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Los abanicos aluviales (alluvial fans) constituyen una de las formas del relieve de
mayor importancia en dreas montafiosas y de piedemonte de la Tierra. Bien sea por
las suaves pendientes que la mayoria de ellos ostentan, como por su cercania, en
algunos casos, a las fuentes de agua superficiales o a la disponibilidad de acuife-
ros, aunado a la presencia de suelos fértiles y a las facilidades que ofrecen parala
explotacion de grava y arena como materiales de construccidn, estos depdsitos son
especialmente atractivos paralalocalizacién y el desarrollo de actividades humanas
(Ferrer y Dugarte, 2009).

En el caso de Venezuela, la mayor parte de los asentamientos urbanos, tanto en va-
lles intramontanos como en zonas piedemontinas, se emplazan precisamente sobre
abanicos aluviales, cuyos mecanismos de origen pueden estar asociados con proce-
sos fluviales o por una mezcla de movimientos de masa, entre los cuales destacan:
los flujos hiperconcentrados y flujos de detritos/lodo. Estos tltimos procesos geo-
morfoldgicos pueden ser altamente destructivos y la lenta dindmica de evolucidn
asociada a los abanicos aluviales, en términos de escala de tiempo humano, hacen
de estos elementos del relieve, sitios ‘peligrosamente seguros’ (Ferrer, 2000; 2001).

Como la mayoria de los fendmenos naturales que actdan en la dindmica terrestre,
los citados procesos se repiten a lo largo del tiempo y presentan diferentes periodos
de recurrencia, pudiendo ocasionar graves dafios a la poblacion, actividades eco-
némicas e infraestructuras asentadas en los sitios al alcance de ellos. Tal es el caso
emblemadtico de las tragedias ocurridas en el litoral central de Venezuela, estado
Vargas (el 15— 16 de diciembre del afio 1999); en Pueblo Llano (el 3 de junio de 2003)
y en el valle del rio Mocoties (el 11 de febrero del afio 2005 y el 23 de agosto de 2021)
en los Andes venezolanos, solo por nombrar algunas.
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Dichas tragedias causadas por eventos meteoroldgicos con efectos hidrogeomor-
foldgicos, han sido ampliamente descritas y analizadas por Grases (2000), Brandes
(2000), Ferrer (2000), Basabe et al. (2001), Muguerza (2001), Takahashi et al. (2001),
Andresseny Pulwarty (2000), Audemard y Singer (2002), Aguirre et al. (2003); Ferrer
(2005), Laffaille et al. (2005a-b); Laffaille (2005), Lépez y Garcia (2006), Ferrer et al.
(2007), Dugarte y Ferrer (2007a-b-c), Ayala et al. (2007), Roa (2007), Lépez (2010),
Dugarte et al. (2015), Delgadillo (2014), Cérdova y Lépez (2015), Ayala (2017), entre
otros. A partir de la ocurrencia de estos eventos se debe tomar conciencia de lo ines-
table de sistemas tan complejos como los aqui descritos, sometidos a la presencia
de amenazas naturales que en conjunto con la vulnerabilidad pueden configurar

escenarios de riesgos facilmente detectables pero de dificil adaptacidn.

Los objetivos de esta obra se orientan a definir los conceptos basicos ylas principales
caracteristicas geomorfoldgicas de los abanicos aluviales, asi como resefiar los pro-
cesos mas importantes que controlan los mecanismos de sedimentacién y definen
los cambios en el comportamiento de los cauces que conforman su red distributiva;
todo ello con el fin de contribuir con la formacién delos estudiantes que incursionan

en este temay facilitar la comunicacién y discusion entre los profesionales del drea.

Es por ello que en el capitulo 1 se hacen algunas consideraciones generales relacio-
nadas con los depdsitos aluviales y la terminologia utilizada, especialmente en lo
que respecta a las distintas definiciones de abanicos aluviales, su historia y el en-
torno climatico donde se desarrollan. En el capitulo 2 se exponen sus caracteristicas
geomorfoldgicas distintivas. El capitulo 3 se dedica a desentrafiar su origen (causas
de depositacion y teorias acerca de su formacién), y los factores y procesos que in-
tervienen en ellos; se pretende ademds proporcionar herramientas para identificar
las amenazas que afectan de manera recurrente a los abanicos aluviales, haciendo
especial énfasis en el papel que juegan dichos procesos y en la manera cémo éstos
pueden convertirse en factores de riesgo. Para finalizar, el capitulo 4 estd dedicado a
mostrar algunos ejemplos de caso de ‘eventos’ que han dejado su huella en abanicos
de la cordillera de Mérida, Venezuela.
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1.1.

Aluvial

Segun el Diccionario Geoldgico de la Facultad de Ingenieria Geoldgica, Mineray Metalir-
gica INGEMMET) de la Universidad Nacional de Ingenieria de Perd (D4vila, 2011),
el término ‘aluvial’ es usado para referirse a todo proceso o material relacionado
con los mecanismos fluviales, por ejemplo, depdsito aluvial, terraza aluvial, abanico
y cono aluvial, entre otros. Otra definicién se puede encontrar en el Diccionario de
Geologia y Mineralogia de la McGraw-Hill (Licker et al., 2003) donde dicho término
sedefine como relativo o consistente de aluviones o depositado por una corriente de
agua. Asi mismo, en dicho diccionario se entiende por ‘aluviacion’ a la depositacién
de sedimentos hecha por un rio. Como complemento de lo anterior el Proyecto Mul-
tinacional Andino: Geociencias para las Comunidades Andinas, PMA: GCA (2007:
124) sefiala que el concepto de aluvial se refiere a la “génesis de la forma de un terreno
o depdsito de material debida a la accion de las corrientes naturales de agua”.

Sobre la base de estas definiciones se entiende que todo proceso o depdsito que lleve
elapelativo de ‘aluvial’ esllevado a cabo por corrientes de agua, ya sean deregimenes
permanentes o intermitentes.

Los depdsitos aluviales representan un importante componente del registro estra-
tigrafico, ya que ellos albergan los mds grandes yacimientos de recursos no reno-
vables tales como petrdleo, oro de placer y uranio. A manera de ejemplo, se puede
sefialar que muchos de los grandes yacimientos de crudo, tales como el de la bahia
dePrudhoe (Alaska), Brent (Mar del Norte) y Daqing (China), ocurren en reservorios
fluviales (Miall, 1992). En la cuenca oriental de Venezuela, la Formacién Quiriquire,

constituida por depdsitos piedemontinos de abanicos aluviales conglomerdticos
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(Regan, 1938; Borger, 1952), alberga los yacimientos del gran campo petrolifero de
Quiriquire en el estado Monagas; en la misma cuenca oriental, la Formacién Mere-
cure, depositada en ambientes fluviales de canales entrelazados asociados con aba-
nicos de rotura rellenando las dreas interfluviales (Gamero et al., 2000), es una de
las unidades productoras de petréleo y gas al oeste del “Area Mayor de Oficina” en
Campo Gudrico 13 (Mendoza, 2005). Un ejemplo de depdsitos fluviales que alber-
gan minerales como oro, uranio y diamantes, es el Siper Grupo Witwatersrand (Sur
Africa). Yacimientos de uranio también se encuentran en el Stiper Grupo Huronian
(Ontario, Canad4d) y en la Formacién Morrison de la meseta de Colorado (EE. UU.).
Ademsds, muchos depdsitos importantes de carbdn son de origen fluvial, incluyen-
do parte de los carbones de Pensilvania al oeste de Virginia y Kentucky en Estados
Unidos, y algunos carbones Terciarios de la cuenca occidental interior en Alberta
(Canadd), Wyomingy Colorado (Miall, 1992). También se pueden citar los abundan-
tes lechos de carbdn de la Formacién Marcelina de ambientes deltaico-paludales al
occidente de Venezuela, en la sierra de Perija, que se explotan a cielo abierto en la
mina Paso Diablo (Mendoza, 2005).

Los depdsitos aluviales se forman cuando se desarrollan sistemas de drenaje fluvial
en una cuenca subsidente, tanto en climas hiumedos como semiaridos. Para que se
forme una red de drenaje fluvial y su correspondiente sedimentacion aluvial deben
darse las siguientes condiciones: lluvia, una fuente de aporte de sedimentos y un
drea o cuenca de drenaje lo suficientemente extensa para acumular un caudal im-
portante de agua. Estos depdsitos ademds exhiben una amplia variedad de formas
geométricas y de facies, lo cual depende de un conjunto de factores relacionados
entre si, tales como: el marco tectdnico, la litologia del drea fuente de suministro, la
pendiente, las tasas de aporte de sedimentos, el clima, el caudal y la morfologia del
canal. Todos los factores mencionados cobran particular importancia en las adya-
cencias de zonas con relieve topogréfico elevado, alo largo de fajas tecténicas donde

las tasas de subsidencia son altas (Allen, 1999).

Los rellenos sedimentarios aluviales se presentan en todo tipo de marco tecténico
y son indicadores sensibles de los tres principales factores o controles alogénicos
(controles extracuenca) tales como tectonismo, cambios eustdticos del nivel del mar
y los cambios climdticos. De fundamental importancia es la necesidad de recono-
cer la diferencia entre los controles aguas arriba y aguas abajo. Los controles aguas
arriba incluyen el clima y la tectdénica, que son los que ejercen mayor influencia en
la formacidn de abanicos aluviales. El principal control aguas abajo es el cambio del
nivel del mar, excepto en el caso de las cuencas interiores, donde la mayor influencia

aguas abajo la ejerce, bien sea el nivel del borde tectdnico sobre el que fluye el rio en
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el que desemboca o drena el curso hidrico principal dela cuenca, o el nivel de unlago
en el que desemboca dicho curso (Miall, 1992); en ambos casos se habla de niveles

base locales.

Los depdsitos aluviales de gran espesor son comunes en marcos tecténicos activos,
tales como cuencas antepafs (por ejemplo Canadd Occidental en Norteamérica, Ve-
nezuela enlaparte mds septentrional de América del Sur, ylos Pirineos Meridionales
(en Europa), cuencas de retroarco, cuencas de rift (mar del Norte, golfo de Suez) o
cuencas transcurrentes (costa de California, EE. UU.). En ciertas cuencas que bor-
dean cinturones orogénicos en proceso de levantamiento y donde la tasa de subsi-
dencia es muy alta, los depdsitos fluviales (aluviales) pueden alcanzar espesores de
hasta 10 km (Allen, 1999).

Cuenca hidrografica

Existen varias definiciones de cuenca hidrografica, todas ellas similares: para Mon-
salve (2006), una cuenca hidrografica es un drea definida topogréficamente, drenada
porun curso de agua o sistema conectado de cursos de agua,demaneratal que todo el
caudal efluente es descargado a través de una salida simple; mientras que Chow et al.
(1994) ladefinen comounasuperficiequedrenahaciauna corriente enunlugardado,
donde la divisoria de aguas es unalinea que separala superficie de tierra cuyo drena-
je fluye hacia un rio determinado, de las superficies del terreno donde los desagiies
corren hacia otros rios. Segin Guevara y Cartaya (1991), es un drea que desagua al

punto comun del sistema de drenaje y la divisoria es la linea que delimita dicha drea.

Sise observa con atencién las definiciones anteriores es posible entender que domi-
na en ellas una concepcidn esencialmente hidroldgica, ello se explica en parte por la
influencia de los vocablos que dieron origen al concepto y al requerimiento de quie-
nes mds hicieron uso de la informacién: los hidrélogos (Ovalles y Méndez, 2011); de
alli que conceptos mds amplios de cuenca hidrografica deben incluir otros elemen-
tos del medio fisico, ademas de los ya mencionados, que forman parte de éstas, tales
como: aspectos geoldgicos y geomorfoldgicos, la cobertura vegetal, la influencia de
las precipitaciones regionales-locales y las salidas no solo de los caudales sino de la

evaporacion, los aspectos morfométricos, ecolégicos, entre otros.

Otras definiciones, si bien destacan las nociones hidroldgicas, también hacen hin-
capié en los aspectos geoldgicos-geomorfoldgicos, por ejemplo, Allen (1999) sefiala
que una cuenca de drenaje o cuenca hidrografica consiste en una region de la super-
ficie terrestre que posee unared ramificada de canales fluviales que vierten las aguas
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superficiales hacia un mismo punto del cauce principal quela drena, el cual coincide
con su desembocadura, bien sea en un rio principal, en un lago (nivel base local) o
en el mar (nivel base regional), donde finalmente se acumulan los sedimentos en
ambientes fluviales, marinos o lacustres. Para Ruiz (2001), las cuencas hidrografi-
cas estan delimitadas por zonas de relieve elevado que representan dreas de levan-
tamiento tectdnico llamadas divisorias de aguas desde donde inicia la escorrentia
superficial hasta el cauce principal. Por el contrario, una cuenca sedimentaria se
puede definir como toda depresidn de la superficie terrestre apta para la acumula-
cidn de sedimentos. Las cuencas de drenaje también pueden actuar como cuencas

sedimentarias.

Es importante sefialar que aparte de los elementos o caracteristicas biofisicas (fisi-
co-naturales), que prevalecen en los conceptos precedentes de cuenca hidrografica,
también interactian en estos territorios atributos o aspectos sociales, econdmicos,
culturales, politico-institucionales y administrativos (Ovalles y Méndez, 2011) que
se integran entre si y que hacen que estos espacios geograficos sean unidades fun-
damentales para la planificacién y gestién de sus recursos (Global Water Parthers-
hip, 2000), sujetas a cambios en la cobertura de la tierra, localizacién de actividades
econdmicas e infraestructuras, la intervencién y utilizacién de las aguas, los suelos,
la vegetacion y en general de sus recursos naturales; lo que a su vez puede influir en
la inestabilidad de las mismas, debido a: a) 1a ocurrencia de crecidas excepcionales
y movimientos de masa, b) procesos de diseccién (erosién), asi como ¢) el incre-
mento y disponibilidad de volumenes de sedimentos que posteriormente pueden
ser transportados y depositados en forma de rellenos aluvio-torrenciales como los

aqui tratados.

Abanicos aluviales, historia,
definiciones y terminologia

Mucho se ha escrito sobre los abanicos aluviales (alluvial fans); segin autores como
Miall (2006) y Gutiérrez (2008), ya a finales del siglo XIX el conocimiento sobre la
geomorfologia de este tipo de depdsitos estaba bastante avanzado, como lo sugieren
algunas publicaciones relevantes (Drew, 1873; Gilbert, 1875; Geikie, 1882; McGee,
1897, entre otras). Tal como lo refieren Blair y McPherson (2009), fue precisamente
Drew (1873: 445-447) quien aportd la primera descripcidn cientifica e ilustracién
sobre los abanicos aluviales en zonas desérticas, al describir las acumulaciones del

valle del rio Indo en los Himalaya occidentales de la India, de la siguiente manera:
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Las acumulaciones a las cuales yo doy el nombre de “abanicos
aluviales” son de gran prevalencia en Ladakh, y estan entre las
mas resaltantes formas de depdsitos superficiales. Estos son
hallados en la boca de los barrancos (cafadas o gargantas)
laterales donde ellos desembocan dentro de la planicie de un
valle mas amplio...el radio de los abanicos es de aproximada-
mente una milla de longitud; la pendiente del suelo a lo largo
de estos radios (los cuales van en direccién de la pendiente
mayor) es de cinco o seis grados. El abanico es propiamente
un cono plano, teniendo un apice en la boca de la garganta o
barranco...el modo de formacion no es dificil de trazar. Otor-
gando a la corriente del barranco lateral la cantidad de detritos
que dé lugar a su acumulacion, en lugar de una corriente que
los denude, y existiendo tal relacién entre el poder de acarreo
del agua y el tamafo del material para permitir que este rema-
nente permanezca en una pendiente marcada, tenemos ante
nosotros todas las condiciones necesarias.

Miall (2006) y Gutiérrez (2008) sefialan, ademds, que las primeras descripciones
fueron posteriormente acompafiadas por publicaciones de varios investigadores
durante la primera mitad del siglo XX quienes se ocuparon de la génesis de los pro-
cesos de sedimentacidn de los abanicos y de su relacidn con la tectdnica de placas
(Tolman, 1909; Trowbridge, 1911; Blackwelder, 1928, 1931; Johnson, 1932). Sin embar-
go, fue durante la segunda mitad del siglo XX cuando este tipo de investigaciones
tomd mayor relevancia con trabajos como los de Blair y McPherson (199 4a-b); Blis-
senbach (1952,1954); Bull (1963,1964a-b-c,1968,1972,1977); Colombo (1979,1989);
Denny (1967); Einsele et al. (1991); Einsele (1992); McPherson y Blair (1993); Miall
(1978); Nilsen (1982, 1985); Rachocki (1981); Rachocki & Church (1990); Rust (1978);
Schumm (1977); Yazawa et al. (1971); por mencionar algunos.

Entre algunas de las definiciones de “abanico aluvial” (a/luvial fan) propuestas por
diversos investigadores a partir de la segunda mitad del siglo XX y comienzos del
siglo XXI se tienen brevemente las siguientes:

« Un abanico aluvial es un cuerpo de depdsito de corrientes cuya superficie
se aproxima a la forma de un segmento cénico que irradia pendiente abajo
desde un punto donde la corriente abandona el drea de montafia o de origen
(Bull, 1968, 1977) €l cual corresponde a su dpice (Fig. 1.1 y 1.2). Segun este
autor cada abanico es derivado a partir de un drea fuente (drea de captacién
o alimentacidn) que posee una red de drenaje que transporta los productos
de la erosidén (sedimentos) desde dicha drea hasta el dpice del abanico a lo

largo del canal de desagiie, denominado también canal de alimentacién o



Fig. 1.1.
Abanico aluvial, cuya forma se asemeja al segmento de
un cono y que se extiende aguas abajo desde su apice.
MODIFICADO DE CHARLTON (2008)
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corriente principal individual. Estos rasgos morfoldgicos distintivos de los
abanicos serdn tratados en detalle en el capitulo 2.

En el Glosario de Geologia (Bates y Jackson, 1987) aparece la siguiente defi-
nicion de abanico aluvial: una masa, extendida, relativamente plana a lige-
ramente inclinada de material de roca suelta, con forma de abanico abierto
o segmento de cono, depositado por una corriente (especialmente en una
region semidrida) en el lugar donde un estrecho valle montafioso desembo-
ca sobre un valle llano o ancho, también donde una corriente tributaria esta
cerca o en su confluencia con la corriente principal, asi mismo, donde cesa
bruscamente el estrechamiento de un valle o cuando el gradiente de la co-
rriente disminuye repentinamente. Este depdsito de materiales en forma de
abanico es mds escarpado cerca de la boca del valle donde su dpice apunta
hacia aguas arriba, y se inclina suave y convexamente hacia afuera con un
gradiente gradualmente decreciente.



Fig. 1.2.

Abanicos aluviales coalescentes (término que se define mas adelante) de San Onofre,
municipio Campo Elias, estado Mérida, Venezuela. Estos depdsitos se ubican a unos
3 km al oeste de la ciudad de Ejido en los Andes centrales venezolanos. Se indican

los apices de los abanicos.
FOTOGRAFIA TOMADA POR: R. AYALA, 2015
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Segun las definiciones de Nilsen (1982); Einsele (1992); Einsele et al. (1991)
los abanicos aluviales son depdsitos cldsticos de geometria conica que se
desarrollan en zonas aledafias a los escarpes de los altos geomorfoldgicos
(laderas montafiosas), donde el aporte de sedimentos es considerable y las
corrientes son confinadas a valles angostos que desembocan dentro de una
cuenca adyacente.

Miall (1992) define un “abanico”, como un sistema fluvial distributario que
se forma donde los rios emergen de un valle montafioso confinado hacia el
fondo de una cuenca, donde los canales ya no estdn confinados.

Boggs (2006) sefiala que los abanicos aluviales son depdsitos con formas
gruesas cuya geometria se aproxima a un segmento de cono y exhiben un
perfil convexo en seccién transversal. Muchos de ellos tienen pendientes de
depositacion bastante pronunciadas.
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« Para el PMA: GCA (2007: 121) es un “depdsito de sedimentos en forma de
abanico que normalmente se forma al pie de una ladera en la zona don-
de la corriente de agua emerge de un frente montafioso. Esta forma suele
obedecer al cambio de pendiente entre la superficie a lo largo de la cual se
desplaza el material y la del terreno en la que se deposita, o al cambio donde
un valle confinado se ensancha”.

+ Segun Gutiérrez (2008) los abanicos aluviales resultan de la sedimentacién
en la zona de desagiie de una cuenca de drenaje con material detritico pro-
cedente de la excavacion de la misma, posteriormente los flujos hidricos y
de sedimentos se concentran en la zona inferior de la cuenca a través del ca-
nal de desagiie del abanico, y mas tarde pueden alcanzar el frente montafio-
so explaydndose mediante un proceso de flujo no confinado, depositando
su carga debido a la fuerte reduccion de la pendiente y la disminucién de la
velocidad de flujo, permitiendo asi construir el abanico aluvial.

+ Blair y McPherson (2009) definen los abanicos aluviales como geoformas
cdnicas resaltantes, comunmente desarrolladas cuando un canal emerge de
una cuenca montafiosa a un valle adyacente.

« Segun Ferrer y Dugarte (2009) un abanico aluvial puede ser definido como
un depdsito de materiales que han sido transportados y acumulados, bien
sea por procesos fluviales o por una mezcla de movimientos de masa del tipo
flujo de detritos/lodo o torrentes de detritos. Morfoldgicamente se caracte-
riza por formar un segmento en forma de cono que se distribuye de forma
radial desde su salida del macizo montafioso hasta las zonas mds planas.

Es evidente, tal como lo menciona Miall (1992), que los abanicos aluviales han sido
ampliamente reconocidos por sedimentdlogos y geomorfdélogos, pero el uso de los
términos puede resultar algo confuso. Es por esto que Ferrer y Dugarte (2009), sefia-
lan quela precision conceptual constituye el primer paso para entender los mecanis-

mos de los procesos que dan lugar a este tipo de depdsitos sedimentarios.

Al respecto, Miall (1990: 345) sugiri6 que: “el término abanico aluvial se puede usar
para cualquier sistema fluvial no marino y no lacustre cuya red de canales sea dis-
tributaria (distributiva) en lugar de tributaria”.

Sobre la base de las definiciones anteriores, deberia quedar claro que los términos
“abanico aluvial” y “abanico fluvial” se incluyen en una misma categoria, “la de aba-
nicos aluviales” ya que son depdsitos sedimentarios transportados y acumulados
por cursos hidricos, independientemente del perfil longitudinal que presenten estos
dltimos o de su tipo de régimen (permanente o intermitente).
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En contraste con la afirmacidén anterior, y tal como lo sefiala Miall (2006), se debe
acotar que Weissmann et al. (2005) propusieron el uso del término: “abanico fluvial”
para referirse a depdsitos que estdn formados en esencia por procesos fluviales pe-
rennes, y asi diferenciarlos de aquellos que son dominados por procesos de flujos de
detritos (debrisflows) o por procesos deinundaciones en manto (skeetfloods), alos que
catalogaron simplemente de abanicos aluviales. En este sentido, Stanistreet y Mc-
Carthy (1993) denominaron a los abanicos fluviales como abanicos “losimean”, tér-
mino derivado de las abreviaturas en inglés “low sinuosity meandering”, (baja sinuo-

sidad meandriforme) parareferirse a abanicos de canales trenzados (entrelazados).

En otro orden de ideas, cuando varios abanicos aluviales individuales que se desa-
rrollan alolargo de un frente de montafia, crecen lateralmente y se unen, se habla de
abanicos coalescentes (alluvial fans coalescing) (Charlton, 2008). En su estudio sobre
los abanicos aluviales, Tolman (1909) introdujo el término “bajada” para referirse
a abanicos coalescentes que se encuentran al pie de los frentes de montafia para
formar una rampa inclinada de sedimentos (Miall, 2006; Charlton, 2008) tal como
se observa en las Fig. 1.2 y 1.3a-b.

Este término fue utilizado posteriormente por otros investigadores, entre los que
destaca Eckis (1928). Las bajadas contrastan con los pedimentos o glacis tallados en
laroca. De acuerdo al modelo de evolucidn del paisaje de King (1972), que representa
una amalgama entre los puntos de vista de Davis (1905) y Penck (1953), los levanta-
mientos orogénicos episddicos dan lugar, tanto al desgaste como al retroceso de los
frentes de montafia, conlaretirada paraleladelostaludes,lo que conduce alaforma-
cidn de pedimentos que se unen para formar superficies de aplanamiento o penilla-
nurasatravés del procesollamado peneplanacién (Goudie, 2006; Dévila, 2011). Estas
superficies son cubiertas posteriormente por capas de sedimentos ligeramenteincli-
nadas que se encuentran delimitadas en su parte superior por vertientes abruptasy
en su parte inferior por sectores planos (Vivas, 1992), razén por la cual Lecce (1990)
sostiene que los abanicos coalescentes “bajada” son frecuentemente confundidos
con los pedimentos (glacis), no obstante, los abanicos son distinguibles por sus ca-
racteristicas depositacionales, mientras que los pedimentos (glacis) son geoformas
erosivas. Enlos Andesvenezolanos algunos cultivos se ubican sobre glacis (pedimen-
tos) cubiertos por sedimentos, que en todo caso se tratan de formas asociadas conun
gran nimero de cauces intermitentes (rills) que drenan a secciones piedemontinas
de un frente montafioso, bien sea intermontano o intramontano, de alli que son fre-

cuentes en algunas dreas del padramo andino venezolano (Ferrer, 1999b).



Fig. 1.3.

a- Abanicos coalescentes. Modificado de Billings
(1963). b- “Bajada” en el Valle de La Muerte, California,
EE. UU. Noétese los canales activos en colores mas
claros y los interfluvios mas oscuros.

FOTOGRAFIA POR MARLI MILLER; EN HUGGETT (2011)

Por otra parte, existe en la literatura una cierta tendencia a citar el término “cono alu-
vial” 0 “cono de deyeccién” (Ferrery Dugarte, 2009) parareferirse aabanicos aluviales
engeneral, por ejemplo, KnopfyKirk (1918) usaron el término conode deyeccién como
sinénimo de “abanico aluvial”; sin embargo, Ferrer y Dugarte (2009) sefialan que los
términos ‘cono aluvial’, ‘cono de deyeccidn’, ‘cono de detritos’ o ‘abanico de detritos’
(Fig. 1.4a-b), serefieren a una clase especifica de abanicos aluviales, mas pequefios y
mads escarpados que el resto de los abanicos, con pendientes mayores a 20° (36,4 %).

Estos autores, agregan ademds que los conos de deyeccion son formados conjunta-

mente por procesos fluviales y gravitacionales (movimientos de masa); siendo estos

20 ultimos procesos, tipicos de los “conos de talud” o “conos de detritos” (Bull, 1963,
gg 1968, 1977), como también se les llama. Con frecuencia estos depdsitos de dimen-
%% siones reducidas o modestas pueden ser identificados también como “abanicos de

detritos” o simplemente “conos” y suelen estar controlados por procesos relaciona-
24 dos con flujos de detritos.



Fig. 1.4b.

Vista ampliada del cono de deyeccioén/abanico de
detritos central de la Fig. 1.4a. Vega de La Gonzélez
(Bolsén semiarido de Lagunillas de Urao, estado
Mérida, Venezuela). Se puede observar el perfil
transversal convexo (céncavo hacia abajo) en su parte
distal, que ha sido cortada por el rio Chama.

FOTOGRAFIA TOMADA POR: K. RODRIGUEZ, 2017
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Fig. 1.4a.

Conos de deyeccion o abanicos/
conos de detritos coalescentes en

la Vega de La Gonzaélez (Bolson
semidrido de Lagunillas de Urao,
estado Mérida, Venezuela). Obsérve-
se los pequefios conos (resaltados en
blanco) que se estan formando en la
parte distal de los conos del centro
y la derecha, otorgandoles un patrén
telescopico o segmentado.
FOTOGRAFIA TOMADA POR: R. AYALA, 2016
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Cuando los conos de deyeccidon obedecen a la depositacion de materiales removidos
por gravedad, como en el caso de movimientos de masa del tipo caidas (derrumbes),
estos depdsitos de pie de talud, reciben los nombres de: abanico coluvial “colluvial
fan” o cono de detritos “debris cone” (PMA: GCA, 2007); llamados también conos de

talud (Fig. 1.5y 1.6).

En algunas ocasiones los abanicos aluviales comienzan a ser depositados antes de
abandonar el frente de montafia, en valles confinados por vertientes rocosas que res-
tringen su explayamiento. Una vez depositados estos abanicos, son luego cortados
o disectados por la misma corriente que los construyd, y algunos autores (Howard,
1959; Ono, 1990) utilizan el término “abanico-terraza” en inglés “fan-terrace” para

referirse a ellos.

Fig.1.5.

Abanico coluvial o cono de talud en esquistos de la
Asociacion Cerro Azul, via trasandina entre Barinitas y
La Mitisus, cerca del sector El Celoso, estado Barinas,
Venezuela.

FOTOGRAFIA TOMADA POR: R. AYALA, 2019



Fig. 1.6.

Abanico coluvial o cono
de talud en filitas y es-
quistos de la Asociacion
Tostds. Sector Llano

El Anis, estado Mérida,
Venezuela.

FOTOGRAFIA TOMADA POR:

R. AYALA, 2016
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De acuerdo a Ono (1990) cuando parte de la superficie de estos abanicos ha sido
disectaday se han creado dos o mds niveles con formas tabulares cuyos ejes longi-
tudinales son paralelos a la corriente o canal de desagtie, se dice que se encuentran
terraceados (Fig. 1.7 y 1.8). La diferencia de elevacion entre la superficie del abanico
aluvial cortadayellechodel rio puede variar desde pocos a varias decenas de metros.

De tal manera, los abanicos-terraza se extienden o contindan corriente arriba hasta
mezclarse con las terrazas del rio, y también se propagan desde el drea del abanico,
corriente abajo. En tales casos, segun Howard (1959), el nivel m4s alto, corresponde
generalmente a una superficie de relleno de terraza aluvial como lo indica laletra F
delaFig. 1.7.



Fig. 1.7.

