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Presentacion

La primera versidn de esta publicacion fue realizada por la Fundacién Polar, en Caracas
2001 y dado que ya no sera editada nuevamente, se presenta esta versioén digital que
estad disponible para descargar por internet por www.aguasarriba.com a partir de
diciembre de 2009, con algunos pequenos cambios respecto de la primera edicion.

La presentacion dada a esta publicacién por la Fundacién Polar fue la siguiente:

Dedicado a los que se fueron, victimas de imprevisiones, negligencias, ignorancias y
apremios de necesidades, el estudio nos muestra en primer término un analisis del
relieve y el clima de la Cordillera de la Costa en el litoral central, y luego nos lleva a un
recorrido ascendente por los cursos fluviales mds importantes de la zona,
especialmente los rios Mamo, Camuri Chico y San Julian, aledafo este ultimo de la
Urbanizacién Los Corales. Las causas del desastre se ven nitidas y son expuestas con
sencillez y precision.

La utilidad de este opusculo es evidente, sobre todo para los residentes en areas
criticas, autoridades y profesionales de la construccion, pues, como indica el autor,
puede ayudar a elegir sitios mas seguros para ciudades o urbanizaciones y a definir
zonas de refugio para los poblados establecidos en lugares de riesgo.

Por tal razén el libro que hoy entregamos se inscribe con dignidad en nuestra linea
editorial y mantiene el nivel de orgullo legitimo que esa labor imprime la Fundacién
Polar.

INVESTIGACION
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Prélogo

Los flujos torrenciales catastréficos del 15 y el 16 de diciembre de 1999 en el Estado
Vargas y en zonas del Area Metropolitana de Caracas, generaron lo que puede ser
catalogado como el desastre mds importante del siglo XX en nuestro pais.
Considerando el alto volumen de sedimentos y de grandes bloques de rocas
transportados, el evento de 1999 ha sido clasificado como el flujo torrencial mas
grande inducido por lluvias entre todos aquellos que han sido documentados a nivel
mundial. Por esta razdn, cualquier publicacién asociada a este tema, tal como la
elaborada por el Ing. Alejandro Muguerza Armada, tiene una especial significacién
como documentacién histdrica de tan importante evento.

Es justo reconocer la labor de los profesionales que se interesaron por estudiar un
evento tan poco frecuente entre nosotros, y se dedicaron a recorrer un evento tan
poco frecuente entre nosotros, sélo por curiosidad profesional, las cuencas afectadas
por los mencionados flujos torrenciales. Realizar tal actividad ameritaba levantarse
muy temprano durante muchos dias e iniciar los recorridos desde la linea de la Costa
hasta la parte mas alta de las diferentes cuencas, o hasta el punto las condiciones
fisicas individuales lo permitieran. Alejandro Muguerza no sélo fue uno de los
profesionales que realizd tales actividades, sino que con acuciosidad y detalle, y
poniendo en practica el "método observacional” lo que a mi juicio constituye una de
las mas preciadas virtudes que debe tener un ingeniero geotécnico, logré captar en
toda su dimensidn las caracteristicas del evento. Luego fue ain mas alla, recopilé todos
sus hallazgos e interpretaciones y elabord este extraordinario trabajo que me honro en
prologar, el cual titulé "Aguas Arriba del Flujo Torrencial. Un analisis geotécnico-
meteoroldgico de la tragedia de Vargas".

El trabajo de Alejandro tiene muchos meritos, no sélo por su contenido técnico y la
extraordinaria calidad de la fotografia, sino por encontrar la forma de expresar en
terminologia sencilla un evento tan complejo para pudiera ser leido y entendido por
cualquier persona interesada en saber que fue lo que ocurrié en esos dias de
diciembre de 1999, en los cuales lamentablemente se perdieron tantas vidas de
familias venezolanas.

Como profesor de postgrado en cursos de geologia e ingenieria de rocas, los cuales
dicto en la Universidad Simdn Bolivar puede apreciar la especial capacidad técnica de
Alejandro y su versatilidad en el uso de las herramientas geotécnicas. Predije en ese
momento que estaba en presencia de un profesional joven con un futuro promisor y
con un interés y dedicacion especial a su profesién. Por tal razén, ha sido un honor
para mi que me haya seleccionado para dar paso a esta excelente publicacién, la cual
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es una significativa contribuciéon al conocimiento de una de las mas importantes
amenazas naturales, asi como los aspectos asociados a la vulnerabilidad y riesgos que
presentan algunas comunidades ubicadas en el litoral central de Venezuela.

Daniel Salcedo Rodriguez
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El Relieve

1. Vista de la cordillera de la costa de este a oeste. A la derecha la costa (0 msnm) a la izquierda Caracas
(1000 msnm). Imagen de Google Earth.
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EL RELIEVE: PARA COMPRENDER LOS PROCESOS OCURRIDOS DEBEMOS COMENZAR
POR CONOCER EL RELIEVE DE LA CORDILLERA DE LA COSTA EN LA REGION NORTE
CENTRO DE VENEZUELA

La Cordillera de la Costa del litoral central venezolano, estd compuesto por una cadena
de montafas que se extienden en direccion este-oeste y es relativamente angosta en
direccién norte-sur, con cimas comprendidas entre 1.500 y 2.700 metros sobre el nivel
de mar (msnm). Al norte de la Cordillera se encuentran el mar Caribe y sus zonas
costeras, con alturas de 0 a 50 msnm, asiento de varias poblaciones que conforman el
Estado Vargas y del puerto y el aeropuerto principales de Venezuela. Al sur se abre el
valle de Caracas, circuido por elevaciones de entre 700 y 900 msnm.

Si durante un dia despejado de verano observamos desde Caracas la cordillera,
apreciamos como el relieve cambia de manera muy brusca de una montafia a un valle;
sin embargo, desde las costas del Estado Vargas este cambio tan brusco no se puede
apreciar. Por qué? Por la misma razén por la que no podemos observar la antena que
esta sobre el techo de un edificio desde la salida de éste en la planta baja. Para poder
ver dicha antena tenemos que apartarnos del edificio hasta que la visual alcance un
angulo que nos permita verla.

2. Paisaje de Manuel Cabré, 1975, El Avila (desde Caracas). Por qué no es frecuente encontrar cuadros
de la Cordillera de la Costa, por ejemplo desde Macuto, similares a esta monumental pintura?
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Si observamos la cordillera desde alglin punto del Estado Vargas (seria como estar en
la planta baja y muy cerca del edificio) nuestro campo visual estaria limitado por las
montafias inmediatas y no se podria ver las cimas mas altas. Si deseamos apreciar
éstas debemos tomar una embarcacién e irnos mar adentro, hacia el norte, con el fin
de alcanzar un angulo que nos dé la perspectiva necesaria. Resulta curioso, pero
pintores venezolanos como Manuel Cabré o Armando Reverén (vinculado
vivencialmente con la Guaira) nunca pintaron la Cordillera de la Costa desde el litoral.
Mas lo cierto es que desde el mar, al norte del Estado Vargas, la cordillera se muestra
entre 700 y 900 metros mayor que desde el valle de Caracas.

