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Resumen
En la determinación del comportamiento geotécnico de los suelos están involucradas una 
gran cantidad de variables físicas ambientales que son de la competencia de diferentes 
especialistas. Por este motivo estos estudios deben hacerse con la información integrada 
de un equipo multidisciplinario, en donde cada profesional participante asuma el com-
promiso de producir una evaluación y zonificación, casi predictiva, del comportamiento 
de la variable que le corresponde analizar. En este sentido, sin sustituir los estudios sobre 
calidad de sitio, la cartografía geomorfológica expresada en mapas de estabilidad relativa, 
se ha convertido en la actualidad en uno de los documentos más valiosos que existen para 
orientación geotécnica. Al respecto, el concepto de estabilidad relativa ha dado aportes 
muy valiosos en el sentido que permite pulsar el comportamiento de los terrenos y expre-
sar, en diferentes niveles, sus respuestas ante la ocurrencia de un riesgo determinado. 
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Abstract
In the soil geotechnical behavior determination, a great amount of environmental physi-
cal variables is involved, which is the concern of specialists in different fields of know-
ledge and research. That is why these studies must be carried out by a multidisciplinary 
research team with integrated information, in which each one of the researchers is respon-
sible for producing an almost predictable evaluation and zoning of the variable behavior 
under study and analysis. In this way, without replacing studies based on site quality, the 
geomorphologic cartography expressed through maps of relative stability has become, at 
present, one of the most valuable documents for geotechnical orientation. In this sense, the 
relative stability concept has provided very valuable answers that allow to take the pulse 
of the behavior of terrains and to express, at different levels, their answers to the ocurrence 
of a determined risk event. 
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Introducción

En las ciudades más densamente pobla-
das del mundo incluyendo a las de Vene-
zuela, la demanda por construir en sitios 
de estabilidad altamente cuestionada es 
constante. Esta situación ha colocado en 
posición relevante los estudios geomor-
fológicos tendentes a producir zonifi-
caciones por estabilidad relativa como 
documento orientador en la ocupación 
del espacio. Los geomorfólogos se han 
abocado a la búsqueda de metodologías 
más sencillas cuyos resultados puedan 
ser interpretados por los profesionales 
que tienen que tomar decisiones al res-
pecto. En este sentido, los estudios que 
conducen a la evaluación y definición de 
los diferentes niveles de estabilidad se 
han incrementado mucho, especialmente 
en aquellos países en donde es muy alta 
la incidencia de fenómenos que limitan 
o condicionan la expansión de las áreas 
densamente pobladas. Ejemplos de estas 
aplicaciones se pueden encontrar en Me-
jías et al. (1994), Ferrer (1994), Ramírez 
(1995), Feliciani (1990), Brabb (1984), 
Wieczorek et al. (1988).

El objetivo de este trabajo es realizar 
una zonificación de los terrenos toman-
do en consideración su comportamiento 
desde el punto de vista geomorfológico 
y expresarlo en términos de estabilidad 
relativa. Para lograr este propósito se 
hace el estudio aprovechando una pro-
puesta de desarrollo turístico que existe 
para la microcuenca Los Tapiales que se 
encuentra ubicada en el sector de El Va-
llecito, frente a la toma del acueducto de 
la ciudad de Mérida en el río Mucujún. 

Se realiza un levantamiento detallado de 
la geología y la geomorfología del sector 
a través de técnicas de fotointerpretación 
y trabajo de campo, se produce un mapa 
de zonificación geomorfológica que ex-
presa diferentes niveles de estabilidad 
relativa de acuerdo a esta variable y, al 
final, se ofrecen conclusiones y algunas 
recomendaciones que podrían reorientar 
el desarrollo propuesto. 

No se hacen especificaciones sobre el 
proyecto en sí, ni de la tipología construc-
tiva del complejo turístico propuesto ya 
que no es el objetivo del trabajo; sola-
mente se identifica el área a desarrollar 
urbanísticamente para localizarla sobre 
el mapa de zonificación geomorfológica 
realizado a fin de ubicar al lector en el 
contexto real del problema a ser anali-
zado. En este trabajo se aprovecha en-
tonces una proposición de desarrollo de 
un complejo turístico para demostrar, a 
través de un estudio de estabilidad rela-
tiva por riesgo geomorfológico, el aporte 
que esta sola variable puede hacer en 
beneficio de la planificación espacial.

Estabilidad relativa

El concepto de estabilidad relativa im-
plica una caracterización que se hace de 
un espacio, tomando en consideración 
su comportamiento frente a un riesgo 
determinado. La escala que puede medir 
los diferentes niveles de respuestas ante 
la ocurrencia de un evento de riesgo se 
determina subjetivamente tomando en 
consideración los comportamientos ex-
tremos, los cuales, sirven de referencia 
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para la ubicación de los distintos niveles 
intermedios.