Diagrama esquematico de un abanico-terraza (fan-terrace) en el valle Ina, de la llanura
de Tokachi, Japén: O- superficie de abanico aluvial mas antigua. I- superficie de
abanico aluvial que corresponde a la maxima extension del abanico durante la ultima
edad glacial. Il- superficie de abanico aluvial glacial tardio. Ill- superficie de abanico
aluvial glacial-Holoceno tardio. IV y V- superficies de terrazas aluviales del Holoceno.
F- relleno de terraza aluvial aguas arriba en el valle. Adicionalmente, las letras a, by c
se refieren a tefras intercaladas con ceniza volcénica y gravas de abanico aluvial.
TOMADO DE: ONO, 1990
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En el caso de los Andes venezolanos, existe una estrecha relacidon entre las fluctua-
ciones paleoclimadticas del Cuaternario y la conducta hidroldgica-hidraulica y geo-
morfoldgica deriosy quebradas, asi como la respuesta dindmica de las vertientes en

cuanto a aporte de materiales se refiere (Ferrer, 1999b).

De acuerdo al modelo de Garner (1959), durante el retroceso de los glaciares, que
a su vez es indicativo de sucesivas tendencias de recalentamiento, aumentan las
condiciones de humedad, incrementando los volimenes de sedimentos (que po-
drian ser entre 10y 20 veces mayores al promedio anual de erosién actual); por el
contrario durante el avance de los glaciares existe un predominio de climas dridos y
semiaridos, con la respectiva disminucién del aporte de materiales y el incremento
delaincisidn,lo cual explicariala presencia de abanicos-terrazas escalonados en los
valles andinos (Ferrer, 1999b), tal es el caso del abanico-terraza del rio Pueblo Llano
(Fig. 1.8 y 1.9), el abanico-terraza de la quebrada La Toma (Fig. 3.5, Cap. 3; Fig. 4.34
y 4.35 a-b, Cap. 4) y el abanico de la quebrada La Mucuy (Fig. 4.37 y 4.38, Cap. 4).

Fig. 1.8.

Abanico-terraza del rio Pueblo Llano en su confluencia con el rio Santo Domingo, cerca de la represa José Antonio
Paez, sector La Mitisus, estado Mérida, Venezuela. Fotografia tomada antes de la tragedia de Pueblo Llano ocu-
rrida el 03-06-2003. Dado que una interpretacion precisa requiere de andlisis fotogramétrico y trabajo de campo
exhaustivos, solo se realizé una interpretacién aproximada del orden cronoldgico de los niveles depositacionales.
La nomenclatura utilizada aca para referirse a ellos se basa en la propuesta por Schubert y Vivas (1993) y Ferrer

y Laffaille (1998) con algunas modificaciones, que de manera referencial seria la siguiente: Qat1 (superficie de
abanico-terraza mds antigua; Pleistoceno temprano). Qat2 (superficie de abanico-terraza del Pleistoceno medio).
Qat3 y Qat4 (superficies de abanico-terraza del Pleistoceno tardio). Qaa4 (abanico aluvial del Holoceno Temprano).
Qar (aluvién reciente). Se debe resaltar que, a los efectos de esta obra, la simbologia para referirse a abanicos
aluviales: Qaa y Qab, son analogas y se utilizan de manera indistinta.

FOTOGRAFIA TOMADA POR: C. FERRER, 2002



Fig. 1.9.

Abanico-terraza del rio Pueblo Llano en su confluencia con el rio Santo Domingo, cerca de la
represa José Antonio Paez, vista desde otra perspectiva. Sector La Mitisus, estado Mérida,
Venezuela. La interpretacion y nomenclatura utilizadas son las mismas de la fotografia 1.8.
FOTOGRAFIA TOMADA POR: R. AYALA, 2019
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Estos procesos de relleno y corte son responsables en gran medida de la configura-

cion actual de muchos de los depdsitos de los valles intramontanos andinos.

Porotraparte, el término “abanico terminal” hasidousado por autores como Muker-
ji (19776), Friend (1978), Parkash et al. (1983) entre otros, para referirse a un sistema
de abanico de grano fino depositado en ambientes dridos por flujos efimeros que se

infiltran y se disipan en el sustrato en sus partes distales.

Enotroorden deideas,valelapenarecalcar quelas dosformasde terreno mds comu-
nes compuestas por aluviones son los abanicos aluviales y los deltas. Generalmente
ambos son de forma similar y se depositan esencialmente por la misma razén: una
pérdida abrupta de competencia en una corriente fluvial. La principal distincién
entre ellos es quelos abanicos aluviales se depositan en tierramientras quelos deltas

(Fig. 1.10) se depositan dentro de un cuerpo de agua.

En realidad, un delta o abanico-delta (fan delta) como también es llamado en la lite-
ratura: se trata de un abanico aluvial que prograda directamente dentro de un cuer-
po de agua (Nemecy Steel, 1988). Para la mayoria de los especialistas los términos
abanico aluvial (alluvial fan) y abanico-delta (fan delta) hacen alusién a geoformas
compuestas por sedimentos de grano grueso depositados por una red de canales
entrelazados. Es por ello que existe una tendencia entre los gedlogos a usar dichos



Fig. 1.10.

Delta en forma de “pata de gallina” (forma tipica de deltas
dominados por corrientes fluviales), depositado por la quebrada
Mucubaji. Laguna Mucubaji, estado Mérida, Venezuela.
FOTOGRAFIA TOMADA POR: R. AYALA, 2016
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términos en un sentido descriptivo para cualquier unidad conglomeratica antigua
depositada en el margen de una cuenca, de allila evolucién hacia el término fanglo-
merado (Miall, 1992).

Sin embargo, es conveniente destacar que los abanicos aluviales pueden presentar
mayor pendiente, mientras que en los deltas estas son menores y, en muchos casos,
relativamente planas, sobresaliendo pocos metros por encima del nivel del mar o

lago en el cual se formaron (Tarbuck y Lutgens, 2010).

Buenos ejemplos de aplicacidon dedicados al analisis y evaluacion de los abanicos
deltaicos o deltas en forma de abanicos (fan deltas), se pueden encontrar en Wescott

y Ethrige (1990) y Wescott (1990).

A manera de corolario, y a los efectos de esta obra se establece entonces, que el tér-
mino “abanico fluvial” se incluye dentro de la categoria de abanicos aluviales, es
decir, es un tipo de abanico aluvial depositado por corrientes de régimen perenne
o permanente, donde los procesos fluviales dominan por encima de los procesos
de flujos de detritos; y que dicho término es utilizado por algunos autores para di-
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ferenciarlo de los demds tipos de abanicos aluviales. Queda claro también que un
cono de deyeccidn, cono aluvial o cono/abanico de detritos, como también suele
nombrérsele, es un tipo de abanico aluvial con el mismo significado morfolégico,
pero cuyo significado genético, a pesar de ser depositado por los mismos procesos
(fluviales y gravitacionales) que el resto de los abanicos aluviales, difiere, ya que es-
tos son formados por torrentes cuyas pendientes son mayores y donde los procesos
gravitacionales (especialmente los flujos de detritos y las caidas de roca y suelo)
dominan sobre los demss.

Torrente

Existen en la literatura multiples definiciones del término torrente, propuestas por
ingenieros forestales, civiles e hidraulicos, gedlogos, geomorfdlogos, gedgrafos e hi-

drdlogos, pero éstas escapan a los alcances de esta obra.

Aclarado lo anterior, se tiene que, un “torrente” es el tipo de canal fluvial responsa-
ble dela depositacidon de un gran nimero de abanicos, y es definido por Eisbachery
Clague (1984: 14) como... “un curso que atraviesa terrenos montafiosos de elevada
pendiente, que puede tener un régimen bien sea intermitente o perenne, el cual se
caracteriza por presentar caudales esporddicos y violentos que desencadenan en
flujos de detritos”.

Martin Vide (2003) afirma que, la pendiente establece la diferencia mds importante
en lo que se refiere al régimen hidrdulico de un canal fluvial. Los rios torrenciales
tienen pendientes mayores al 1,5%, mientras que los “torrentes” exhiben pendientes
mayores al 6%. Ademds, este autor agrega que un torrente se diferencia de un rio por
su morfologia, hidrologia y régimen hidraulico.

De acuerdo a sumorfologia, un sistema de torrente consiste de tres secciones (Fig.
1.11) bien diferenciadas: una seccién superior (cuenca de recepcién, captacién o ali-
mentacién); una segunda parte o canal de desagtie (torrente); y la seccién donde se

forma o deposita el abanico. Estas secciones serdn descritas a detalle en el Capitulo 2.
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Secciones de un torrente.
SEGUN LUSTIG, 1965

1.5. Entorno climatico donde se desarrollan

los abanicos aluviales

Los abanicos aluviales como elementos distintivos del relieve han sido ampliamente

reconocidos como uno de los principales rasgos geomorfoldgicos en regiones mon-

tafiosas dridas y semidridas (Beaty, 1990). No obstante, tal como lo sostiene Lecce

(1990), se pueden formar en ambientes humedos tropicales, subtropicales, drticos y

alpinos. Ayala (2006) corrobora esta afirmacidn al sefialar que los abanicos pueden

formarse también en regiones montafiosas humedas donde las lluvias caidas a lo

largo del afio pueden alcanzar importantes ldminas, alturas o profundidades;y don-

de la severidad de las pendientes de las laderas es elevada y el grado de alteraciény

areas mas humedas donde las lluvias son considerables.

cap.1— consideraciones
generales

fracturacién de las rocas que las conforman es alto. Asimismo, Boggs (2006) afirma
que, en el presente, éstos ocurren en regiones aridas o semidridas con escasa vege-
tacion, donde el transporte de sedimentos actia con poca frecuencia, pero con gran

violencia durante tormentas repentinas; sin embargo, también pueden formarse en

Blairy McPherson (2009) sintetizan lo dicho en los parrafos anteriores al mencionar

que, aunque estan presentes en quizds todos los climas globales, los abanicos alu-

viales de los desiertos han sido los mas estudiados debido a su excelente exposicion

W
w

y facil acceso.



pégs.34—45

CAPITULDO

rasgos
morfologicos
distintivos

de los
abanicos
aluviales



cap.2—rasgos morfoldgicos
distintivos

(OV)
@)

2.1.

Morfologia de un sistema de torrente

Algunos autores utilizan el término sistema fluvial para referirse a rios con régimen
permanente que poseen cuencas grandes, y reservan el nombre de “torrente” para
un sistema a pequefia escala y de régimen intermitente; sin embargo, no todos los

torrentes son intermitentes.

Segun autores como Eisbacher y Clague (1984); Martin Vide (2003) y Ferrer y Du-
garte (2009), desde el punto de vista morfoldgico, los sistemas fluviales correspon-
dientes aregiones montafiosas, aligual que los sistemas de torrentes, presentan tres
sectores bien diferenciados, como se observa en la Fig. 2.1: a) una seccién superior
detipo contributivo que corresponde ala cuencade captacidn o cuenca de alimenta-
cidn; b) una seccidn de transporte que efectda el traslado de la carga liquiday sélida,
representada por el canal de desagtie; y ¢) la zona de recepcién donde se deposita el
abanico, formada por una red distributiva de canales.

« Lacuenca de captacion o de alimentacién: conformada por la red contribu-
tiva, donde los factores litoldgicos y estructuras geoldgicas predominantes,
junto ala cobertura dela tierra, valores de pendiente, las condiciones climati-
cas,losprocesosdemeteorizacidn,y demads procesos geomorfoldgicos ejercen
una graninfluencia sobre el valor delos caudalesy el aporte de sedimentos.

« Elcanal (cauce) o garganta: que pone en contacto a la citada cuenca de cap-
tacion con las dreas inferiores que corresponden a ambientes intermonta-
nos o de piedemonte y donde los procesos erosivos y de escorrentia adquie-
ren especial relevancia en cuanto al transporte de sedimentos se refiere.



Fig. 2.1.
Sectores de un sistema de torrente. Abanico aluvial de superficie reducida y pen-
diente pronunciada (cono de deyeccion) en El Vergel, cerca de Mucuchies, municipio
Rangel del estado Mérida, Venezuela. Destaca también en esta foto la localizacion
de cultivos relacionados con horticultura de piso alto sobre la superficie del abanico.
FOTOGRAFIA TOMADA POR: R. AYALA, 2017

« La zona de recepcion de sedimentos: constituida por la red distributiva
propiamente dicha de cauces inestables, formada en zonas ideales para la
acumulacién de materiales que se explayan o extienden radialmente con
pendientes relativamente suaves, depdsitos estos que reciben el nombre
de abanicos aluviales. Las caracteristicas geoldgicas (litologia, estructuras
predominantes, aguas subterrdneas), de pendiente, vegetacién y el tipo de
procesos geomorfoldgicos, que predominan en la cuenca de captacion o ali-
mentacién (llamada “cuenca de recepcién” por Guriérrez, 2008), constitu-

yen los elementos que controlan la geometria del abanico o en todo caso del

abanicos
aluviales

cono (abanico de detritos).

W
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2.2.1.

Caracteristicas geomorfolégicas
distintivas de los abanicos aluviales

Gutiérrez (2008) sostiene que el andlisis de los abanicos aluviales efectuado a partir
de su morfologia se basa fundamentalmente en algunas propiedades morfométri-

cas, tales como la forma, el drea y la pendiente.

La forma

Apartir delasdefiniciones sobre abanicos aluviales presentadas por distintos investi-
gadores en el capitulo anterior, se deduce como lo indica Miall (2006), que el término

“abanico” haceénfasisenlageomorfologiasuperficial de este sistemadepositacional.

Es asi como los canales distributarios con patrdén radial, y la arquitectura del dep6-
sito en forma semicdnica, son las dos caracteristicas que constituyen los elementos
clave del concepto de “abanico aluvial” propuesto por la mayoria de los especialis-
tas (Gutiérrez, 2008). Ferrer y Dugarte (2009) corroboran esta idea al sefialar que,
la morfologia tipica semicdnica con patrdn radial de los abanicos depositados en la
zona derecepcién de un sistema fluvial de montafia (sistema de torrente), contrasta
notablemente con la forma de los depdsitos (terrazas, barras longitudinales, barras
de meandro, entre otros) realizados por el resto de los sistemas fluviales, cuya geo-
metria de cauces, bien sea rectilineos, sinuosos o meandriformes, se encuentra con-

trolada por la pendiente.

Los sistemas depositacionales distributarios, dentro de los cuales se incluyen a los
abanicos aluviales y a los deltas llamados también abanicos-delta (fan-delta), se
caracterizan por presentar redes de canales que se expanden o irradian desde una
fuente puntual: el canal principal (canal alimentador o de desagtie), a partir del dpi-
ce (Nemecy Steel, 1988; en Miall, 1992; Miall, 2006) en todas direcciones (Fig. 2.2)
hasta formar un arco de 180° (Ferrer y Dugarte, 2009) hacia una serie de canales
distributarios, de los cuales puede haber uno o mas activos al mismo tiempo junto
a varios canales secos que solo son ocupados durante las crecidas normales, flujos
hiperconcentrados y flujos de detritos/lodo, como resultado de los procesos que alli
ocurren y por lo tanto puede decirse que se forma un sistema distributario similar a

un abanico (Nemecy Steel, 1988; en Miall, 1992; Miall, 2006).

En seccidn transversal los abanicos aluviales exhiben perfiles de geometria convexa
(Fig. 1.4b; 2.3 y 4.10) a plano-convexa (Fig. 2.3), con una superficie relativamen-
te plana a ligeramente inclinada (Blair y McPherson, 2009; Bull, 1964c¢; Gutiérrez,

2008; Lecce, 1990). A pesar de ello, se debe mencionar que Stanistreet y McCarthy



Torrente

Fig. 2.2.
Patrén radial de los abanicos aluviales.
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Fig. 2.3.

Comparacion de perfiles transversales en abanicos: 1- abanico ideal;
2- abanico de Cedar Creek; 3- abanico aluvial experimental.
SEGUN RACHOCKI (1981)

(1993) sostienen que aunque los sistemas de abanicos se caracterizan por perfiles
transversales convexos (c6ncavos hacia abajo), que conducen ala ocurrencia de flu-
jos de desborde (overbank),inundaciones en manto (sheetfloods) y carga delecho (bed
load),los abanicos modernos muy grandes como el de Okavango en Botswana (Afri-

29 ca), presentan tipicamente perfiles transversales concavos (cdncavos hacia arriba),
g TS siendo el canal el punto mds bajo. Por otra parte, el perfil radial o longitudinal de los
i abanicos, desde el origen hastala porcién terminal o distal es generalmente cédncavo
e hacia arriba (Fig. 2.6b), con pendiente constante (Blair y McPherson, 2009; Gutié-
38 rrez, 2008; Lecce, 1990).
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De acuerdo a autores como Blissenbach (1954; en Gutiérrez, 2008); Eisbacher y Cla-
gue (1984); segin su morfologia, se pueden distinguir cuatro secciones (Fig. 2.4)
dentro de los abanicos aluviales:

« Seccibn apical: coincide con el dpice que es el punto mas elevado del aba-
nico, el cual se interpreta como el punto donde el canal de desagtie o gar-
ganta emerge o abandona la zona montafiosa (frente de montafia).

e« Seccion proximal o superior, también llamada cabeza del abanico
(fanhead) o abanico interno: constituye la zona mds cercana al dpice,
donde en lineas generales, predominan los clastos mds gruesos sobre los de
menor tamaio.

« Seccién media o abanico medio: situada entre la zona proximal o su-
perior y la parte mds baja del abanico; donde se interdigitan los sedimentos
gruesos con sedimentos mds finos.

+ Seccion inferior o abanico externo, llamada también zona distal o
base: es la seccién mds alejada del dpice; donde la proporcién de clastos de
gran tamaifio disminuye perceptiblemente. El segmento mds bajo se define
como “lengiieta” y coincide con la unién del abanico con otro curso fluvial o
el limite inferior alcanzado por el abanico, donde predominan los depdsitos
fluviales.

Garganta

Fig. 2.4.
Elementos descriptivos de un abanico aluvial.
TOMADO DE EISBACHER Y CLAGUE (1984)

Seccion apical
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Elradio esla distancia horizontal entre la seccion apical y la lenglieta, mientras que

el eje divide al abanico en dos partes aproximadamente iguales en tamafio.

La pendiente

Gutiérrez (2008) sefiala que seguin Harvey (1984), ésta normalmente se interpreta
como la inclinacién de la superficie a lo largo de la longitud radial o axial (radio del
abanico), y depende del tipo de procesos sedimentarios que le dan origen: los aba-
nicos formados predominantemente por flujos de detritos tienen pendientes mads

acusadas que aquellos abanicos denominados fluviales y abanicos intermedios.

Gutiérrez (2008) ademds sefiala que los valores de pendiente mds frecuentes en aba-
nicos oscilan entre 2 y 12° mientras que, McPherson y Blair (1993) y Blair y McPher-
son (1994a), limitan el término abanico aluvial a sistemas depositacionales que
tienen un rango de pendientes entre 1.5 - 2° a 35° la mayoria de ellos con pendiente
entre 2°y 20°; recomendando excluir los sistemas con pendientes menores a 1,5° de
la categoria de abanicos aluviales, principalmente sobre la base de un analisis his-
torico de la evolucion del término abanico, tomando en cuenta que los trabajos de
investigadores como Drew (1873) y Surell (1841, 1870), que ayudaron a establecer el
término “abanico aluvial”, se realizaron sobre depdsitos pequefios, con pendiente
elevadayde grano grueso (Miall, 2006), 1o que corresponde ala descripcién de conos
dedeyeccion o abanicos de detritos, como también seles denomina, los cuales, como
yase menciond en el capitulo 1, presentan pendientes mds pronunciadas que el resto

de los abanicos, superiores a 20° (Bull, 1977).

Miall (2006) agrega que, si bien la propuesta de McPherson y Blair (1993) y Blairy
McPherson (1994a), es claray puede aplicarse con cierta consistencia, también deja
amuchos sistemas depositacionales que tradicionalmente han sido denominados
como abanicos, fuera de dicha clasificacion. Por ejemplo, este enfoque que excluye
a los sistemas depositacionales con pendientes menores a 1,5° de la categoria de
abanicos aluviales, no permitiria incluir bajo este encabezado o categoria a los de-
positos de grano fino en forma radial, como los del rio Kosi en la India, descrito por
Goley Chitale (1966), aunque el patrén de deambulacién y avulsién del canal de des-
aglie, documentado en este abanico por autores como Gole y Chitale (1966), Holmes
(1965), Singh et al. (1993), Wells y Dorr (1987), entre otros, haya sido citado como un
ejemplo de “libro de texto” del estilo evolutivo del canal de un abanico aluvial (p.

€j., Collinson, 1986).



El gran abanico del rio Kosi (Fig. 2.5), depositado entre Nepal y la India, exhibe una
superficie aproximada de 16.000 km” con unalongitud radial que varia entrelos 60 a
120 km aproximadamente, lo cuallo convierte, posiblemente en el abanico de mayor
tamarfio en el planeta Tierra (Holmes, 1964; Gohain y Parkash, 1990). Este depdsito
contienefacies sedimentariasvariables, desde conglomerados derocasen suseccion
proximal hasta un sistema de limosy arenas finas hacia la parte distal (Miall, 2006).

Segun la definicién propuesta por McPherson y Blair (1993) y Blair y McPherson
(1994a), tampoco se podria incluir en la categoria de abanicos aluviales a los “aba-
nicos terminales” ni se incluiria a aquellos no asociados con elevaciones montafio-

sas. Por el contrario, estos se denominarian sistemas fluviales distributarios o deltas
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trenzados. Sin embargo, tal como lo menciona Miall (2006), desde el punto de vista

geomorfoldgico, todos estos son abanicos aluviales. Ademds, todos cumplen con lo

estipulado en las definiciones de este término proporcionadas por Bates y Jackson

(1987) y Miall (1990, 1992).

Bull (1964b, 1964c, 1977) dividié el perfil radial o longitudinal de los abanicos (Fig.

2.6a-b) en segmentos de pendiente constante que pueden abarcar varios kilémetros

y son conectados por cambios abruptos de la inclinacidn, donde el segmento que

corresponde a la zona superior o proximal del abanico a partir del dpice es el que

Fig. 2.6.
a- Diferentes zonas de un abanico aluvial.
b- Perfil longitudinal del mismo.

TOMADO DE BULL (1977)
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exhibe mayor pendiente, pero muy raravez sobrepasalos 10 1a pendiente delazona
media fluctia entre 4y 5° ylazonainferior o distal puede tenerinclinacién de1a1,5°.
Es por ello que el perfil longitudinal o radial tiene forma céncava, tal como se sefialé

en parrafos anteriores al referirse a la forma de los abanicos.

Rachocki (1981) agrega que, Blissenbach (1954) clasifica a los abanicos de acuerdo
a su pendiente radial promedio en: inclinados (con pendientes por encima de 5°);

suaves (con pendientes entre 2y 5°); llanos (con pendientes por debajo de 2°).

Relacion entre la pendiente del abanico
y el area de la cuenca de captacion

Drew (1873) observé que los abanicos con cuencas de captacién relativamente gran-
des tenfan rangos de pendiente mas bajos que los que posefan cuencas de captaciéon
mds pequefias. Al respecto, Blair y McPherson (2009) basados en los datos recopi-
lados por distintos investigadores mostraron que los abanicos con pendientes de 2°
se relacionan con cuencas que tienen un drea entre 0,5y 110 km?, y los abanicos con
una pendiente de 10° se relacionan con cuencas con un drea menor, entre 0,1y 8o
km?. Si bien estos resultados muestran una débil correlacidn, la tendencia a relacio-
nar cuencas de gran tamafio con abanicos de baja pendiente y cuencas pequefias
con abanicos de pendientes elevadas, podria explicarse mediante el tipo de procesos
sedimentarios que predominan en cada uno de estos tipos de cuencas; por ejemplo,
Gutiérrez (2008) sefiala que las cuencas de captacién muy grandes, dan lugar ala
depositacién de abanicos fluviales e intermedios con bajo rango de pendiente (como
los abanicos de las Cadenas Costeras de California en EE. UU.), mientras que las
cuencas pequefias depositan abanicos con pendientes mds acusadas (abanicos del
Valle de La Muerte en California, EE. UU.);los abanicos del sureste de Espafia ocupan
una posicidn intermedia entre ambos (Fig. 2.7). Segin Harvey (1984) esto refleja la

importancia que tiene el mecanismo de sedimentacion.

En este sentido Horowitz (1911) ya habia definido los dngulos de pendiente para los
abanicos del valle del rio Rédano que discurre entre Suiza y Francia, en relaciéon con
las caracteristicas de la corriente que los deposita de la siguiente manera: las co-
rrientes perennes de gran longitud dan lugar a abanicos con pendientes cercanas
alos 2°, corrientes perennes mds pequefias permiten la formacién de abanicos con
pendientes entre 2 y 10% mientras que los torrentes de lavado efimeros (con régimen
intermitente) propensos a generar flujos de detritos (debris flows) dan lugar a dep6-
sitos con pendientes de hasta 25° relacionadas con conos de deyeccion o abanicos de
detritos. Se debe aclarar que estos autores se refieren a dngulos promedio para toda

la superficie del abanico, sin embargo el gradiente longitudinal es variable.
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cuenca de captacién y la pendiente.

Se observa que los abanicos de detritos tienen mayor pendiente
que los abanicos fluviales e intermedios.

TOMADO DE HARVEY (1984)
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El area

Tal como lo resefian Blair y McPherson (2009); y Gutiérrez (2008), basados en la
opinidn de diferentes investigadores se puede decir que uno de los rasgos mas am-
pliamente estudiados es la relacidn existente entre el drea o tamafio del abanicoy
el de su cuenca de captacion o de alimentacidn. Dicha relacién se puede expresar
mediante la férmula: Aa = p-(Ac)9, donde Aa es el drea del abanico, y Ac es el drea de
la cuenca de alimentacién, ambas medidas en km?* mientras que p y q son un coefi-
ciente y un exponente no constantes, empiricamente determinados. Estudios sobre
diferentes grupos de abanicos han arrojado valores semejantes para el exponente q
(Gutiérrez, 2008) que oscilan entre 0,7y 1,1 (Harvey, 1989), sin embargo, los valores
del coeficiente p resultaron mds dispares, entre 0,1y 2,1 (Gutiérrez, 2008).

Harvey (1997) opina que dichas variaciones en el coeficiente p y el exponente q se
deben a que cada regién tiene una historia evolutiva diferente (los procesos que han
actuadono sonlos mismos) y ala desigualresistencia del sustratorocoso ala erosién
en la cuenca de captacion o de alimentacidn. Sin embargo, no solo se debe a lo que
este autor sefiala, sino también al relieve (que incluye las pendientes), la cobertura

del suelo, y la tecténica que produce cambios en el nivel base local.

Blair y McPherson (2009) mencionan que Lustig (1965) ya habia observado que el
problema con esta ecuacion es que solo compara dreas de las vistas en planta de ob-
jetos tridimensionales, lo cual solo es valido matemdticamente sila dimensién ver-



tical, tanto de los abanicos como de las cuencas fuera constante, una condicién que
nuncasealcanza. Claramenteelrelievedeunacuencanoesconstante,yenlamayoria

deloscasosel espesor deun abanicono solo es desconocido, sino altamente variable.

A pesar que la relacion entre el drea del abanico y el drea de la cuenca de captacion
se complica aun mads debido a los problemas elementales matematicos y de escala
cartogréfica, y debido a una amplia gama de caracteristicas tanto del abanico como
de la cuenca, que son de naturaleza dindmica o transitoria, incluyendo el relieve, la
altitud, el cambio de las corrientes, la decapitacidn tectdnica, los procesos sedimen-
tarios, las variadas discontinuidades geoldgicas heredadas, la litologia del sustrato
rocoso, la superposicion o coalescencia de los abanicos y la interaccion con los en-
tornos que losbordean; se hace intuitivamente obvio asociar abanicos pequefios con
cuencas pequeiias y abanicos grandes con cuencas grandes, debido a que el trans-
porte de los sedimentos desde la cuenca hasta el abanico sirve para incrementar el
tamafio de ambos (Blair y McPherson, 2009).

Estaultima afirmacién concuerda conlosresultados de Harvey (1984) que muestran
que mientras mayor es la superficie de la cuenca, mayor es el drea del abanico (Fig.
2.8), aun cuando las condiciones fisicas de la cuenca de captacion pudieran intro-

ducir algunas variaciones en dicha tendencia.

Fig. 2.8. 200 - Abanicos del sureste de Espafa e
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Causas de la depositacion
de los abanicos

Como ya se habia discutido en el Capitulo 1y lo confirma Boggs (2006), los aba-
nicos aluviales modernos se forman generalmente en dreas adyacentes a los altos
relieves, en la base de cadenas montafiosas donde existe abundante suministro de
sedimentos. Rachocki (1981) sefiala que la teoria mds popular acerca del origen de
los abanicos sostiene que la reduccion drastica de la pendiente entre el valle erosio-
nado (cuenca de captacidén o de alimentacidn) y la llanura o planicie que recibe los
sedimentos, causaladepositacion dela carga; autores como Allen, 1971; Blissenbach,
1954; Cotton, 1952; Kadar, 1957; Louis, 1968; Machatschek, 1934; Morisawa, 1968;
Robinson, 1969; Thornbury, 1954; entre otros, respaldan esta teoria. Dicho en otras
palabras, los abanicos aluviales se ubican en los piedemontes, donde los procesos de
depositacion estdn controlados por el cambio de pendiente abrupto que existe en el

contacto entre las vertientes o laderas montafiosas y los fondos de valle y planicies.

Sin embargo, Rachocki (1981) sefiala que algunos investigadores son de la opinién que
tal reduccidén dréstica de la pendiente no existe, y cita como ejemplos a: Denny (1967)
quien sostiene que el torrente o canal que construye el abanico tiene un perfil suavey
pasasin quiebre enla pendiente desdelos terrenos elevados hacialadesembocadura
del canal de desagtie, sobre el abanico; y a Patton et al. (1970) quienes sefialan que
el gradiente de pendiente es frecuentemente mayor a través del abanico que dentro
del canal confinado aguas arriba.

Como complemento de lo anterior, Vivas (1992) argumenta que la sedimentacién
que construye un abanico no se produce por un cambio abrupto del perfil longitu-
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dinal del curso de agua, como tradicionalmente se afirma, pues la mayoria de los
abanicos tiene en las dreas cercanas a sus dpices inclinaciones similares a las de la
corriente que los deposita; sefialando que en su lugar la depositacién ocurre debido
a cambios en la seccién hidrdulica del canal de flujo, después que la corriente deja
de estar confinada a un canal mds profundo y estrecho y desemboca a una cuenca
adyacente.