Cuando se producen lluvias sobre la Cordillera de la Costa, éstas se transforman en
flujos superficiales y subterraneos, unos en sentido norte, hacia el litoral, y otros en
sentido sur, hacia Caracas. Pero las diferencias de relieve y extensidén entre uno y otro
lado, determinan que los cursos de agua que drenan hacia el mar sean mads
importantes que los orientados hacia la capital de la Republica. En otras palabras,
suponiendo una lluvia de igual intensidad y duracién sobre la superficie de la cordillera,
las crecientes de los rios o quebradas del litoral son de una magnitud
significativamente mayor que las de los que drenan hacia Caracas.

En virtud de ello, se ha podido determinar, mediante la interpretacion geoldgica de la
superficie del valle de Caracas, que antes de la llegada de los espafioles a América, en
lugares préximos al pie de la Cordillera de la Costa, se produjeron flujos torrenciales
similares a los fendmenos ocurridos en el Estado Vargas en diciembre de 1999.

Los Corales

(0 m.s.n.m.)

3. Perfil de la costa desde la Urb. Los Corales hasta Altamira y La Castellana en Caracas. Desde el mar, a
0 msnm la cordillera puede verse mas grande que desde Caracas (perspectiva a partir de topografia
real).
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El Clima

1. Imagen de la tierra desde el satélite Goes-8. Las manchas blancas en la fotografia muestran las
concentraciones de nubes, y Venezuela, arriba del centro de la figura, estd totalmente despejada. Esta
condiciéon de baja nubosidad de Venezuela es tipica de la estacion seca desde noviembre hasta abril. La
imagen fue tomada el 25 de diciembre de 1999.
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EL CLIMA: LOS MESES DE LA ESTACION SECA EN VENEZUELA SE EXTIENDEN DE
NOVIEMBRE A MARZO; SIN EMBARGO, LAS LLUVIAS DE DICIEMBRE DE 1999 FUERON
EQUIVALENTES A TRES VECES LA SUMA DE LAS LLUVIAS OCURRIDAS EN UN ANO

LA RADIACION solar con su variacién de altura y angulo de incidencia sobre la tierra,
induce a ajustes y transportes de energia que generan déficit energético en los polos,
con aire frio pesado ejercedor de alta presién; y exceso de energia en el ecuador, con
aire caliente y liviano, que asciende facilmente para formar nubes y ejercer baja
presion. Estas diferencias de energia junto con el movimiento de rotacién de la tierra
sobre su propio eje, terminan por generar las fuerzas que actuan sobre el campo de los
vientos, particular para cada lugar y momento sobre la tierra.

Ahora, para establecer cdmo se desplazan los vientos podremos recurrir a un ejemplo
sencillo. Los fluidos son los materiales o sustancias que se encuentran en estado
liguido o gaseoso y responden en lineas generales a las mismas leyes fisicas. Es decir,
que el aire y el agua son fluidos. Cuando ingerimos el liquido de una botella mediante
un pitillo, estamos haciendo que el liquido se mueva desde el recipiente a nuestra boca
por obra de la succién que producimos. En términos técnicos, el liquido se ha
desplazado gracias a que ha sido sometido a dos presiones diferentes, la presién alta
en el recipiente y la presion baja en la boca. De la misma manera, los vientos (el aire)
se desplazan desde las zonas de alta presion, asociadas a buen tiempo atmosférico, a
las de baja presidn, asociadas a mal tiempo.

Durante los dias de la estacidn seca, las costas venezolanas estan entre dos zonas: las
presiones altas al nordeste de las costas venezolanas y las bajas al suroeste del trépico.
De esta manera se establece una amplia faja de vientos provenientes del este-
nordeste, denominados alisios, los cuales son muy estables.

Estos vientos determinan la manera como despegan o aterrizan frecuentemente lo
aviones en el aeropuerto de Maiquetia, que como se ha podido observar es de
izquierda (oeste) a derecha (este) cuando vemos el aeropuerto desde tierra firme hacia
el mar (norte). La razén por la cual los aviones y algunas aves despegan o aterrizan en
contra del viento, es porque aprovechan la fuerza que el aire ejerce sobre las alas para
sustentar su peso, logrando asi mayor facilidad de maniobra para el aterrizaje o el
despegue.
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2. Vista del Aeropuerto de Maiquetia en la que se muestra la manera como frecuentemente despegan
los aviones en contra de los vientos que se mueven de este a oeste. Imagen de satélite en blanco y
negro, colores segun el autor.

Para estudiar los cambios meteoroldgicos ocurridos en las costas venezolanas entre el
17 de noviembre y el 16 de diciembre de 1999, recurriremos a imagenes de satélites
gue vigilan constantemente desde el aire la cobertura de nubes. El satélite que cubre
el este del continente americano y el océano Atlantico es el GOES-8, administrado por
la National Environmental Satellite Data and Information Service (NESDIS), del
gobierno norteamericano.

Las imagenes que utilizaremos son las denominadas infrarrojas, que estan relacionadas
con la emisién de calor o temperatura. En las imagenes infrarrojas generalmente se
usa el color blanco para las nubes mds altas y de gran desarrollo vertical y los tonos
grises para las nubes mas bajas. Sin embargo, para facilitar las explicaciones se les ha
dado color a las imagenes.



3. Condicién tipica entre
noviembre y abril.

La persistencia de los
vientos alisios del nordeste
es representada por las
lineas amarillas. Al norte de
Venezuela se encuentra un
frente frio (flechas blancas)
que se destaca por las
nubes alineadas en el
sentido este-oeste.

4, Fenémeno de
subsidencia tipica entre
noviembre y abril.

La circulacion de aire
desde las alturas hacia la
superficie  impide la
formacién de nubes de
lluvia.

5. Imagen del 17 de
noviembre de 1999.

El paso del huracan Lenny
ocasioné cambios en el
patron de los vientos
alisios, y en consecuencia
en esos dias los aviones
aterrizaban en Maiquetia
en sentido inverso a como
generalmente lo hacen.
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6. Imagen del 3 de
diciembre de 1999.

La banda de nubes que se
orienta casi norte-sur es la
misma que en buenas
condiciones climaticas se
orienta  este-oeste  al
norte de Venezuela
(figura 3).

En consecuencia, llegan a
las costas venezolanas
nubes provenientes del
norte con una masa
importante de aire frio.

7. Avance de un
frente frio por el mar
Caribe.

En la medida en que
se desplaza de norte
a sur se favorece la
formacién de nubes
por el contacto entre
las masas de aire frio
y una de aire
himedo relativa-
mente tibio en el
Caribe. t

8. Cuando las masas
de aire frio y nubes
alcanzan la cordillera,
se ven forzadas a
ascender, disminuir
su temperatura en la
altura y saturarse,
pasando el exceso de
humedad a formar
nubes con precipita-
ciones persistentes y
estacionarias en las
laderas. t

Aire frio
%

N
N »

pagina |13




pagina |14

A continuacidn analizaremos una secuencia de imdgenes y figuras en las que se intenta
representar el curso de los cambios meteorolégicos ocurridos entre noviembre y
diciembre de 1999. Es importante recordar que los fenédmenos que a continuacion se
describen han ocurrido en las costas venezolanas en muchas oportunidades durante la
estacidén seca, siendo el mas reciente el ocurrido en febrero de 1951.

Entre noviembre y abril (temporada seca), Venezuela estd bajo la influencia de las altas
presiones subtropicales, con predominio de los vientos alisios, provenientes del este-
nordeste, con dias frescos que reflejan la influencia fria del norte (invierno) y con baja
humedad.

