sedimentos 30 %. (2) Aporte de sedimentos 50 %. (*) Tomado de UFORGA - ULA (1999)

76

Revista Geografica Venezolana



Aspectos hidrogeomorfolégicos de un sector de los Andes..., 59-85

con el agravante de que impactarian
directamente algunos edificios del
Conjunto Residencial Villa Libertad.
Después de realizar las diferentes
estimaciones de caudales maximos y el
respectivo reconocimiento geolégico y
geomorfologico,seprocedidacartografiar
las manchas de crecida para diferentes
periodos de retorno y las zonas de
impacto directo e indirecto debidas a la
ocurrencia de flujos de detritos (Figura

9).

6. Discusion y conclusiones

Una de las caracteristicas climaticas mas
interesantes del area de estudio, como
parte de la region semiarida de Laguni-
llas de Urao, lo constituye la conducta de
las precipitaciones y, como consecuen-
cia, la marcada presencia de un régimen
altamente torrencial. De los resultados
expuestos anteriormente llama la aten-
cion que para periodos de retorno (Tr)
de apenas dos afios y con tormentas es-
timadas de 28,02 mmh?, se supera el
umbral critico de 25 mm en una hora de
duracion (Hudson, 1971) a partir del cual
se pueden producir procesos erosivos,
principalmente generacion de surcos y
profundizacion de carcavas, que afecta-
rian al poblado de La Gonzalez y en es-
pecial al proyecto urbanistico Villa Liber-
tad. Asimismo, para periodos superiores
a los 10 afios, las intensidades maximas
en una hora de duracion, pueden supe-
rar los 44,29 mmh- (Cuadro 1). Con fines
comparativos, y a partir de datos pro-
venientes de los ambientes hiimedos de

Vol. 50(1) 2009, enero-junio

Hong Kong, Brasil y Japon, Ferrer y Aya-
la (1997), reportaron que intensidades de
lluvias superiores a 20 mmh™; 40 mmh™
y 60 mmh (con diferentes lluvias ante-
cedentes) son consideradas limites criti-
cos para dar origen a diferentes tipos de
movimientos de ladera.

Es importante resaltar que magni-
tudes de lluvia ocurridas en 15 minutos
para un periodo de retorno (Tr) de 2
afos, asi como las precipitaciones de 30y
60 minutos de duraciéon, con un periodo
de recurrencia de tan solo 1,10 afios, su-
peran el valor critico de 12,7 mm de lami-
na para considerar las tormentas como
erosivas (Paéz et al., 1989). En sintesis,
las profundidades de las lluvias en el area
exceden los limites criticos seleccionados
en periodos de retorno muy cortos y en
duraciones menores e iguales a una hora;
factor éste que incrementa la susceptibi-
lidad del 4rea a ser afectada por procesos
erosivos y a la generacion de movimien-
tos de masa.

Delgadillo (2005), al analizar las se-
ries de tiempo en lo referente a precipita-
ciones maximas anuales, determino tres
picos para los afos 1973, 1984 y 1995, en
unas seis y doce horas de duracion, res-
pectivamente. Estos maximos se repiten
en intervalos de 11 afios con incrementos
menores (iguales a una hora) cada 3 - 5
afos, asi que, de haberse mantenido el
mismo comportamiento, es factible que
durante los afios 1999, 2000 y 2001, tu-
viera lugar una mayor lluviosidad en el
area (en 1999 y 2001 se reactivo el abani-
co El Paraiso).

Cabe preguntarse: ¢Como estas con-
diciones climéaticas podrian impactar la
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conducta de los drenes locales? Con la
finalidad de canalizar la discusion y obte-
ner una idea mas clara, el area se dividid
en: (i) rio Chama aguas arriba del pobla-
do La Gonzéalez; (ii) el rio La Gonzalez y
la quebrada La Sucia; (iii) importancia de
los torrentes y carcavas menores; y, (iv)
rio Chama aguas abajo de la quebrada La
Sucia.