Por consiguiente, el aumento del ancho del canal asi como la drdstica disminucion
de la profundidad y la velocidad de flujo, ocasionan que el curso de agua a la salida
de su seccién mds angosta en el frente de montafia, deposite sus sedimentos expla-
yandolos en forma de abanico. Esta idea se corrobora en la definicién de abanico
aluvial propuesta por Miall (1992).

Bien sea debido a la disminucidn drdstica y repentina de la pendiente o al cambio
abrupto de la seccién hidrdulica del canal de flujo, 0 a ambas razones inclusive (Fig.
3.1a-b; Y Fig. 3.2), como se deduce de las definiciones de abanico aluvial propuestas
por Bates y Jackson (1987), PMA: GCA (2007) y Gutiérrez (2008), su depositacién
tiene lugar, como lo menciona este ultimo autor, cuando la velocidad de flujo dismi-
nuyey el volumen de sedimentos transportados por la corriente supera la capacidad
de transporte de la misma, lo cual, tal como lo sefialan Tarbuck y Lutgens (2010)
conllevaauna pérdida abruptadela competencia dela corriente fluvial que deposita
al abanico. Esto supone la existencia de un umbral geomorfolégico definido por Bull
(1979) como “umbral de la energia critica del agua”. En este sentido, la erosividad
del agua estd relacionada con el volumen de sedimentos que transita por el canal de
desagtie.

Teorias acerca de la formacion
de los abanicos aluviales

De acuerdo a Lecce (1990) y Rachocki (1981), segin Lustig (1965) se pueden identifi-
car tres hipdtesis principales acerca del desarrollo de los abanicos aluviales: l1a Evo-
lucionaria, de Equilibrio yla Clim4atica. Lecce (1990) y Rachocki (1981) sefialan quela
primera hipdtesis “Evolucionaria” fue inicialmente expresada en el trabajo de Eckis
(1928) y puede ser explicada mediante el trabajo de Davis (1905) y sus colaboradores;
quienes consideraron la creacién de los abanicos de manera deductiva ignorando la
accion de las fuerzas involucradas y sus variaciones en el tiempo, y haciendo énfasis
en la evaluacién cualitativa de las etapas del ciclo drido (stage of arid cicle) o ciclo
Davisiano (Davis, 1905).



Fig. 3.1.

Dos ejemplos de abanicos de detritos (conos) depositados sobre carreteras. Antes de su depositacion, la diferencia de pendientes entre las
carcavas y el pavimento era considerable, por lo tanto, hubo una disminucion drastica de la misma (un quiebre de pendiente), asi como también
un cambio abrupto de la seccién hidraulica del canal de flujo. a- Cono de deyeccién (abanico de detritos) sobre la Av. Venezuela depositado
por carcavas desarrolladas sobre sedimentos Cuaternarios, Barquisimeto, estado Lara, Venezuela, 2018. b- Cono de deyeccién depositado so-
bre la carretera trasandina por carcavas desarrolladas sobre esquistos y gneises de la Asociacién Sierra Nevada (Precambrico), Cacute, estado
Mérida, Venezuela, 2019.

FOTOGRAFIAS TOMADAS POR: R. AYALA
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| Fig. 3.2.

@ Ejemplos de abanicos de detritos o conos de deyeccion (en amarillo), sedimentados por surcos (indicados con
% flechas blancas) desarrollados sobre depdsitos gravitacionales de pie de talud. La elipse demarcada con lineas
o) blancas segmentadas indica la cara libre del escarpe, conformada por estratos de areniscas cuarzosas con colo-

raciones rojizas debido a la oxidacion. Estas cuarzoarenitas pertenecen a la Formacion Arenas de Utrillas (Cretéaci-
co) en la via que conduce al sitio de Presa de Alcorlo en la cuenca alta del rio Tajo Espafia.
FOTOGRAFIA TOMADA POR: A. DELGADILLO, 2014
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Sin embargo, Beaty (19770) sugirié que los abanicos podrian eventualmente alcanzar
alguna clase de condicién de estado de equilibrio si se les daba suficiente tiempo.
La hipdtesis evolucionaria en el estricto sentido Davisiano (orientada a las etapas
ciclicas) no aport6 las respuestas esperadas por los geomorfélogos respecto al desa-

rrollo de los abanicos; de alli que se necesitaba una nueva aproximacién conceptual.

Rachocki (1981) menciona quela segundahipdtesis “de Equilibrio” surge de unaidea
propuesta primero por Hack (1960) y desarrollada luego por Denny (1967), la cual
consideralaformaciéndelabanicocuandoseestd cercaosealcanzaelestadodeequi-
librio dindmico,dondelatasa de material acarreado haciael abanico esigual alatasa
con que estd siendo removido (erosionado). La suposicién de quelatasa de aporte es
igualalatasaderemocidn (erosién) dematerial permanece atinnoaceptadadel todo.

La tercera hipdtesis “Climatica”, la cual muchos investigadores apoyan, relaciona el
desarrolloy evolucién delos abanicos con la variabilidad climdtica (Rachocki, 1981).
En este sentido, Lecce (1990) afirma que las variaciones periddicas o estacionales
del clima influyen en la formacion y desarrollo de los abanicos aluviales mediante
la induccién de cambios en la magnitud y frecuencia de los procesos fluviales que
alteran sus caracteristicas, y agrega que los factores climdtico y tectonico, complican
la hipdtesis de Equilibrio, anteriormente mencionada.

Factores que intervienen en la formacion
de los abanicos aluviales

Lecce (1990), sefiala que los dos factores mds importantes que causan modificacio-
nes en la energia de erosion a través del tiempo son: el factor climatico y los cambios
tecténicos. Sin embargo, como lo sefiala Gutiérrez (2008) ademds de los controles
climdticoy tectdnico, existen otros factores como la topografia (pendiente) y la lito-

logia, que también influyen en la depositacién de un abanico.

El factor climatico

El clima controla en buena medida los procesos de meteorizacién y las descargas
fluviales, ademas ejerce una gran influencia en el suministro y transporte de sedi-
mentos, eincide en la disponibilidad de aguay en el tipo de cobertura vegetal (Miall,
1992; Gutiérrez, 2008); influyendo de esta forma en el desarrollo de los abanicos, al
introducir una variacién en la magnitud y frecuencia de los procesos aluviales que
alteran sus rasgos (Lecce, 1990). La abundancia de agua combinada con el aumento

de temperatura acelera, como es sabido, los procesos de meteorizacion y contribuye
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conlosmecanismosde transporte, lo cual se traduce en el incremento del suministro
dela carga sélida a la corriente que deposita al abanico. Lecce (1990) menciona que
Lustig (1965) concluyé que los abanicos tienden al equilibrio ajustdndose a distintas
condiciones climiticas (hipdtesis de equilibrio). Este autor también considerd que
los procesos de agradacidn en los abanicos aluviales ocurren independientemen-
te del régimen climatico: durante los periodos humedos la agradacion toma lugar
dentro de la cuenca de drenaje y al pie del frente de montafia (Fig. 3.3a); durante
los periodos de sequia ocurre excavacion en la parte superior del abanico a medida
que los flujos de detritos se convierten en los procesos erosivos dominantes; esto
causa el atrincheramiento (excavacidén) en la seccidn superior o cabeza del abanico
(seccidn apical) y el desplazamiento de la depositacién hacia abajo del mismo, pero
el abanico sigue construyéndose desde el frente de montafia (Fig. 3.3b).

Vale destacar la gran influencia que tienen sobre la formacién de un abanico, los
valores de las alturas, ldminas o profundidades (en mm) e intensidades mdximas
(en mm/h) de precipitacidn, cuando se presentan tormentas importantes; donde
se deben considerar sus frecuencias de ocurrencia o periodos de retorno y su dura-
cién. Ello debido, a que los caudales méaximos cuando ocurren lluvias excepcionales

suelen desplazar y depositar grandes volimenes de materiales sobre los abanicos.

Fig. 3.3.

La formacién de abanicos aluviales bajo el control climatico en la hipétesis de equilibrio: a- Agradacién durante
los periodos mas humedos o lluviosos. b- Excavacion durante los periodos mas secos. El punto de interseccion
entre la zona de agradacion y la zona de excavaciéon se mueve abanico abajo y los flujos gravitacionales transpor-
tan los sedimentos hacia las partes mas bajas del abanico, construyéndolo hacia afuera del valle (Lustig, 1965).
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El factor tectonico

Tal como lo sefiala Lecce (1990) los abanicos aluviales pueden desarrollarse en cual-
quier tipo de configuracion tectonica, tanto en zonas tectonicamente estables donde
el levantamiento orogénico no es un factor importante (Drew, 1873; Carryer, 1966;
Church y Ryder, 1972; McPherson y Hirst, 1972; Roed y Wasylyk, 1973; Ryder, 19714,
1971b) como en regiones tecténicamente activas donde la elevacidén de cordilleras
proporciona un aporte continuo de detritos proveniente de las empinadas cuencas
de drenaje (Beaty, 1970) hacia las depresiones o cuencas sedimentarias al pie de los
frentes de montafia activos, donde se acumulan importantes espesores de sedimen-
tos en los abanicos aluviales de distintas edades geoldgicas, cuya ubicacion es con-

trolada principalmente por el factor tecténico (Gutiérrez, 2008).

Precisamente este ultimo autor, afirma que muchas secuencias de abanicos aluviales
antiguos se interpretan como formas cuya génesis estd asociada fundamentalmente
aun contexto tectonicamente activo, citando a varios autores: Harvey, 1997; Harvey,
2002, Kirkby et al., 2003; Jain y Sinha, 2004; Silva et al., 1992; Viseras et al., 2003. Esta
idea es corroborada por Bull (1977) quien sostiene que en las dreas tecténicamente

estables el pedimento (glacis) es la geoforma dominante.

La tectdnica afecta la pendiente regional y el relieve en el drea fuente, por lo tanto,
influye en el desarrollo de los abanicos (Gutiérrez, 2008; Miall, 1992), condicionan-
do de manera importante la cantidad y el tamafio de la carga de sedimentos (Miall,
1992); también influye en los cambios del nivel base de las corrientes, lo que a su vez
modificalaconductahidrdulica de éstas, genera excavacion, transporte de sedimen-

tosy la formacidn de este tipo de depdsitos.

Aunque la mayoria de los abanicos se caracterizan por descensos constantes en el
gradiente de pendiente, algunos de estos parecen estar segmentados (Bull, 1964a).
Cuando el levantamiento del frente de montafia es mayor que la incision del ca-
nal del abanico, la pendiente aumenta y la sedimentacidn tiene lugar al pie del blo-
que elevado. Por el contrario, si la incisidn o encajamiento del canal es mayor que
el levantamiento, el drea de sedimentacion se desplaza hacia las secciones medias
y distales del mismo (Gutiérrez, 2008). En este caso sefiala este autor, que la sedi-
mentacidn cesa en el sector proximal o superior del abanico y se crea un nuevo dpice
y nuevos segmentos de edades mds recientes en posiciones topograficas inferiores,
dando lugar a un abanico con forma segmentada o telescépica (Bull, 1964a-b; Bull,

1977; Harvey, 2002) como los que se muestran en la Fig. 3.4.

El origen de estos abanicos es controvertido y puede explicarse tanto a través de
cambios tecténicos como climiticos (Gutiérrez, 2008), ya que dicha segmentacién



Fig. 3.4.

Dos abanicos aluviales segmentados o telescoépicos en el sector El Paraiso, La Gonzélez,
bolsén semidrido de Lagunillas, estado Mérida, Venezuela. Los segmentos superiores
mas antiguos estan siendo degradados por procesos de erosion en carcavas y a su vez
han experimentado la socavacién lateral del rio Chama.

FOTOGRAFIA TOMADA POR: R. AYALA, 2016
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también puede resultar del desplazamiento del limite entre la depositacién yla ero-
sidén hacia arriba o hacia abajo de aquellos (Bull, 1964a-b), o debido a alteraciones
del clima como lo menciona Lustig (1965) al referirse al factor climético. Eckis en
1928 ya habia sugerido tres posibles causas del atrincheramiento del dpice del aba-
nico: la elevacidn tectdnica, la reduccién normal de la pendiente del torrente y las
variaciones climdticas (Rachocki, 1981).

La actividad neotectdnica también puede generar deformaciones fragiles, diaclasas
y fallas recientes en los abanicos aluviales, produciendo dislocaciones y desnive-
les importantes en estos depdsitos y afectando la red de canales (Gutiérrez, 2008).
Ejemplosilustrativos de escarpes de fallaque generan desniveles de este tipo, debido
ala afectacidon que han experimentado por la actividad reciente de la falla de Boco-
nd, pueden observarse en los abanicos de la quebrada La Toma cerca de Mucuchies
(Fig. 3.5) y de Apartaderos (Fig. 3.6), ambos localizados en el municipio Rangel del
estado Mérida, Venezuela.



Fig. 3.5.

Escarpe de falla en los sedimentos del abanico La Toma, cerca de Mucuchies, municipio Rangel, estado Mérida, Ve-
nezuela. Obsérvese el desnivel (escarpe) causado por el corte del abanico, producto del movimiento de la falla.

El desplazamiento rumbodeslizante dextral de la falla de Bocono en este sitio ha sido igual al desplazamiento vertical
(aprox. 20 m). Este ademds, es un abanico-terraza, pues esta restringido por vertientes montafiosas y presenta dos
niveles de depositacién. El nivel superior (en la margen izquierda del abanico) corresponde a la zona de cultivo.
FOTOGRAFIA TOMADA POR: R. AYALA, 2012

Fig. 3.6.
[0 Escarpe de falla en los sedimentos del abanico de Apartaderos, municipio Rangel,
89 estado Mérida, Venezuela. Obsérvese el desnivel (escarpe) causado por el movi-
c © miento de la falla. Ademas del desplazamiento rumbodeslizante dextral, la falla de
@®© ; Boconé también ha experimentado desplazamiento vertical.
% 6 FOTOGRAFIA TOMADA POR: R. AYALA, 2016
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3.3.4.

El factor topografico

Existe una estrecha relacion entre la pendiente y la erosion, y por ende entre la pen-
diente y el aporte de sedimentos, mientras mas severa sealainclinacién de un terre-
no mayor serd el nivel de erosidn, lo que se traduce en un mayor suministro de sedi-
mentos. Delamisma manera, se necesitan elevadas pendientes para que se originen
los flujos de detritos (debris flows). Estos procesos son mds frecuentes en abanicos
alimentados por pequefias cuencas con pendientes abruptas. Por el contrario, enlos
abanicos que derivan de grandes cuencas de captacién o de alimentacion con pen-
dientes menores, predominan los procesos fluviales propiamente dichos (Gutiérrez,
2008). En sintesis, mientras mds altos sean los valores de las pendientes existird una
mayor propension a incrementar la velocidad de las corrientes y la capacidad de

arrastre de los sedimentos, que luego serdn depositados en los abanicos.

El factor litolégico

Lalitologia de la cuenca de alimentacidn ejerce gran influencia en el desarrollo de
los abanicos aluviales. Los procesos de meteorizacion actuan condicionados por
la resistencia de la roca a la alteracidén quimica y fisica, que dependen del tipo de
roca, y del espaciado entre fracturas y el numero de familias de diaclasas, por consi-
guiente, los sedimentos que se forman son diferentes (Gutiérrez, 2008). Este autor
sefiala como ejemplo que, el tamario de los sedimentos producidos por las rocas se-
dimentarias cldsticas depende en esencia de su granulometria, del espaciado de las
fracturas y del nimero de éstas por unidad de volumen (densidad de fracturacién).
Las particulas del tamaifio del limo y la arcilla se originan a partir de procesos de
meteorizacion quimica y su cantidad aumenta cuando las rocas que se meteorizan
son de grano fino. Segun Harvey (1984; 1987) estas particulas finas son necesarias
para que se formen los flujos de detritos (debris flows) en la cuenca de captacidn, en el
sentido de que dichas particulas finas aumentan la viscosidad del flujo y facilitan el
transporte de clastos con un amplio rango de tamafios que incluye grandes bloques.

Se puede decir entonces que, laresistencia del sustratorocoso ala erosién enla cuen-
cade alimentacidn depende, por una parte, delalitologia, y por otra parte, del grado
de fracturacidn, la pendiente y el grado de meteorizacion, los cuales son influencia-

dos directamente por la tectdnica regional y el clima respectivamente.
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Otros factores que inciden en la depositacién
de los abanicos

En el suministro de sedimentos, y por ende en la formacidn y desarrollo de estas
geoformas de acumulacidn, también influye la cobertura vegetal: una buena cubier-
ta protectora puede amortiguar el impacto de la lluvia y favorecer los procesos de
infiltracién, retrasando la erosién superficial; por el contrario, una escasa cobertura
vegetal al dejar al descubierto grandes porciones de la superficie del suelo, puede
incrementar la susceptibilidad de los materiales a ser desplazados y depositados.
Otro factor que puedellevar a profundas modificaciones del paisaje y constituirse en
unelemento fundamental en el aumento delos niveles de sedimentacidn al alterarel
delicado balance entre los procesos de degradacion y de acumulacion, es el cambio
en el uso de la tierra (Ferrer, 1999b). Los aspectos referidos a la morfometria de las
cuencas hidrograficas en cuanto a: sus dreas de captacidn, la forma de los sistemas
hidroldgicos, pendientes medias delos cauces principalesy delas cuencas, incluidas
las caracteristicas de las redes de drenaje, también inciden en la génesis y evolucion
de los abanicos aluviales.

No se trata de que alguno de los factores mencionados actie de manera individual,
antes bien, es la suma de ellos 1o que, desde el punto de vista genético, incide en su
formacidn y evolucidn. La litologia, sus niveles de meteorizacion y fracturacion, la
tectonicaregional, el drea de la cuenca de captacion, los suelos, el clima, el relieve, la
geomorfologia, la cobertura vegetal, y actividades antrdpicas, todas en conjunto ejer-

ceninfluencia enlamorfogénesisy desarrollo de estasimportantes formas de relieve.

Procesos que operan
en los abanicos aluviales

Sehansuscitado grandes discusiones tratando de diferenciarlos procesos que tienen
lugar en la formacidén y posterior evolucion de los abanicos aluviales; se trata de un
problemadonde el esfuerzo debe estar orientado a definir el papel jugado por el agua
y por los procesos de flujos gravitacionales que se desencadenan al incrementar el
contenido de sdlidos en el caudal liquido, fendmenos muy comunes en los lugares
donde se forman los abanicos. El asunto es mds complicado que querer reducir el
problema al ambito de ecuaciones hidroldgicas-hidraulicas basadas en el principio
newtoniano para diferenciar el tipo de fluido/flujo (Ferrer y Dugarte, 2009). Segin
estos autores, se debe hacer especial hincapié en las diferencias que existen entre
los mecanismos o procesos que tienen lugar en la formacién de los abanicos y los
que intervienen en el resto de sistemas de acumulacion fluvial. Blair y McPherson

(1994a) resefian algunos de estos procesos que se pueden observar en la Tabla 3.1.



Tabla 3.1.

Procesos sedimentarios
activos en los abanicos
aluviales.

MODIFICADO DE BLAIR Y
MCPHERSON (1994a)
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Procesos Primarios Procesos Secundarios

A) Generados a partir del colapso de taludes rocosos: « Remocioén por escurrimiento superficial

- Sedimentos desplazados por procesos gravitacionales:
- Derrumbes o caidas de roca
- Deslizamientos de roca
- Aludes de roca

« Surcos y carcavamientos
« Erosion por gotas de lluvia

- Erosiéon/acumulacion por el viento
B) Generados por el colapso de taludes coluviales
y perfiles de meteorizacion (regolito, suelo residual): « Horadaciones por animales

« Sedimentos desplazados por flujos de gravedad

) L - Raices de plantas
(flujos gravitacionales):

- Deslizamientos en coluviones y perfiles de meteorizacién . Meteorizacién en sedimentos
- Flujos de detritos en material coherente
- Flujos de detritos en material no coherente « Desarrollo de suelos

« Fluidos-Flujos de gravedad (crecidas normales, flujos . Flujos de aguas subterraneas y

hiperconcentrados): fluctuaciones del nivel freatico
- Laminas de explayamiento e inundaciones en manto,
también llamados crecidas laminares (sheetfloods) « Formacién de patinas

- Incisién de cauces por crecidas
« Cementacién subsuperficial

« Erosion lateral

« Fallamientos y plegamientos tecténicos

Los procesos primarios a los que se refieren Blair y McPherson (1994a), son los de-
nominados procesos de alimentacién por Gutiérrez (2008), que seguin dicho autor
transportan los sedimentos desde la cuenca de captacion o alimentacién hasta el
frente montafioso; mientras que los secundarios son los llamados procesos de re-

modelacidn de los abanicos.

Las posibles fuentes de aporte de sedimentos, es decir aquellos materiales que por
sus caracteristicas poseen un alto potencial de ser removidos (incluyendo a los per-
files de meteorizacidén), deben ser evaluadas cuidadosamente (Ferrer y Dugarte,
2009) ya quelos procesos primarios, aunque posean periodos de retorno muy exten-
sos, pueden volver aocurrir enrepetidas ocasiones, causando que el abanico aumen-
te su tamafio y prograde hacia el drea de sedimentacion o drea de explayamiento.

Tal como lo sefiala Nichols (2009) se pueden reconocer tres tipos de abanicos alu-
viales (Fig. 3.7a-b-c) de acuerdo a los procesos predominantes en la construccion
de éstos:

« abanicos dominados por procesos de flujos de detritos (debris flows) (Fig. 3.7a);
« abanicos dominados porinundaciones en manto (sheetfloods) llamadas tam-
bién crecidaslaminares (Fig. 3.7b);



Los flujos de detritos
forman lébulos sobre la
superficie del abanico

Radio tipico del abanico
entre 100s m - km

Los depdsitos son gravas
pobremente clasificadas

Fig. 3.7.
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« abanicos dominados por corrientes de canales (Fig. 3.7c) que son construi-
dos por depdsitos de corrientes de canales entrelazados. Sin embargo, una

mezcla de estos procesos puede ocurrir en un mismo abanico.

Es asi como Stanistreet y McCarthy (1993) sectorizan los procesos predominantes
en cada una de las partes de un abanico aluvial dominado por flujos de detritos, que
son la mayoria de ellos, de la siguiente manera:

« flujos de detritos proximales canalizados en el abanico interno, zona proxi-
mal o apical;

« flujos de detritos e inundaciones en manto (sheetfloods) en el abanico medio
o zona media;

« crecidaslaminares o inundaciones en manto (sheetfloods) y corrientes entrela-

zadas someras (braided streams), en el abanico externo o zona distal (Fig. 3.8).

Por su parte, Gutiérrez (2008) refiere que una sectorizacién similar en cuatro etapas
(Fig. 3.9) fue hecha por Blair y McPherson (1994a-b) donde la etapa precursora se
inicia con procesos de caidas (derrumbes) de rocas y acumulacién de conos de de-
tritos o depdsitos de pie de talud (abanicos/conos de talud).

Abanico interno:
flujos de detritos proximales
canalizados

Abanico medio:

flujos de detritos distales
e inundaciones en manto
(crecidas laminares)

Abanico externo:
inundaciones en manto o
crecidas laminares
(sheefloods) y corrientes
de canales entrelazados
someros

Fig. 3.8.

Procesos predominantes en las diferentes zonas de un
abanico de detritos, dominado por flujos de detritos
(debris flows).

ADAPTADO DE STANISTREET Y MCCARTHY (1993)
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tamafo o debris flows con escasos
clastos

Conos de
derrubios

Etapa Etapa 1 Etapa 2y 3
precursora

Fig. 3.9.

Diagrama esquematico de las pendientes y procesos de alimentacién
dominantes en las etapas de evolucion de un abanico aluvial.
SEGUN BLAIR Y MCPHERSON (1994A,B)
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3.4.1.

La etapa 1 se caracteriza por la actividad de movimientos de masa del tipo desliza-
mientosy flujos de detritos. Enla etapa 2, se amplia la cuenca de captacién o alimen-
tacidén alavez que se incrementa el drea del abanico yla movilizacién de estos depd-
sitos construye la superficie de dicho abanico. En la etapa 3 continuda la expansién
de todo el sistema de abanico y siguen produciéndose movimientos de masa en la
cuencade alimentacidén o captacidny el material se deposita en el abanico mediante

flujos de detritos e inundaciones en manto.

De esta manera se observa, como ya lo habia resefiado Hooke (1967, 1987), que los
flujos de detritos (debris flows) predominan en las partes proximales del abanico; en
la parte media se mezclan los procesos de flujos de detritos y los procesos fluviales de
tipo inundacién en manto (sheetflood) y en las partes distales dominan los depdsitos
fluviales de corrientes entrelazadas.

Procesos primarios
(de alimentacién y formacioéon del abanico)

Pueden englobarse en dos tipos: a) los movimientos de masa del tipo caidas (de-
rrumbes), volcamientos (vuelcos), deslizamientos y flujos de detritos, que movili-
zan los materiales del sustrato rocoso desde las laderas hasta el dpice del abanico,
a través del canal de desagiie o garganta; estos ocurren generalmente en la cuenca
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de captacidn o alimentacidon que conforma la red contributiva del sistema de aba-
nico aluvial, y corresponde a la seccién superior del torrente; y b) aquellos en los
que el transporte se produce por procesos fluviales canalizados (Blairy McPherson,
1994a-b) dentro del canal de desaglie hasta la zona de salida en el frente de mon-
tafia (4pice), sitio a partir del cual se construye el abanico en el valle o planicie de
acumulacidn adyacente.

Como ya se menciono en parrafos anteriores, es a partir del dpice donde se desarro-
lla la red distributiva o distributaria responsable de la sedimentacién del abanico,
y cuyos procesos predominantes son los flujos de detritos (debris flows) en la zona
proximal, los flujos no canalizados o inundaciones en manto (sheetfloods) en la parte
media, y los flujos en canales entrelazados someros de la red distributaria hacia la
zona distal.

McPherson y Blair (1993) y Blair y McPherson (1994a-b) corroboran el papel pro-
tagdnico que ejercen los flujos gravitacionales como procesos responsables de la
sedimentacidén de los abanicos, al sefialar que, las geoformas de este tipo que ex-
hiben rangos de pendientes longitudinales (radiales) entre 1,5y 25° (incluidos acd
los conos de deyeccién o abanicos de detritos), se caracterizan por la presencia de
depdsitos de sedimentos de flujos no canalizados, es decir inundaciones en manto
(sheetfloods); y flujos gravitacionales canalizados y no canalizados, especialmente
flujos de detritos (debris flows), flujos hiperconcentrados (hyperconcentrated flows) y
crecidas / inundaciones (water floods) denominadas asi por Costa (1984); Wilford et
al. (2004) y traducidas al castellano como “crecidas normales” por Ferrer y Dugarte
(2009) y Dugarte et al. (2015) o simplemente “inundaciones de agua” lo cual puede
parecer redundante desde el punto de vista hidroldégico, pero no desde una perspec-
tiva geomorfoldgica.

Inundaciones en manto (crecidas laminares)

Cuando los flujos desbordan los diques o albardones naturales de los canales o se
liberan de su confinamiento, se producen las inundaciones en manto o crecidas la-
minares (sheetfloods) que transportan y depositan sedimentos, contribuyendo a la
construccién del abanico. Gutiérrez (2008) sefiala que constituyen el tipo de pro-
ceso mds frecuente en el aporte de sedimentos a los abanicos aluviales. Se trata de
flujos no confinados (no canalizados) que se expanden en el piedemonte al liberarse
del confinamiento de las paredes del canal de desagtie. Este autor sefiala que, Blair
(1987) al analizar el abanico del rio Roaring en el parque nacional de las montaiias
Rocosas en EE.UU., a partir de fotografias aéreas, describe alainundacién en manto
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como una ldmina continua de agua de o,5 m de espesor que se esparce por el l6bulo
depositacional activo del abanico. En este tipo de procesos los sedimentos son dis-
tribuidos de manera mds o menos uniforme en ldminas y la ruta que seguirdn estos
flujos es incierta, se mueven al azar. Sus depdsitos se ubican preferentemente en la
parte distal de los abanicos (Ferrer y Dugarte, 2009). Las inundaciones en manto
(crecidas laminares) se dan cuando ocurren grandes tormentas de baja frecuencia
de ocurrencia (Gutiérrez, 2008).

Flujos gravitacionales

Sobre la base del concepto de flujos elaborado por Varnes (1978) y Sudrez (1998)
se puede decir que éstos procesos son un tipo de movimiento de masa que duran-
te su desplazamiento exhiben un comportamiento semejante al de un fluido, y se
originan debido al desprendimiento y transporte de particulas gruesas y finas, en
muchos casos provenientes de otro tipo de movimiento de masa, ya sea un desliza-
miento ounacaida,que se mueven enunamatrizde aguay granos en el caso de flujos

saturados, o en una matriz de aire y granos si se trata de flujos secos.

Los flujos incluyen una variacion considerable de fendmenos relacionados, depen-
diendo de la concentracidn y distribucidon de tamafio del material sélido incluido
(Jakob y Hungr, 2005), en este sentido, se tiene que los flujos que contienen princi-
palmente finos cohesivos (limo y arcilla) son referidos normalmente como flujos de
tierray flujos de lodo (earth flows and mud flows), y se definen como movimientos de
masa, de material fino, que varian desde flujos de tierra lentos segun la clasificacion
de Varnes (1958, 1978) (denominados deslizamientos de lodo en la clasificaciéon de
Hutchinson 1968), comunes en suelos plésticos de grano fino, hasta flujos de lodo
rapidos a muy rdpidos y con mayor contenido de agua, formados en depdsitos de
arcillas altamente sensitivas (Sharpe, 1938; Varnes, 1978; Cruden y Varnes, 1996).
Los flujos de detritos (debris flows), que serdn explicados con mayor detalle mds ade-
lante, son generalmente flujos mixtos que contienen un rango muchomasampliode
tamafios de grano, que pueden alcanzar incluso el tamafio de bloques. Estos flujos
consisten en una mezcla de aguay sedimentos con posible adicion de detritos orga-
nicos que se mueven como un fluido viscoso, y descienden en forma de avalancha
pendiente abajo porunaladera o demanera confinada a través de un canal o torrente
empinado (Eisbacher y Clague, 1984). Los flujos de detritos contienen tan alto por-
centaje de sdlidos que sus mecanismos difieren grandemente de los flujos de agua
turbulentos “normales” en canales abiertos (Kellerhals y Church, 1990).
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Los flujos de agua y sedimentos varian a lo largo de un amplio espectro continuo
de concentracién de sedimentos y distribucidn del tamafio de particulas (Jakob y
Hungr, 2005). Diferentes autores han propuesto criterios para establecer los limites
que diferencian a los flujos en tres categorias principales de acuerdo al porcentaje
de sélidos en el caudal (crecidas/inundaciones “normales”, flujos hiperconcentra-
dosy flujos de detritos). Al respecto, Costa (1984) realiza un interesante intento por
diferenciar los tres principales tipos de flujos de acuerdo al porcentaje de sélidos
en relacién al peso total (Tabla 3.2); mientras que Wilford et al. (2004) establecen
otros limites de clase basados en el porcentaje de sélidos en el volumen total de flujo
(Tabla 3.3).