Por este motivo el término inesta-
bilidad no debe ser usado en un sentido 
absoluto, porque un área puede ser ines-
table con relación a un proceso especí-
fico, pero estable con respeto a otro; esto 
obliga a considerarlo en relación al fenó-
meno que lo produce; sin embargo, la in-
dicación, definición y caracterización del 
tipo de inestabilidad, puede ofrecer ele-
mentos que son esenciales para la selec-
ción de los correctivos más apropiados 
y efectivos (Panizza, 1975). Es oportuno 
indicar que el concepto de inestabilidad 
varía también en función del objetivo del 
estudio, ya que, por ejemplo, la estabili-
dad requerida para establecer una planta 
nuclear es diferente en grado y tipo de la 
que se requiere para construir una ca-
rretera (Panizza, 1979).

En el caso de la variable tratada en 
este trabajo, tomando en consideración 
el contexto de lo anteriormente expre-
sado, es importante afirmar que este tipo 
de análisis se basa en la investigación 
geomorfológica que ofrece un marco de-
tallado sobre el origen de las formas y la 
evolución de los procesos de inestabi-
lidad, tanto actuales como pasados. Los 
resultados de esta investigación pueden 
ser expresados mediante un plano de 
Dinámica Geomorfológica, tal y como lo 
sugieren Panizza y Piacente (1978), pero 
también mediante Planos Síntesis dirigi-
dos a facilitar su interpretación, (Ferrer 
y Dugarte, 1990).

En resumen, la información aportada 
por los planos de estabilidad relativa 
tiende, de forma determinante, a mejo-

rar el diseño de las obras al adecuarlas 
a su entorno. Igualmente, a identificar 
amenazas naturales potenciales y, por 
lo tanto, a aminorar su impacto nega-
tivo en el ambiente, a evaluar posibles 
riesgos y sugerir medidas de mitigación 
y, así mismo, contribuye a disminuir 
los costos de los estudios geotécnicos al 
hacer más racional la selección de los si-
tios de perforación y tomas de muestras. 
Algunos ejemplos de la utilidad de esta 
técnica pueden ser encontrados en Jones 
(1980), Thornes (1979), Ucar (1996) y 
Ferrer y Ramírez (1996). 

Métodos y técnicas 

La metodología aplicada en este trabajo 
se fundamenta especialmente en la reali-
zación de un levantamiento detallado, 
en campo, de los aspectos geomorfológi-
cos y geológicos del sector denominado 
Los Tapiales, ubicado en la parte alta 
de la microcuenca del mismo nombre. 
El objetivo es producir una zonificación 
geomorfológica que permita definir dife-
rentes niveles de estabilidad relativa, 
considerando solamente el análisis de 
esta variable. Para cumplir con el ob-
jetivo planteado fue necesario realizar 
un análisis geológico como soporte a la 
zonificación geomorfológica, ya que en 
este sector de Los Tapiales, el modelado 
de los terrenos está fuertemente influen-
ciado por las características litológicas 
de las formaciones geológicas que allí se 
encuentran.

Para el levantamiento de la infor-
mación, se dispuso de un plano topográ-
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fico Mérida-Tabay-Ejido a escala 1:2.500 
del Ministerio de Desarrollo Urbano. La 
secuencia metodológica llevada a cabo en 
este trabajo se describe a continuación:

i) fotointerpretación geomorfológica. Se 
utilizaron fotos áreas a escala 1:10.000 
de la misión 010461 (1979) y se cartogra-
fiaron sobre el mapa topográfico todos 
los procesos y formas geomorfológicas 
que estaban asociadas directamente e in-
directamente con las condiciones de es-
tabilidad o no de los terrenos. A través de 
esta técnica se ubicaron todos los movi-
mientos de masa que mostraban coronas 
activas, potenciales o en proceso de reac-
tivación; además, todas las deformacio-
nes del terreno que podrían indicar la 
posibilidad de movimientos futuros; se 
cartografiaron también las grietas ten-
sionales y de corte, las acumulaciones de 
materiales deslizados, los escarpes evi-
dentes y las áreas de mal drenaje que se 
observaron en el fondo del valle.

ii) fotointerpretación geológica. Para el 
tratamiento de este aspecto se utilizaron 
también fotografías aéreas de la misión 
010461 a escala 1:10.000 y el plano geo-
lógico a escala 1:25.000 del sector El Va-
llecito realizado por Ferrer (1995). Con 
este material se cartografió la formación 
geológica que aflora en el área de estudio 
y se separaron zonas litológicas diferen-
tes. Con apoyo del mapa geológico se es-
tableció la posibilidad de que la prolon-
gación de la falla la Hechicera afectara 
de alguna forma el comportamiento que 
presentan los terrenos en el sector estu-
diado.

iii) Trabajo de campo. Tomando en con-
sideración la escala del trabajo, fue una 
de las etapas más importantes. Todos 
los aspectos geológicos y geomorfológi-
cos fotointerpretados fueron validados 
en campo; se actualizó la información 
cartografiando la que no aparecía en las 
fotos aéreas fotointerpretadas. Todas las 
formas del terreno que mostraban ras-
gos topográficos indicativos de presentar 
procesos de reactivación fueron inclui-
das.