Al final de este periodo los dias siguen siendo secos, pero la temperatura aumenta por
la incidencia de una radiacidn mds directa. En general, los dias son despejados y sin
precipitaciones. Las razones del buen tiempo se deben a las elevadas presiones, que
implican, en el plano horizontal, una circulacién de vientos en el sentido de las agujas
del reloj; mientras que en la altura esta asociada a un flujo de vientos de arriba hacia la
superficie, que bloquea el ascenso de aire himedo para formar nubes. Este fendmeno
lo denominan los meteordlogos subsidencia. Pero, como ya sabemos, las lluvias
excepcionales en diciembre de 1999, ocurrieron en la estacién seca. Es decir, que
durante el periodo noviembre-abril pueden ocurrir cambios climaticos significativos.

Entre los dias 15 y 19 de noviembre de 1999 se desplaza por el Caribe el huracan
Lenny, con una trayectoria anémala de oeste a este, ya que generalmente se desplazan
en sentido inverso. Esta perturbacion tropical cambid el patron de los vientos alisios
del nordeste a vientos de procedencia occidental.

Los huracanes se identifican en las imagenes de satélite por las formaciones nubosas
de gran desarrollo vertical alrededor de un ojo, y por las espirales de nubes que los
bordean. El paso de los huracanes por el Caribe generalmente no tienen incidencia
directa sobre las costas venezolanas, aunque el cambio del patrén de vientos puede
producir gran reactivacién de las lluvias.

Esta situacién se mantuvo en el Caribe al menos hasta el dia 26 de noviembre, y para
inicios de diciembre, un flujo del oeste, a gran altura, proveniente de Centroamérica,
generd bandas de nubes sobre el Caribe, con influencia en precipitaciones sobre toda
la costa norte del pais.
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Otra situacion meteoroldgica que puede modificar las condiciones de buen tiempo en
los meses de la estacién seca, ocurre cuando la presién no es capaz de contener esa
masa de aire frigido y himedo que se desplaza desde el norte denominado frente frio,
de manera que éste eventualmente llega a costas venezolanas. Eso ocurrié entre los
dias 1y 3 de diciembre.

En la mayoria de los casos los frentes frios se debilitan antes de llegar a las costas
venezolanas; sin embargo, a veces logran modificar las condiciones del clima en la
temporada seca en el pais y producir mal tiempo. Los frentes frios se identifican en las
imagenes de satélites por la existencia de una lineal y estrecha banda de nubes, que
separan dos masas de aire con caracteristicas fisicas diferentes y donde predomina el
avance del aire frio proveniente del norte sobre el aire tibio existente en el sur. La
superposicion de una masa de aire frio sobre un mar tibio y una atmésfera baja,
cargada de humedad, obliga a que la masa de aire ascienda al encontrar la barrera que
forma la Cordillera de la Costa. Esta masa de aire muy himedo, al ascender, disminuye
su temperatura y su capacidad de carga hidrica, y entonces el exceso de vapor de agua
pasa al estado liquido, formando gotas y nubes.

Continuemos utilizando nuestros ejemplos. Cuando estamos en un vehiculo a por
ejemplo 100 Km/h y abrimos al menos dos ventanas, cualquier papel suelto que esté
en el interior saldrd volando. Por qué? El aire que pasa por el exterior de la ventana se
desplaza a gran velocidad (baja presién) y succiona al que estd en el interior (alta
presion), lo que ocasiona que salga un flujo superior al que entra.

A partir del 08 y hasta el 16 de diciembre de 1999, ademads de los restos de frente frio,
se pudieron medir, por medio de algunos recursos meteorolégicos, corrientes de aire
en las partes altas de la atmdsfera en sentido sudeste (lo suficientemente altas como
para que no las sintiéramos en tierra) y sobre los vientos alisios. Estas corrientes
succionan el aire humedo de las partes bajas de la atmdsfera (interior del vehiculo), en
otras palabras, ayudan al ascenso del aire desde la superficie a las alturas y facilitan la
formacion de nubes en bandas orientadas en torno al eje del viento maximo. Este
fendomeno mediante el cual se forman nubes lo denominan los meteordlogos
divergencia en altura, y su efecto podria magnificar ain mas las lluvias debido al
obstaculo que representa la Cordillera de la Costa para las nubes formadas durante el
proceso. Los efectos de este fendmeno fueron precipitaciones permanentes,
transformando nubosidad de mediano desarrollo en nubosidad de gran desarrollo
vertical asociada con chaparrones y tormentas eléctricas.
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Para los dias 15 y 16 de diciembre, cuando se producen las lluvias de mayor intensidad
y duracidén, las nubes parecen provenir del suroeste, desplazandose desde el estado
Tachira hacia el norte, dando origen a divergencia y convirtiendo las nubes hacia la
Cordillera de la Costa en nubes de mal tiempo en practicamente toda la extension.
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9. Imagen del 16 de diciembre de 1999. En las costas venezolanas se observa un fuerte avance de
nubes provenientes del suroeste (Estado Tachira), asi como vientos a gran altura (color anaranjado) y
los alisios del nordeste a nivel de la superficie (en amarillo).

En los dias que siguieron, los vientos alisios de componente nordeste regresaron a las
condiciones normales de buen tiempo propias de los dias de la estacion seca, y la
fuerte divergencia en la altura disminuyd, dejando de ejercer su accion
desestabilizadora.

Las ideas anteriormente expuestas sobre los cambios climaticos ocurridos en
diciembre de 1999 en las costas venezolanas, sintetizan criterios expuestos por
algunos meteordlogos a raiz de las lluvias caidas entre noviembre y el 3 de diciembre.
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En la mayoria de tales informes se atribuye el origen de éstas a los mismos fendmenos
climaticos. Sin embargo, sobre las caidas a partir del 8 y hasta el 16 de diciembre
existen polémicas en los andlisis de los especialistas, ya que algunos las atribuyen a
frentes frios recurrentes y otros a divergencia en altura.

Una de las conclusiones importantes de las ideas anteriormente expresadas, es que la
Cordillera de la Costa ofrece una barrera a los cambios climatolégicos que ocurren al
norte de Venezuela, principalmente en los niveles bajos y medios de la atmésfera, y
ello establece una condicidon de riesgo muy particular para las poblaciones que se
ubican en la costa.

Vientos alisios de Nordeste

10. Imagen del fenémeno de divergencia. El viento en las partes altas de la atmdsfera se desplaza a
gran velocidad, superior a 45 Km/h, proveniente del suroeste. En consecuencia, succiona el aire
hdmedo de las partes bajas donde los alisios del nordeste se ven forzados a ascender por la Cordillera.
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LOS RIOS Y QUEBRADAS AL OESTE DEL LITORAL
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1. Fotogra_fia aérea, rio Mamo y quebrada El Piache. Uno de los sectores mds afectados durante las
lluvias de diciembre de 1999, no sélo por el desbordamiento de los cursos de agua sino también por los
multiples deslizamientos o laderas. (Fotografia Estereofoto, C.A)
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LOS RiOS Y QUEBRADAS AL OESTE DEL LITORAL: LOS PROBLEMAS QUE SE
ORIGINARON EN ESTAS QUEBRADAS POR EFECTO DE LAS LLUVIAS DE DICIEMBRE DE

1999 DIFIEREN SIGNIFICATIVAMENTE DE LOS QUE OCURRIERON EN LAS QUEBRADAS
DEL ESTE

EN LAS MARGENES de cada una de las quebradas al oeste del litoral central, se
concentra una poblacién de alta densidad y bajos recursos econémicos. Una de las
zonas mas pobladas es la comprendida entra la quebrada La Zorra y el rio Mamo,
incluyendo sus afluentes. Durante las lluvias de diciembre de 1999. Muchos de estos
asentamientos sufrieron serios dafios por la crecida de los cursos de agua. Sin
embargo, a pesar de la alta densidad poblacional, los dafios fueron mucho menores
que los ocurridos al este del litoral, y no sélo por el hecho de que la intensidad de las
lluvias fue menor.