Crecidas / inundaciones “normales”

El término water floods fue utilizado por Costa (1984) y puede ser traducido al cas-
tellano como inundaciones de agua o crecidas normales, para referirse al aumento
del caudal de las corrientes que transitan en canales abiertos, y que conducen al des-
borde de los cauces. Las crecidas “constituyen un caso extraordinario de escorrentia
caracterizado por una gran cantidad de flujo que se genera y evacta con relativa
rapidez” (Camarasa, 2002: 859). Su caracteristica esencial es el aumento repentino
de los volumenes de escorrentia en un sistema fluvial y se presenta cuando los cau-
dales maximos superan la capacidad de evacuacién de los cauces. En muchos paises
no se establecen diferencias entre los conceptos de crecida e inundacidn, de hecho,
el término en inglés “flood” aplica para ambos casos; por ejemplo, la definicion de
Chow (1956) indica que la crecida o la inundacién es un flujo relativamente alto que
sobrepasa el canal natural por el que discurre la escorrentia. Normalmente suelen
diferenciarse ambos términos, empleando la palabrainundaciones repentinas (flash
floods) como sinénimo de avenidas, riadas, inundaciones de cabecera, o simplemen-
te crecidas, para referirse alas que ocurren en la parte alta de las cuencas fluviales de
zonas montafiosas; y el término inundacién de llanura aluvial (floodplain flooding)
en el caso de aquellas que ocurren en llanuras aluviales de desborde propiamente
dichas.

Las inundaciones de agua (water floods) o crecidas normales se encuentran en el
extremo inferior del espectro de los flujos, y segin Waananen et al. (1970); Jakoby
Hungr (2005) transportan mayoritariamente sedimentos finos en cantidades relati-
vamente pequefias en relacion al volumen total de flujo, con sedimentos suspendi-
dos que tienen poco efecto sobre el comportamiento del flujo, y concentraciones ge-

neralmente menores al 4% del volumen total (vol%) o del 10% del peso total (wt%).



Tabla 3.2.

Clasificacion de los flujos gravitacionales en cauces.

FUENTE: COSTA (1984)

Tipo de flujo Carga de Densidad Resistencia Tipo de Caracteristicas de los depdsitos
sedimento aparente dinas/cm? fluido y formas de relieve resultantes
(por peso)* g/cm?®
Crecidas “normales” 1-40% 1,01-1,3 <100 Newtoniano Bien seleccionado;
(water floods) laminas estratificadas y bancos
Flujos hiperconcentrados 40-70% 1,3-1,8 100 - 200 Aprox. Pobremente seleccionado; estratificacion
o inundaciones de detritos Newtoniano débil, contactos poco definidos
(hyperconcentrated flows / (?)
debris floods)
Flujos de detritos 70 -90% 1,8-2,6 > 200 Visco-plastico Digues y lébulos constituidos por detritos

(debris flows)

muy pobremente seleccionados

* Se asume que el contenido de arcilla < 10%
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Tabla 3.3.

Limites de clase de los distintos tipos de flujos.

FUENTE: WILFORD et al. (2004)

Tipos de flujo

Concentracion
de sedimentos
(% en volumen)

Crecidas “normales” <20
(water floodss)
Flujos hiperconcentrados o inundaciones de detritos 20a47
(hyperconcentrated flows / debris floods)
Flujos de detritos >47

(debris flows)

Por su parte, Wilford et al. (2004) sostienen que los flujos con concentraciones de

sedimentos menores al 20% del volumen total entran en la categoria de crecidas

“normales”. Por otro lado, Costa (1984) sostiene que los flujos con concentraciones

de sedimentos entre 1y 40% del peso total se incluyen en esta categoria.
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Flujos hiperconcentrados (crecidas/inundaciones de detritos)

Se encuentran en la categoria intermedia del espectro; son flujos muy rapidos de
agua con detritos que se desplazan alo largo de un canal empinado (Jakob y Hungr,
2005).

Costa (1988) y Wilford et al. (2004) sefialan que cuando los materiales provenientes
de lasladeras comienzan a incorporarse al cauce y se incrementa el porcentaje de
solidos aproximadamente entre 20 y 47% en volumen, ya se considera un flujo hi-
perconcentrado (hyperconcentrated flows). Segin Costa (1984) el porcentaje del peso
total (wt%) de concentracién de sedimentos para esta categoria varia entre el 40y
70%. Por otra parte, el PMA (2007:23) considera que las crecidas de detritos (debris
floods) también llamadas flujos hiperconcentrados, se caracterizan por caudales pico

2 6 3 veces mayores que los de una inundacién de agua o crecida normal.

Flujos de detritos (debris flows)

Al otro extremo del espectro, especialmente en condiciones geoldgicas o geomorfo-
l6gicas favorables a su ocurrencia, se encuentran los flujos de detritos (debris flows) y
flujos de lodo (mud flows) de alta descarga, los cuales pueden transportar mds sedi-
mentos que agua (Jakob y Hungr, 2005). Dicha afirmacién es corroborada por Coro-
minasetal. (1996) cuando mencionan que se trata de movimientos de masa comple-
jos, conformados por una mezcla de materiales gruesos tales como gravas, bloques
y fragmentos rocosos en una matriz de arena, limo y arcilla. Para el Proyecto Multi-
nacional Andino (PMA, 2007: 19) son procesos rdpidos a extremadamente rdpidos
de detritos saturados que transcurren “principalmente confinados alo largo de un
canal o cauce con pendiente pronunciada”. Sin embargo, como ya se habia mencio-
nado, nonecesariamente tienen que ser saturados y tampoco confinados en canales.

Por otra parte, vale sefialar que las descargas pico que presentan los flujos de detritos
pueden ser hasta 40 veces mayor que aquellas vinculadas a una inundacién de agua/
crecida normal (PMA, 2007), y se constituyen en procesos geomorfoldgicos altamen-
te destructivos que pueden causar pérdidas de vidas humanas e importantes dafios

socioecondmicos.

Eisbacher y Clague (1984) establecieron que los flujos de detritos estdn formados
por un 70% de sdlidos granulares y un 30% de agua y aire, comportindose como
fluidos viscosos donde los movimientos intergranulares predominan sobre los de
corte. De acuerdo a las definiciones de Costa (1984, 1988) y Pierson y Costa (1987),

la concentracidn de sedimentos en los flujos de detritos estd frecuentemente por
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encima del 60% del volumen total, y los sedimentos juegan un papel integral en el
comportamiento y la mecdnica del flujo (Wan y Wang, 1994; Coussot y Piau, 1994;
Coussot, 1995; Iverson, 1997; en Jakob y Hungr, 2005). Costa (1984) sefiala que el
porcentaje del peso total (Wt%) para esta categoria de flujo varia entre el 70 y 90%.
Por su parte Wilford et al. (2004) consideran que los flujos de detritos tienen con-
centraciones de sedimentos mayores al 47% del volumen total.

Es importante sefialar que la mayor catdstrofe, de origen natural, sufrida en Vene-
zuela al cierre del siglo XX, estd precisamente relacionada con la ocurrencia de flujos
de detritos y flujos de lodo sobre abanicos aluviales, causados a partir de un fené-
meno de origen hidrometeoroldgico, en la denominada tragedia del estado Vargas
(Ferrer et al., 2014), en el litoral central de Venezuela en diciembre del afio 1999, la
cual ha sido ampliamente descrita en la literatura. La magnitud de este evento, en
numero de afectados y consecuencias socioecondémicas, superaron: ) el fenémeno
natural ocurrido el 31 de mayo de 1970, cuyo detonante fue de origen sismico y que
destruyd la ciudades de Yungay y Ranrahirca (Perd), cubriéndolas bajo 5 metros de
detritosylodoycausandolamuerte demasde 18.000 personas aproximadamente, y
b) ala catdstrofe acaecida el 13 de noviembre de 1985 enla ciudad de Armero (Colom-
bia), donde la reactivacién de la actividad volcdnica del Nevado del Ruiz interactud
con las masas de hielo que coronaban dicho volcdn, desencadenando una serie de
flujos de detritos y lodo (lahares) que descendieron por sus laderas y arroparon ra-
pidamente a esta ciudad y en la que fallecieron la mayoria de sus habitantes, con un
estimado de 21.000 a 22.000 decesos (Ferrer, 2000; Ferrer y Delgadillo, 2014).

En la clasificacidon de los movimientos de masa (Fig. 3.10) propuesta por Coussoty
Meunier (1996) se establece una relacién entre el contenido de agua y sélidos y los

procesos descritos.

Torrentes de detritos (debris torrents)

Este término es usado en la Columbia Britdnica para referirse a un tipo de flujo con
muy poco contenidode material sélido por debajo del tamafiodelaarena, que consis-
teprincipalmente de gravaybloques, frecuentemente con alto porcentaje de detritos

orgénicos desde ramas y raices hasta grandes drboles (Kellerhals y Church, 1990).

Segunla clasificacién de Coussoty Meunier, un “torrente de detritos” (debris torrent),
posee mayor contenido de agua y menor contenido de sélidos que un flujo de de-
tritos, pero la proporcién de grava y bloques es elevada y el transporte del material
se realiza mayormente por carga o traccion de fondo, lo cual explica su alto poder



Fig. 3.10.
Clasificacién de los movimientos de masa

X Incremento del contenido de agua
Coussot y Meunier (1996).
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erosivo. Swanston y Swanson (1976) sefialan que los torrentes de detritos ocurren
tipicamente en canales de régimen intermitente empinados, de primero y segundo
orden. Estos fenémenos son desencadenados durante eventos de descarga extre-
mos, iniciados por la ocurrencia de deslizamientos provenientes de taludes en las
vertientes adyacentes, cuyos materiales se introducen dentro los canales y luego se
mueven directamente corriente abajo, o por el quiebre y la movilizacién de acumu-
laciones de detritos (material en trdnsito) dentro del canal. Ferrer y Dugarte (2009),
apoyados en la clasificacién de Coussot y Meunier (1996) mencionan que los to-
rrentes de detritos pueden ser ubicados en el limite entre las categorias de “crecidas
normales” y flujos hiperconcentrados, describiendo los depédsitos formados por los
torrentes de detritos como sedimentos que consisten principalmente de cantos y

y evolucidon

bloques embutidos en una matriz de grava y arena, con frecuencia imbricados, de

bien a pobremente seleccionados, que exhiben una estratificacién cruda a bien de-
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finida, cuyos contactos son en su mayoria de tipo erosional, y donde abundan las

estructuras de corte y relleno. Ademds, agregan que, depdsitos con estas caracteris-
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ticas abundan en los abanicos de los Andes venezolanos.
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Cuando un sistema fluvial con las caracteristicas de un torrente pasa de estado la-
tente a activo, debido ala ocurrencia de mecanismos desencadenantes tan efectivos
como una tormenta de origen meteoroldgico o un sismo de magnitud variable, los
procesos sedimentarios mencionados con anterioridad pueden tener lugar. Esta di-
ndmica cambiante delos sistemas de torrentes nosrefiere alanocidon de “periodos de
retorno” (Ferrer y Dugarte, 2009) y de la “frecuencia” con que ocurren dichos meca-
nismos detonantes de los procesos responsables de la construccion de los abanicos
aluviales, principalmente los flujos gravitacionales de sedimentos, los cuales consti-
tuyen una categoriade movimientos de masa que se mueven amuy altasvelocidades
y tienen un alto poder destructivo. Como lo mencionan Ferrer y Dugarte (2009) el
periodo transcurrido entre un eventoy otro puede variar de cientos amiles de afios, lo
cual permite un extenso e intenso desarrollo urbanistico sobre este tipo de depdsitos
sedimentarios o la evolucidén de otros tipos de ocupacidn; a estos le siguen periodos
caracterizados por cortas pulsaciones durante las cuales se suelen generar violentos
procesos de transporte de detritos, lo que hace de los abanicos aluviales “sitios peli-

grosamente seguros” (Ferrer, 2000, 2001; Ferrer y Dugarte, 2009).

La frecuencia de los flujos de detritos y otros flujos sedimentarios-gravitacionales
depende principalmente de la geologia y el clima del drea fuente (Miall, 2006). Los
flujos de detritos subacudticos aportan muchos sedimentos gruesos y mal clasifica-
dos alas superficies de los abanicos aluviales, como se documentd por primera vez
en detalle por Blackwelder (1928).

Desplazamiento de cauces (deriva lateral y avulsion)

Los abanicos aluviales son formas agradacionales de los paisajes y, como en el caso
de los deltas, que son rasgos asociados a ellos, las corrientes sobre los abanicos es-
tan sujetas a avulsion, que consiste en cambios repentinos, y a menudo drasticos
de la posicidn del canal. Los abanicos aluviales activos se acumulan gradualmente
a través de la depositacidn de las partes gruesas de la carga de sedimentos de una
corriente (Kellerhals y Church, 1990) y su patrén geométrico radial estd determina-
do por la ocurrencia de procesos de acrecién lateral versus acrecién vertical (Ferrer
y Dugarte, 2009), la acrecidn lateral se produce por deriva lateral (deambulacidn)
delos canales distributarios debido principalmente a procesos de avulsion yla acre-
cién vertical tiene lugar por sedimentacion vertical (agradacién), debida a la depo-
sitacién de particulas en suspensién (Gutiérrez, 2008) y de aquellas que viajan por
saltacidn y traccidn o carga de fondo, lo que depende del comportamiento del flujo
en condiciones de estiaje (aguas bajas) o bajo condiciones de lluvia durante los pro-
cesos de desborde (Ferrer y Dugarte, 2009). Por lo general, la depositacién dentro de
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un cinturdn de canales estrechos de la red distributaria, construye la superficie del
abanico en un sector y reduce la pendiente, de alli que eventualmente pueda ocu-
rrir un proceso de avulsién, que consiste en el cambio repentino del canal durante
un evento de alta descarga, cuando los flujos de agua y sedimentos sobrepasan los
diques o albardones naturales del canal y dicha descarga cambia hacia una region
del abanico que tiene una pendiente mds pronunciada en direccién de una posicién
topograficamds baja. De esta forma, el aguay los sedimentos se desplazan gradual-
mente a través de todo el abanico, formando su tipico l16bulo depositacional. En el
caso de los ambientes dridos la descarga fluvial puede darse en forma de crecidas
laminares o inundaciones en manto (sheetfloods) y de otros flujos gravitacionales de
sedimentos que no estdn confinados a canales (Nemec y Steel, 1988; Miall, 1992).

A diferencia de las inundaciones en manto (sheetfloods) que ocupan gran extensiéon
lateral, los flujos someros ocurren principalmente en las partes distales de los aba-
nicos aluviales en las zonas desérticas, donde el agua de escurrimiento proveniente
de las lluvias altamente torrenciales, fluye hacia las superficies con poca o ninguna
vegetacion y con un relieve muy atenuado. Incluso aqui, la direccién de los flujos
cambia impredeciblemente (Kellerhals y Church, 1990).

En la mayoria de los casos los cambios mds representativos en la conducta de los
canales se incrementan con la distancia. Es muy frecuente que el relleno de estos
genere un abandono episddicoy de esta forma se desarrolle un nuevo canal (Ferrery
Dugarte, 2009). Laruta exacta del nuevo cauce o canal de corriente es frecuentemen-
te muy impredecible. Esta puede ser determinada por una serie de eventos aleato-
rios tales como represamientos de detritos que causan la obturacidn de sumideros,
alcantarillas y puentes. Una depresion muy pequefia en la superficie del abanico,
como una zanja en la carretera, puede convertirse repentinamente en el nuevo curso
de la corriente principal (Kellerhals y Church, 1990). Estas condiciones de inestabi-
lidad generan una de las mayores amenazas en abanicos aluviales (Ferrer y Dugarte,
2009). Las avulsiones no constituyen “desbordes” en el sentido cldsico de la palabray
las amenazas asociadas con la exposicion a ellas no son facilmente determinadas con

el mapeo o cartografiado de los procesos que inciden sobre el abanico.

Muchos de los mapas hechos sobre abanicos dan unaimpresion errada de una ame-
naza de desborde cuando de hecho, la amenaza real estd relacionada a potenciales
avulsiones, las cuales se encuentran normalmente asociadas a altas velocidades de
la corriente, erosién y depositacidn de sedimentos incluyendo detritos muy gruesos.
En casitodaslasinstancias los procesos de avulsion son amenazas mucho mds seve-

ras que un ‘desborde/inundacién normal’ (Kellerhals y Church, 1990).



3.4.2.

Sugerencias para la gestiéon de abanicos aluviales

sensibles a la ocurrencia de flujos de detritos

En el libro Alluvial Fans. A field Approach () se presenta un interesante ejemplo de

aplicacion con su expresion cartografica relacionado, en esencia, con la zonificacién

de la propensidn a la ocurrencia de flujos de detritos en abanicos aluviales; trabajo

sintetizado por Kellerhalsy Church (1990), en el que se describe de forma detallada,

el enfoque de la Empresa Thurber Consultants (1983a,b), a partir del manejo de una

serie de abanicos aluviales (26 en total) propensos a ser afectados por amenazas de

crecidas y “flujos de detritos” (debris flows), localizados en la Columbia Britédnica,

al oeste de Canadd, donde ambos autores tienen ademas una amplia experiencia.

1)

Ellibro Aluvial Fans. A field Approach, editado por
Rachockiy Church (1990) se encuentra dedicado
por completo al estudio de la génesis, caracte-
risticas geomorfoldgicas, asi como las ventajasy
restricciones de uso de los abanicos aluviales y
donde se sintetizan las experiencias de un niume-
ro apreciable de investigadores (en su mayoria
gedgrafos-geomorfélogos) a partir de multiples
trabajos y estudios de caso llevados a cabo tanto
en ambientes recientes: naturales y antrépicos,
como en funcidén de aspectos paleogeomorfold-
gicos. También se incluye en esta obra el manejo
de las principales amenazas a las que pueden ser
sometidos los abanicos, lo cual puede resultar
especialmente util cuando se presentan procesos
geograficos de localizacidn, ocupacién y uso de la
tierra sobre estas importantes formas del relieve.

Este sistema de zonificacidn puede ser aplicable a los Andes
venezolanos, asi como al litoral central de Venezuela, adap-

tando légicamente la metodologia a las condiciones de sitio.

El citado enfoque se orienté a realizar, como primer paso, una
evaluacion detallada de las cuencas de cada uno de los abani-
cos estudiados. La investigacidn abarcé el registro histdrico,
y laidentificacién y datacion de cada uno de estos depdsitos.

En este contexto, se definieron cinco categorias de probabili-
dad de ocurrencia de flujos de detritos: muy alta, alta, mode-
radamente alta, bajay dreasno propensas. En el segundo paso,
teniendo lainformacidn anterior disponible, y en especial una
estimacion de los periodos de retorno, elaboraron planos con

indicacién de los niveles de amenaza.

Asi se codificaron tres tipos ‘T’ para flujos de detritos (zonas de impacto directo, zo-

nasdeimpactoindirectoy zonas susceptibles de ser inundadas por flujos de detritos

(Fig. 3.11, Tabla 3.4) y tres definidos como ‘F’ relacionados con procesos de avulsién

y desbordes (zonas con amenazas por crecidas: alta, moderadaybaja). Asi mismo, se

delinearon dreas con potencial de ser afectados por depositacion de detritos y deli-

mitacién de aquellos sectores que sufrieron los efectos de eventos previos (basados

en registros histdricos).
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Fig. 3.11.

Ejemplo de caso de zonas de amenazas sobre el abanico
Alberta Creek (muy cerca de Vancouver en la Columbia
Britanica: en Canadd) definidas por Thurber Consultants
(1983b) y modificado por Kellerhals y Church (1990). De los
26 abanicos aluviales estudiados por la citada empresa: (i)
24 presentaban zonas de amenaza o peligro por flujos de
detritos (codificados con la letra ‘T’) y se correspondian con
las cuencas mas pequenfas. (i) Los otros dos abanicos res-
tantes, con cuencas de captacion de mayor tamafo, estaban
libres de peligro ante la ocurrencia de flujos de detritos, pero
expuestos a los embates de las crecidas y procesos de avul-
sién, y fueron denominados o definidos con la letra ‘F’ (este
no es el caso de la Fig. 1).
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Tabla 3.4.
“Fan hazard zone classification” ¢ clasificacion de las zonas de amenazas en un abanico.
SEGUN THURBER CONSULTANTS (1983b). TRADUCIDO DE: KELLERHALS Y CHURCH (1990)

Categoria

Td

Descripcion

Zona de impacto directo de los flujos de detritos: zona a través de las cual “puede transitar la
oleada de detritos” (o simplemente por donde los flujos de detritos pueden trasladarse). El riesgo
de impacto es por lo tanto alto. El material transportado a través de esta zona podria contener
bloques de hasta varios metros de didmetro y troncos e arboles, e incluso, con mas de 30 metros
de largo.

Ti

Zona de impacto indirecto de los flujos: zonas a través de la cual se pueden desviar las oleadas
de detritos y/o por donde los flujos pueden viajar o pasar. El riesgo de dafio por impacto es
menor. El material aqui presente podria incluir rocas grandes y restos de troncos de arboles, pero
es mas probable que contenga rocas de menos de 1 metro, con material de grano fino y suelo
organico o capa de materia organica.

Tf

Zona de desbordes debido a los flujos de detritos: zona expuesta a desbordes o inundaciones
como resultado de la obturacion del canal principal por los flujos de detritos. El riesgo de dafio
por impacto de los detritos es bajo. El material fino y la cobertura orgéanica pudieran estar conte-
nidos en la inundacién.

Area de potencial depositacion de detritos: Superficie dentro de la cual los materiales de los flujos
de detritos pueden depositarse.

Idea general o esbozo del drea directamente afectada por eventos previos conocidos: se refiere

a eventos historicos registrados, mas que a eventos conocidos por su morfologia o estratigrafia y
de fecha incierta.

Fh

Zona de alta amenaza por crecidas: zona que tiene una alta probabilidad de ser afectada por
crecientes. En esta zona los procesos de avulsién son posibles.

Fm

Zona de moderada amenazas por crecidas: zona que tiene una moderada a alta probabilidad
de ser afectada por crecidas y donde los procesos de avulsiéon pueden ocurrir, pero son poco

probables.

Fm (Fl)

Zona de baja amenazas por crecidas: zona que posee una moderada a baja probabilidad de ocu-
rrencia de crecidas, pero donde los procesos de avulsién son poco probables.
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3.4.3.

Procesos secundarios o de remodelacion

Los abanicos se construyen en buena medida debido a la ocurrencia de fuertes pre-
cipitaciones, las cuales tienen periodos de retorno variables, y como consecuencia
la superficie del abanico esta sometida durante un largo intervalo de tiempo a la
actuacion de procesos secundarios que alteran o modifican la morfologia derivada
dela accidon de los procesos primarios o de alimentacion. Estos procesos son muy
variados y han sido analizados por varios autores (Gutiérrez, 2008) entre los cua-
les destacan Blair y McPherson (1994b), quienes mencionan los siguientes procesos
de remodelacidn (Tabla 3.1): remocidn por escurrimiento superficial como proceso
principal, surcos y carcavamiento, erosién por gotas de lluvia, erosién/acumulacién
edlica, horadaciones por animales, accidon de las raices de plantas, meteorizacién en
sedimentos, desarrollo de suelos, flujos de aguas subterrdneasyfluctuaciones del ni-
vel fredtico, formacidn de patinas de alteracion, cementacion subsuperficial, erosion
lateral, plegamiento y fallamiento producto de la actividad tecténica Cuaternaria.
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3.4.4.

Otros procesos: represamientos y aludes sismicos
Represamientos y rupturas de diques naturales

La obturacion de cauces o drenajes, formacion de lagunas y su posterior ruptura en
forma de olas de descarga constituyen procesos importantes del modelado del re-
lieve en zonas montafiosas. Este tipo de procesos se relaciona con los movimientos
de masay sus mecanismos desencadenantes, sean estos de origen sismico o hidro-
meteoroldgico. El aspecto que relaciona el desarrollo de abanicos con el problema
de la formacién/ruptura de diques naturales es que muchos de estos depdsitos, al
represar (obturar) cauces, contribuyen a la formacién de lagunas de obturaciény a
la consecuente ocurrencia de olas de descarga, lo cual influye en la morfologia de
dichos canales y en la conducta hidrdulica de los sistemas fluviales (Ferrer, 1999a;
Ferrer y Dugarte, 2009). Mds de 30 casos histdricos de represamientos y rupturas en
Venezuela, con especial énfasis en los Andes meridefios, se encuentran resefiados en
Ferrer (1999a);y uno de los ejemplos mds emblemadticos se refiere ala obturacién del
rio Mocoties como consecuencia del alud producido por el sismo de 1610 en el sector
La Playa de Bailadores, estado Mérida, Venezuela (Ferrer y Laffaille, 1998; Singer,
1998), el cual serd tratado mds adelante, en el capitulo 4.

Otros ejemplos los constituyen el caso de obturacién del rio Chama en 1947 y que
afectd particularmente el poblado de Ejido en las adyacencias y el propio cauce de la
quebrada Montalbédn y en el abanico recién formado (Ferrer y Laffaille, 2002; Ferrer
etal.,2006) enlas cercanias delaurbanizacién Don Luis, especificamente en el sector
la Vega de Ejido, donde hoy en dia se encuentra la planta procesadora de materiales
de construccién llamada La Picadora, todos estos sitios ubicados en el estado Mé-
rida, Venezuela. Los mismos autores analizan los casos de represamiento y ruptura
en el sector Chichuy y evaldan el potencial y la grave amenaza sobre el caserio La
Gonzalez y la urbanizacion Chama-Meérida o Villa Libertad, también localizados en
el estado Mérida, Venezuela (Delgadillo ez al., 2004; Ferrer et al., 2005; Ferrer y La-
tfaille, 2005; Delgadillo ez al., 2009).

Este fendmeno adquiere especial relevanciay constituye un factor de primordial im-
portancia en el estudio evolutivo de los abanicos aluviales; caso especial del abanico
El Paldn, en el rio Chama en el sector de la Capea, San Rafael de Tabay, que caus6 un
profundo impacto en la poblacion de Tabay, estado Mérida, Venezuela, el cual ocu-
rrié como consecuencia de un movimiento sismico (Ferrer, 1998; Ferrer y Laffaille,
1999; Ayala et al., 2004; Ayala, 2006).

Aludes sismicos

Los eventos de tipo catastrofico ocasionados por la ocurrencia de movimientos sis-

micos, juegan un papel importante en el desarrollo de abanicos aluviales. Entre los
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movimientos de masa que deben ser analizados en detalle relacionados con este tipo
de eventos cuentan: las caidas (derrumbes), deslizamientos, y avalanchas tanto de

rocas como de detritos (Ferrer y Dugarte, 2009).

El colapso de estos materiales estd relacionado con la disminucidn progresiva o
violenta, tanto de su dngulo de friccion interna como de su resistencia al corte, y

constituye uno de los principales efectos cosismicos (Keefer, 1984; Cotecchia, 1987).

Ferrer y Dugarte (2009) destacan que es importante resaltar dos aspectos: 1) el agua
no juega un rol fundamental durante las etapas iniciales de estos movimientos, y 2)
a mayor tamario de la masa desplazada se incrementa el grado de desintegracién y

pulverizacidn (caso de las avalanchas de roca/detritos).

Unmagnifico ejemplo de ellolo constituyela discusion planteada por Ferrer y Laffai-
lle (1998) para el caso del alud sismico de La Playa (municipio Rivas Dévila, estado
Meérida), uno de los eventos histéricos mds emblemdticos de los Andes venezolanos
relacionado con el terremoto de Bailadores en 1610, donde los depdsitos consisten
de megabrechas con pobre a rica matriz granular, la misma clase de materiales re-
portados por Blair y McPherson (1994b: Fig. 14/p. 647) como depdsitos resultantes
de este tipo de eventos. Elementos que contribuyen a identificar en el andlisis de
litofacies, laincidencia de estos procesos en el registro estratigrafico de los abanicos
(Ferrer y Laffaille, 1998).

Los derrumbes (caidas) de roca constituyen la forma mds simple de colapso en los
macizos rocosos de pendientes elevadas y los deslizamientos de rocas generan el

desplazamiento de grandes bloques.

Un ejemplo muy interesante lo constituye el deslizamiento del cerro Chorote (Fig.
3.12 y 3.13), muy cerca de Lagunillas de Urao, municipio Sucre del estado Mérida,
que inici6 en la margen izquierda del rio Chama, donde un gran bloque de rocas del
Precdmbrico (Asociacidn Sierra Nevada, perteneciente al Complejo Iglesias) se des-
lizé y ahora yace sobre la parte distal de un abanico aluvial muy joven en la margen
derecha del rio. La seccion del cerro Chorote orientado al suroeste y en contacto con
el rio muestra una corona semicircular. Este bloque de rocas posee un espesor de 10-

15 m, una longitud de 720 m y un ancho mdximo de 230 m (Ferrer, 1993).

En contraste con el deslizamiento de grandes bloques de roca como el cerro El Cho-
rote, los aludes.o avalanchas de rocas/detritos presentan un mecanismo mds com-
plejo de transporte, ademas de diferir en el tamafio de la masa. Sin duda, un proceso
de estas caracteristicas representa una de las mayores amenazas para los centros



urbanos ubicados en dreas montafiosas. Los aludes o avalanchas, considerados la
mayoria como efectos secundarios de los sismos (cosismicos), movilizan los mayo-
res volumenes de material, se desplazan a muy altas velocidades y alcanzan las mds
largas distancias de todos los tipos de movimientos de masa; de alli su alto poder
destructivo.