En el aspecto geológico se comprobó 
que a pesar de existir una sola formación, 
el comportamiento era diferente de acuer-
do a las capas litológicas que afloraban. 
Esto permitió determinar tres zonas de 
comportamiento: rocas moderadamente 
fuertes para las capas de areniscas en 
superficie, débiles para las áreas domi-
nadas por los afloramientos de limolitas 
y un comportamiento de rocas muy dé-
biles para la secuencia de capas arcillo-
sas ubicadas generalmente en el fondo 
de valle. Se tomaron datos de rumbo y 
buzamientos de las capas aflorantes y en 
donde los cortes lo permitieron se hicie-
ron pruebas de resistencia con el mar-
tillo de campo; se analizaron las carac-
terísticas de las secuencias litológicas de 
la formación, se observaron las condicio-
nes de fracturamiento, diaclasamiento y 
características de la meteorización a fin 
de correlacionar el comportamiento que 
presentan estas secuencias en superficie.

En el aspecto geomofológico, se de-
terminó la intensidad en la ocurrencia 
de los procesos y de acuerdo a ello se 
establecieron los comportamientos. Se 
realizaron mediciones en las grietas ten-
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sionales de los diferentes procesos de 
reptación y en las definidas como po-
sibles superficies de corte de movimien-
tos de masa en paquete y rotacionales. 
Se analizaron las características de las 
masas deslizadas, las condiciones de las 
coronas, los perfiles de meteorización en 
los sitios en los cuales los cortes lo per-
mitían y se determinaron las evidencias 
de movimientos potenciales en las zonas 
de contacto colina-fondo de valle que en 
el futuro pudiera comprometer la esta-
bilidad de la obra propuesta. Se clasifi-
caron también dos tipos de procesos de 
reptación de acuerdo al grado de defor-
mación que presentaban los terrenos.

iv) Zonificación. Después de validar y 
actualizar la información geológica y 
geomorfológica, se clasificaron los pro-
cesos de acuerdo a la susceptibilidad 
que presentaban para producir algún 
movimiento de masa. Los resultados ob-
tenidos no permitieron asumir alguna 
de las metodologías específicas de las 
muchas que existen para realizar una 
zonificación objetiva de la estabilidad de 
los terrenos. Para la definición y delimi-
tación de las zonas de comportamiento 
geomorfológicos en el suelo estudiado 
se usaron criterios subjetivos, productos 
de la apreciación, realizada en campo, 
de las manifestaciones de los diferentes 
procesos. Se clasificaron siete zonas, sólo 
una puede considerarse estable, dos par-
cialmente estables y el resto altamente 
inestables. Aunque se realizó una zoni-
ficación de tres rangos de comporta-
mientos no fue posible englobar las siete 
zonas demarcadas, esto se debió a que 

los procesos que presentan son intensos 
pero diferentes entre sí y por lo tanto con 
recomendaciones de uso y acciones co-
rrectivas muy especificas para cada uno 
de ellos. La definición de estos niveles de 
estabilidad relativa fue respaldada por 
una información producida por cuatro 
perforaciones de suelo que existían en el 
sector, las cuales habían sido realizadas 
específicamente en los sitios en donde 
se propone el desarrollo principal y más 
denso del complejo turístico señalado. 

Finalmente, sobre el mapa de Zoni-
ficación Geomorfológico, se delimitó el 
espacio ocupado por las construcciones 
del Proyecto; esto, con el propósito de fa-
cilitar el análisis de las recomendaciones 
propuestas en este estudio.

Marco físico general

El área de estudio se encuentra locali-
zada (Figura 1) al noreste de la ciudad 
de Mérida, en la sección inferior de la 
cuenca del río Mucujún, sector conocido 
como El Vallecito. Específicamente, com-
prende una superficie de aproximada-
mente 9.1 ha, ubicada en la parte alta de 
la microcuenca Los Tapiales, que drena 
hacia el río Mucujún. Esta microcuenca 
tiene una forma alargada, con un rumbo 
N50ºE, y su curso principal alcanza una 
longitud aproximada de 3.1 km en su 
recorrido total hasta su desembocadura. 
Presenta altitudes que varían entre un 
mínimo de 1860 msnm hasta un máximo 
de 2120 msnm, con pendientes prome-
dios de 50 a 60% en las vertientes y de 15 
a 20% en el fondo del valle.
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Figura 1. Localización del área de estudio
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Toda la microcuenca, incluyendo el 
área de estudio, presenta unas condi-
ciones climáticas determinadas por la 
confluencia de los vientos descendentes 
provenientes de la cuenca del río Mucu-
jún y de los ascendentes que se trasladan 
a lo largo del cañón del río Chama; ellos 
definen precipitaciones para esta zona, 
entre 1600 y 1700 mm al año en un régi-
men bimodal de picos en mayo y octubre, 
mientras que el mínimo de las precipita-
ciones se ubica en el mes de febrero. Di-
chas condiciones climáticas generan una 
región del tipo templada subtropical, con 
un desarrollo de la vegetación clasificada 
como bosque muy húmedo montano o 
selva nublada montano alto. Esta situa-
ción de incremento de la humedad rela-
tiva afecta a toda la microcuenca, más 
aún en el sector objeto de este estudio, 
en donde se presenta el agravante de 
estar totalmente deforestada, aunada a 
una ubicación, prácticamente, en las ca-
beceras de esta microcuenca.