El crecimiento de estas poblaciones ha sido totalmente anarquico, por cuanto la
implantacién de las viviendas se efectud sin control por parte del Estado. En quebradas
como La Zorra, en la medida en que se asciende, el cauce es mas estrecho y las laderas
gue lo limitan son de pendiente abrupta; en consecuencia, a partir de cierto punto las
viviendas son construidas practicamente en el cauce de la quebrada.

Un aspecto importante es que la pendiente promedio del cauce de estas quebradas es
menor que en las quebradas al este del litoral, lo que determina que el descenso del
agua sea mas lento. Otro punto muy relevante es que los sedimentos arrastrados
muestran grandes bloques, dado que las rocas que conforman las laderas se
encuentran muy fracturadas y ademas son muy foliadas y deleznables, por lo que los
productos que resultan de su alteracion son principalmente pequefios bloques, gravas,
arenas y arcilla.

En lineas muy generales, la Cordillera de la Costa venezolana en el litoral central, desde
un punto en el poblado de Macuto y hacia el oeste, estd formada por rocas llamadas
esquistos. En las quebradas y rios que nos competen, los esquistos se encuentran muy
fracturados, dada la abundancia de discontinuidades, y en consecuencia los
fragmentos que se originan cuando falla una ladera, rara vez dan origen a bloques de
tamano apreciable. Si caminamos aguas arriba por el rio Mamo, observamos que los
sedimentos del rio son de mayor tamafio en la medida en que ascendemos por el
cauce, y ello se debe a que el rio pierde capacidad de arrastre en tanto se aproxima a
la costa, por lo que los fragmentos mas grandes y pesados se quedan en la cuenca alta.
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3. Macizo rocoso en la quebrada El Pozo, afluente del rio Mamo, muy fracturado.
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4. Cauce de la quebrada El Tigre, afluente del rio Mamo. A lo largo de todo su eje el cauce se encuentra
colmatado de fragmentos de rocas provenientes de esquistos, de pequefias dimensiones, embutidas en
arena y escasa arcilla.

arenay escasa arcilla.
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6. Fotografia aérea, quebrada El Piache después de las lluvias de 1999, detalle de la foto 1. Durante las
lluvias las personas que habitan este sector quedan encerradas entre el rio Mamo, la quebrada El
Piache y los deslizamientos del frente de cantera.
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Se podria decir que los principales dafios a las poblaciones de este sector se han
producido por la proliferacién de viviendas muy cercanas a las margenes de los cursos
de agua, y que aun con crecientes de poca magnitud se pudieron haber producido
dafios.

El rio Mamo es, de los de la Cordillera de la Costa, el mas grande que desemboca en el
mar. Su litologia es semejante a la de la quebrada La Zorra, aunque a lo largo de su
curso se encuentran afloramientos de calizas (rocas masivas que sirven de agregado
para el concreto o enrocado). Durante las lluvias de diciembre de 1999, ademas de los
problemas asociados con el desbordamiento del rio y sus afluentes, ocurrieron en las
laderas, importantes deslizamientos que ocasionaron dafos considerables a las
viviendas. Otro de los problemas que presenta este sector y que probablemente no se
encuentra en otras quebradas o rios cercanos, consiste en que cuando las canteras son
abandonadas, sus terrenos son invadidos por viviendas. Las laderas o frentes de
excavacion de las canteras frecuentemente presentan problemas de desprendimientos
de bloques, debido a que tienen fracturas adicionales ocasionadas por el uso de los
explosivos. A pesar de ello, hoy, después de las lluvias de 1999, muchas familias
contindan viviendo en esos terrenos.

Los problemas que ocurren en estos sectores, son similares a los que acontecen en
muchos otros del litoral y de Caracas, donde se construyen residencias en areas de
riesgo conocido y el Estado venezolano, hasta los momentos, no ha podido controlar
semejante crecimiento andrquico. Las poblaciones que corren el mayor riesgo son
aquellas fundadas en lugares cuya topografia impide a sus habitantes resguardarse en
lugares seguros en caso de crecientes de los rios o quebradas. Tal es la situacién de un
poblado ubicado en las margenes de la quebrada El Piache: fue fundado sobre los
terrenos abandonados de un antiguo frente de cantera, y durante las lluvias de
diciembre de 1999, e incluso con lluvias de menor intensidad y duracién ocurridas en
noviembre de 2000, sus habitantes quedaron prdacticamente atrapados entre los
cauces y sedimentos del rio Mamo, la quebrada El Piache y los deslizamientos del
frente de cantera. Es ésta una condicién muy critica, y poblados como ésos deberian
ser desalojados.

Una de las obligaciones del Estado venezolano deberia ser que los barrios o
urbanizaciones sean fundados en zonas que, al menos, permitan a sus habitantes
resguardarse en caso de contingencias naturales, a pesar de que no les sea posible
garantizar la integridad de los bienes materiales.
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Camuri Chico
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1. Cauce principal del rio Camuri Chico, en la parte intermedia de su cuenca. El agua desciende por
afloramientos de roca y el aluvidn es escaso.
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RIO CAMURI CHICO: ANALIZANDO LA EVOLUCION DEL CAUCE PODEMOS OBTENER
UNA EXPLICACION DE POR QUE ALGUNAS ZONAS FUERON DEVASTADAS Y OTRAS NO

EL RIO CAMURI CHICO, impropiamente llamado quebrada, presenta caracteristicas
similares a las del rio San Julidn: ambos tienen pendientes del orden del 6% en la
desembocadura y el aporte de sedimentos al mar esta constituido principalmente por
arenas y bloques de gneis. La evolucién de su cauce en los ultimos 50 afios nos aporta
informacidn que permite establecer el origen de sus sedimentos o arrastres. Para ello
recurrimos a la interpretacion de fotografias aéreas tomadas entre 1951 y 1999.

Las condiciones del cauce después de las fuertes lluvias de 1951, muestran una
profunda erosién en las quebradas afluentes al suroeste del rio Camuri Chico,
aportando una considerable cantidad de sedimentos que en su mayoria no llegaron a
la desembocadura. Esto ultimo se puede corroborar al observarse que el cono de
deyeccion que se formd en la costa fue pequefio y el cauce quedd colmatado.