Fig. 3.12.
Deslizamiento del

cerro Chorote, cerca de
Lagunillas de Urao, es-
tado Mérida, Venezuela.
Nétese la masa deslizada
(cerro Chorote) de rocas
precambricas pertene-
cientes al Complejo Igle-
sias (Peis) sobre la parte
distal de un abanico muy
joven (Qab#).

FOTOGRAFIA TOMADA POR:

R. AYALA, 2014

Fig. 3.13.

Obsérvese la masa
deslizada (Cerro Chorote)
adosado a la parte distal
del abanico (Qab6) en su
flanco derecho. Se puede
observar también la zona
de despegue de las rocas
del Complejo Iglesias
(Peis).

FOTOGRAFIA TOMADA POR:

R. AYALA, 2015
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En este capitulo se tratan algunos casos de estudio ubicados

en el estado Mérida, Andes centrales venezolanos.

Localizacién relativa: 1, 2, 3, 4, 5y 6.
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41.

Abanico El Palon

Un ejemplo tipico de abanicos aluviales formados por flujos de detritos, lo constitu-
ye el del abanico El Paldn (Fig. 4.1), cuya dindmica de formacion y evolucién pudo
ser documentada en un corto periodo. Como lo afirma Beaty (1990), basado en ob-
servaciones por mds de 30 afios de los abanicos aluviales de las Montafias Blancas
de California y Nevada en EE.UU., estos son los principales procesos que intervienen

en la formacidn de este tipo de depdsitos sedimentarios.

Este sistema de abanico aluvial se encuentra en la vertiente izquierda del rio Chama
(Fig. 4.2), enmarcado entre las coordenadas UTM: E= 274.500 m; 275.500 m, y N=
955.000 m; 966.000 m, Huso 19, en el denominado sector Raiz de Agua, sitio cono-
cido como El Paldn, a unos 2,5 km al noreste del poblado de Tabay, estado Mérida,

Venezuela.

Tal como lo sefiala Ayala (2006), en ese lugar la estructura geoldgica estd controlada
principalmente por la traza maestra de la zona de fallas de Bocond, la cual en este
sector presenta un rumbo aproximado N 35° Ey puede alcanzar los 2,5 km de ancho.
La litologia predominante (Fig. 4.3) consiste principalmente de gneises bandea-
dos cuarzo-feldespdticos, gneises anfiboliticos y algunos gneises migmatiticos de
la Asociacidn Sierra Nevada, perteneciente al Complejo Iglesias (Peis) de edad Pre-
cdmbrico, que exhiben hasta cuatro familias de discontinuidades: tres familias de
diaclasas con espaciado de pocos centimetros a varios metros, y los planos de folia-
cidn, que alli se disponen con rumbo aproximadamente paralelo al del fallamiento
regional, variando desde N 35° E hasta N 71° E, con buzamientos que van desde 34°
SE hasta 43° SE.



Fig. 4.1.

Abanico El Palén, al noreste de Tabay, estado Mérida, Venezuela. Obsérvese
las coronas de deslizamientos rotacionales y zonas de caidas de rocas que
aportan materiales que promueven la formacién de flujos de detritos.
FOTOGRAFIA TOMADA POR: R. AYALA, DURANTE EL VUELO EN HELICOPTERO CIGIR/ULA/FUNDACION
PROBIODIVERSA, 2013
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Aspectos Geoldgicos-Geomorfolégicos de la microcuenca
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Fig. 4.3.

Gneises en las vertientes del torrente San Jaime exhibiendo cuatro familias
de discontinuidades con espaciado de pocos centimetros.
FOTOGRAFIA TOMADA POR: R. AYALA, 2008
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El torrente San Jaime es el responsable de la depositacion del abanico El Palén, y su
canal principal o canal de desague se encuentra confinado a un valle estrecho de
pendiente elevada que desemboca dentro del valle adyacente del rio Chama. Este
recibe un considerable aporte de sedimentos proveniente de la cuenca de captacién
o alimentacién donde existe una serie de deslizamientos y zonas de caidas derocay
suelo que permanecen activos desde la fecha de su formacién en diciembre de 1998
(Fig. 4.1y 4.4).

Antes de la activacién (que al parecer fue una reactivacién) de los movimientos de
masa mencionados, el macizo rocoso habia sido previamente predispuesto por un
conjunto de factores preparadores o condicionantes, entre los cuales Ayala (2006)
menciona los siguientes: a) altos niveles de meteorizacién de las rocas del sustrato,
lo que diolugar ala presencia de espesos perfiles de meteorizacion, que actualmente
en algunos de los escarpes de la vertiente izquierda han sido casi totalmente remo-
vidos, dejando expuestas las rocas de la Asociacidn Sierra Nevada; b) elevado grado



Fig. 4.4.

Cauce del torrente San Jaime. Notese algunos de los deslizamientos rotacionales y zonas de caidas
de rocas que han aportado el material para la formacién y crecimiento del abanico a lo largo del tiempo.
FOTOGRAFIA TOMADA POR: L. BRICENO, 2008
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de fracturacidn de las rocas, ¢) vertientes con pendientes elevadas, que en algunos

sitios superan los 30°.

Se estima que el factor desencadenante, fue la ocurrencia de un sismo de 4.2 grados
enlaescalade Richter, con epicentro aunos 35 km al este de la ciudad de Mérida (cer-
canias del pdramo de Gavidea) que fue registrado en el Laboratorio de Sismologia
de la Universidad de Los Andes, el cual ocurri6 el 17 de noviembre de 1998 (Ferrer,
1998). El factor sismico, al parecer, se complementd con niveles excesivos de agua
proveniente de las precipitaciones y del riego de las parcelas de cultivo situadas en
la cima de las vertientes, que se ha venido infiltrando y percolando a través de las
fracturas (Fig. 4.5), provocando el aumento de las presiones de poro y propiciando
la erosion subterrdnea, que en algunos casos ha terminado en la ocurrencia de pro-
cesos de tubificacion.

En este sentido, el agua proveniente del riego y de las precipitaciones, parece haber
actuado como factor condicionante y también como factor desencadenante.
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Fig. 4.5.

Obsérvese como el agua
infiltrada aflora a través
de las fracturas en la
vertiente izquierda del
torrente San Jaime.
FOTOGRAFIA TOMADA POR:

R. AYALA, MAYO 2004

Para el momento en que se formd el abanico, todos los materiales aportados por los
deslizamientos y las caidas de rocas, confluyeron en el torrente; una vez alli conti-
nuaron desplazdndose debido a la inercia inducida por la gravedad y las aguas que
flufan dentro del cauce, dando lugar a procesos del tipo flujos de detritos que fueron
los responsables de su depositacién. En el perfil expuesto enlaincisién realizada por
el canal distributario principal, se pudo identificar hasta tres depdsitos superpues-
tos de dichos flujos (Fig. 4.6).

Tal como lo menciona Ayala (2006) la distribucién granulométrica de los materiales
en el abanico (que consiste en una mezcla con muy pobre escogimiento de bloques
de gran tamafio y clastos menores [angulosos a sub-angulosos] soportados por una
matrizdelimoyarcilla), con unirregular pero perceptible decrecimiento del tamafio
degranohaciala partedistal del abanico (Fig. 4.7a-b),junto ala presencia de1ébulos
(Fig. 4.8 y 4.9) sobre la superficie del abanico, indican que la depositacién por co-

rrientes de canal fue de menor importancia que larealizada por los flujos de detritos.

En el lapso comprendido entre el 07 de mayoy el 15 de septiembre de 2004, se pudo
documentar la deriva lateral de los canales distributarios causado por el relleno u
obstruccidn de los mismos, lo que generd el abandono temporal de algunos de ellos
y el desarrollo de nuevos canales (Fig. 4.8 y 4.9).
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Fig. 4.6.

Perfil del abanico en el canal distributario
principal hacia la parte media del mismo.
Las lineas punteadas delimitan distintos
eventos de flujos de detritos.

FOTOGRAFIA TOMADA POR: R. AYALA, SEPTIEMBRE 2004.
FUENTE: AYALA, 2006

Fig. 4.7.

a- Vista del abanico El Palén desde su parte distal,
mayo 2004. Obsérvese el decremento en la proporcion
de grandes bloques hacia la parte distal del abanico.

b- Detalle del area cercana a la seccion apical del
abanico en mayo de 2004. Obsérvese el aumento en la
proporcion de grandes bloques hacia el dpice del mismo.
FUENTE: AYALA, 2006



Fig. 4.8.

Vista del abanico El Palén desde su &pice, mayo 2004. Destaca el canal principal
bloqueado y uno de los canales secundarios activo. Se pueden observar los I6bulos
formados por los flujos de detritos sobre la superficie del abanico.

FOTOGRAFIA TOMADA POR: R. AYALA, 07 DE MAYO 2004
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Fig. 4.9.

Vista del abanico El Palén desde su apice. Destaca el canal principal activo y los canales secundarios bloqueados.
Se pueden observar los lI6bulos formados por los flujos de detritos sobre la superficie del abanico.

FOTOGRAFIA TOMADA POR: R. AYALA, 15 DE SEPTIEMBRE 2004
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Dicho cambio enlaposicion delos canales ocurrié de manera periddica, y en algunas
oportunidades pudo haber sido drastico y repentino durante los eventos en que las
crecidas laminares sobrepasaron los diques o albardones naturales de los canales y
la descarga cambid en direccién de la pendiente hacia la zona del abanico con una
posicién topografica mds baja (que en este caso corresponde al flanco izquierdo del
abanico), constituyendo lo que se conoce como avulsién.

EnlaFig. 4.10 se pueden identificar varios canales secundarios obstruidos en dicha
zona del abanico. Los flujos de detritos se fueron repitiendo con frecuencia, causan-
do el aumento de sus dimensiones debido a la deriva de los canales, lo cual generd
procesos de agradacion y progradacidn.

=~ =

Fig. 4.10.
El abanico El Palon desvia el curso del rio Chama hacia su margen derecha. Notese
los tres canales distributarios secundarios obstruidos para ese momento, hacia el
flanco izquierdo del abanico. Destaca ademas la forma de este cuerpo sedimentario
segmentado o telescopico que adoptaba el abanico para esa fecha.

FOTOGRAFIA TOMADA POR: R. AYALA, 2004
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Ayala (2006) sefiala que, en el afio 2002, su superficie era 30,5 ha, y para marzo del
2004 ya habia alcanzado 34,5 ha, con un espesor que variaba desde 2,8 m en la sec-
cién distal del flanco izquierdo, aumentando hasta 7,5 m aprox. en su eje central,
para luego disminuir a unos 3,20 m hacia la parte distal del flanco derecho. Sin em-
bargo, hacia la parte apical el espesor pudo haber superado los 16 m. En la Fig. 4.10,
seresalta ademds el patrén segmentado o telescépico que adquirid el abanico en un
corto periodo después de su formacidn (5,5 afios aprox.), lo cual corrobora que la
segmentacion no solo es producida por el factor tecténico, sino que también puede
resultar de las variaciones del clima como lo mencionan Eckis (1928) y Lustig (1965).
Sin embargo, en este caso, también pudo haber influenciado el corte de los sedimen-
tos del abanico en su parte distal, por el rio Chama, asi como por el aprovechamiento
del material para la construccidn, causando el encajamiento o atrincheramiento de

los canales del abanico.

En sus momentos iniciales, en la seccién del rio Chama donde se formd el abanico
existian pocas infraestructuras que pudieran ser afectadas por el impacto directo
de los materiales transportados por los flujos de detritos; el verdadero peligro que
representaban los procesos que dieron lugar a su depositacion erala probabilidad de
ocurrencia de unrepresamiento del rio, con la consecuente formacién deunalaguna
de obturacidén y la posterior generacidn de una ola de descarga, en el caso de que la
presa (dique) llegase a romper violentamente, lo que afectaria a las comunidades
de los centros poblados asentados aguas abajo en el lecho del rio o inmediatamente
adyacentes al cauce; razon por la cual una de las recomendaciones hechas como
medida de prevencidn, era y aun lo es, mantener despejado el cauce para evitar la
acumulacién de sedimentos que pudieran contribuir a una eventual obturacién del
mismo. Es por ello que en agosto de 2006 ya se encontraba en marchalaremociénde
los sedimentos del primer abanico (Fig. 4.11), Para el afio 2008 ya estaba despejado,
durante el afio 2009 el cauce del rio Chama se mantuvo asi y se removieron los ma-
teriales de un abanico incipiente que ya habia comenzado a formarse nuevamente.
El despeje del cauce permitid advertir que hacia su parte apical el abanico El Palén
pudo haber superadolos 16 m de espesor, tal como se deduce delaFig. 4.12, tomando

como escala la pequefia vivienda situada en el dpice.

El volumen de los materiales adosados a las superficies de deslizamientos todavia
activos en las vertientes del torrente (Fig. 4.13), garantizd el aporte continuo de ma-
teriales para un segundo abanico, que en el afio 2011 ya se habia formado (Fig. 4.14).
Resalta también el calibre de los materiales que se encontraban para ese momento
y todavia se encuentran en transito dentro del cauce (Fig. 4.4 y 4.15).
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Fig. 4.11.
En 2006 se comenzé a remover los sedimentos del cauce.
FOTOGRAFIA TOMADA POR: L. BRICENO, 2006

Fig. 4.12.

Durante el aflo 2009 el cauce del rio Chama se mantuvo despejado. Las superficies de deslizamientos permanecian
activas. El espesor del primer abanico en su regién apical era aproximadamente igual a 6 veces la altura de la
pequefa vivienda que se encuentra en el dpice del antiguo abanico, es decir, entre 16 y 20 m, aprox.
FOTOGRAFIA TOMADA POR: R. AYALA, 2009



Fig. 4.13.
Materiales en transito dentro del torrente San Jaime y adosados a las superficies de deslizamientos. Muchos
de estos materiales han sido desplazados para dar lugar al abanico que se formé posteriormente al aflo 2008.

FOTOGRAFIA TOMADA POR: R. AYALA, 2008

Fig. 4.14.
Un segundo abanico ya se habia formado en el afio 2011,

y para abril de 2012 sus dimensiones estaban aumentando.
FOTOGRAFIA TOMADA POR: R. AYALA, 2012
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Fig. 4.15.

Notese el tamafo (calibre) de los mega-clastos que para el afo 2008 continuaban
en transito dentro del torrente, luego de la remocion del primer abanico. Algunos de
ellos actualmente permanecen dentro del canal, lo cual garantiza el aporte de mate-
riales para la formacion de flujos de detritos.

FOTOGRAFIA TOMADA POR: L. BRICENO, 2008
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Todo ello ha encendido nuevamente las alarmas sobre la posibilidad de un represa-
miento, mds atiin cuando en el afio 2008 se confirmdla existencia de un deslizamien-
to rotacional en la parte superior de la vertiente izquierda del rio Chama, en el sitio
denominado Filo de la Loma (Fig. 4.1, 4.2 y 4.16) de mayores dimensiones que los
deslizamientos que fueron identificados previamente, y que no habia sido advertido
en los estudios previos de los afios 2004 y 2006.

Este gran deslizamiento se encuentra en la parte superior de la vertiente y no se
logra ver desde la carretera. Su corona llega hasta las inmediaciones de la divisoria
de aguas alcanzando una longitud aproximada de 85o m (Fig. 4.1, 4.2, 4.16 y 4.17).

Fig. 4.16.

Mas arriba de lo que desde la carretera parece ser la corona del deslizamiento principal, se
encuentran varias coronas mas, una de las cuales corresponde al deslizamiento mayor, donde el
material basculado y suelto se encuentra en equilibrio inestable.

FOTOGRAFIA TOMADA POR: R. AYALA, DURANTE EL VUELO EN HELICOPTERO CIGIR/ULA/FUNDACION PROBIODIVERSA, 2013
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Desde una vista aérea, no se puede apreciar bien el drea del deslizamiento, la cual
se encuentra todavia cubierta por vegetacion boscosa (Fig. 4.16 y 4.17). La parte
visible de su escarpe principal alcanza aproximadamente unos 15 m de altura (Fig.
4.18 y 4.19), lo cual hace pensar que el espesor de los materiales ya despegados po-
dria alcanzar unos 20 m en promedio. Si multiplicamos dicho espesor por el drea
que ocupa (aproximadamente 54.000 m?) se obtiene un volumen aproximado de
materiales disponibles para ser movilizado de al menos 1.080.000 m3. A esto hay
que sumar el hecho de que ya existe otro abanico cuyos materiales ocupan espacio
dentro del cauce del rio, lo que aumenta la probabilidad de ocurrencia de un posible

represamiento (Fig. 4.20).

Fig. 4.17.

En esta imagen de satélite la corona del deslizamiento mayor, que llega hasta las inmediaciones de la divisoria de
aguas del Filo de La Loma, se encuentra demarcada con una linea segmentada amarilla en la parte superior de la
imagen. El material basculado aun se encuentra cubierto de vegetacion. Se puede observar ademas varias de las
superficies de los deslizamientos que se encuentran activos.

IMAGEN TOMADA DE GOOGLE EARTH, 2018
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Fig. 4.18.

Corona del deslizamiento principal cerca de la divisoria de aguas. Destaca el escarpe
principal y la casa (en la parte derecha de la imagen) al borde de la corona.
FOTOGRAFIA TOMADA POR: R. AYALA, 2008

Fig. 4.19.

Corona y escarpe principal del deslizamiento rotacional. Se observan los arboles inclinados,
indicando que el material fue asentado (basculado), sin deformacién importante.

FOTOGRAFIA TOMADA POR: R. AYALA, 2008



Fig. 4.20.

En la fotografia se aprecia como el nuevo abanico El Palén poco a poco va incre-
mentando su tamafio y ya comienza a obstruir parcialmente el cauce del rio Chama.
También se observan algunas de las superficies de deslizamiento todavia activas, a
través de las cuales mana el agua de infiltracién (manchas grises) proveniente de las
lluvias y del riego en la cima de la vertiente.

FOTOGRAFIA TOMADA POR: R. AYALA, 2019
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Aunque los materiales de este ultimo deslizamiento no se han desplazado,laruptura
ya ocurrid y los mismos ya bascularon, como se puede deducir a partir dela inclina-
cion de los drboles que se encuentran en el cuerpo del deslizamiento (Fig. 4.19), lo

cual corrobora su cardcter rotacional.

Tal como lo menciona Ayala (2006), tomando en cuenta el escenario sismo-tectd-
nico del drea, no se descarta la posibilidad que ante la ocurrencia de un sismo de
magnitud mayor a seis en la escala de Richter, este enorme volumen de materiales
pueda ser movilizado causando un eventual represamiento del rio Chama, lo cual,
en el caso de una posterior ruptura violenta de la presa, podria generar una ola de
descarga con graves consecuencias aguas abajo, aumentando el nivel de amenaza
sobre las comunidades asentadas en sitios localizados dentroy en las adyacencias al
lecho del rio Chama, como lo son: La Capeay parte de La Mucuy baja, pero también
podria afectar a Los Llanitos de Tabay, y la urbanizacién Don Perucho, por mencio-
nar solo algunas (Fig. 4.21).



Fig. 4.21.
Imagen de satélite en la que se observan algunas comunidades asentadas aguas
abajo del abanico El Palén. Resaltado en amarillo se encuentran los sectores mas
susceptibles de ser impactados por una ola de descarga.

IMAGEN TOMADA DE GOOGLE EARTH, 2018

4.2. Abanico de la quebrada El Barro

El abanico aluvial formado por la quebrada El Barro, se ubica en la seccién baja de
la vertiente izquierda de la cuenca del rio Mocoties, estado Mérida, en los Andes
centrales venezolanos (Fig. 4.22), a unos 2 km al Este del centro poblado de Santa
Cruz de Mora (capital del municipio Antonio Pinto Salinas) y a 58 km al Suroeste
de la ciudad de Mérida (capital del estado). La microcuenca El Barro, unidad que
cuenta tan solo con 4,2 km2 de superficie, presenta un conjunto de caracteristicas

de estudio

morfométricas que la hacen susceptible a generar “picos” de crecidas violentos ante

la presencia de eventos hidrometeoroldgicos extraordinarios, como el ocurrido el 11

cap.4— algunos casos

de febrero de 2005 en la cuenca del rio Mocoties, estado Mérida, Venezuela.
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Fig. 4.22.

Panoramica del abanico formado por la quebrada
El Barro, seccion baja de la microcuenca.
FOTOGRAFIA TOMADA POR: G. PAEZ, 2008
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En ese sentido, puede mencionarse que, a pesar de poseer una Relacién de forma de
Horton (Rf) de 0,32; indicador que refleja una morfologia ligeramente alargaday por
ende en teoria ese rasgo fisico atenua la probabilidad de ocurrencia de crecidas vio-
lentas, también es cierto que otro conjunto de pardmetros la hacen ser “peligrosa” y
susceptible aaquellas, entre estos se tienen: densidad de drenaje alta (2 a 3 km/km?2),
densidad de cauces elevada (3 cauces/km?2), pendiente media del cauce principal
26,5% (torrencial), pendiente media de la cuenca 54,5% (escarpada a muy escarpa-
da) (Pdez, 2010), asi como la capacidad de generar un caudal mdximo importante
para un periodo de retorno de 100 afios (Q,__ = 33,50 m3/s), con un nimero de curva
de escorrentia (CN) entre los mds elevados de todos los subsistemas hidroldgicos
dentro de la cuenca del Mocoties (83,08), y un predominio de suelos que poseen un
alto potencial de escorrentia, con baja capacidad de infiltracién, y que favorecen la
generacion de crecidas (Delgadillo y Pdez, 2008).

Es asi, como esas caracteristicas topograficas e hidroldgicas, llevaron a Pdez (2010)
a clasificar a la microcuenca El Barro como un drea con un elevado potencial a ge-
nerar crecidas violentas (susceptibilidad muy alta), mientras que, Delgadillo y Pdez
(2008), ademds de concordar con lo anterior, la clasifican como un drea de muy alto
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riesgo por crecidas, al considerar adicionalmente, otras caracteristicas relacionadas
con los niveles de vulnerabilidad.

Por otra parte, esimportante mencionar que, en cuanto alos aspectos geoldgico-geo-
morfoldgicos de la microcuenca, afloran distintas unidades litoldgicas (Fig. 4.23)
con una muy baja calidad delaroca, lo que contribuye en gran medida, con la gene-
racién de movimientos de masa, tales como: derrumbes (caidas), deslizamientos,
flujos de detritos y de barro (Pdez, 2005; Pdez, 2010; Ferrer y Dugarte, 2008), que a
su vez generan aportes significativos de materiales (rocas, suelos y sedimentos) ala
red de drenaje de la mencionada microcuenca.

Fig. 4.23.

Geologia del area de estudio. Distribucién espacial de las unidades litolégicas que
afloran en la microcuenca El Barro.

EXTRACTO TOMADO DEL MAPA GEOLOGICO DIGITALIZADO POR PAEZ, 2010
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Enlaseccidnaltadeestesistemadedrenajeaflorapartedeunaintrusionigneade grani-
tossindiferenciarylaFormaciénLaLuna (Mesozoico-Cretdcico Superior). Enel primer
caso, los granitos se encuentran muy alterados por los procesos de meteorizacion, y en
el segundo, las calizas y lutitas calcdreas dela citada formacidn, en general, presentan
unabaja calidad geotécnica debido alas condiciones de sitio donde afloran, represen-
tada por una alta actividad tecténica (presencia de 3 fallas activas) que ha coadyuvado
al altonivel de fracturacién delasrocasy a acentuarlos procesos de meteorizacion.

Hacialaseccién media aflorala Formacién Capacho (calizas duras, lutitasy limolitas
del Mesozoico-Cretdcico Medio), con rocas que exhiben niveles de meteorizacién
moderados a altos, que ademds presentan problemas de disolucién bajo condicio-
nes de humedad; mientras que en la secciéon media-inferior y baja se encuentra la
Asociacién Tostds (esquistos y filitas principalmente, del Paleozoico Superior), con
una litologia que se encuentra bastante fracturada por la actividad tecténica de la
zonay con el agravante de que estas rocas en su mayoria (los esquistos) presentan

niveles de meteorizacién elevados que las hacen poco competentes.

Deigual modo, es pertinente acotar que, Ferrer et al. (1970), consideran que en gene-
ral las unidades litoldgicas que afloran en el drea se encuentran altamente fractura-
das como consecuencia de la actividad tectdnica, favoreciendo que la roca tenga un

comportamiento, desde el punto de vista geotécnico, altamente inestable.

Aunado a lo anterior, es ineludible mencionar que el drea se encuentra bajo la in-
fluencia de la Zona de Fallas de Bocond y un conjunto de fallas secundarias, lo que
ha permitido que gran parte de la litologia presente en la microcuenca se encuentre
altamente diaclasada, tal y como se ha mencionado con anterioridad, lo que contri-
buye con los procesos de infiltracién y por ende a una mayor penetracién del agua a
profundidad, asi como mayor desarrollo delos perfiles de meteorizacién. Igualmen-
te, las precipitaciones en el drea, son de moderadas a altas con temperaturas que, a
pesar de verse afectadas por la altitud, son favorables para que, en conjunto con la
precipitacidn, los procesos de disolucién quimica se lleven a cabo y en consecuencia

se genere un escenario propicio para la ocurrencia de movimientos de masa.

Por lo tanto, una morfologia alargada pero con pendientes de cauce y promedio dela
microcuenca muy pronunciadas, densidades de drenaje y cauce altas, mas una lito-
logia heterogénea pero que comparte en general una baja calidad geotécnica, hacen
que esta unidad hidroldgica (microcuenca El Barro) no solo sea propensa a generar
eventos de crecidas, sino que también posea una alta susceptibilidad a desencade-
nar violentos flujos de detritos y de barro que pueden traer graves consecuencias

parala poblacion asentada en las partes bajas (Fig. 4.24).
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Fig. 4.24.

Abanico de la quebrada El Barro. Notese en la figura las areas de desborde por donde
transitd la quebrada conteniendo los flujos de detritos y flujos de lodo o de barro como
consecuencia del evento de febrero de 2005 en la cuenca del rio Mocoties.

FUENTE: PAEZ, 2010



Efectivamente en el evento de febrero de 2005, en esta microcuenca se generé un
espeso flujo de lodo/detritos que afecté de manera importante la poblacién asenta-
da en el abanico, asi como infraestructura, lineas vitales y actividades econdmicas

emplazadas en el depdsito.

En ese sentido, Ronddn (2013), estudid los impactos demogréficos y socioecondémi-
cos acontecidos, luego de la tragedia del 11/02/2005, tanto en el contexto de la mi-
crocuenca El Barro (seccién altay media, denominado Sector A) como en el abanico
propiamente dicho (seccién baja, Sector B). En la Tabla 4.1 se muestra una sintesis
de los resultados obtenidos por Ronddn (2013) y, en la Fig. 4.25, los patrones espa-
ciales de esos impactos sobre la poblacidn, viviendas e infraestructuras emplazadas
en el abanico.

Tabla 4.1.

Sintesis de los impactos directos e indirectos ocasionados
en el abanico de la quebrada El Barro (2005).

FUENTE: MODIFICADO DE RONDON (2013)

Poblaciéon afectada

47 personas afectadas de forma
directa, 31 damnificados y 23 indi-
viduos presentaron enfermedades,
10 refugiados en la Hacienda La
Victoria, 15 en la Hacienda El Vija-
gual y 6 en Mesa de Las Palmas.
El 27,3% de la poblacién perdid
negocio propio, 61 personas mi-
graron vy, de esas, 53 regresaron.

Viviendas

73,9% de las viviendas tuvo afec-
tacion directa, 11 con afectacion
total y 28 con afectacién parcial.
Los dafios se concentraron en
cuartos, paredes, crecados, ba-
Aos, muebles y equipos del hogar
en general.

El 99,5% de las viviendas recu-
peraron las pérdidas en buena
proporcion.

Infraestructura y servicios

Fuertes dafos a la vialidad prin-
cipal, puente, aceras y pérdida
total de una pasarela peatonal y
batea vial.

Suspension del servicio aléctrico,
caida de 3 postes.

Colapso de un acueducto, dafos
a cloacas y sistemas de alcanta-
rillado.

Suspensién de los servicios de red
(agua, teléfono, internet, TV por
cable) y del transporte publico.

En definitiva, es posible definir al depdsito de la quebrada El Barro como un aba-
nico aluvial, originado y modelado a través de los afios, por la dindmica torrencial
del drenaje, combinada con eventos extraordinarios (de diferentes dimensiones) de
flujos de detritos y flujos de lodo histéricos, cuya fuente principal de suministro,
se ubica en la seccién superior y media de la microcuenca donde aflora, como ya se
menciond, un Granito sin diferenciar muy meteorizadoy formaciones geoldgicas del
Cretécico compuestas por rocas sedimentarias (lutitas, limolitas y calizas), también

abanicos
aluviales

muy alteradas.

—_
©)
o



Fig. 4.25.

Patrones espaciales de impactos socioeconémicos en la superficie del abanico como
consecuencia de los flujos de detritos y flujos de lodo, ocurridos el 11/02/2005.
FUENTE: RONDON, 2013

No cabe duda quelas caracteristicas topogréficas, hidroldgicas y geoldgico-geomor-
foldgicas de estadreaanalizada sonlas que han dado origen alnombre de estamicro-
cuencay, ademds, aquellas conjugadas con los elementos expuestos y vulnerables
asentados en su relativa poca extension (= 18-20 ha), permiten decir que el abanico

de estudio

formado por la quebrada El Barro, representa un buen ejemplo de un “sitio peligro-
samente seguro” (Fig. 4.26 y 4.27).
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Fig. 4.26.

Impacto del flujo de detritos sobre viviendas (a, c y d)
y vialidad (b). En ausencia de fotografias tomadas en
campo, estas imagenes fueron extraidas de una captu-
ra de cuadro de video tomado el 12 de febrero. Un dia
después de la tragedia del Mocoties en 2005.

FUENTE: RONDON, 2013
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05 Fig. 4.27.

83 Impacto del flujo o lodo sobre viviendas y comercios (a, b, c), vialidad (a, b, c),

con y areas de cultivos (d, e, f). En ausencia de fotografias tomadas en campo, estas

%CD imagenes fueron extraidas de una captura de cuadro de video tomado el 12 de

o g febrero. Un dia después de la tragedia del Mocoties en 2005.

| FUENTE: RONDON, 2013
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Abanico de La Toma

El centro poblado La Toma se ubica en el municipio Rangel del estado Mérida, Vene-
zuela, aproximadamente a 2,3 km de Mucuchiesy 5,9 km de Apartaderos (ambos cen-
tros poblados pertenecientes almunicipio Rangel) y se emplaza sobre un abanico alu-

vial que es producto dela geodindmica asociada al sistema fluvial del mismo nombre.