Topográficamente, la microcuenca 
Los Tapiales corresponde a la serranía El 
Escorial, la cual desde el punto de vista 
fisiográfico, constituye un importante re-
lieve de forma alargada con orientación 
N45ºE que se extiende desde la cercanía 
de la ciudad de Mérida (capilla El Car-
men) hasta el pico de El Águila, consti-
tuyendo de esta forma una importante 
separación entre dos cuencas, la del río 
Chama y su afluente el río Mucujún. Esta 
serranía presenta un comportamiento 
tectónico importante, y ello ha definido 
en parte, la morfología alargada y es-
trecha de la microcuenca en cuestión, 
además, delata el fuerte control que 

ejercen las capas sedimentarias de la for-
mación Mucujún.

Desde el punto de vista geológico, el 
área de estudio, al igual que la totalidad de 
la microcuenca, se encuentran influencia-
das por la zona de fallas de Boconó, con 
la particularidad de que en el sitio se-
leccionado para el desarrollo propuesto, 
esta megafractura es interceptada por la 
falla de La Hechicera.

Toda la situación tectónica plantea-
da, determina la aparente presencia de 
un bloque estructuralmente rotado 
(push up) en este sector de la serranía de 
El Escorial y por lo tanto, indirectamente 
es responsable, en gran parte, de la mor-
fología que presenta la microcuenca.

Estratigráficamente, la unidad más 
importante de esta serranía viene defini-
da por el batolito de El Carmen; roca esta 
(Granodiorita de El Carmen) que intru-
siona los gneises y esquistos de la asoci-
ación Sierra Nevada (precámbrico?). Sin 
embargo, la microcuenca se localiza en 
una serie de bloques fallados correspon-
dientes a la formación Mucujún (mio-
plioceno), cuya evolución responde a las 
deformaciones que ha sufrido toda esta 
área, como producto de las fallas ante-
riormente citadas. Tomando esto en 
consideración y de acuerdo al objetivo de 
este trabajo, se realiza una descripción, 
en un capítulo aparte, de las condiciones 
geológicas específicas para el sector de 
interés en este estudio.

Es oportuno resaltar, aunque no es el 
objetivo de este trabajo, que el desarrollo 
turístico propuesto se ubica exactamente 
en las cabeceras de esta microcuenca y 
que tiene características de un Complejo 
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Turístico tipo Resort, con un área central 
construida (Figura 2) en una tipología de 
casas de adobe, tipo cabañas. Además, 
presenta una estructura mayor tipo hotel 
y el área alrededor de todas las construc-

Figura 2. Desarrollo turístico propuesto para la microcuenca Los Tapiales

ciones en un estilo de parque o de ar-
quitectura paisajista. En el área (9.1 ha) 
contemplada para desarrollar el Proyecto 
integral fue eliminada casi en su totali-
dad la vegetación original.
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Características geológicas y 
geomorfológicas

i) Aspectos geológicos

En la zona de Los Tapiales aflora la for-
mación Mucujún (Figura 3), cuyas carac-
terísticas litológicas corresponden a un 
ambiente típico de depositación aluvial 
que generalmente se presenta en dos 
secuencias muy bien definidas: una se-
cuencia de gruesas capas arcillosas de 
colores grises, con intercalaciones de ca-
pas delgadas limosas y arenas de grano 
fino, en la cual se pueden encontrar ca-
pas intercaladas con restos vegetales o 
carbonáceos y otra secuencia de limoli-
tas y capas lenticulares delgadas de are-
niscas de grano fino o capas de areniscas 
de mayor espesor de grano medio.

La alternancia de estas dos secuen-
cias no permite que el comportamiento 
de esta formación sea homogéneo. En las 
áreas en donde está aflorando la primera 
secuencia descrita predomina una arcilla 
altamente expansiva que, aunque se en-
cuentre en zonas de suaves pendientes, 
manifiesta condiciones con tendencia a 
comportarse muy inestablemente.

En las áreas en donde aflora la segun-
da secuencia existen características de 
mayor estabilidad, y a pesar de que las 
capas de areniscas y limolitas que afloran 
son delgadas, de grano fino y se encuen-
tran muy fracturadas, el buzamiento de 
sus estratos, opuestos a la dirección de 
las pendientes de las vertientes, favorece 
un mejor comportamiento geotécnico de 
esta secuencia.