Sobre las lluvias de diciembre de 1999, se dispone de mayor informacién, pero no
existen posibilidades de comparar medidas pluviométricas con las lluvias de 1951. No
obstante, al cotejar la geomorfologia de ambos eventos se observa que los sedimentos
acarreados hasta la desembocadura, cono de deyeccién, durante las lluvias de 1951,
fueron de menor magnitud que las observadas después de las de diciembre de 1999, lo
gue nos hace inferir que éstas fueron de mayor magnitud.

En ambos eventos se puede apreciar fuerte erosidén en las quebradas al sureste de la
urbanizacién La Llanada, que dejé gran extensién de las laderas sin recubrimiento
vegetal y cuyo color rojo se diferencia del aluvion proveniente del suroeste de la
cordillera. Es decir, que los materiales que llegan al cauce provenientes de las laderas
cercanas a la costa, son de rocas esquistos muy fracturadas, por lo cual no aportan al
cauce grandes bloques; en tanto que las laderas de las quebradas mas al sur contienen
rocas de mayor dureza y competencia (gneis) y dan origen a los bloques que
actualmente se observan a lo largo del cauce. En el eje del rio, a unos cientos de
metros de la costa, se puede identificar un punto tal, que a partir de él hay deposicién
de material aguas abajo y erosién aguas arriba.
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2. Fotografias aéreas 1951. En las quebradas afluentes al suroeste de la quebrada Camuri Chico se
observa erosidn profunda (en amarillo), lo que aporté considerable cantidad de sedimentos al cauce
principal. Después de las lluvias de 1951 el cauce quedd con gran cantidad de ellos, que se observan
desde el punto indicado como “cauce colmatado de sedimentos” hasta las cercanias de la urbanizacion
La Llanada. Muchos de estos residuos no alcanzaron el cono de deyeccién ni la costa (que se evidencia
por las manchas blancas) y habrian de ser arrastrados al mar durante las lluvias de diciembre de 1999.
(Fotografia aérea Cartografia Nacional).
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Esto puede apreciarse en las fotografias aéreas aun sin los lentes especiales que se
utilizan para observaciones en tercera dimension. Bloques de gran tamafio quedaron
descubiertos por la socavacion del material aluvial mas fino. En cambio, al norte del
sitio no se ven grandes bloques, al menos en la proporcién en que se presentan aguas
abajo, porque gran parte de ellos han quedado embutidos en la matriz mas fina,
arenas y gravas, o entre bloques pequefios que se depositaron en el cono de
deyeccion.

Los bloques que alcanzaron la costa son relativamente pequefios si se comparan con
los que quedaron aguas arriba descubiertos por la socavacion del aluvién. El origen de
todo ese material que alcanzo la costa es principalmente producto de dicha socavacion
y no de los deslizamientos que se observan en las laderas. Analizaremos esto en el
capitulo relativo al rio San Julian.

Aguas arriba del punto indicado de socavacién se observan grandes bloques con
aristas, algunos de superficie lisa, otros muy rugosos, muchos capaces de sobrepasar
los 20 metros.

A unos 2 Km de la costa, el cauce del rio Camuri Chico se bifurca en una rama oriental y
otra occidental. En la primera la socavacion es tal que practicamente no hay aluvién, lo
cual pareciera deberse a la fuerte pendiente y lo estrecho del cauce, que ademas esta
totalmente sobre afloramientos de roca.

Los procesos de inestabilidad en las laderas que limitan el cauce alimentan éste de
bloques y sedimentos mas finos; pero en la rama oriental del rio son de poca
envergadura, si se comparan con la occidental, que aporta la principal cantidad de
sedimentos llegados a la costa durante las lluvias. Es muy probable que las lluvias de
1951 y 1999 y la accién reiterada de lluvias menos intensas entre estas fechas, hayan
hecho posible que gran parte del cauce y las laderas se encuentren denudadas y por
ello las laderas de la rama oriental no muestren tendencia a la inestabilidad. A pesar de
ello, es necesario recordar que lapsos de 50 é 100 afios son una fraccion de tiempo
muy pequefa para los procesos que transforman la faz de la tierra, y es muy probable
gue el paisaje actual sea muy diferente a lo que alli existia mucho tiempo atras.
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4. Sector socavado del rio.
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5. Fotografia aérea 1999, desembocadura del rio Camuri Chico después de la lluvia.
A partir del punto indicado y aguas arriba se pueden observar pefiones de gran
tamafio, en tanto que a partir de él y hasta la desembocadura aparece un depdsito
constituido por material mas fino. Los problemas de estabilidad de las laderas
rojizas, son deslizamientos en rocas esquistos que no aportan al cauce sedimentos o
pefiones de gran tamafio y donde ademas se produjeron fuertes procesos erosivos.
(Fotografia satelital, original en blanco y negro, colores modificados segun el autor).




pagina |30

Para entender los procesos que transforman la topografia de la tierra, el relieve,
analicemos la cuestion de por qué la urbanizacion La Llanada, situada al margen del rio
Camuri Chico, no sufrié por efecto de las lluvias de diciembre de 1999.

6. Descenso del rio sobre afloramlentos de roca (gnels) y con fuerte pendiente.
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Con un plano topografico del area se podria percibir rapidamente que la urbanizacién
La Llanada esta al menos 50 metros por encima de la cota actual del rio y por lo tanto
no habria nada mas que analizar. Sin embargo, hay aspectos que se pueden inferir de
la geomorfologia y geologia de la urbanizacién.

Al recorrer ésta y sus alrededores y observar principalmente las laderas en las que se
han construido edificaciones, se la aprecia cubierta por bloques de gneis redondeados
o sub-redondeados y arenas que se apoyan sobre la roca in situ. Los espesores de
estos materiales, de acuerdo con los resultados de perforaciones profundas hechas
para la definicion de las fundaciones de algunos de los edificios y segiun la
interpretacién de los perfiles o cortes, podrian superar los 20 metros. Dado que los
bloques son de gneis, rocas que no afloran en los taludes de la urbanizacién, y
considerando su forma redondeada, se puede inferir que son de origen aluvial, es
decir, arrastrados y depositados por corrientes de agua. Entonces podemos
preguntarnos: é¢como pudo ser depositado ese aluvidon en la mayor parte de la
extensidon de terreno de La Llanada, si actualmente no llega a ésta, rio, quebrada o
ladera que sea capaz de aportar semejante cantidad y tipo de material?

7. Corte de talud Urb. La Llanada. En la fotografia se observan dos capas de sedimentos, la superior un
poco mas oscura, ambas constituidas por aluvion del rio Camuri Chico. Cada capa corresponde a una
creciente diferente, probablemente cientos de afios entre ellas.
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8. Vista inferida en planta (superior) y en perspectiva (inferior) de lo que pudo ser la desembocadura
del rio Camuri Chico hace miles de afios. Se destaca, al comparar con lo que es ahora, figura de abajo,
que el rio pasaba por lo que es hoy la urbanizacién La Llanada.
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9. Vista en planta (superior) y en perspectiva (inferior) de la desembocadura del rio Camuri Chico
después de las lluvias, diciembre 1999. (Las figuras fueron realizadas con base en topografia
suministrada por el Estereofoto, C.A).
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Hace miles de afios el rio Camuri Chico, desembocaba en el mar de una manera muy
diferente a la que hoy conocemos. En efecto, lo que hoy es la urbanizacién La Llanada,
era entonces el cono de deyeccidn donde el rio depositaba sus sedimentos. Durante
ese periodo es posible que varias crecientes como las ocurridas en diciembre de 1999,
depositaran los sedimentos en el mar y mas hacia el este de lo que hoy conocemos,
limitados por la ladera de una montafia. Ahora bien, la cordillera o cadena de
montafias de la costa progresivamente ha venido emergiendo del mar, fenémeno que
se denomina levantamiento, el cual es muy lento a escala de la vida humana y podria
ocurrir a razén de 2 cm por afio. El paso del tiempo ha hecho que el aluvion del rio
Camuri Chico emergiera de su fondo y progresivamente el cauce se desviara al oeste y
erosionara su lecho hasta lo que hoy conocemos. En la actualidad, la urbanizacién La
Llanada, esta al menos 50 metros por encima del cauce del rio, en un lugar seguro, a
pesar de que alguna vez, hace millones de afos, practicamente toda su extensidn era
el cauce activo del rio.