Desde sus nacientes, hasta el punto donde la quebrada La Toma abandona el frente
de montafia (zona de alimentacidn),la subcuenca La Toma, perteneciente ala cuen-
caaltadelrio Chama, posee un drea aproximada de 53,0 km*y puede ser considerada
como una cuenca pequefia segiin Campos (1998). La misma estd conformada por
dosmicrocuencas principales (Fig. 4.28), que son las de mayor extension, ademds de
otras de menor tamafio, cuyo aporte de sedimentos es inferior al de las principales.
Todas estas microcuencas de tipo contributivo han aportado materiales para la for-

Fig. 4.28.

Sistema fluvial del abanico aluvial de La Toma. En él se puede apreciar la cuenca de captacion con sus micro-
cuencas principales, el torrente o canal de desague, el abanico resaltado en amarillo y la seccion receptora de
sedimentos donde se explaya el abanico; ademas se observa una serie de trazas de la zona de fallas de Bocond
entre las que destacan las dos principales (lineas continuas) que han afectado a esta geoforma. También se ob-
servan una serie de facetas triangulares formadas por la evolucion por erosion de los planos de las fallas inferidas
(lineas segmentadas).

IMAGEN MODIFICADA DE GOOGLE EARTH, 2020



macion del abanico, y algunas de ellas han sido afectadas por glaciaciones que han
dejado su huella, tanto erosional (circos glaciares, horns, aristas, valles en forma de
“U”, entre otros rasgos) como de acumulacién (“zill” morrénico). Algunos de estos

rasgos se exhiben en el mapa geomorfoldgico de la Fig. 4.29.

Fig. 4.29.

Mapa Geomorfolégico
de Mucuchies.

FUENTE: TRICART 1966.

Nota: El término de ori-
gen francés ‘lava torren-
cial’ (lave torrentielle) que
se observa en la leyenda
del mapa, se recomienda
sustituir en la actualidad
por el de flujo de detritos
(debris flows).
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De las dos microcuencas de mayor tamafio, la situada al noroeste y drenada por la
quebrada El Banco, posee un drea aproximada de 21,0 km? mientras que la ubicada
alnoreste y drenada por la quebrada Los Buitres, exhibe un drea aproximada de 18,0
km? (Fig. 4.28). Ambas se pueden catalogar como cuencas muy pequefias segun la
clasificacién de Campos (1998), ostentando dreas menores a 25 km?, con relaciones
deformaligeramente ensanchadas. Estas morfologias, tedricamente, se asocian con
una disminucidn en el tiempo de concentracion de las aguas y con ello aumenta-
rian los picos de crecida, condicidn ésta que se corrobora al analizarlas mediante
las relaciones de Melton vs Longitud, y Melton vs Relacién de Relieve (Wilford et al.,
2004), segunlas cuales ambas son propensas a generar crecidas; mientras que, porla
Relacién de Relieve vs Longitud (Wilford et al., 2004), éstas se muestran susceptibles
a generar flujos hiperconcentrados o crecidas de detritos. Los mismos resultados
se obtienen para toda la subcuenca La Toma, de la cual forman parte, y que ade-
mds posee otras caracteristicas asociadas a sistemas hidroldgicos torrenciales, tales
como: morfologia ensanchada, densidad de drenaje alta (2,12 km/km?), pendiente

promedio de la subcuenca de 48,0% y pendiente media del cauce principal de 10,7%.

Tales caracteristicas morfométricas delacuencade captacién del sistemafluvial de La
Toma se suman a las deficientes condiciones de su litologia; donde abundan las rocas
del Complejolglesias (Peis), predominantemente gneises bandeados, gneises anfibo-
liticos, y esquistos cuarzo feldespdticos moscoviticos de la Asociacion Sierra Nevada,
ademds dela Granodiorita de El Carmen (un batolito igneo intrusivo de composicién
granodioritica) dentro de esta unidad, que exhiben un alto grado de diaclasamiento,
y alto grado de alteracidn (Fig. 4.29), al punto de haber desarrollado, segun Tricart
(1966), perfiles de meteorizacién de al menos 100 m de espesor.

Las condiciones mencionadas garantizan el aporte de sedimentos, que posterior-
mente son transportados y depositados alolargo del canal de desagiie, por procesos
de tipo glaciar, fluvial y gravitacional (movimientos de masa). Aparentemente, esta
dindmica ha causado que el abanico de La Toma haya comenzado a formarse en ese
estrecho valle restringido por vertientes rocosas, aproximadamente unos 3,5 kil6-
metros antes de abandonar el frente de montafia (Fig. 4.28). Es asi como se pueden
identificar depdsitos de “till” morrénico, algunos depdsitos aluviales escalonados
y algunos depdsitos de origen gravitacional a lo largo del fondo de valle del citado
canal de desagiie (Fig. 4.29), que alimentan a las crecidas, las cuales eventualmente
pueden transformarse en flujos hiperconcentrados y transportar los materiales de
manera violenta aguas abajo.



cap.4— algunos casos
de estudio

107

Luego de abandonar el frente de montaiia, estos sedimentos se explayan en forma
radial donde la cuenca de recepcién (depositacion) se hace mds amplia, adoptando
la tipica morfologia de abanico aluvial, que en este caso se encuentra cortada o di-
sectada por la misma corriente que lo depositd, dando lugar a la ocurrencia de dos
niveles de depositacién con formas tabulares cuyos ejes longitudinales son paralelos
alamisma. Estas caracteristicas, ademas del hecho de que este cuerpo sedimentario
comenzd aformarse antes de abandonar el frente de montafia, en un valle confinado
por vertientes rocosas que restringen su explayamiento, permite catalogar al abani-
co de La Toma como un “abanico-terraza”.

Al analizar los sedimentos de los dos niveles depositacionales, se puede percibir
claramente que cada uno posee caracteristicas particulares que sugieren procesos
morfogenéticos diferentes (Fig. 4.30). En este sentido, grosso modo, el primer nivel
de sedimentos (Qat1) exhibe mayor proporcién de finos que el segundo nivel (Qatz).
Esto podria indicar que el nivel Qat1 se formé como resultado de la ocurrencia de
“crecidas normales”; mientras que en el nivel Qatz, las caracteristicas de los sedi-
mentos (Fig. 4.31), en cuanto a su granulometria (fragmentos heterométricos), al
grado de redondez (clastos sub-angulosos a sub-redondeados) y matriz con menor
contenido de fragmentos de tamafio inferior al de la arena, permiten sefialar a los
torrentes de detritos y flujos hiperconcentrados, como los posibles responsables de
su formacidn, o en todo caso a la ocurrencia de aludes sismicos.

En este contexto, se cree poco probable que los materiales que conforman el nivel
Qat2 sean el resultado de “crecidas normales”; por lo cadtico y heterogéneo de los
sedimentos que conforman el depdsito. Mds bien, podrian ser el resultado de creci-
das de detritos (flujos hiperconcentrados) o también torrentes de detritos, aunque
la poca altura del escarpe (Fig. 4.32) refleje bajo poder erosivo del evento que trans-

portd y depositd los materiales del nivel Qata.

De alli que, no se descarte relacionar el origen de este depdsito, con la ocurrencia de
un alud sismico; debido a la configuracion tectono-estructural del drea de estudio y
ala sismicidad asociada a la zona de fallas de Bocond (Fig. 4.28, 4.29 y 4.30).

No obstante lo dicho en pérrafos anteriores, en la zona proximal del abanico, puede
observarse una franja erosionada que ocupa la posicién topografica mas baja (Fig.
4.33), adyacente al cauce de la quebrada La Toma (Fig. 4.30), y aunque el escarpe
erosivo tampoco evidencia un gran poder de corte, los rasgos de los sedimentos del
nivel Qat2 apuntan a la idea del posible protagonismo de los torrentes de detritos
(debris torrents) o incluso, como lo sefialan Rodriguez y Pdez (2015) de los flujos de
detritos (debris flows), entre los procesos de formacién del abanico.



Fig. 4.30.

Imagen de satélite del abanico de La Toma en su seccién proximal y media. Se puede observar
los dos niveles de depositacion, que corresponden a los flancos izquierdo y derecho (Qat1), y al
flanco central (Qat2) del abanico. Obsérvese la franja erosionada en la parte superior del flanco
central Qat2, ocupando una posicion topografica mas baja adyacente al cauce de la quebrada
La Toma. En lineas rojas se sefialan los escarpes erosivos. El circulo de color rojo indica el lugar
aproximado donde se realizo el corte mostrado en la Fig. 4.31.

IMAGEN TOMADA DE GOOGLE EARTH, 2019

A pesar de que, segun las relaciones morfométricas propuestas por Wilford et al.,
(2004) se puede catalogar ala subcuenca La Toma como no propensa a generar este
tipo de movimiento de masa, los flujos de detritos, pueden ser generados por la for-
macidn y ruptura catastréfica de una presa natural. En este sentido, Ferrer (1999a)
sefiala que, dichos flujos se encuentran asociados a la ruptura de diques naturales
que han sido formados por la ocurrencia, en las zonas de captacion, de deslizamien-

tos rotacionales y flujos deslizamientos; procesos estos, que muy probablemente

0
8% han formado parte de la génesis y evolucién del abanico La Toma.
s
S
%% En otro orden de ideas, desde el punto de vista de la neotectdnica, el abanico de La
Toma en su parte media-alta, estd cortado y desplazado por la llamada traza norte
108 delafalla de Bocond, con rumbo similar al del valle principal del rio Chama, del cual



Fig. 4.31.

Corte realizado para la construccién de infraestructuras en la zona media-proximal

del abanico de La Toma (sitio demarcado con el circulo rojo en la Fig. 4.30). Se ob-

serva la gran proporcién de clastos gruesos (cantos rodados y bloques). Aunque en
la fotografia no se aprecia, este depdsito presenta una matriz con escaso contenido
de fragmentos de tamafo inferior al de la arena.

FOTOGRAFIA TOMADA POR R. AYALA, 2019

Fig. 4.32.

Escarpe erosivo (de dos
metros aproximadamente)
entre el abanico-terraza 1
(Qat1) y el abanico-
terraza 2 (Qat2)

de La Toma.

FOTOGRAFIA TOMADA POR K.
RODRIGUEZ, 2019
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Fig. 4.33.
Surco y escarpe erosivo en la zona proximal del abanico.
FOTOGRAFIA TOMADA POR R. AYALA, 2019

esafluente su curso de agua. Una serie derasgos evidencian lainfluencia de esta falla
en los depdsitos recientes, lo que permite inferir la actividad Holocena que ha tenido

la mencionada estructura geoldgica. En este sentido, se evidencian:

« Un escarpe de falla de aproximadamente unos 20 a 25 m de altura.
« Corte y desplazamiento hacia la derecha de los depdsitos, producto de la
falla. Este desplazamiento transcurrente dextral se estima sea de aproxima-

damente 25 m (Audemard et al., 2008).

Las evidencias estratigraficas permiten inferir que los eventos mas importantes su-
cedidos (Fig. 4.30 y 4.34) de mds antiguo a mds reciente son: a) depésito del primer
nivel (Qat1) del abanico, b) corte de (Qat1) y depdsito de los sedimentos mds gruesos
(Qat2) en un nivel topogréfico mds bajo, y ¢) corte y desplazamiento del abanico

debido al movimiento de la falla.

De las Fig. 4.34 y 4.35a-b, se infiere que el factor tecténico no ha sido considerado
en los procesos de ocupacion del territorio. En este sentido, se observan viviendas
emplazadas al borde del escarpe de falla, en las cercanias del dpice del abanicoy en
las dreas adyacentes a las vertientes.

Asimismo, se puede observar un crecimiento acelerado en el desarrollo de infraes-

abanicos
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tructuras sobre los depdsitos mds recientes (Fig. 4.35) generados por flujos gravi-
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tacionales.



Fig. 4.34.

Abanico aluvial de La Toma en toda su extensién, cortado y desplazado por la traza
norte de la zona de fallas de Boconé. Se observa la distincion entre el uso de la

tierra otorgado a los dos niveles depositacionales.
FOTOGRAFIA TOMADA POR K. RODRIGUEZ, 2011
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Fig. 4.35.
En este para de fotografias con mayor detalle que el de la imagen anterior, corres-
pondientes a los aflos 2011 y 2019, respectivamente, se observa el aumento de las
construcciones de infraestructura sobre los depdsitos correspondientes al abani-
co-terraza 2 (Qat2).

FOTOGRAFIAS TOMADAS POR K. RODRIGUEZ, 2011 Y R. AYALA, 2019



abanicos
aluviales

—
Y
N

Ademas, se aprecia que los usos de la tierra se han visto condicionados por las fa-
cies sedimentarias en el abanico de La Toma. Los depdsitos asociados a eventos de
“crecidas normales” son destinados mayoritariamente al uso agricola. Esto puede
observarse en el nivel de abanico-terraza 1 (Qat1), tanto en los flancos del abanico,
como en la parte distal del mismo (Fig. 4.30y 4.34).

Adiferencia delos anteriores, los depdsitos sedimentarios asociados a los flujos gra-
vitacionales, que le confieren al suelo una alta pedregosidad (facies detriticas donde
predominan grandes bloques subangulosos a sub redondeados, sin seleccién granu-

lométricaaparente) sehandestinadoaldesarrollodeinfraestructura (Fig. 4.30y 4.35).

Segun Ferrer (1999b), los eventos relacionados con represamientos y rupturas de
presas naturales y otros eventos excepcionales, fomentan el incremento de la pe-
dregosidad de la superficie de los abanicos, tal y como ocurre en la seccién apical del
abanico de La Toma, lo que posteriormente se traduce en una limitante para el uso
dela tierra debido a los altos costos que implica el “proceso de despiedre”.

Como ya se menciond, en el abanico aluvial de La Toma, se pueden observar depd-
sitos con facies pedregosas en una posicion topografica baja, cercanos ala quebrada
homdnima. Y, en la actualidad, existe un desarrollo importante de infraestructuras
sobre ellos. Se debe tener en cuenta que la direccidon de la pendiente en este sector
del abanico desde el punto por donde transita la quebrada La Toma, en caso de des-
borde, podria facilitar el flujo hacia estos depdsitos si hubiese un cambio repentino
del cauce (avulsién).

Adicionalmente y como es de esperarse, los procesos sedimentarios secundarios (de
remodelacién) hantenidolugaren el abanicoluego de suformacién: erosién porescu-

rrimiento superficial difuso, meteorizacion de los sedimentos y desarrollo de suelos.

Los procesos sedimentarios primarios (de formacién del abanico) suelen ser menos
recurrentes que los secundarios, pero de magnitudes importantes y modifican en

gran medida su configuracidn, cuando tienen lugar.

En este sentido, si se consideran los perfiles de meteorizacién identificados por Tri-
cart (1966) enla cuencade captacién dela quebrada La Toma, aunados aunsismode
magnitud superior a 6 en la escala de Richter como detonante de procesos de ladera,
no se puede descartar la potencial ocurrencia de un alud sismico (avalancha deroca)
olaformacién de diques naturales sobre los cauces principales y su posterior ruptu-
ra; con su consecuente ola de descarga, posiblemente en forma de flujo de detritos,
eventos éstos cuya probable contribucién ya ha sido considerada enlaformacién del

abanico, y que en caso de producirse de nuevo, pudieran afectar considerablemente
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alasestructurasy demads elementos antrépicos que se encuentren en los lugares mas
expuestos a suimpacto. Esto, sin dejar a un lado la posible ocurrencia en el futuro,
de los demads procesos peligrosos catalogados como responsables de su formacién

(flujos hiperconcentrados y torrentes de detritos).

Por ultimo, es importante seflalar que el abanico de La Toma posee una superficie
considerable (aprox.1,6 km?),lo que significa que, a partir de una evaluacién adecua-
da, podrian identificarse los escenarios de riesgo asociados a multiples amenazasy
con ello definir los sitios mds aptos para el desarrollo de los distintos usos de la tierra
(ordenacién del territorio). Ejemplos de este tipo de estudios se pueden encontrar en
Rachockiy Church (1990); Basabe ez al. (2001); PMA (2007); Delgadillo et al. (2009);

Lépez (2010); Cérdova y Lépez (2015); Rédriguez (2019), entre otros.

Abanico de La Mucuy

El “abanico de La Mucuy” y el centro poblado del mismo nombre asentado en gran
parte sobre éste, se encuentran ubicados dentro delajurisdiccion del municipio San-
tos Marquina del estado Mérida, Venezuela. El origen del mencionado depdsito se
asocia a la geodindmica de dos quebradas (No Leén y La Mucuy), siendo la primera
quebrada afluente de la segunda, y esta ultima del rio Chama, drenaje principal que
corta la parte distal del abanico. En este sentido, el depdsito conocido como abanico
de La Mucuy, es realmente una geoforma compuesta principalmente por dos aba-
nicos coalescentes (Fig. 4.36, 4.37 y 4.38), en la que el relleno realizado por la que-

brada la Mucuy, posee las caracteristicas de un abanico-terraza (Fig. 4.37 y 4.38).

Este cuerpo sedimentario se ubica a unos 8 km al noreste de la ciudad de Mérida
(capital del estado) y con acceso a ésta a través de la carretera trasandina, de alli que
haya sido aprovechado para el establecimiento de diferentes asentamientos huma-
nos, como La Mucuy (altaybaja), ademds de formar parte dela poligonal urbana del

centro poblado de Tabay, capital del municipio Santos Marquina.

Dicha geoforma se encuentra enmarcada dentro de un relieve predominantemente
andino montafioso, y limita al norte con la poblacidn de Tabay y la serrania de El
Escorial, al sur con el Parque Nacional Sierra Nevada, al este con La Mucuy Altay el

Parque Nacional Sierra Nevada y al oeste con la poblacién de Mucunutdn.

Los materiales que afloran en el drea estdn conformados por gneises bandeados
y esquistos cuarzo-feldespdticos moscoviticos de la Asociacion Sierra Nevada, de
edad Precambrica. Por otra parte, destaca la presencia de varias trazas de la zona

de fallas de Bocond, que exhibe rasgos conspicuos de corte y desplazamiento del



Fig. 4.36.

Abanicos coalescentes de las quebradas La Mucuy (izquierda de
la imagen) y No Leén (al fondo). Nétese el cardcter mas torrencial
de esta ultima. Se puede apreciar que ademas coalescen dos
conos de deyeccion (derecha de la imagen).

FOTOGRAFIA TOMADA POR R. AYALA, DURANTE EL VUELO EN HELICOPTERO CIGIR/
ULA/FUNDACION PROBIODIVERSA, 2013

Fig. 4.37.

Abanicos coalescentes de las quebradas La Mucuy y No Ledn. Obsérvese que el depdsito construido por la primera, antes de su
confluencia se encuentra disectado, dando lugar a la ocurrencia de al menos tres niveles de depositacion con formas tabulares cuyos
ejes longitudinales son paralelos al mencionado curso de agua; ademas dicho depdsito se encuentra confinado por vertientes rocosas;
Itodo lo cual permite clasificarlo como un abanico-terraza (Qat).

FOTOGRAFIA TOMADA POR R. AYALA, DURANTE EL VUELO EN HELICOPTERO CIGIR/ULA/FUNDACION PROBIODIVERSA, 2013
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Fig. 4.38.

Abanicos coalescentes de las quebradas La Mucuy y No Leén, delimitados con lineas amarillas. Se puede observar, al menos tres niveles de dep6-
sitos de abanico terraza en el valle del rio La Mucuy antes de su confluencia con la quebrada No Ledn. Las lineas negras segmentadas demarcan
fallas geoldgicas asumidas. La nomenclatura utilizada aca para referirnos a los niveles depositacionales, de manera referencial es la siguiente:
Qaa1l: superficie de abanico aluvial del Pleistoceno temprano. Qaa2: superficie de abanico aluvial del Pleistoceno medio. Qat2 y Qat3: superficies
de abanico-terraza del Pleistoceno medio. Qaa3: superficie de abanico aluvial del Pleistoceno tardio. Qat4: superficie de abanico-terraza del
Pleistoceno tardio. Qaa4: superficie de abanico aluvial del Holoceno. Qar: aluvién reciente del Holoceno.

IMAGEN TOMADA DE GOOGLE EARTH, 2020

abanico de La Mucuy, especialmente en su seccion distal, como es tipico a lo largo
de este segmento de la citada estructura geoldgica; la mds importante del occidente
de Venezuela (Fig. 4.38).

Desde el punto de vista hidroldgico, la cuenca de la quebrada La Mucuy es una sub-
cuenca del rio Chama, que segin Mogolldén (2016) posee un drea aproximada de
96,17 km*y estd conformada por varias microcuencas, entre las que destacan en
orden de importancia: La Coromoto, del Oro, No Leén y Desbarrancadero. Segin
este autor, dicha subcuenca posee una morfologia ligeramente ensanchada (rela-
cién de forma de Horton de 0,42); este valor sugiere una moderada a alta propen-

sidén ala ocurrencia de picos de crecida. Adicionalmente, la densidad de drenaje (2,8

de estudio

km/km?), la pendiente media del cauce principal (13,2%) y la pendiente media de
la subcuenca (45,1%) permiten inferir que en caso de lluvias concentradas podrian

generarse crecidas violentas.

cap.4— algunos casos

Su principal drenaje, quebrada La Mucuy, surge de la unidn entre los cursos de agua
115 La Coromotoydel Oro, drenando una superficie, que hastala confluencia conla que-
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bradaNoLednposeeun dreaaproximadade 74 km?* (Delgadilloy Moreno, 2017). Por su
parte, la quebrada No Ledn, segundo drenaje en importanciay afluente de La Mucuy,
luego de colectar las aguas de la quebrada Desbarrancadero y antes de su desmboca-
dura, drena un drea aproximada de 18 km?. Estos sistemas fluviales, son los respon-
sables del aporte de los materiales involucrados en la formacién y desarrollo de los
abanicos coalescentes de La Mucuy y No Ledn, conocidos como abanico de La Mucuy.

Apartirdel andlisis geomorfoldgico delacuencade captacion delaquebradaNo Ledn,
sedesprendeque,apesardesurelaciéndeformaligeramentealargada, setratadeuna
subcuenca muy pequefia segun la clasificacién de Campos (1998) (menor de 25 km?),
conundesnivel altitudinalimportante (2.700 m),y unadensidad de drenaje muy alta
(3,23 km/km?2), todo ello aunado a una pendiente media del cauce principal de 36,4%
y una pendiente media de la subcuenca de 60% segun Delgadillo y Moreno (2017),
caracteristicas éstas relacionadas con terrenos muy escarpados, materiales bastante
fracturadosysubsistemashidroldgicos dealtatorrencialidad que pueden favorecerla
ocurrencia de picos de crecidas en caso de lluvias concentradas.

En el mismo orden de ideas, los mecanismos asociados con el desarrollo de los aba-
nicos de La Mucuy y No Ledn, de acuerdo a las caracteristicas sedimentoldgicas de
la parte mas antigua del depdsito, parecen estar asociadas en mayor proporcion con
eventos hidroldgicos (crecidas). A partir del andlisis morfométrico de las subcuen-
casdeLaMucuyy No Ledn hasta susitio de unidn, seinfiere quela primera posee una
respuesta hidroldgica mayor en comparacién con la segunda, rasgo que se corrobora
a partir de las mediciones de caudales medios realizadas por el Duque et al. (2007),
en ambos sistemas fluviales. Sin embargo, la subcuenca No Ledn posee atributos que
le confieren un caracter més torrencial (Fig. 4.36, 4.39 y 4.40).

Esimportante tener en cuenta que las caracteristicas de relieve montafioso que os-
tentan estas unidades hidroldgicas normalmente se relacionan, en mayor o menor
medida, con escenarios de torrencialidad, los cuales dependen tanto de las carac-
teristicas propias de cada cuenca de captacion: geologia, pendiente, morfometria,
cobertura de la tierra; como del clima y también del componente antrépico. En este
sentido, sisolo se consideran las caracteristicas morfométricasylos pardmetros pro-
puestos por Wilford ez al. (2004);1a subcuenca de captacién La Mucuy, hastala zona
proximal de su abanico es propensa a generar crecidas en funcién de la relacién de
Melton vs Longitud, y Melton vs Relacidn de Relieve, mientras que, por la Relacion
de Relieve vs Longitud, ésta seria susceptible a generar flujos hiperconcentrados o
crecidas de detritos. Por su parte, la microcuenca de la quebrada No Ledn, se mues-

tra propensa a generar flujos hiperconcentrados o crecidas de detritos bajo las tres



Fig. 4.39.

Movimientos de masa (derrumbes o caidas) en la cuenca de captacién de la quebrada Desbarrancadero. En la parte baja se observa los asenta-
mientos sobre los abanicos coalescentes de las quebradas La Mucuy y No Ledn (resaltados en amarillo).

FOTOGRAFIA TOMADA POR K. RODRIGUEZ, 2014

relaciones mencionadas. Si a lo anterior se le suma un material muy fracturado y
meteorizado, movimientos de ladera activos en las zonas de captacion, ocurrencia
delluvias méximas de profundidades considerables y la amenaza sismica, estos dos
ultimos como factores desencadenantes, es posible inferir escenarios asociados ala

ocurrencia de flujos de detritos en el drea.

En cuanto a las precipitaciones medias anuales, en la antigua estacién Tabay (serial
3038, altitud 1.720 msnm) se registraron valores de 1.557,3 mm durante el periodo
comprendido entre 1950 y 1994. Estos registros se distribuyen de manera desigual
alolargo del afio, es decir, se observa un régimen pluviométrico bimodal, con dos
maximos: octubre-noviembre y abril-mayo; y dos minimos: enero-febrero y ju-

de estudio

lio-agosto, lo que permite asociar, l6gicamente, la ocurrencia de eventos de crecidas

torrenciales con los meses mas humedos. Por otra parte, no se descartan mecanis-

cap.4— algunos casos

mos asociados a eventos cosismicos en las cuencas de captacion de las quebradas
La Mucuy y No Ledn que pudiesen haber contribuido en el desarrollo y evolucién
17 de los abanicos homdnimos, conocidos en conjunto, como el abanico de La Mucuy.
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Losmovimientosdemasaquese generan aguasarribadelared distributiva (Fig. 4.39),
en las zonas de captacidn (red contributiva) de ambos abanicos, pueden generar ob-
turaciones de los cauces que los alimentan. Posteriormente, los diques naturales que
generan dichas obturaciones terminan por ceder y ocasionan las llamadas “olas de
descarga”, que en algunos momentos pueden igualar o superar crecidas excepciona-
les y contribuir a la evolucidn de las geoformas de acumulacidn a través del aporte de
volumenes adicionales de materiales. Relictos de obturaciones detectados en la sec-

cién media de la quebrada La Mucuy, fueron reportados por Ferrer y Lifiayo (2009).

La Fig. 4.39, muestra una serie de movimientos de masa en la cuenca de captacion
de la quebrada Desbarrancadero, tributaria de la quebrada No Ledn, clasificados
por Varnes (1978) como caidas de roca (rock falls) que podrian evolucionar a aludes
o avalanchas de roca (rock avalanches), y que en cualquiera de los casos representan
una fuente importante de suministro de sedimentos que posteriormente son des-
plazados por la quebrada No Ledn aguas abajo durante la ocurrencia de diferentes
flujos de descarga (crecidas, crecidas de detritos o flujos hiperconcentrados, flujos

de detritos) y contribuyen con el desarrollo y evolucién de estos abanicos.

En vista de lo anterior, en el sector La Mucuy Baja, en las cercanias de la confluencia
entre las quebradas La Mucuy y No Ledn se construyeron unas plazoletas de decan-
tacidén o albercas de sedimentacion (Fig. 4.40 y 4.41) con la finalidad de regular el
caudal de estas quebradas y atenuar la amenaza por crecidas que pudiesen afectar
alos asentamientos ubicados aguas abajo.

Sin embargo, esta medida tuvo un resultado contraproducente, al modificar las con-
dicioneshidrdulicas dela quebraday propiciarlaacumulacién de volumenesimpor-
tantes de sedimentos; lo que obligd a la extraccion excesiva de dridos (). Esta practi-
ca debe analizarse detenidamente, pues al igual que en otras actividades humanas
se pueden derivar aspectos positivos y negativos, como consecuencia de éstas. Es
decir, los sedimentos que se acumulan en estas obras representan un material en
trdnsito disponible que, en caso de la ocurrencia de un evento extraordinario de cre-
cidas, pueden contribuir con un posible represamiento del rio Chama, trasladando
el problema a las comunidades asentadas aguas abajo (Los Llanitos de Tabay, Don
Perucho, El Arenal). Por lo tanto, una extraccion del material, con fines preventivos,
es necesaria y recomendada. Pero si se realiza de manera @
indiscriminada, excesiva y sin planificacidn, podria ge-  Los 4ridos son materiales

nerar consecuencias negativas producto del cambioen el ~ granulares (arenasy gravas)

formados por fragmentos de

perfil de equilibrio del drenaje, al modificar la geometria o :
) roca, utilizados ampliamen-

y profundidad del mismo. te en la construccién.
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Todo lo anterior sugiere realizar un estudio adecuado de impacto ambiental y un
andlisis detallado de procesos hidrogeomorfoldgicos e hidrdulicos, con el fin de

aprovechar de manera adecuada los dridos en este lugar.

Fig. 4.40.

Sitios de ubicacion de las albercas de sedimentacién, demarcados en color amarillo. Se observa ademas la alta torren-
cialidad de la quebrada No Ledn desde el frente montafioso hasta las albercas de sedimentacion y posterior a éstas.
IMAGEN TOMADA DE GOOGLE EARTH, 2020

Fig. 4.41.
Albercas de sedimentacion localizadas luego de la confluencia de las quebradas de La Mucuy y No Ledn.
FUENTE: AYALA et al., 2013



Sitio de emplazamiento
de la ciudad de Mérida, Venezuela

“De las ciudades andinas venezolanas, Mérida pareciera ser la mas representati-
va. Su posicidn geografica, altitud, clima e identidad urbana permiten pensarlo asi”
(Amaya, 2013: 23). Ademds de ser la ciudad turistica y universitaria por excelencia
de Venezuela (con una poblacién de 217.537 habitantes, segun el censo de 2011), es la
capital del estado Mérida, ubicada en los Andes centrales venezolanos y destaca por
sus actividades comerciales y de servicios en respuesta a sus propios requerimientos
y alos centros poblados de su entorno.