El hecho de que la formación Mucu-
jún tenga su origen en un ambiente de 

planicie de inundación, permite que 
exista una gran variación vertical y hori-
zontal en cuanto a la forma como se 
presentan estas dos secuencias, y esto 
se explica porque la formación de una 
llanura aluvial corresponde a uno de los 
sistemas más dinámicos que existen so-
bre la superficie terrestre. Su definición 
es la combinación de tres criterios fun-
damentales: topográfico, en función de 
sus bajas pendientes; geomorfológico, 
por sus características depositaciona-
les e hidrológico, por la alternancia de 
períodos de inundación y de estiaje. Su 
formación, por lo tanto, es el producto de 
dos procesos muy bien definidos: a) una 
acumulación lateral realizada en época 
de estiaje en donde los depósitos pueden 
corresponder a bancos, barras de mean-
dros o canales anastomosados, y b) una 
acumulación de crecimiento vertical pro-
ducida por los desbordes de los cursos de 
agua y cuyos depósitos pueden estar re-
presentados por diques naturales, napas 
de desborde, abanicos de rupturas, cube-
tas y cauces abandonados.

Todas estas formas de depósitos re-
sultantes, presentan texturas diferentes y 
pueden variar aún más por cambios en la 
dirección de los cursos de agua que fueron 
responsables de esa dinámica de acumu-
lación. Estos cambios pueden haber sido 
inducidos por actividad tectónica regional, 
que indudablemente en el sector de Los 
Tapiales ha sido muy importante, ya que 
toda la microcuenca forma parte de una 
zona de falla afectada por su cercanía a la 
prolongación de uno de los elementos tec-
tónicos más activos que tiene la ciudad de 
Mérida, como lo es la falla de la Hechicera.
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Figura 3. Procesos geomorfológicos. Microcuenca Los Tapiales

Este complejo mecanismo de la 
depositación original de esta llanura 
aluvial, explica la presencia de facies 
litoestratigráficas que no presentan con-
tinuidad espacial. Esto es importante 

asumirlo cuando se identifica alguna 
secuencia de estratos que podría cata-
logarse como de buen comportamiento 
geotécnico, pues existe la posibilidad de 
considerar que esa secuencia no tenga 
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continuación lateral o vertical. Esta 
condición se manifiesta en los comporta-
mientos geomorfológicos diferentes que 
en cortas distancias existen en la zona de 
Los Tapiales.

ii) Aspectos geomorfológicos

Este aspecto se realizó a través de la inter-
pretación de fotos aéreas y de chequeos 
de campo que permitieron actualizar la 
geomorfología y analizar el comporta-
miento de los suelos desde este punto de 
vista.

Se cartografiaron, únicamente, los 
procesos que por su intensidad tienen 
influencia en las condiciones de esta-
bilidad relativa que existe en el sector 
(Figura 3).

A través de la fotointerpretación se 
observó que existe una franja alargada 
que ocupa la parte media-baja de la 
vertiente derecha y el fondo de valle del 
área estudiada y que presenta en forma 
concentrada la mayor parte de los pro-
cesos geomorfológicos que se suceden en 
el sector. Analizando fotografías de mi-
siones más antiguas se pudo deducir que 
para el año de 1973, la vertiente derecha 
era la zona más activa en cuanto a mo-
vimientos de masa se refiere. El mapa de 
procesos geomorfológicos muestra, para 
esa fecha, una secuencia de cárcavas 
formadas en las cabeceras de casi todos 
los cursos de agua que drenan desde esa 
vertiente. Actualmente, algunas están 
inactivas, pero demuestran que tuvieron 
una gran acción erosiva en el pasado por 
la generalización del carcavamiento y 
la acumulación de sedimentos que aún 
pueden observarse en el terreno actual-

mente. Para ese mismo año, la fotoin-
terpretación geomorfológica indica que 
existe también una gran corona de un 
antiguo deslizamiento ubicado hacia el 
este del sector, fuera de los límites de la 
microcuenca y el área a urbanizar, pero 
que se debe considerar porque colinda 
con una parte de la divisoria de aguas de 
la vertiente izquierda y una reactivación 
de este movimiento podría afectar en un 
futuro el desarrollo propuesto. Obser-
vando el buzamiento medido en la es-
tratificación que aflora en esa vertiente, 
puede deducirse que este movimiento, 
en el cual aún permanece el material 
recostado al talud, fue inducido por el 
corte realizado para una vía de acceso y 
favorecido en su ocurrencia por el buza-
miento de esa estratificación.

Con el trabajo de campo se observó 
que algunos procesos antiguos se han 
reactivado y que existe una tendencia 
del material a moverse lentamente, pro-
gresivamente aún en las pendientes más 
bajas. Esta situación tiene mucha rela-
ción con la condición arcillosa que prác-
ticamente domina la litología del sector; 
las grietas, la reptación progresiva y el 
escalonamiento que manifiestan las su-
perficies de los terrenos, son indicativos 
de esa tendencia que caracteriza la evo-
lución geomorfológica de la microcuenca 
en cuestión.