La importancia de comprender los fendmenos o procesos que han descrito consiste en
que ello nos permite elegir los lugares mas seguros para nuestras ciudades o areas de
urbanismo, asi como definir zonas de refugio para aquellas areas que ya fueron
establecidas en lugares de riesgo.
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San Julian

el

1. Aguas arriba de la urbanizacién Los Corales, el rio San Julidn muestra su inagotable reserva de
bloques. Después de las lluvias de diciembre de 1999, el cauce fue socavado en un tramo considerable y
la condicion de estabilidad de muchas laderas es precaria.
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RiO SAN JULIAN: AL OBSERVAR LA DEVASTACION QUE EL RiO SAN JULIAN PRODUJO
EN LA URBANIZACION LOS CORALES DESPUES DE LAS LLUVIAS DE DICIEMBRE DE
1999, ERA NECESARIO CAMINAR AGUAS ARRIBA PARA ENTENDER EL ORIGEN DE LOS
DANOS

LOS CORALES, es una urbanizacién ubicada frente al Mar Caribe (norte) y al margen del
rio San Julidn. Esta constituida principalmente por viviendas unifamiliares y algunos
edificios.

En general, las edificaciones se orientan este-oeste, buscando la vista al mar. El rio San
Julidn descarga sus aguas en el Caribe y se mueve del sur al norte.

Durante las lluvias de diciembre de 1999 y previo al desbordamiento generalizado del
rio, el cauce aumentd significativamente, produciendo un estruendoso ruido por el
choque de las rocas, lo cual atemorizd a los habitantes de la zona e hizo que muchos se
resguardaran en lugares altos y alejados de las margenes fluviales. Sin embargo, el
desbordamiento se consumd y las consecuencias fueron las dramaticas que
conocemos, traducidas en pérdidas cuantiosas de vidas humanas asi como en la
muerte de muchos animales y la destruccion de miles de estructuras e
infraestructuras.

La gran cantidad de material arrastrado por el rio San Julidn llegd hasta la costa,
recorriendo no menos de 4 Km, desde donde se presume provienen los mayores
aportes de sedimentos que destruyeron el urbanismo. El rio arrastré bloques de
considerable tamano, que al dar contra las estructuras las destruian con pasmosa
facilidad.

En el aifio 1951 el fendmeno fue similar, aunque las pérdidas fueron menores debido a
que el area apenas estaba poblada y las lluvias parecen haber sido de menor
intensidad. Lo cierto es que entonces se observd como el rio vertia en el mar los
materiales que arrastraba, y formaba un cono de deyeccion que quedé bien
identificado junto con el area afectada por el transito de sedimentos. Sin embargo, el
desarrollo urbanistico no se paralizd, la vialidad y la definiciéon de parcelas continuaron.
Treinta afios mas tarde todo estaba olvidado y viviendas y edificios invadian el cono de
deyeccion del rio San Julian.
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2. Vista panordmica de dos edificaciones colapsadas por el impacto de los enormes bloques,
transportados por el rio que estd a la derecha.
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3. Ed|f|C|o que fallé por la incidencia de Ios arrastres del rio.
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4. Fotografia aérea 1956. Véanse las primeras vias construidas al noreste, destruidas durante las
lluvias de 1951. (Cartografia Nacional).
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(Fotografias aéreas

5. Fotografia aérea 1998. Urbanizacion Los Corales totalmente poblada.

Estereofoto, C.A).
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del rio son
de colores blancos y grises, y provienen de los gneises, cuenca alta del rio San Julian. En tanto
que al oeste (izquierda) se ven aportes de color rojizo, provenientes de las rocas esquistos
cercanas a la costa.
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Las experiencias vividas en 1951, no fueron suficientes para plantear un proyecto
urbanistico claro, que por lo menos contara con zonas de refugio en caso de eventos
similares. Muchas personas murieron creyendo que estaban en un lugar seguro porque
se encontraban lo suficientemente alejadas del rio, cuando en realidad ocupaban la via
de descarga de sedimentos.

Para entender el origen de semejante cantidad de material, debemos examinar
algunos puntos referentes a la geomorfologia de las quebradas y rios del litoral central.
La erosién que produce el agua cuando desciende por una ladera depende de varios
factores, tales como el tipo de roca y las caracteristicas de sus discontinuidades:
foliacidn y diaclasas, grado de meteorizacion de la roca, intensidad y duracién de las
lluvias, etc.

En lineas generales, toda la Cordillera de la Costa, orientada en sentido este-oeste,
desde Los Caracas (este) hasta Chichiriviche de la Costa (oeste), presenta un sistema de
discontinuidades similares. No obstante, existen cambios importantes en los tipos de
roca: como se ha mencionado, la quebrada La Zorra y el rio Mamo muestran en sus
laderas rocas esquistos, en tanto que otros cursos, como los rios Camuri Chico y San
Julidn, contienen rocas llamadas gneis. Ahora analicemos un poco el sistema de
discontinuidades (fracturas) de las rocas.

Cuando pensamos en una roca generalmente la asociamos con un cuerpo sdlido y
fuerte. Lo cierto es que los macizos rocosos presentan una serie de discontinuidades
que fragmentan a la masa en bloques mas pequefios, o al menos predeterminan
planos de fractura que facilitan la fragmentacién por efecto de fuerzas externas.

Ahora bien, cuando se formé la Cordillera de la Costa, las rocas que la constituian
presentaban esas discontinuidades. Con las primeras lluvias sobre las montafias, el
agua comenzé a descender utilizando los “caminos” que tales discontinuidades
trazaban. Tras el paso del tiempo y la accidn reiterada de las lluvias, se va desgastando
el macizo rocoso y ocurriendo el arrastre de bloques.

De esta manera se van formando las primeras vertientes, quebradas o rios. Estas
modificaciones del macizo por efecto del agua generan las laderas a ambos lados del
cauce, y en consecuencia esos bloques se desestabilizan. En otras palabras, cuando un
bloque esta en un plano inclinado existe un componente de su peso que tiende a
desestabilizarlo. Entonces comienzan a caer los bloques de las laderas de cotas altas,
parte de los cuales alcanza el cauce, y al ser arrastrados por las corrientes los llamamos
aluvién; otros quedan en la ladera, mas debajo de su posicion original, posiblemente
embutidos en una matriz mas fina que llamamos coluvio. Los mecanismos de falla de
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un talud son diversos; sin embargo, la intencidn es que el lector comprenda parte de
los procesos que ocurren en las laderas conformadas por los cursos de agua

SUPERFICIE INCLINADA DEL TERRENO 5 Flujo de agua

CAUCE DE UN CURSO DE AGUA 5 Flujo de agua
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7. Proceso de formacién de un curso de agua. En el primer bloque se muestra la condicién original, una

masa rocosa con abundantes discontinuidades; luego los procesos de formacién del curso por el
desgaste de la roca y arrastre de materiales.
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Los procesos de desgaste de la roca por el paso del agua toman cientos de miles de
anos, principalmente en rocas duras como el gneis, y pueden verse favorecidos por
varios factores como la abundancia de diaclasas y los cambios climaticos bruscos.