(i) Rio Chama aguas arriba del poblado
La Gonzélez: La dindmica fluvial del
rio Chama, en el sitio ocupado por el
poblado La Gonzélez, se concentra
fundamentalmente en la socavaci6on
lateral de su margen derecha, indu-
cida por el torrente El Paraiso. Al
representar las estimaciones de cau-
dales maximos en el plano (Figura 9)
se observa que, para periodos de re-
torno de 50 y 100 anos, la mancha de
crecida se extiende a partir del eje del
rio, 40 y 65 m, respectivamente. Con
la idea de enfatizar la importancia
de otras variables, especialmente la
geomorfologica, es oportuno recordar
que en la tormenta de abril del afio
2003, donde el abanico El Paraiso ob-
turd parcialmente al rio Chama, se ge-
ner6 un caudal equivalente a una cre-
cida con periodos de retorno ubicados
entre 25 - 50 anos. Afortunadamente
el represamiento no alcanz6 volime-
nes considerables y no se presentaron
mayores dafios, ya que el exceso de
caudal se canaliz6 a lo largo de la calle
principal del poblado que actué como
una especie de aliviadero.

(i) El rio La Gonzéilez y la quebrada La
Sucia: Los resultados, en relacién a
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la conducta hidrolégica, obtenidos
en ambos cursos parecen diferir no-
tablemente entre si. Al comparar los
niveles maximos de agua para cau-
dales picos con diferentes periodos
de retorno (Cuadro 3) y a lo largo de
varias secciones en el rio La Gonzalez,
se observa que aquellas areas con 1 %
y 0,5 % de posibilidades de sufrir un
evento torrencial, con periodos de re-
torno de 100 y 200 afios, pueden, al
desbordarse, abarcar una superficie
de 20y 35 m, a ambos lados del cauce
(detalles sobre los perfiles transversa-
les pueden ser consultados en Jaure-
gui, 1997; Jauregui y Mora, 2000 y
Delgadillo, 2005). En la figura 9 se
muestran las manchas obtenidas en
la desembocadura de este curso.

El caso de la quebrada La Sucia puede
ser interesante a manera de ilustra-
cion de lo aqui discutido. Jauregui
(1997) calculb una capacidad hidrau-
lica de 480 m3/s, lo que supera unas
2,5 veces la crecida de diseno (esti-
mada para 100 afos); sefiala ademas,
que los eventos torrenciales a lo largo
de su cauce han sido inferiores a 100
m3/s; esto Gltimo pudiera explicar la
supervivencia del puente de mampos-
teria (Figura 6). A partir de estos da-
tos, el autor recomienda una serie de
medidas estructurales.

Las condiciones de inestabilidad pre-
sentes en la cuenca alta de la quebra-
da La Sucia fueron sefialadas por Fe-
rrer (1996) y Ferrer y Laffaille (2005),
sin indicar distribucion y magnitud
de los sitios inestables, no obstante
sus observaciones delatan el alto po-
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tencial de generacion de movimien-
tos de masa, especialmente flujos
de detritos. Hay muchas evidencias
sedimentologicas para comprobar
que éste ha sido el mecanismo pre-
dominante (Tricart y Michele, 1965;
Ferrer, 1991); de alli que, en el mapa
de la figura 9 y debido a las limitacio-
nes de la data hidrologica, se prefirio
separar en areas de impacto directo e
indirecto de flujos de detritos. Entre
los factores que limitan la definicion
precisa de estas zonas, tal y como lo
sugieren los trabajos de Thurber Con-
sultants (1983a y 1983b, citados por
Kellerhals y Church, 1990), se tiene
que no hay estudios detallados de la
cuenca superior que permitan definir
sectores criticos, con la ubicacion y
estimacion de los volimenes de aque-
llos movimientos de masa activos;
no se han definido aquellas litologias
propensas a generar deslizamientos
y flujos (se estima un area superior
al 50 % de la superficie total cubier-
tas por rocas altamente friables); y la
falta de registros histéricos limita la
aplicacion de escenarios basados en
probabilidades de ocurrencia. Una
adecuada zonificacion en el abanico
acumulado por la quebrada La Sucia
debe considerar, ademés de las ame-
nazas inducidas por flujos de detritos,
otros dos procesos importantes: avul-
sibn o cambios violentos en la posi-
cién y direccion del cauce principal
y desbordes de tipo torrencial; es la
Unica garantia de obtener una zoni-
ficacion ajustada a las condiciones de
sitio.

Asi mismo, es importante senalar que
la zonificaciéon propuesta en este estu-
dio es solo indicativa y preliminar, y
las estimaciones no se refieren a even-
tos asociados con potenciales ruptu-
ras de presas naturales o artificiales.