Zonificación geomorfológica

Tomando en consideración los procesos 
geomorfológicos fotointerpretados y la 
actualización de ellos a través del trabajo 
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de campo, se realizó una zonificación 
orientada indudablemente por las ca-
racterísticas de la formación Mucujún. 
Aunque la microcuenca es pequeña, es 
posible observar diferentes comporta-
mientos de los terrenos, asociados a la 
existencia de facies litoestratigráficas 
que varían lateral y verticalmente. Esta 
condición de expresión litológica no per-
mite realizar una zonificación en la cual 
se manifiesten secuencialmente varios 
rangos de estabilidad relativa, sólo es 
posible establecer comportamientos 
diferentes identificados por procesos 
que pueden producir distintas formas 
de inestabilidad; de esta forma se esta-
blecieron siete zonas de comportamien-
tos, como se expresan en la figura 4, las 
cuales se caracterizan a continuación:

Zona 1. Podría representar la parte más 
estable de toda la microcuenca y posi-
blemente la única que puede calificarse 
de esta forma. Comprende dos sectores 
diferentes litológicamente pero que fue-
ron asociados por la poca manifestación 
de procesos importantes que presentan. 
Parte de esta zona corresponde al tope 
de cerro de la vertiente derecha de la 
microcuenca; presenta pendientes rela-
tivamente bajas, un promedio de 20% 
y aunque en superficie tiene arcillas po-
siblemente su poco espesor aunado a la 
condición de pendiente, no favorecen la 
producción de movimientos de masa. La 
otra parte corresponde prácticamente 
a toda la vertiente izquierda. Esta zona 
tiene pendientes más fuertes (40%), 
pero el buzamiento del afloramiento de 
la secuencia formada por estratos finos 

de arenisca permite en este caso un me-
jor comportamiento.

Zona 2. Corresponde a una zona que 
ha sido muy afectada en el pasado por 
fuertes procesos de carácter hídrico, 
asociados con la ocurrencia de algunos 
movimientos de masa. Actualmente se 
presenta como un área de fuerte carcava-
miento con algunas de ellas, como puede 
verse en el mapa de procesos geomor-
fológicos, en recuperación espontánea y 
otras con evidencias de reactivación.

Esta zona, aunque no manifieste ac-
tualmente evidencias de movimientos de 
masas importantes, no puede catalogarse 
como un área estable; ha sido muy activa 
en el pasado, tiene fuertes pendientes 
que oscilan entre 33 y 55% y podría reac-
tivarse inclusive con un evento climático 
significativo.

Zona 3. Todas las zonas restantes, 
incluyendo a ésta -catalogada como 
la número tres-, presentan un factor 
común: la tendencia a producir movi-
mientos de masa, algunos profundos, 
otros superficiales con diferentes mani-
festaciones en el relieve. La presencia de 
una arcilla muy expansiva, que en algu-
nos casos supera los dos metros de espe-
sor, favorece un movimiento lento, pro-
gresivo que, a veces, se manifiesta como 
deslizamiento evidente, con superficies 
de corte definidas y, otras, como peque-
ñas ondulaciones del terreno. La separa-
ción de estas zonas se basó precisamente 
en la intensidad con que se manifiestan 
estos procesos.
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Figura 4. Zonificación geomorfológica

En cuanto a la zona 3 específicamente, 
el comportamiento geomorfológico, en 
algunas partes de esta área, no fue fácil 
definirlo debido a que el tipo de vege-
tación que la cubría hacía difícil su reco-

rrido; sin embargo, podían identificarse 
ondulamientos esporádicos en el terreno, 
asociados con algunos movimientos de 
masa que ocurrieron en el pasado. En los 
sitios que pudieron ser recorridos no se 
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encontraron evidencias significativas de 
la ocurrencia inminente de movimientos 
de masa; con todo, existe la reserva de 
haberlos manifestado aunque sea a nivel 
de una reptación continua que permitió 
la formación de ese suave ondulamiento 
que hoy puede apreciarse en el terreno. 
Presenta pendientes promedio entre 30 
y 50%.

Zona 4. Corresponde a una zona que 
presenta movimientos tipo reptación 
progresiva que se manifiestan en un es-
calonamiento sucesivo muy denso con 
desniveles entre ellos que pueden llegar 
hasta los 2 m. No se observan grietas de 
tracción; todos estos escalones parecie-
ran funcionar como pequeños desplaza-
mientos rotacionales que van ajustán-
dose unos a otros en forma regresiva. Es 
posible que cada desnivel entre escalo-
nes represente ya una superficie de cor-
te, posiblemente no muy profunda, pero 
que sería interesante investigar antes 
de realizar intervenciones que ameriten 
cortes en esta zona. Una excavación rea-
lizada para la construcción de un tanque 
de agua permitió hacer inferencia im-
portante en cuanto al comportamiento 
de esta zona. El sitio escogido para la 
ubicación del tanque se encuentra muy 
cerca del contacto de esta zona con la 
número 5, ambas con una pendiente 
promedio de un 50%.