Enlo que respecta al sitio o espacio fisico sobre el cual se emplaza la ciudad de Méri-
da, el mismo ha sido objeto de interés para diferentes investigadores con definicio-
nes que pueden coincidir, hasta aquellas disimiles y contrastantes. La controversia
se basa en las posturas de los autores que asocian dicho sitio con una terraza (2) ver-
sus aquellos que relacionan el lugar que ocupa la ciudad de Mérida con un abanico

aluvial o una mezcla de ambas formas del relieve.

A continuacion se incluyen algunas citas, varias de ellas textuales para no modifi-
car laidea original de los autores, a fin de que en una primera parte de este estudio
de caso, sea el lector quien obtenga sus

propias conclusiones a partir de los ar- @) )
Terraza: Desde el punto de vista geomorfolé-
gumentos planteados. gico se trata de una superficie plana dispuesta

longitudinalmente a lo largo del curso de agua

Para Cabello (1966),1a ciudad de Mérida

estd situada sobre una terraza Q_(de-

que le dio origen y constituida por un frente
de talud o escarpe abrupto con un reverso
plano. Las terrazas se asemejan, en su morfo-
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p6sito del Pleistoceno Medio) mientras
que Schuberty Vivas (1993: 165) sefialan
que “entre el pueblo de Las Gonzalezyla
confluencia de los rios Mucujun y Cha-
ma, y ligeramente aguas arriba de Mé-
rida, la dindmica deposicional (3) que
predomind durante este mismo periodo
fue de cardcter longitudinal y menos to-
rrencial, expresada por la construccién
de terrazas aluviales potentes y tipicas,
aveces de mds de 100 metros de espesor

como la de Mérida”.

logia original, a una especie de amplios bancos
alargados o mesas (Vivas, 1992) que quedan
expuestas-elevadas conforme a un dren que
las construye y posteriormente erosiona, en
sentido descendente. En relacién con las carac-
teristicas sedimentoldgicas, los depdsitos de
terrazas se distinguen por la redondez, buena
seleccidn y estratificacién de sus materiales.

El tamafio “de los elementos es muy variable

y va desde bloques hasta arcillas. Con cierta
frecuencia, los elementos mds grandes cons-
tituyen la base del depdsito y disminuyen en
dimensidén hacia el tope” (Vivas, 1992: 132).

(3)

En la actualidad se ha recomendado sustituir

el uso de los términos: dindmica deposicional y
deposicidn, por el de dindmica depositacional y
depositacién de sedimentos, respectivamente.



cap.4— algunos casos
de estudio

121

En este contexto, Cdrdenas ez al. (2000: 71) sefialan que el lugar sobre el cual se en-
cuentra la ciudad de Mérida se trata de una terraza alargada en cuya parte mas baja
se localiza el sitio denominado La Punta. Adicionalmente, estos autores explican
que “las terrazas son superficies planas de poca inclinacién, formadas por materia-
les aluviales que dominan el cauce de los rios [y en su formacidn]| es necesario que
haya un periodo de acumulacién de sedimentos en que se rellene el fondo del valle,
seguido de otro periodo de erosion o excavacion que corte esos materiales y deje
suspendido el antiguo lecho fluvial” como es el caso, segun lo describen estos auto-

res, de lo ocurrido con el sitio que sirve de soporte fisico para la ciudad de Mérida.

Ladindmica sedimentaria descrita en el parrafo anterior recibe elnombre de proceso

derellenoy corte.

En investigaciones mds recientes, Méndez (2007: 191) explica que “la ciudad de Mé-
rida se asienta sobre una ‘meseta’ o terraza plana al pie de la Sierra Nevada de unos
14,4 kmdelargoy 2,4 km de ancho promedio, cuyo origen se remonta a los depdsitos

de sedimentos aportados por los rios Chama, Albarregas y Mucujuin”.

En relacidn a la cita anterior se debe acotar que, para muchos geomorfolégos una

meseta es una geoforma tabular, plana, esculpida en roca dura, no en sedimentos.

Para Valvuena (2007: 534) en los Andes centrales venezolanos, especificamente en
la parte media del rio Chama “los asentamientos de poblacidn ocupan la terraza de
Meérida, el fondo del valle y los depdsitos aluviales formados en sus mérgenes por
un buen numero de afluentes, particularmente en los que a su margen derecha se
refiere. Estas condiciones topograficas e hidrograficas favorecieron la conformacién
de un eje de poblamiento sobre sitios planos o de pendientes suaves, pero con ame-
nazas naturales que condicionan su crecimiento y expansion urbana”.

Vivas (2007) sefiala que la ciudad de Mérida estd edificada sobre una terraza Q , al
igual que La Punta; mientras que, en tiempos m4s recientes, Vivas (2012: 130-131) en

su obra “Geotemas” realiza la siguiente descripcion:

Mérida, emblematica y acogedora ciudad andina venezolana,
capital del estado de su mismo nombre, [la cual] se asienta en
pleno corazon cordillerano sobre una alargada, hermosa y es-
trecha meseta, a la orilla derecha del rio Chama, cuyo profundo
valle separa al vigoroso macizo montafnoso llamado La Sierra
Nevada, al sur, de esa otra mole orografica denominada La
Sierra de la Culata o del Norte. De manera que la ciudad esta
enclavada, justo a los pies de ambas altas y masivas sierras.
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Si el rio Chama, en su incesante y multimilenario trabajo, no hu-
biera construido esa conspicua terraza o meseta, como mejor
se le conoce, situada a unos 1.660 metros sobre el nivel del marr,
Meérida no existiria (...). La meseta de Mérida se alarga estre-
cha por unos 12 km, desde sus cabeceras en la denominada
Vuelta de Lola, hasta su terminacién en La Punta. Se levanta
con rebordes inclinados a la vertical en un centenar o mas de
metros sobre el lecho de su progenitor. Se trata, ciertamente,
de una verdadera terraza de origen aluvial, tal como su dinamica
formacional lo atestigua.

Por supuesto, también contribuyeron a su formacion, pero en
marcada menor proporcion, dos rios tributarios del Chama: el
Mucujun y el Albarregas (...). La construccion de la terraza me-
ridefia consistid en un larguisimo proceso de trabajo fluvial de
acarreo, acumulacion y remodelado de sus sedimentos. Tan
dinamico, complejo y largo ha sido el trabajo aluvial que se
cuenta en miles y miles de afos, tiempo durante el cual ocurrie-
ron cambios climaticos en la Cordillera de mucha envergadura,
los cuales determinaron, a su vez, en mayor o menor grado, la
intensidad del proceso sedimentario de transporte, sedimenta-
cion y remodelado de la terraza. La construccion de la meseta,
tal como la vemos hoy, no pudo durar menos de 150.000 a
200.000 anos de incesante labor fluvial (...). Ya formada en lo
esencial la terraza, la recubrieron en parte a su margen derecha
nuevos depodsitos aluviales venidos de los contrafuertes de La
Sierra de La Culata traidos por numerosos torrentes. Dichos
depdsitos fueron construidos, ya no en forma de terraza, sino
de abanicos torrenciales.

Enrelacion con el crecimiento de la ciudad y la capacidad de soporte de su emplaza-
miento, Amaya (2013) destaca que fueron precisamente las dificiles condiciones na-
turales del sitio de Mérida, propias de la parte central de la terraza, las que limitaron
el crecimiento lateral, de alli que prevaleciera una tendencia al crecimiento vertical,
especialmente en las afueras de la terraza central y el desbordamiento de terrenos
adyacentes a ésta, hecho que contribuyé y ha contribuido con la sobreexplotacién

del sitio original y a la ocupacidn de dreas de riesgos socionaturales.

Paralelamente, la disponibilidad de tierras urbanizables hacia La Parroquia y Ejido,
a finales de 1960, favorecieron la expansion horizontal de la ciudad de Mérida en
sentido longitudinal. El resultado: se desarrolléd mas tarde la conurbacién urbana
Mérida-Ejido.



En contraste con las citas anteriores, el trabajo de Vila (1967: 102) llama particular-
mente la atencidn por ser el primero que relaciona el sitio que ocupa el nicleo origi-
nal delaciudad de Mérida, con la forma de un cono de deyeccion como antiguamen-

te solian llamar a los abanicos aluviales, la mayoria de geomorfélogos venezolanos:

El angulo agudo que forman el Mucujun y el Chama explica el
por qué se formod una terraza fluvial de tal magnitud que permitio
que se extendiera por ella la capital del estado: Mérida. Mas
parece, no obstante que esta terraza fue en su origen un cono
de deyeccion del Mucujun que el Chama secciond dando lugar
a la terraza fluvial. No dejamos de aceptar que los materiales
aportados por el Chama contribuyeron a la formacion del cono
de deyeccion en el sentido que mezclaron dicho material con el
aportado por El Mucujun; dando lugar a un cono de confluencia.
No se puede olvidar que la potencia en aguas del Chama es
mayor que la del Mucujun; por consiguiente, el Chama tenia que
arrastrar parte del material del cono de deyeccion creado por el
Mucujun. A través de los milenios, la lucha entre ambos rios fue
constante; terminando con el gran corte realizado en el cono
de deyeccion por parte del Chama. Un proceso de elevamiento
de la cordillera debié ayudar al Chama en su accion cortante.
Este mismo elevamiento facilitd al Mucujun seccionar su pro-
pio cono de deyeccion para buscar su salida hacia el Chama.
Este cono de deyeccion, convertido en terraza fluvial, obligd al
rio Albarregas a trazar su cauce paralelo al del Chama por una
longitud no menor de 10 kilbmetros. El Albarregas corre adosa-
do a la montafa por un valle poco profundo que ha labrado en
los estratos relativamente blandos de la terraza fluvial. Es muy
posible que en otras épocas el Albarregas afluyera al Mucujun
poco antes de que éste afluyera al Chama. Las aportaciones de
material por parte del Mucujun desviaron el Albarregas dando
lugar a que se formaran los suelos que ocupa la parte urbana
del municipio El Llano [En el sector conocido como La Otra Ban-
da]. Este proceso tendria que haberse culminado en una época
relativamente reciente, lo cual explicaria la escasa profundidad
del valle del Albarregas en las cercanias de Mérida.

Los trabajos de Ferrer (1991b, 1995y 2006) poseen la particularidad de que asocian,

de estudio

desde el punto de vista geoldgico-geomorfoldgico, el sitio de emplazamiento de la
ciudad de Mérida con un abanico aluvial (Fig. 4.42); en este sentido Ferrer (1991a:
156-159) sefiala:

cap.4— algunos casos

Este centro urbano capital del estado se encuentra sobre un
123 relieve de suave pendiente pero cortado por profundos valles,
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debido a la incision de los rios Chama, Mucujun y Albarregas.
Meérida se encuentra literalmente ‘encajonada’ al norte por La
Sierra de La Culata y al sur por La Sierra Nevada. El sitio de ubi-
cacion de la ciudad al igual que toda la cuenca del rio Chama se
encuentra controlado por la Zona de Fallas de Bocono (...). Esta
estructura geoldgica posee un recorrido superior a los 500 km
y se extiende desde la depresion del Tachira (alrededores de la
ciudad de San Cristobal) hasta las cercanias de Moron (Puerto
Cabello) en el estado Carabobo (...). El origen de la fosa geo-
légica (cuenca geoldgica) donde se ubica la ciudad de Mérida
no ha sido completamente explicado, [pero es posible] que la
misma haya aparecido como consecuencia de un proceso de
rotacion de bloques a lo largo de este segmento de la Falla de
Bocond (...). En el fondo de esta ‘fosa’ afloran varias unidades
estratigraficas: la Formacion Palmarito (Pérmico), se extiende
al norte de la ciudad y en direccion este-oeste. Predominan en
esta unidad rocas metamorficas de bajo grado, en especial fili-
tas y filitas pizarrosas, calizas en menos proporcion. La filita es
la litologia predominante, estas al meteorizar generan arcillas,
su alto grado de fracturamiento y disposicion favorable de los
planos de foliacidn al corte incide para considerar todo este
sector norte (cerro Las Flores) como un area de graves proble-
mas geotécnicos. Al extremo norte, en direccion al rio Mucujun,
se pueden observar las abruptas laderas tipicas de la Formacion
Mucujun (Mio-Plioceno) [en] una secuencia interestratificada de
areniscas y limolitas, propensa a generar derrumbes y caidas
de bloques. Al noreste (...) afloran rocas correspondientes a la
Granodiorita de El Carmen; unidad esta intrusiva dentro de la
Asociacion Sierra Nevada. Muy probablemente una gran parte
del subsuelo que constituye el ‘basamento’ sobre el cual esta
colocada la ciudad, esta constituido por rocas de la Asociacion
Sierra Nevada y la Granodiorita de El Carmen, tal y como puede
ser observado en los cortes realizados en el talud que conduce
desde la Urbanizacién Santa Juana hasta Las Tien-

ditas del Chama (Urbanizacién Carabobo). (4)

) ) “El término ‘meseta’
Esta ‘fosa’ ha sido sucesivamente rellena por gran-

constituye una denomi-
des volumenes de sedimentos provenientes de los  pacién local utilizada
rios Chama, Mucujun, Albarregas y las quebradas  parareconocer el sector
La Pedregosa, Los Curos [Carvajal] y Montalban.  planodelos grandes
Dentro de esta cobertura de sedimentos del Cua-  Sistemas depositaciona-
ternario, destaca por su importancia y extension la

llamada ‘meseta’ (4) de Mérida. La asi denominada

les (en su gran mayoria
abanicos aluviales)
ubicados en los Andes
‘meseta’, constituye realmente un gran abanico  yenezolanos” (Ferrer,

aluvial: el abanico aluvial de Mérida. Este de-  1991b:158).
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posito se extiende desde el rio Mucujun hasta el poblado de
La Gonzalez, en un recorrido de aproximadamente 30 km, y
su superficie original puede ser facilmente reconstruida. Sobre
estos materiales se asienta gran parte de la ciudad de Méri-
da. La direccion principal del eje de acumulacion es la misma
del valle, lo que coincide con el rumbo general del fallamiento
regional, y que a su vez contrasta con los depdsitos formados
posteriormente, los cuales se situan en sentido perpendicular a
la direccion del valle. Los depdsitos predominantes en el aba-
nico aluvial de Mérida son del tipo granular, bien gradados,
con una mezcla de bloques, grava y granulos, que varian de
subangulares a subredondeados. Es posible observar algunas
facies constituidas de grava (...) las cuales comprenden uni-
dades masivas y a veces crudamente estratificadas, conjunta-
mente con una matriz de arena gruesa, la cual frecuentemente
predomina sobre los clastos (matrix supported). Estas facies se
localizan en una secuencia de unidades las cuales son separa-
das por una estratificacion incipiente. En algunas secciones se
puede observar estructuras del tipo corte y relleno (cercanias
del rio Nuestra Sefora), asi como una cierta imbricacion con
el eje (mayor) de los clastos situados paralelamente al flujo y
buzando aguas arriba. Una interpretacion inicial de esta litofa-
cies sugiere depdsitos del tipo flujo de detritos, asociados con
crecidas episodicas, separado por intervalos de una dinamica
mas fluvial, posiblemente en cursos anastomosados. En una
evolucion tipica de abanico aluvial (...). Sin duda, al tratar de es-
tablecer las relaciones entre el area de la cuenca versus el area
del abanico de Mérida, el factor mas importante debera estar
necesariamente mas relacionado con influencias tectdnicas en
el desarrollo y magnitud de este valle que rodea la ciudad de
Meérida. Desde el punto de vista geotécnico, los materiales que
constituyen el subsuelo de la ciudad, pueden ser considerados
adecuados para fundaciones, desmejorandose la calidad de los
mismos en los bordes de la ‘meseta’.

Una interpretacion muy preliminar de este gran abanico de
Mérida, posiblemente el de mayor tamano en los valles inter-
cordilleranos de los Andes venezolanos, tiende a sugerir una
mayor importancia a la cuenca del rio Mucujun, como fuente
original de los materiales que dieron origen a esta acumulacion.

Como complemento de lo anterior, Ferrer (1995, 2006) sefiala que el casco antiguo
dela ciudad de Mérida, en lo que hoy en dia es la plaza Bolivar y, en general, el sec-
tor que abarca desde el rio Albarregas hasta el rio Chama, ocupa la zona plana de

este abanico, cuyo eje de sedimentacion era paralelo a la direccidn del valle. Esta
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Fig. 4.42.

En esta fotografia aérea, numero 170 de la misién 010493 (afio 1998 a escala 1:65.000) cedida por el Instituto de Pro-
teccion Civil y Administracion de Desastres del Estado Mérida (Inpradem); se observa a la ciudad de Mérida y su sitio
de emplazamiento, constituido fundamentalmente por depdsitos de origen aluvial, con un profundo control tectoni-
co-estructural sobre el valle donde se asienta este centro urbano. Segun Ferrer (1991a, 1995, 2006), en una primera
etapa estos sedimentos del Cuaternario, acumulados y disectados esencialmente por los rios Mucujun y Chama,
ocuparon la zona mas plana de esta acumulacion: el “gran abanico aluvial de Mérida” como lo denominé Ferrer (1991a,
1995), cuyo eje de sedimentacién era paralelo a la direccion del valle y se extiende desde los sectores de El Vallecito
y la Vuelta de Lola (sefialados con flechas amarillas) hasta el sitio de La Punta (sefialado con la flecha de color verde),
donde este conjunto sedimentario se interrumpe, para luego continuar aguas abajo desde el lugar conocido como el
cementerio de Ejido hasta las cercanias del centro poblado La Gonzalez (Ferrer, 2006).

unidad o conjunto sedimentario, constituido fundamentalmente por depdsitos de
origen aluvial que fueron acumulados por el rio Chama, pero principalmente por el
rio Mucujun en una primera etapa, se extiende desde El Vallecito (Fig. 4.42, 4.43
y 4.44) en las cercanias del mencionado dren y luego se extiende “hasta lo que se
denomina La Punta (Fig. 4.45 a-b), alli seinterrumpe y sigue hacia Ejido donde esta
ubicado el cementerio” (Ferrer, 2001: 9) llegando a explayarse “incluso en las cer-
canifas del caserio La Gonzdlez” (Ferrer, 1995: 6) todo lo cual sugiere que el nivel de
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Fig. 4.43.

Vista aérea del area cercana a la confluencia de los rios Mucujun
y Chama, donde inicia el depdsito sobre el cual esta edificada
una parte de la ciudad de Mérida. Hacia la margen derecha del rio
Mucujun se aprecian los sectores, La Vuelta de Lola, La Hoyada
de Milla, Milla 'y Belén; en la margen izquierda se aprecian los
sectores, El Vallecito y Capilla EI Carmen. Todos estos conforman
la misma unidad sedimentaria, que corresponde al abanico aluvial
depositado por el rio Mucujun (demarcado en lineas azules).
Dicho abanico fue posteriormente entallado por el mismo rio.
FOTOGRAFIA TOMADA POR R. AYALA, DURANTE EL VUELO EN HELICOPTERO CIGIR/
FUNDACION PROBIODIVERSA/ ULA ULA (JUNIO, 2013)
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Fig. 4.44.

Detalle de la confluencia entre los rios Mucujiun y Chama, donde
se puede apreciar el espesor del depdsito sedimentario sobre el
que se asienta parte de la ciudad de Mérida. La fotografia ofrece
una vista panoramica del antiguo casco histérico de Mérida,
donde se localiza hoy en dia el sector de Belén y el centro de

la ciudad. Toda esta zona ocupa las menores pendientes de
este abanico y se puede considerar como la parte mas antigua
de dicho cuerpo sedimentario (Ferrer 1991a, 1995 y 2006). Los
escarpes que bordean la ciudad son considerados como sitios
criticos debido a las altas densidades de poblacion y severas
amenazas asociadas con sismicidad, carcavamientos, desliza-
mientos, derrumbes (caidas) por efectos de socavacion, erosién,
tubificacién, erosion en tunel y otros vicios del suelo.

FOTOGRAFIA TOMADA POR: R. AYALA, DURANTE EL VUELO EN HELICOPTERO CIGIR/
FUNDACION PROBIODIVERSA/ ULA (JUNIO, 2013)
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| a- Aqui las dos flechas de color amarillo muestran otro tramo (zona sur de la ciudad) del denominado abanico
~ aluvial de Mérida (Ferrer 1991a, 1995 y 2006) cortado, en el caso de esta imagen, por los rios Chama y Albarregas
% respectivamente (indicados con lineas segmentadas de color azul), y con la direccién principal del eje de acumu-
&) lacion en sentido longitudinal a la del valle. b- El sitio conocido como la Punta, muy cerca del sector Zumba (sefia-

lado con flechas blancas segmentadas) donde se interrumpe parcialmente el citado relleno aluvio-torrencial (Ferrer
1995, 2006). Adicionalmente se puede ver la confluencia del rio Albarregas con el rio Chama (flechas de color rojo).
1 29 FUENTE: VUELO EN HELICOPTERO CIGIR/FUNDACION PROBIODIVERSA/ ULA (JUNIO, 2013)
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acumulacidn en esta etapa pudo ser de unos cien a ciento cincuenta mil afios. Este
gran cuerpo sedimentario cortado principalmente tanto por el rio Chama como por
el Mucujun, desarroll6 posteriormente una serie de abanicos aluviales mas jovenes
que se corresponden con diversos cursos como: El Albarregas, El Rincén, La Pedre-
gosay Carvajal, los cuales se orientan en direccion perpendicular al eje del valle.

Por ultimo y no por ello menos importante, vale la pena sefialar que Ferrer et al.
(2009: 58) utilizan el término “Complejo Aluvial de los Abanicos de Mérida” (tér-
mino informal) para referirse en un sentido amplio, al sitio ocupado por la ciudad
de Mérida; mientras que al hacer alusidn a los diferentes niveles depositacionales
escalonadosy como consecuencia de procesos derelleno de materiales con su poste-
rior diseccidn, aguas arriba del centro poblado La Gonzalez, Delgadillo et al. (2009)
emplearon el término abanico-terraza, dejando el término terraza fluvial para lla-
nuras aluviales de desborde no funcionales, y no para ser empleado en valles intra-
montanos o intercordilleranos.

Nuestra opinién al respecto: discusién

Luego de revisar las posturas de los distintos investigadores que asocian al sitio de
emplazamiento de la ciudad de Mérida, bien sea con una terraza o con un abanico
aluvial, incluso con una mezcla de ambas formas de relieve, sobre la base de sus
caracteristicas geomorfoldgicas y sedimentoldgicas, y para efectos de esta obra, se
adoptard el término informal “Complejo Aluvial de los Abanicos de Mérida” pro-
puesto por Ferrer et al. (2009), para referirse a dicho lugar (Fig. 4.42).

Esto obedece al hecho de que el mencionado cuerpo sedimentado estd conforma-
do por una amalgama de depdsitos, entre los que resalta el abanico aluvial del rio
Mucujun en su confluencia con el rio Chama, ademads de otros aportes realizados
por cursos transversales en forma de abanicos coalescentes que se adosan a dicho
conjunto sedimentario, junto con los rellenos de canal longitudinales realizados por

el rio Chama; para formar un depésito aluvial complejo.

Si se observa el cauce del rio Chama en el tramo que abarca desde antes de su con-
fluencia con el rio Mucujun hasta las cercanias de La Punta, se puede notar que éste
desarrolla, en diferentes secciones del mismo, un patrén de canales entrelazados
(Fig. 4.46) de baja sinuosidad con predominio de grava y cantos rodados.

Valela pena mencionar que, en un sistema de rios entrelazados, el cauce principal se
divide en varias corrientes individuales separadas por barras de sedimentos deposi-

tados por el mismo rio (Alfonsi, 1997). Este tipo de rios posee carga de fondo domi-



Fig. 4.46.

Obsérvese el patron de canales entrelazados que presenta el rio Chama a lo largo del sitio de emplazamiento de la ciudad de Mérida. Destaca
el depdsito en forma de terraza alargada, estrecha y de gran espesor hacia la margen derecha del rio Chama comparado con los depdsitos
transversales adosados a éste (abanicos aluviales de las quebradas Carvajal y las quebradas La Pedregosa-La Resbalosa). También llama la
atencion el reducido tamafo y espesor de los depdsitos provenientes de La Sierra Nevada (margen derecho del rio Chama), por ejemplo, los
abanicos coalescentes de las quebradas La Fria y La Astillera.

FOTOGRAFIA TOMADA POR: R. AYALA, DURANTE EL VUELO EN HELICOPTERO ULA/FUNDACION PROBIODIVERSA/CIGIR. MARZO, 2011. CIGIR/FUNDACION PROBIODIVERSA/ ULA (JUNIO, 2013)

nante caracterizada por una alta relacién (arena + grava) /lodo y se pueden formar
en zonas de pendientes altas condicionadas por el marco tectdnico, o en llanuras
aluviales donde la tasa del flujo se ha incrementado debido a una caida relativa del
niveldelmar (Allen,1999). Estaideayahabiasido esgrimida por Alfonsi (1997) quien
sostiene que la formacidn de un patrén de canales entrelazados se ve favorecida por

una pendiente moderada a relativamente alta, asi como por fluctuaciones rdpidas

de estudio

en el régimen de flujo y una disponibilidad abundante de material grueso.

cap.4— algunos casos

Estosriostiendenamigrarlateralmenteatravésdesuplaniciealuvial arenosa gravosa
(dentro dellecho del rio),formando extensosmantos derellenodecanalentrelazados,
131 conformadospor sedimentosgruesos (Allen,1999) talescomograva, cantosybloques.
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En el sitio de emplazamiento de la ciudad de Mérida, el rio Chama presenta una
pendiente promedio aproximada entre 3% (1,72°) (Silva, 1999) y 4% (2,29°) para este
tramo, lo cual se corresponde con un rio torrencial, que ademads cuenta con abun-
dante suministro de material grueso, y estd sujeto al control estructural de la zona
de fallas de Bocond.

Es decir, que las condiciones se prestan para que se forme un rio de canales entrela-
zados; razon ésta por la que no se descarta la posibilidad de que este rio haya migra-
dolateralmente a través de su estrechallanura aluvial formando un espeso manto de
relleno de canales conectados, que pudo haberse adosado a los depdsitos aluviales
del rio Mucujun; para luego ser cortado por el propio Chama, a medida que su nivel
base cambid durante la fase Pleistocena de la orogénesis andina.

En buena medida, los materiales depositados por el Chama consisten de cantos
rodados, guijarros y grava, caracterizados por ser redondeados a subredondeados,
presentar buena seleccidn, y estar soportados por una matriz de sedimentos mas
finos (arena, limo y arcilla), ademds de poseer estratificacidn; caracteristicas sedi-
mentoldgicas éstas que concuerdan con las descritas por Vivas (1992), para los de-
positos de terrazas aluviales. Ademads, como lo sostienen Schuberty Vivas (1993) las
terrazas depositadas por los cursos de agua de recorrido longitudinal, y entalladas
por ellos mismos, en general son mucho m4ds alargadasy estrechas que los abanicos,

con valores de pendientes longitudinales y transversales menores a los de éstos.

Es asi como, por sus caracteristicas, una parte del sitio de emplazamiento de la ciu-
dad de Mérida (Fig. 4.46) es comparable al de un depdsito de terraza tal como lo pro-
puso Cabello (1966), producto del relleno y corte de un rio entrelazado (el Chama),
cuyos canaleshan divagado (migrado) a través de su estrechallanura aluvial. Deesta
manera cobraria sentido lo referido por Cabello (1966), Schuberty Vivas (1993), Cér-
denas et al. (2000), quienes sefialan que el lugar sobre el cual se encuentra la ciudad
de Mérida se trata de una terraza alargada en cuya parte mas baja se localiza el sitio
denominado La Punta.

En este sentido, la forma alargada que es parte del relleno sedimentario sobre el
que se asienta la ciudad de Mérida entre la margen izquierda del rio Albarregasy la
margen derecha del rio Chama, podria corresponder con una terraza aluvial, pero
estono explica suinclinacidn, que es mayor ala de un depdsito de este tipo; tampoco
explica el enorme espesor de éste (Oliveros, 1976 menciona tramos con escarpes casi
verticales de alturas entre 8o y 100 m, mientras que Ferrer et al., 2009, sefialan que

estos espesores pueden alcanzar hasta 18om), por el contrario, en la cuenca superior



Fig. 4.47.

Terraza derecha (zona de cultivo) de reducido tamafo depositada por el rio Chama, aguas arriba
de La Cruz de Mucurubda. Obsérvese la forma tabular y lo estrecho de esta terraza.
FOTOGRAFIA TOMADA POR: R. AYALA (2016)
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y media del rio Chama solo se han identificado timidos depdsitos de terrazas fluvia-
les de pocos metros de espesor (Fig. 4.47); lo cual puede generar dudas acerca del
origen de dicho relleno sedimentario.

Sin embargo, Schuberty Vivas (1993) sefialan que, al parecer el factor tecténico fue
preponderante durante el paroxismo orogenético del Plio-Pleistoceno y en el Pleis-
toceno temprano, cuando los cursos de agua, favorecidos por este hecho, exacerba-
ron su poder de erosién y transporte, acarreando y depositando grandes volumenes
de sedimentos a lo largo de sus recorridos longitudinales, para formar las caracte-
risticas terrazas aluviales.

Estos autores también sefialan que, durante las épocas mas frias del Pleistoceno, si
bien la precipitacidn total era mucho menor, se produjeron lluvias intensas y espo-
radicas. Estas condiciones de mayor sequedad dieron paso a una cobertura vegetal
escasa, especialmente en las laderas montafiosas, determinando un enorme poder
erosivo y de transporte de las corrientes, especialmente en los cursos transversales
afluentes a los rios principales, rellenando los fondos de los valles y piedemontes
andinos con volumenes considerables de sedimentos heterogéneos de grano grueso,
en forma de abanicos aluviales torrenciales.
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Afirmacidn ésta ultima con la que concordamos y que nos conduce a pensar en la
posibilidad de que el rellenoinicial del sitio donde se emplaza el casco histérico dela
ciudad de Mérida, corresponda primeramente a un abanico aluvial de gran espesor
depositado por el rio Mucujun en su confluencia con el rio Chama, en lugar de una
terraza.