(iii) Torrentes y carcavas menores: La

dinamica reciente observada en la
serie de torrentes ubicados al sur del
poblado La Gonzalez (El Paraiso, Tie-
rra Negra y N° 3), (Figura 8a), cons-
tituye un claro ejemplo de un proceso
de inestabilizacion acelerada de todas
estas laderas. El torrente N© 3 alcanza
el mayor potencial de acarreo: cauda-
les de 21,3 y 27,7 m3/s, con 30 y 50
% de aportes solidos en un periodo de
retorno de 100 anos (Cuadro 4); su
mayor accién se concentra en la soca-
vacion lateral del espigon de protec-
cion en la ribera derecha del rio Cha-
ma (Figura 5). El més activo de estos
sistemas es el torrente El Paraiso,
cuyas caracteristicas mas resaltantes
fueron descritas por Ferrer y Laffai-
lle (2005) y Delgadillo et al. (2007);
este torrente pudiera ser considerado
como un geoindicador para que, me-
diante monitoreo constante, se pueda
confirmar una posible tendencia a que
este sector, que constituye una parte
importante de la regiéon semiarida de
Lagunillas de Urao, sea testigo de un
incremento de las precipitaciones.

El torrente Capart y la Carcava Gran-
de fueron captados y canalizados en
una desviacion del flujo en direccion
al sureste. Todo este conjunto de to-
rrentes, incluidas las carcavas de me-
nores dimensiones (Cuadro 5), fueron
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profundamente intervenidos en la
etapa previa de movimiento de tierra.
Hay que senalar que las obras de es-
tabilizacién y correccién de torrentes
se disenaron y construyeron después
de finalizado el Conjunto Residencial
Villa Libertad. Un evento extraordi-
nario, con periodo de retorno igual
0 mayor a 100 afos, pudiera superar
los caudales de disefio estimados en:
6,62 m3/s (con sbélo 30 % de aporte de
sedimentos) y 3,51 m3/s (50 % aporte
de sedimentos) para el torrente Ca-
parta y la Carcava Grande, respecti-
vamente (Cuadro 5), (UFORGA-ULA,
1999). En la figura 9 se estimo el area
potencial a ser cubierta por impactos
directos e indirectos de flujos sin con-
siderar los posibles efectos positivos
de las obras de control y mitigacion.
En funcién de lo aqui expuesto se
puede observar el riesgo que afrontan
las edificaciones alli situadas.

(iv) Rio Chama después de la confluencia
del rio La Gonzélez y la quebrada La
Sucia: Una de las caracteristicas mas
resaltantes de esta seccidn, ubicada
aguas abajo del area de estudio, es la
tendencia del rio Chama a depositar
sedimentos. Este hecho esta vincula-
do a una disminucién de la pendien-
te del perfil longitudinal, debido a la
influencia del megadeslizamiento La
Gonzalez (Tricart y Michele, 1965; Fe-
rrer, 1991). Reportes de obturaciones
del cauce de este curso, especialmente
el ocurrido en la década de los treinta,
pueden variar entre las estimaciones
hidrol6gicas més sofisticadas (Ferrer
et al., 2005).
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Para concluir, el area seleccionada para
este estudio es una muestra de los pro-
blemas que pueden ser encontrados en
una region que sera sometida a una gran
presion urbanistica. Dos aprendizajes se
desprenden de este trabajo: (1) es estric-
tamente necesario contar con estudios
detallados previo a cualquier desarrollo
urbanistico. La experiencia del Conjun-
to Residencial Villa Libertad o Chama-
Mérida constituye un ‘buen ejemplo de lo
que no se debe hacer’; (2) las herramien-
tas hidrologicas por si solas presentan
muchas limitaciones; existen eventos de
crecidas que se escapan de los registros
y métodos convencionales. Si se asume a
las avenidas como un analisis estadistico
de datos hidrologicos se pueden acarrear
numerosos dafos socioeconémicos y pér-
didas de vidas humanas. En este sentido,
hacemos nuestras las palabras de Victor
Baker “...en la naturaleza los fendéme-
nos reales, por ejemplo las crecidas, son
mucho mas diversos y complejos que las
simplificaciones que los andlisis esta-
disticos puedan abarcar” (Baker, 1994:
144).
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