En la medida en que el rio va desgastando el macizo rocoso, las laderas que limitan el
cauce van aumentando su altura y, dependiendo del sistema de discontinuidades de la
roca, se producirdn deslizamientos. Parte de los materiales deslizados alcanzaran el
cauce, otros podran quedar depositados en las laderas, casi siempre en condicién
precaria.

Todo el proceso de desgaste por efecto del agua explicado anteriormente, se origina
en el hecho de que las montanas sélo estaban constituidas por roca y no contenian
otros materiales (suelo), lo cual es propio de algunos sitios de las quebradas y rios del
litoral central.

Comencemos a ascender por el rio San Julidan desde la urbanizacion Los Corales, poco
después de las lluvias de diciembre de 1999, y analicemos.

A medida que nos separamos del urbanismo y subimos hacia el sur, el cauce aparece
mejor definido, ya que se encuentra en un abra. Durante la creciente, el rio convirtié
en cauce todo el ancho disponible entre las dos montafias. En el cauce normal existian
tres pequefias presas que servian para alimentar una planta de tratamiento, aguas
abajo. De esas presas no hay ni el menor vestigio. El aluvién, en gran parte del cauce,
esta constituido por grandes bloques principalmente de gneis (rocas duras), con aristas
redondeadas y embutidos en una matriz de arena escasa. La socavacion en las laderas
del cauce supera los 10 metros y ha dejado a la vista, en algunos sectores, el macizo
rocoso. Pero en la medida en que se asciende, son mas frecuentes los intervalos en los
gue la roca in situ puede ser observada en el eje del cauce y en sus laderas, y ademas
los bloques comienzan a ser escasos. En este tramo el cauce es mas estrecho y de
mayor pendiente, lo cual favorece la socavacién por efecto de un aumento de la
velocidad del agua durante las crecientes. Los cambios de pendiente comienzan a ser
abruptos, en forma de saltos o cascadas. También es necesario sefialar que van
disminuyendo los deslizamientos en las laderas.

Sin embargo, las condiciones se modifican al alcanzar un ultimo punto donde el cauce
es muy estrecho y aparece un abra de pequefias dimensiones, atravesada la cual
cambia el paisaje drésticamente.
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Los bloques en este sector difieren de los de aguas abajo, ya que casi todos parecieran
haber caido recientemente, pues sus aristas son muy angulares y la presencia de la
matriz de arena es escasa.

Después el cauce se bifurca y una de las ramas corresponde al lecho principal fluvial, ya
que el eje del rio continta discurriendo por las diaclasas o fracturas perpendiculares a
los planos de foliaciéon. La otra rama del rio fluye por éstos. Después de recorrer el rio
podemos establecer el origen de los materiales que fueron arrastrados hasta la
urbanizacién Los Corales. Se evidencian principalmente cuatro causas:

1. Socavaciones considerables, que en algunos casos superan los 10 metros y que
por lo general no son inferiores a 6 metros.

2. El flujo torrencial durante la creciente, que erosiond el pie de las laderas,
constituido por suelos coluviales, desestabilizandolas; como consecuencia se
generd un aporte considerable de bloques y materiales mas finos al cauce.

3. Deslizamientos superficiales en ambas margenes del rio, aunque los aportes
debidos a este fendmeno fueron suelos, capa orgdnica y escasos bloques de
roca.

4. En las cabeceras del rio se encuentran deslizamientos en rocas de grandes
dimensiones, que a pesar de estar muy lejos de las zonas habitadas,
progresivamente aportaran sedimentos.

< 35" X
8. Tipico cauce de los rios del litoral central, donde el curso del agua es perpendicular a los planos de
foliacion (blanco) y paralelos a los planos de diaclasas (verde). Se destacan en el detalle los planos

(foliacion y diaclasas) que permitirian que un pequefio bloque cayera al agua.
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9. En este caso se muestra un talud de considerable altura en una margen del rio San Julian. El cauce, al
igual que en el caso anterior, es perpendicular a los planos de foliacion de la roca y junto con las
diaclasas define bloques de grandes dimensiones. Ademas, en este talud no hay aluvién ni suelos
coluviales.

ST i e o Y
10. En muchos casos, los bloques desprendidos de las laderas deslizan, por efecto de la gravedad, hacia
el cauce, pero no lo alcanzan: se quedan en la ladera en una cota mas baja para formar un suelo

coluvial. En el descenso los bloques se parten, y generalmente se presentan muy cadticos y en
condiciones de estabilidad precaria.
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11. Macizo rocoso que conforma una ladera del rio San Julian (esquina inferior izquierda), en el que se
pueden destacar las discontinuidades de la roca.

discontinuidades del macizo: en negro y blanco el sistema de diaclasas y en gris (plano) o amarillo la
foliacion. Estos planos definen bloques que se desprenden y deslizan: el talud falla. Algunos de estos
bloques alcanzaran el cauce, otros se mantendrdn en la ladera formando suelos coluviales y mas tarde
podrian alcanzar el cauce.



pagina |47

N
13. Rio San Julidn, aguas arriba de la urbanizacién Los Corales.

.....&""i‘_ﬁ ) 5‘
14. Bloque de grandes dimensiones, con aristas totalmente redondeadas, es decir, que “rodd” para que
su cara aguas abajo (vista) no presente aristas angulares, a diferencia de otros bloques que se observan
en el cauce aguas arriba
15. Abra muy estrecha y cauce del rio. Algunos bloques aguas arriba de este punto, no podran pasar
entre las dos laderas.
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16. Este bloque tiene dimensiones tales que no podria pasar por el abra aguas abajo (a la derecha), a
menos que se fragmente. Comparese con la fotografia de la pagina anterior y véanse sus diferencias de
formay aristas.

3 i ¥

17. Vista desde aguas abajo del cauce del rio San Julian en la interseccion de sus ramas. A la derecha, el
cauce desciende por un plano de foliacion; a la izquierda, curso principal del rio, por una diaclasa.
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Analicemos brevemente cada uno de los puntos anteriores.
SOCAVACION:

Se pone en evidencia a lo largo del cauce la socavacién que el rio dejo a su paso.
Caminos que servian a las personas para llegar a las presas fueron socavados, asi
como también el pie de la laderas coluviales, dejando en muchos casos las
margenes con taludes verticales. Ademas, la socavacion, ha dejado al descubierto
grandes bloques de gneis que permanecian enterrados en el aluvion del rio.

INESTABILIDAD DE LAS LADERAS:

En este momento no pareciera que éste sea el primer aporte de sedimentos en el
cauce del rio; sin embargo, la creciente erosioné el pie de los taludes coluviales,
dejandolos con pendiente vertical, lo que mas tarde podria dar origen a
deslizamientos de considerable tamafo hacia el cauce.