Los perfiles que pueden observarse 
en esta excavación permiten diferenciar 
perfectamente la presencia de una facie 
arcillosa gris en contacto con estratos fi-
nos de limolitas, con buzamientos que no 
favorecen la ocurrencia de movimientos 

de masa; sin embargo, la inestabilidad 
de la secuencia arcillosa hace predecir 
la posibilidad de movimientos lentos 
rotacionales que pueden comprometer 
negativamente el comportamiento de la 
obra. Inclusive, el corte realizado para la 
construcción de este tanque produjo dos 
pequeñas coronas sucesivas, las cuales 
fueron ligeramente magnificadas en el 
mapa de procesos geomorfológicos para 
indicar la susceptibilidad del sector ante 
una construcción de esta naturaleza.

Zona 5. Tiene casi la misma pendiente 
promedio de la zona anterior, pero pre-
senta procesos geomorfológicos más 
intensos que la caracteriza como un sec-
tor de mucha inestabilidad. Presenta, al 
igual que la zona anterior, una reptación 
progresiva, pero asociada a una alta den-
sidad de grietas de tracción perpendicu-
lares a la dirección de la pendiente. El 
movimiento de esta zona puede ejempli-
ficarse como el recorrido de una gran ola, 
cuya cresta máxima se está formando al 
pie de la vertiente empujada lentamente 
por paquetes de deslizamiento continuos 
que se mueren prácticamente en forma 
planar hacia las áreas más bajas. La mor-
fología que presenta esta zona en contac-
to con el área del valle es de una vertiente 
convexa producto de esa dinámica, con 
árboles totalmente afectados por el em-
puje constante de este material.

Es recomendable extremar las pre-
cauciones para el uso de esta zona espe-
cialmente en su contacto con el sector de 
valle, que podría ser la zona más afectada 
con la ocurrencia de un movimiento de 
masa posiblemente sorpresivo.
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Zona 6. Corresponde al fondo de valle 
de la microcuenca con pendientes que 
van desde 15 a 20% en promedio. Es 
una zona de acumulación del material 
que ha bajado por erosión o movimien-
tos de masa y de recepción del agua de 
infiltración y escorrentía de toda la mi-
crocuenca. No se puede considerar como 
una zona estable a pesar de ser la de 
menor pendiente, debido a que presen-
ta una reptación progresiva asociada a 
una alta densidad de grietas de tracción, 
perpendiculares a la dirección de la pen-
diente. Este proceso produce un aspecto 
de montículos en el relieve, como ondas 
que lentamente caminan en la superfi-
cie y que, aunque no colapsen como un 
movimiento de masa, pueden afectar las 
estructuras que sobre ella se construyan, 
agrietándolas. La gran cantidad de ar-
cilla altamente expansiva y la humedad 
que en esta zona se concentran favorecen 
la aparición de estas grietas secuenciales 
que pueden llegar hasta los 2 m de pro-
fundidad. Indudablemente que la pen-
diente ha jugado un papel importante, a 
pesar de ser relativamente baja, ya que 
en experiencias asociadas a este tipo de 
arcillas es posible presenciar repteos 
parecidos con pendientes que no supe-
ran el 8%. La información aportada por 
las perforaciones indican espesores de 
arcilla altamente expansivas que varían 
entre 3 y 6 m., con un nivel freático que 
está a menos de 50 cm. de la superficie 
del terreno.

Zona 7. Corresponde a las áreas que 
tienen materiales deslizados, que aún 
permanecen recostados a la vertiente, 

provenientes de movimientos de masa 
antiguos o recientes. Generalmente, se 
producen en suelos muy alterados o con 
una fracción importante de arcillas, en 
donde el material se desplaza posible-
mente con un pequeño componente 
rotacional que le permite mantenerse 
adosado a la vertiente o al pie de ella. Es 
importante considerar para cualquier 
uso de estas áreas que ya tienen una su-
perficie de corte definida, que ésta podría 
funcionar como plano de deslizamiento 
en el momento de una posible reacti-
vación del movimiento.

Conclusiones y recomendaciones

La zona en donde se va a construir el 
complejo turístico Los Tapiales forma 
parte de una microcuenca que presenta 
cotas que van desde 1960 hasta 2076 m. 
de altura, y pendientes entre 15% en sus 
zonas más bajas y 55% en las más abrup-
tas; no presenta alguna extensión que 
pueda considerarse como zona comple-
tamente plana.