También se debe destacar el hecho de que, en el lugar de emplazamiento delaciudad
de Mérida, los depdsitos aluviales, aportados por cursos transversales provenientes,
de La Culata son de mayores dimensiones (tanto en extensién como en espesor),
entre los que resalta el abanico del rio Mucujun. En contraste, los depdsitos prove-
nientes de la margen izquierda (la Sierra Nevada), exhiben dimensiones mds redu-
cidas, tanto en drea como en espesor (Fig. 4.46) y ocupan posiciones topograficas

mas bajas, lo que indica que se formaron en edades mas recientes.

En otro orden de ideas, al observar desde un enfoque geomorfoldgico el valle del
Chama, es evidente que este se hace mas amplio y ofrece mayor espacio parala aco-
modacidén de sedimentos, en el trayecto comprendido entre Tabay y Estanques; y
que aguas arriba (desde Tabay hasta Mucuchies) el valle se vuelve mds estrecho, al
igual que aguas abajo de Estanques. Este comportamiento obedece ala presencia de

una depresion tectdnica, formada entre Tabay y Estanques.

Dicha fosa tectdnica presenta un espeso relleno aluvial y parece haberse formado
dentro de una curvatura de alivio (releasing bend) alo largo de la zona de falla de Bo-
cond, cuyas fallas maestras en algunos sitios, han experimentado desplazamientos
normales (gravitacionales) considerables, evidenciados por la presencia de facetas
triangulares y valles colgados. Rasgos estos que segin Schubert (1980a), son carac-

teristicos de las cuencas de traccién (pull apart basins).

En sudescripcién dela cuencade traccién (pull apart basin) de La Gonzdlez, Schubert
(1980a) menciona que ésta posee una longitud de 5o km y una anchura maxima de
4,5 km, con una profundidad de varios cientos de metros (basado en el espesor de
aluviones cuaternarios que contiene) y un desnivel entre las sierras que la bordean

al noroeste y sureste, que sobrepasa los 2 km.

Hay que destacar que la distancia que separa a Tabay de Estanques es de aproxima-
damente 50 km. Todo lo cual da pie para pensar enla posibilidad de quela depresion
donde se encuentra el depdsito sedimentario que sirve de asiento a la ciudad de Mé-
rida, sea parte de una cuenca de traccién mayor dentro de la cual se encuentra la de
‘La Gonzalez’ (Fig. 4.48), que se extiende entre esta localidad y Estanques, lugares

donde tal cual lo sefiala Schubert (1980a,b; 1982), se hallan las dos inflexiones mds



Fig. 4.48.

Esquema Geolégico-Estructural del area que Schubert (1980) describié como la cuenca de traccion (pull apart basin) de La Gonzalez (resaltada
en amarillo). En amarillo resaltan las dos trazas de falla principales que engloban dicha area. N6tese que su geometria es la de una curvatura de
alivio que se extiende desde Estanques hasta las cercanias de Tabay. Adaptado de Schubert (1980) y Ferrer (1991b).

Estratigrafia: Qaa: Cuaternario Holoceno. Qsd: Cuaternario sin diferenciar. Tsd: Terciario sin diferenciar. Ksd: Cretacico sin diferenciar.

JIq: Jurasico, Formacion La Quinta. Psd: Paleozéico sin diferenciar. P(?)T: Paleozéico Ordovicico Asociacion Tostds. Gr: Granito intrusivo.
Peis: Precambrico, Complejo Iglesias, Asociacion Sierra Nevada.

Simbolos Estructurales. 1: Traza de Falla. 2: Falla aproximada. 3: Falla inferida. 4: Falla mostrando desplazamiento relativo.

Otros simbolos. 5: Centros poblados. 6: Carreteras. 7: Rios y quebradas.
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importantes, o como lo refiriera Ferrer (1991b) abruptas, de la curvatura de alivio
que se extiende hasta las cercanias de Tabay, donde al parecer hay otra inflexién
no tan abrupta. Si este fuera el caso, se trataria de la misma fosa tectdnica a la que
Giegengack (1977), Murphy y Graubard (1977), se refirieron como, el graben de Ta-
bay-Estanques.

En este sentido, tal como lo afirman Ferrer (1991a, 1995y 2006) y Vivas (2012), di-
cha fosa tectdnica fue sucesivamente rellena por otros cursos fluviales ademds del
Chama y el Mucujun, a saber: el rio Albarregas, las quebradas Milla, La Pedregosa,
La Resbalosa y Carvajal o Pozo Azul, venidos de los contrafuertes de la sierra de La
Culata; ademads de las quebradas El Rincon y Gavidia, que junto a otros torrentes
que drenan desde el cerro Las Flores, aportaron sedimentos en forma de abanicos
de detritos / conos de deyeccidn, incluyendo pequefios abanicos coluvio-aluviales
(Fig. 4.49, 4.50 y 4.51).



Fig 4.49.
Mapa geomorfoldgico del ‘Estudio de la Terraza de Mérida y sus Alrededores’.
MODIFICADO DE OLIVEROS (1974)

Es asi, como se debe destacar la relevancia de los trabajos de Vila (1967) y Ferrer
(2006) quienes afirman que el conjunto sedimentario aluvial de Mérida fue acu-
mulado en su inicio por el rio Chama, pero principalmente por el rio Mucujun (en

50 forma de abanico). Luego el Chama lo seccioné dando lugar a un depdsito en forma

O—= . .

0 de terraza aluvial tabular, estrecha y alargada (Vila, 1967).

c >

=) . ’ . . . . Jon)

o= Como se menciond con anterioridad, el “Complejo Aluvial de Mérida” desarro-
116 posteriormente una serie de abanicos mds jévenes que se corresponden con

136 los diversos cursos provenientes de la sierra de La Culata.



Fig. 4.50.

En la imagen se puede observar como los abanicos del rio Albarregas y la quebrada Milla (resaltados en lineas amarillas)
son obligados a replegarse hacia su margen derecha por los sedimentos del abanico del rio Mucujun (zona mas urbanizada).
FOTOGRAFIA TOMADA POR R. AYALA, DURANTE EL VUELO EN HELICOPTERO CIGIR/FUNDACION PROBIODIVERSA/ ULA (JUNIO, 2013)
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| Fig. 4.51.
~ En esta fotografia se aprecian dos de los abanicos aluviales mas jévenes, localizados en la margen derecha de los
% rios Albarregas y Chama, depositados en este caso por las quebradas: (a) La Pedregosa-Resbalosa y (b) Carvajal
O o Pozo Azul (en el sector Los Curos). Otros abanicos aluviales densamente poblados y también de edad reciente,

depositados por los rios Albarregas (abanico aluvial de La Hechicera), asi como por las quebradas Milla, Gavidia y
El Rincon, también forman parte de los materiales donde se asienta la ciudad de Mérida.
1 37 FOTOGRAFIA TOMADA POR: R. AYALA (2013)
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Esasicomo el flancoizquierdo de dicho depdsito tabular, estd constituido por los se-
dimentos del abanico del rio Mucujun (y quizds hacia suborde externo, algunos sedi-
mentos de terraza aluvial depositada por el Chama), mientras que su flanco derecho
en suseccién superior ymedia, estd compuesto por los sedimentos del rio Albarregas
y la quebrada Milla (Fig. 4.49 y 4.50); y su seccion inferior se corresponde con los
sedimentos de los abanicos de las quebradas La Pedregosa, La Resbalosa (conjunta-
mente), y de la quebrada Carvajal principalmente (Fig. 4.46; 4.49 y 4.51), ademds
de otros depdsitos menores como los abanicos delas quebradas ElRincény Gavidia.

Este complejo aluvial se extiende desde El Vallecito “hasta lo que se denomina La
Punta, donde se interrumpe” (Ferrer, 2006: 9) por efecto del abanico de la quebrada
Montalban ylos depdsitos mdsrecientes asociados a ésta: abanicos aluviales ocupa-
dos por la urbanizacién Don Luis y el sector La Vega (Fig. 4.45b y 4.52), para luego
continuar hasta el sector Mesa Seca, donde se encuentra el cementerio de Ejido (Fig.
4.53y 4.54).

Adicionalmente, como lo afirma este mismo autor (2006: 6) el lapso de tiempo que
duré esta acumulacién pudo ser de “ciento veinte mil a ciento cincuenta mil afios”, o
en todo caso, como lo menciona Vivas (2012) de 150.000 a 200.000 afios de incesante
labor fluvial.

Sobre la base de lo expuesto en parrafos anteriores referente a lo propuesto por Vila
(1967) y Ferrer (2006), quienes coinciden al sefialar que, inicialmente el conjunto se-
dimentario aluvial de Mérida fue formado principalmente por el abanico aluvial del
rio Mucujun y por los sedimentos del rio Chama, se puede inferir que dichos mate-
riales impidieron que el rio Albarregas desembocara directamente en el rio Chama,
obligandolo a trazar su cauce paralelo al eje longitudinal de éste. Dicha desviacion
del Albarregas también pudo verse favorecida por el control estructural ejercido por
la falla del Albarregas sobre el mencionado dren. Algo similar debié haber ocurrido
con la quebrada Milla; razén por la cual estos dos abanicos mads jévenes fueron re-

plegados hacia las vertientes de la sierra de La Culata (Fig. 4.50).

Para finalizar, podemos afirmar que el sitio de emplazamiento de la ciudad de Méri-
dano se puede asociar Unicamente con un abanico aluvial o exclusivamente con un
depdsito de terraza, por el contrario, en una primera etapa estuvo conformado por
el abanico aluvial del rio Mucujun, al cual se le adosaron en su borde izquierdo los
depdsitos del rio Chama, ademads de una serie de abanicos coalescentes de menor
tamaifio, provenientes de la sierra de La Culata; de alli que, recomendamos utilizar
el término informal “Complejo Aluvial de los Abanicos de Mérida” o incluso “Com-

plejo Aluvial Mérida” propuesto por Ferrer et al. (2009: 58-59), para referirse a él.



Fig. 4.52.

Hacia la parte izquierda de la imagen destaca el sector
conocido como La Punta lugar donde se terminé de
emplazar la ciudad de Mérida. Se observa como el
complejo aluvial donde se asienta la ciudad de Mérida
es cortado e interrumpido parcialmente por los abani-
cos mas recientes de la quebrada Montalban.
FOTOGRAFIA OBTENIDA DE: VUELO EN HELICOPTERO ULA/
FUNDACION PROBIODIVERSA/ CIGIR. MARZO, 2011. CIGIR/FUNDACION
PROBIODIVERSA/ ULA (JUNIO, 2013)
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Fig. 4.53.

El conjunto aluvial donde se asienta la ciudad de Mérida es cortado en el sector
La Punta, para luego continuar hasta el sector Mesa Seca.

FOTOGRAFIA TOMADA POR R. AYALA, DURANTE EL VUELO EN HELICOPTERO CIGIR/FUNDACION PROBIO-
DIVERSA/ ULA (JUNIO, 2013)
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Fig. 4.54.

Detalle del sector Mesa Seca.

FOTOGRAFIA TOMADA POR R. AYALA, DURANTE EL VUELO EN HELICOP-
TERO CIGIR/FUNDACION PROBIODIVERSA/ ULA (JUNIO, 2013)
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4.0.

Abanico de Las Delicias

El abanico aluvial de Las Delicias (Fig. 4.55), depositado en buena medida por los
aportes de la quebrada homoénima, se localiza en la seccion media-alta de la cuenca
del rio Mocoties, en el sector conocido como La Playa, dentro del municipio Rivas
D4vila del estado Mérida, Venezuela, a unos 4 km aproximadamente al suroeste del

centro poblado de Tovar.

En la zona superior o de captacién de la microcuenca de la quebrada Las Delicias,
afloran los gneises graniticos y bandeados de la Asociacién Sierra Nevada (Precdm-
brico) los cuales desarrollan en esta drea profundos perfiles de meteorizacién (sue-
los residuales) que se encuentran bastante fracturados a consecuencia de la tectd-
nica, de alli que el comportamiento de estos materiales sea muy fragil y con una alta
susceptibilidad a generar procesos erosivos y movimientos de masa en esta zona

(Ferrer y Laffaille, 1998; Dugarte, 2002; Dugarte et al., 2015).

De hecho, en el mapa geomorfoldgico de la cuenca del Mocoties elaborado por el
PNUD (Ferrer y Dugarte, 2008), se puede apreciar la existencia de cdrcavas activas,

coronas de deslizamientos y derrumbes (caidas) en las laderas del drea.

El fuerte control estructural, asociado con la presencia en esta seccién de la traza
norte de la falla de Bocond, considerada activa, y de la falla secundaria de La Playa,
ademds de una serie de microfallas y fallas inferidas (Ferrer y Laffaille, 1998; 2000),
hacen que la amenaza sismica esté latente y plantean la necesidad de evaluar sus
posibles impactos a futuro, sobre este sector del Mocoties.

No deja de tener importancia el andlisis de los aspectos morfométricos y su estre-
cha relacidon con la ocurrencia de crecidas excepcionales o bien con la propension a
generar movimientos de masa en la zona. En este sentido, del trabajo realizado por
Delgadilloy Pdez (2008) se tiene un drea de tan solo 3,32 km*parala microcuenca de
Las Delicias, con una relacién de forma de Horton igual a 0,27 propio de una morfo-
logia alargada que en teoria no deberia favorecer la ocurrencia de crecidas subitas o

violentas sino mds tenues o graduales (esto si se considera este indice por separado).

Sin embargo, los valores de densidad de drenaje de aproximadamente 1,8 km/km?,
con una pendiente media del cauce principal de 18,04 % (propio de una quebrada
torrencial), obtenidos por los citados autores, deben estar asociados con caracteris-
ticas morfométricas que reflejan una moderada a alta propensidn a generar picos
de crecidas considerables, cuando se presenten lluvias altamente concentradas (to-
rrenciales). Elmencionado valor de pendiente cercano al 20 % para el cauce principal

de la quebrada Las Delicias, es clave a la hora de comprender el transporte rapido



Fig. 4.55.

En primer plano el abanico aluvial de Las Delicias, ubicado en la margen izquierda del rio Mocoties y cuyo eje de acumulacién se presenta en
sentido perpendicular al valle del mencionado sistema fluvial. Este relleno aluvio-torrencial fue clasificado por Ferrer y Laffaille (1998) como un
Qab3 (Cuaternario, abanico aluvial, tercer nivel. Pleistoceno Tardio). Los bajos valores de pendiente y suelos bien drenados, hacen que esta
geoforma se constituya en un sitio atractivo para el desarrollo de las actividades agricolas, asociadas en este caso con un sistema de horticul-
tura de piso alto, tipico de los Andes venezolanos. Se aprecian adicionalmente: 1) una parte del centro poblado de La Playa a la izquierda de la
imagen (sefialado con flechas blancas), y 2) las fuertes pendientes y algunos afloramientos rocosos de la zona media y superior de la micro-
cuenca Las Delicias, sefialados con las flechas de color anaranjado.

FOTOGRAFIA TOMADA POR C. FERRER, 2004

de los materiales a ser desplazados, lo que depende también de otros factores, tales
como: a) las caracteristicas litoldgicas de las fuentes de suministro, b) la hipsometria
de la microcuencay sus valores de pendiente media, ¢) los cambios en los usos de la
tierray con ellola posible reduccién dela cobertura vegetal e incremento tanto delas
tasas de erosién como delos procesos de escurrimiento y escorrentia, d) lamagnitud
de los factores desencadenantes bien sea de tipo sismico o hidrometeoroldgico, y e)
los tiempos de concentracidn (5), estimados en este caso en tan solo 30 minutos, lo
que le puede conferir ala quebrada Las Delicias una mayor rapidez en el traslado de

los caudales liquidos y sdlidos.

(5)
Desde el punto de vista hidroclimatico e hidroldgico, Del-  Eltiempo de concentra-
gadillo y Pdez (2008) calcularon adicionalmente: las pro- ~ €i6n (tc) es elintervalo de
. L, ., . duracién o tiempo de viaje
fundidades mdximas de precipitacién paraduracionesme- 4 agua desde el sitio més

nores eiguales a1horay con diferentes frecuencias, a partir ~ alejado de la cuenca hasta
e e . desagiie.
de los datos de la estacién climdtica Tovar (serial 3141) por " ©%%6%¢

ser lamas cercana al sector de La Playa.

De esta informacidn se desprende que aquellas ldminas de precipitacién estimadas

29 en 70,3 mm,; 77,8 mm; 85,3 mm y 92,8 mm para periodos de retorno de 25, 50, 100y

O—= ~ ’ . o7 .

s 200 afios, y caidas en 60 minutos de duracidn, se pueden catalogar como lluvias muy

© 2 . . . , .

a2 fuertes eincluso torrenciales,y pudieran desencadenar ademas procesos erosivos en
las vertientes del drea. Este andlisis de frecuencias de lluvias extremas, en conjunto

142 con la estimacidén del nimero de curva de escorrentia (CN = 77,4) y de la aplicacién
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del hidrograma unitario triangular del Servicio de Conservacién de Recursos Na-
turales de los Estados Unidos (NRCS), antiguo Servicio de Conservacién de Suelos
(SCS), les permitié obtener unos caudales mdximos de Q=950 m3/s; Q,,=102,9
m3/s; Q _ =108,7m3/sy Q _=121,8 m3/s; valores estos considerables, sobre todo si
se tiene en cuenta el tamaifio reducido en kilémetros cuadrados de la microcuenca
objeto de analisis y el tipo de suelos presentes en el drea, los cuales se asocian en su
mayoria con un moderado a bajo potencial de escorrentia o “suelos B” en cuanto a
su clasificacién hidroldgica.

Por otra parte y como ejemplo emblemadtico de un evento extraordinario en Vene-
zuela, ocurrido el 03 de febrero de 1610, en este sector de la cuenca del rio Mocoties,
destaca el caso del “Alud Sismico de La Playa” donde las evidencias histdricas: cré-
nicas escritas por el “padre Franciscano y cronista Fray Pedro Simén en septiembre
de 1612y 1613, cuyos testimonios invalorables quedaron plasmados en sus célebres
noticias historiales editadas en 1627” (Singer, 1998: 289) se enlazan con investiga-
ciones posteriores (Singer y Lugo, 1982; Singer et al., 1983; Singer, 1998; Ferrer y La-
tfaille, 1998, 2000; Laffaille et al., 2010); lo que facilita la descripcién y andlisis de
este gran movimiento de masa. Al detonante sismico de dicho evento: de magnitud
estimada macrosismicamente entre 7,2 y 7,3 M ; profundidad promedio 10 km con
epicentro ubicado a unos 3 kilémetros al suroeste de Bailadores (Ferrer y Laffaille,
1998; 2000) y con una posible ruptura de la traza norte de la falla de Bocond en esta
seccién del valle, le siguié como efecto cosismico un alud (avalancha de detritos y
rocas) que represo al rio Mocoties y generd una extensa laguna de obturacién, cuyo

dique posteriormente colapsd, generando una ola de descarga.

El Alud como fenémeno cosismico producido por el terremoto 1610, que a su vez
caus6 muy graves dafios a la ciudad de La Grita en los Andes meridionales venezo-
lanos, se origind en el flanco sur del Pdramo de Marifio en la seccién superior de la
microcuenca Las Delicias, sobre “materiales residuales de rocas altamente saproli-
tizadas” (Singer, 1998: 289), llegando a desplazar grandes volumenes de sedimen-
tos altamente heterométricos, estimados en: 14,10°y 21,10° m3; a partir de una masa
previamente deslizada y que afectaron solo superficialmente el abanico aluvial de
Las Delicias (Ferrer y Laffaille, 1998).

Lacitadamasa caydé como unbloque para desintegrarse posteriormente, desplazédn-
dose unos 2,5 km en direccidn al valle a altisimas velocidades, llegando a obturar el
rio Mocoties para generar un embalse que pudo alcanzar volimenes estimados entre
29y38,7.10°m3yunasuperficiede193,8 ha (Ferrery Laffaille,1998;2000). Los aspec-
tos geomorfoldgicos de este importante evento se pueden ver en la Fig. 4.56 y 4.57.



Fig. 4.56.
Aspectos geomorfolégicos del Alud Sismico de la Playa (1610). Detalles: 1. Holoceno. 2. Cuaternario (;Pleistoceno Tardio?), abanicos aluviales,
tercer nivel. 3. Cuaternario, abanicos aluviales, primer y segundo nivel. 4. Paleozoico-Carbonifero; Asociacion Mucuchachi. 5 Precambrico;
Asociacion Sierra Nevada. 6. Rumbo y buzamiento de la foliacién. 7. Rumbo y buzamiento de las diaclasas. 8. Diaclasa vertical. 9. Falla obser-
vada. 10. Falla inferida. 11. Lineaciones. 12. Contacto unidades. 13. Contacto roca/aluvién. 14. Limite de la microcuenca de la quebrada Las
Delicias. 15. Masa deslizada. 16. Bloques individuales. 17. Area aproximada del material desplazado por el Alud sismico de 1610. 18. Direccién
aproximada de la ruta seguida por la masa desprendida. 19. Esta ladera contribuyd con grandes bloques de “roca sana” las cuales se despren-
dieron después de haber sido impactadas por el Alud Sismico. 20. Monticulos situados a manera de “flows track”. 21. Depresion inter-monti-
culos. 22. Colinas de obturacién. 23. Colinas de obturacién con topografia reconstruida. 24. Amontonamiento marginal de grandes bloques de
gneises. 25. Aliviaderos. 26. Posible direccion tomada por la “ola descarga”. 27. Area directamente afectada por la “ola descarga”, 28. Sector
de disipacion de la energia. 29. Superficie original ocupada por el embalse natural. 30. Carcava con indicios de erosién regresiva. 31. Desliza-
miento inducido por variaciones en el nivel del embalse. 32. Corona (deslizamientos/derrumbes). 33. Erosién en tunel. 34. Material tectonizado/
colina de falla. 35. Vias asfaltadas. 36. Rio Mocoties. 37. Quebradas. 38. Curvas de nivel. 39. Perfil geoldgico.

FUENTE: FERRER Y LAFFAILLE (1998)
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Fig. 4.57.
Perfil geoldégico del Alud Sismico de la Playa (1610). Detalles: 1. Cuaternario (sin diferenciar). 2. Roca tectonizada. 3. Fi-
litas y pizarras de la Asociaciéon Mucuchachi (Paleozoico/Carbonifero). 4. Gneises graniticos y bandeados de la Asocia-
cién Sierra Nevada (Precambrico). 5. Plano de falla de direccidn relativa de movimiento. 6. Direccion predominante del
Alud a partir de su fuente de suministro. 7. Monticulos alargados. 8. Bloque deslizado de la Asociacién Sierra Nevada. 9.
Seccidén erosionada a partir del sitio de obturacién del rio Mocoties. 10. Cauce actual del rio.

FUENTE: FERRER Y LAFFAILLE (1998)
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Asi las aguas represadas del rio Mocoties desde el dia 03/02/1610,y debido a la gran
presion del agua almacenada y un intenso proceso retrogresivo, debido a la accién
dela tubificacidon y erosién en tunel sobre los materiales sueltos y dispuestos desor-
denadamente (Ferrer y Laffaille, 2000); rompen el dique natural el dia de San Juan
del mismo afio, a unos 5 meses de la ocurrencia del Alud Sismico, especificamente el
29/06 /1610 dejando unos 4 muertos y la pérdida de oo cabezas de ganado (Singer
et al., 1983; Singer, 1998; 2010), a partir de la generacién de una ola descarga que a
granvelocidad causéimpactos aguas abajo, con unadistancia derecorrido de unosy
km hasta el sector La Cucuchica aproximadamente, para ir perdiendo energia luego
de este sitio; de alli que gran parte de la creciente generada debid canalizarse por el
sitio ocupado hoy en dia por la avenida perimetral de Tovar (Ferrer y Laffaille, 1998).

Segun Singer (1998), luego de la ruptura del dique natural, la ola destructora a su
vez generd represamientos secundarios de los afluentes dela margen derecha del rio
Mocoties, en los sitios de bifurcacion de dicho sistema fluvial con las quebradas San
Francisco y La Cucuchica, asi como violentos procesos de socavacidn lateral en los
margenes del valle, tal y como sucedid aguas abajo del sector El Pefioncito.

En la actualidad se presentan evidencias en campo que facilitan la interpretacién
de este importante evento, por ejemplo destacan: a) una colina de obturacién des-
plazada por el alud, que aun se preserva actualmente y se localiza en una posiciéon
andémala sobre el abanico de Las Delicias (Fig. 4.58), b) el sitio de ruptura de la presa
natural (Fig. 4.59), ¢) la existencia de un campo de bloques de gneises dentro del
centro poblado de La Playa muy bien preservados y que sélo afloran en la cuenca
de captacién de la quebrada Las Delicias, d) los topénimos locales como un posible
reflejo de lo ocurrido, asi por ejemplo, destacan los conocidos sectores de: El Rincén
delaLaguna, El Pantano, El Dique, El Charcoy La Playa como principal centro pobla-
do de este sector del valle del Mocoties, asi como e) la presencia de grandes bloques
de gneises facilmente reconocibles por sus colores claros sobre la vertiente opuesta
(vertiente sur) y localizados a una altura considerable sobre esta ladera, los cuales
marcan un verdadero contraste con las filitas negras y cuarcitas de la Asociacién
Mucuchach{ (Carbonifero) que se extienden en toda la vertiente sur, o en la margen
derecha del rio Mocoties (ver perfil geoldgico de la Fig. 4.57).

Como se habia sefialado en parrafos precedentes todo el sector ocupado en la actua-
lidad por la avenida perimetral de Tovar parece haber acomodado la mayor parte
del caudal generado como consecuencia de la ruptura del embalse natural. Asi vale
sefialar, que estimaciones realizadas por Delgadillo (2014) a partir de: a) la trans-

posicion de una tormenta modelo ocurrida en el afio 2005 en la cuenca de San José



Fig. 4.58.

Las evidencias de campo indican que el bloque desplazado por el Alud sismico se partio
en tres partes (por lo menos) o tres colinas de obturacién luego de chocar de forma vio-
lenta con la vertiente opuesta (Ferrer y Laffaille, 1998). El ancho maximo y otras medidas
del largo y el alto de estas colinas, fueron estimadas por los citados autores en: 400-600
m, con una longitud de 1.100 m y una altura de aproximadamente 90-105 m. Una de las
mencionadas partes del bloque original, es la colina de obturacién que se observa en
esta imagen (delimitada con lineas segmentadas de color amarillo) y que se encuentra
ubicada en la seccion distal del abanico de Las Delicias.

FOTOGRAFIA TOMADA POR A. DELGADILLO, 2010

de Galipdn, en el Litoral Central de Venezuela (estado Vargas), hacia la cuenca del
Mocoties (debido a la falta de informacidn) y de b) la aplicacién del modelo de si-
mulacién hidrolégica HEC-HMS 3.5, en conjunto con el programa HEC - RAS 4.1;
muestran unos gastos maximos para el rio Mocoties de Q __=1.051,8 m3/s de caudal
liquido (y de 1.472,5 m3/s considerando un incremento del 40 % en cuanto al aporte
de sedimentos).

Estos célculos preliminares fueron hechos para el Mocoties hasta Tovar en el sec-
tor La Vega, en un drea de 234,2 km? (al inicio de la avenida perimetral, en sentido
Tovar-Santa Cruz de Mora) y al ser modeladas hidrdulicamente ocupan las 4reas
de desborde de pricticamente todo el fondo del valle del mencionado sector, ello
permite tener unaidea aproximada en orden de magnitud, de los caudales picos que

pueden ocupar esta importante seccién del rio Mocoties.

8 [0}

2 é Por dltimo y no por ello menos importante, surgen algunas reflexiones sobre el caso

%% del Alud Sismico de la Playa (1610); en este sentido se debe llamar la atencidén de
planificadores y proyectistas acostumbrados a trabajar en escalas de tiempo cor-

146 tas y traducir los eventos con periodos de retorno menores a la centuria y de mag-



Fig. 4.59.
Sitio de ruptura del embalse natural generado por el Alud Sismico de la Playa (1610).
Es a partir de este lugar donde se inicia la ola descarga que a gran velocidad se mo-
vilizé hasta unos 7 km aprox. aguas abajo. Al fondo y sefialado con flechas amarillas,
se observa el depdsito aluvial conocido como “La Galera” al sur de Tovar. Segun
Ferrer y Lafaiile (1998) gran parte de la crecida derivada del colapso de la presa natu-
ral, borde¢ el flanco izquierdo de La Galera, mientras que por el flanco derecho pudo
haber transitado entre el 30% y 40% del flujo total.

FOTOGRAFIA TOMADA POR C. FERRER, 2004

nitud moderada, a los cuales les puede parecer muy dificil comprender y emplear
el concepto de eventos catastréficos (Ferrer y Dugarte, 2009), se trata entonces de
fendmenos naturales extremos de muy baja frecuencia de ocurrencia y gran mag-
nitud, bien sea de origen sismico (como es el caso del Alud sismico aqui tratado) o
hidrometeoroldgico, con efectos geomorfoldgicos, hidroldgicos-hidrdulicos, o una
mezcla de estos; que ciertamente pueden ocurrir sobre abanicos aluviales y causar

desastres en una zona determinada, en funcién de producir pérdidas de vidas hu-

de estudio

manas y dafios materiales.
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Estas consecuencias se ven magnificadas por el incremento de los niveles de vulne-

rabilidad y la consolidacion de escenarios de exposicién por parte del hombre y sus

147 actividades.
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El caso aqui explicado es una clara demostracion, que en este tipo de eventos cosis-
micos ocurridos en paisajes montafiosos como los Andes venezolanos, los sistemas
de drenaje pueden producir grandes crecidas independientemente de la ocurrencia
de precipitaciones mdximas o extremas, cuyos periodos de retorno, son mucho mds
cortos quelos correspondientes alos sismos. Todo lo anterior, sin dejar de tener muy
presentes alos eventos causados por fendmenos hidrometeoroldgicos, con sus efec-
tos hidricos y geomdrficos, como las principales amenazas que han generado los
mas importantes desastres ocurridos en Venezuela sobre abanicos aluviales, duran-
te el pasado reciente: en el rio Limon en Maracay, el 6 de septiembre de 1987; en el
estado Vargas, el 15-16 de diciembre de 1999 y la recordada tragedia del Mocoties del
11 de febrero del afio 2005, en el estado Mérida, Venezuela (6).

(6)

Los detalles de los efectos de las
lluvias del 11/02/2005 sobre toda la
cuenca del rio Mocoties se pueden
encontrar en Ferrer (2005), Laffaille
et al. (2005), Dugarte et al. (2015).
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