La geología que aflora en el sec-
tor está representada por la formación 
Mucujún con características litológicas 
muy particulares, grandes espesores de 
arcilla gris y capas lenticulares de limo-
litas y arenisca, siendo la primera la li-
tología dominante en la mayor parte de 
la microcuenca. Esta arcilla es muy ex-
pansiva y tiende a producir movimientos 
de masa aun en zonas de pendientes muy 
bajas. Las características propias de los 
ambientes de depositación en donde se 
originó esta formación, permiten que la 
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litología se exprese como facies que no 
tienen continuidad lateral o vertical-
mente en el terreno, lo cual ha condi-
cionado que la microcuenca, en cortas 
distancias, presente procesos geomor-
fológicos diferentes. Tomando esto en 
consideración se separaron siete zonas 
de comportamientos, pero sólo una pue-
de considerarse como estable. La posi-
bilidad de hacer una escala que permita 
asumir rangos de estabilidad relativa, en 
forma progresiva, es muy difícil; cada 
zona tiene condiciones de inestabilidad 
diferentes, procesos distintos y la posibi-
lidad de producir movimientos de masa 
muy específicos, que pueden ser lentos, 
rápidos, profundos o superficiales, todos 
con el agravante de producirse sobre un 
material arcilloso muy expansivo que 
magnifica su peligrosidad, aun en las 
pendientes más bajas de la microcuen-
ca.

Por todo lo antes expuesto es reco-
mendable considerar lo siguiente:

a) No se deben asumir comportamien-
tos geomorfológicos generalizados 
para toda la microcuenca. Aun cuan-
do cada zona está caracterizada des-
de este punto de vista, existe un fac-
tor litológico importante que es muy 
variable y que debería conocerse bien 
antes de intervenirla. En las zonas 
inestables debe establecerse la pro-
fundidad de las posibles superficies 
de corte. Esto es primordial porque 
podría indicar el espesor de las capas 
con tendencia a deslizarse y dar una 
magnitud de la masa involucrada en 
el movimiento.

b) No se debe asumir que las secuencias 
de capas de limolitas o areniscas, que 
podrían comportarse con mejor con-
dición geotécnica, tienen continuidad 
espacial. Generalmente corresponden 
a facies aisladas propias del origen de 
la formación geológica que domina 
el sector. Esta apreciación es válida 
para las zonas consideradas como es-
tables o parcialmente inestables.

c) Se debe evitar construir en las zonas 
de valle que están en contacto con 
las áreas identificadas con reptación 
progresiva, y que están asociadas con 
la formación de grietas perpendicula-
res a la dirección de la pendiente. En 
este caso se refiere al contacto con las 
zonas 4, 5 y 7.

d) En la excavación realizada para la 
construcción del tanque de agua, el 
corte que existe expone muy clara-
mente parte de las dos secuencias 
litológicas que identifican a la forma-
ción Mucujún. Es importante señalar 
que la secuencia arcillosa que presen-
ta pequeñas capas carbonáceas inter-
caladas es muy inestable y no hay que 
subestimarla cuando se realicen cor-
tes sobre ella, ya que tiene una altísi-
ma probabilidad de producir desliza-
mientos, especialmente en las zonas 
de vertientes. Es recomendable en 
este caso desplazar la excavación del 
tanque hasta lograr obviar los  mate-
riales de la facie arcillosa.

e) La vertiente derecha conjuntamente 
con la zona del valle son en general 
las más inestables desde el punto de 
vista geomorfológico. La primera, por 
la posibilidad de deslizamientos y, la 
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segunda, por los problemas de agrie-
tamiento del terreno. Sobre estas dos 
grandes zonas hay que extremar las 
precauciones en cuanto a los cortes 
a realizar y la tipología constructiva 
que se va a usar.

f) En la zona 6, que corresponde a la 
posición de fondo de valle, se espe-
ra que se produzcan deformaciones 
importantes, ya que posee una capa 
freática muy superficial en una litolo-
gía de arcillas altamente expansivas; 
es recomendable establecer algún 
mecanismo que permita drenarla a 
fin de disminuir, en lo posible, los 
asentamientos diferenciales espe-
rados. Es oportuno aclarar que esta 
zona es muy importante, debido a 
que en la propuesta de desarrollo es 
la escogida para soportar la mayor 
densidad del complejo turístico. Por 
las mismas características litológicas 
descritas, aunadas a una pendiente 
promedio entre 15 y 20%, se espera 
también para esta zona agrietamien-
tos considerables, los cuales deben 
ser asumidos cuando se defina la ti-
pología constructiva que podría so-
portar adecuadamente el comporta-
miento señalado.

Para concluir es oportuno indicar que la 
zona definida de mejor comportamiento 
geomorfológico no es de fácil acceso; 
corresponde a una zona de tope y eso la 
convierte en una opción cuyo desarrollo 
podría ser muy costoso. Es recomendable 
hacer un análisis de costos de los correc-
tivos previstos para poder desarrollar el 
complejo turístico en las áreas escogidas; 

ello justificaría la posibilidad de cambios 
en el diseño, cambios de sitios o simple-
mente el abandono del proyecto.

Tomando en consideración que el 
área de estudio tiene una alta suscepti-
bilidad para producir movimientos de 
masa, es recomendable considerar la 
posibilidad de instrumentar una forma 
de hacerles un seguimiento, a fin de esti-
mar como evolucionan con el tiempo las 
áreas que específicamente se pretenden 
desarrollar.
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