18. Rama del rio que va por los planos de diaclasa perpendiculares a la foliacion.
19. Rama del rio que va por los planos de foliacidn de la roca.
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20. Socavacion en el cauce del rio San Julian. En el fondo de la foto se aprecia parcialmente el
escarpe ocasionado por la socavacién del rio durante la creciente.

21. Escarpe de suelos coluviales erosionados o socavados por la creciente del rio. Véase que dicho
material se apoya en el macizo rocoso (esquina inferior derecha).

= : G - A . SEx"
T A e = 2 e, S
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Es decir, el cauce originalmente en una cota mas alta, fue socavado, asi como
también el pie de las laderas, especialmente las de suelos coluviales; dichas laderas
se encuentran constituidas por grandes bloques de gneis embutidos en arenas y
gravas.

Pero debemos considerar que ahora existen innumerables escarpes de suelos
coluviales verticales o con fuertes pendientes, en condicion precaria o, al menos,
mas critica que antes de la creciente.

DESLIZAMIENTOS SUPERFICIALES:

Después de las lluvias se observan en todas las laderas del litoral marcas de la
ocurrencia de deslizamientos superficiales. Las correspondientes a las margenes
del rio presentan muchos de estos deslizamientos, pero sin duda ellos no fueron
los responsables de los arrastres de roca que se encuentran aguas abajo.

22. Deslizamientos superficiales en las cabeceras del rio San Julian.
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23. Deslizamientos en el macizo rocoso.

DESLIZAMIENTOS EN TALUDES DE ROCA:

Los bloques de rocas que se observan en el cono de deyeccién de la urbanizacién
Los Corales han debido desprenderse de las laderas hace cientos de afios, cuando
el rio comenzdé a producir erosién y desgaste aguas arriba. Este proceso de
desgaste continua, principalmente en direccidn de las cabeceras del rio, donde el
cauce es mas joven y estrecho. Mediante este proceso de lecho fluvial recibe un
aporte considerable de bloques, pero para que éstos lleguen a la costa, se ha de
cumplir un proceso lento, que podria tardar cientos de afios y que se explicara mas
adelante.
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San Julian Bajo
Cono de deyeccidn del rio
que corresponde practi-
camente a toda la zona
residencial de Los Corales
¥y una peguefia parte de
Caraballeda. Aqui se de-
positarian los sedimentos
arrastrados desde aguas
arriba, cada wez que han
ocurrido ewentos torren-
ciales como los de diciemn-
bre de 1999,

San Julian Medio
Espacdio sometido a una
fuerte Socavacion durants
las creclentes; laderas que
limitan el cauce, v afluen-
tes menores con proble-
mas importantes de esta-
bilidad, especialmente an
los suelos coluviales, que
tienden a llenar el gje del
rio de grandes bloques y
suelos.

San Julian Alto

Se subdivide a su vez en
dos: cauce antiguo y cau-
ce jowen. El antiguc es
el curso original del rio,
abierto en el desgaste de
los sistermas de diaclasas.
El joven es una rama im-
portants, donde el agua
desciende por los planos
de foliacién, vy es esta
rama la que aporta mas
sedimentos al cauce.

23. Fotografia de satélite 1999 (fotografia original en blanco y negro, colores segun el autor).
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1. Estado Inicial Previo a las Lluvias de 1999
Material coluwial: grandes blogues embutidos enuna ma-
triz arenc-arcillosa mal cementada.

Rio sobre el alu-
vign formado por
pefiones de gran !
tamafin, gravas y . ¢
arenaslimpias.

i L
4. Se Colmata el Cauce
La inestabilidad de los coluwios
rellena el cauce nuevamerte y =
estahlecen nuevas condiciones de 5

i,
v k]

W
L} nr
2. Socavacion
La creciente remueve el aluvidn
y comienza a socavar el pie de
los suelos coluviales, aportando
gran cantidad de suelos y perfio-
nes aguas abajo.

cauce principal, pudienda originar/;.

3. Inestabilidad en las
laderas (HOY) .

Después de la creciente los colu- SR d . 7
vios han sido socavados, presen- SR
tando pendientes fuertes, verti-
cales o cag {esado actual). Esta
condicion es de rmayor inestabili-
- dad 5 se compara con 2u estado/.
previo a las lluvias, :
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COMENTARIOQOS:

HURGANDO en el pasado de la Tierra, el hombre ha logrado interpretar una
pequefia parte de su larga historia y algunos de los fendmenos que han
transformado su relieve.

Lo descrito en paginas anteriores no es mas que una sintesis de uno de esos
hechos que cambian la faz del planeta desde hace millones de afios y de los cuales
la especie humana ha venido trabajosamente tomando conciencia.

Muchos de los procesos que se analizaron ocurren en otros cursos de agua del
litoral central; por ejemplo, la cuenca del rio Uria es similar a la del rio San Julian,
aunque deben existir algunas diferencias, posiblemente muy sutiles.

Es importante que estos fendmenos naturales que vienen ocurriendo en la costa
venezolana desde que la cordillera emergié del mar, sean del conocimiento del
publico, a fin de que pueda tomar decisiones acertadas. Una comunidad debe
conocer los riesgos que corre cuando decide habitar determinado lugar, y saber
qué hacer en caso de emergencia. No obstante, el Estado venezolano debe
restringir las dreas donde los riesgos son muy elevados y disefiar refugios en
aquellas donde los riesgos son menores. Es bien conocido el comportamiento
organizado de algunos pueblos que esporadicamente se ven sometidos a
tormentas y que afo tras afio dedican una parte de su tiempo a salvaguardarse de
esos eventos, los cuales muchas veces no ocurren.

Sin embargo, la frecuencia de lluvias como las ocurridas en diciembre de 1999, por
suerte nuestra, no es tan alta como la de las tormentas o huracanes que azotan
algunas costas, pero ese lapso relativamente prolongado entre lluvias
excepcionales, nos permite olvidar, incluso después del dolor que pudimos haber
padecido.

Nuestra capacidad para interpretar el pasado de la naturaleza, es determinante
para crear un futuro de justicia y cooperacién. Los venezolanos tenemos esa
opcion.
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GLOSARIO

ALUVION: depésitos de materiales
(sedimentos) transportados por el
arrastre de los cursos de aguas como
quebradas o rios. El transporte
modifica el tamafio y la textura de las
particulas por abrasién, impacto vy
disolucion.

COLUVIAL: material que se ha
deslizado en una ladera, por efecto de
la gravedad; generalmente se pre-
sentan muy cadticos, “desordena-
dos” y en condiciones de estabilidad
precaria.

CONO DE DEYECCION: material arro-
jado por un rio o quebrada debido a
pérdida de velocidad del agua que lo
transporta.




COTA: numero que en el plano
topografico indica la altura sobre el
nivel del mar o sobre un punto
previamente establecido.

DENUDAR: quitar lo que cubre una
cosa. Ejemplo: “terrenos denudados
por deslizamientos superficiales”.

DIACLASA: fractura de una roca sin
que se produzca un desplazamiento
lateral apreciable de los bloques
originarios. La frecuencia o cantidad
de fracturas en un volumen dado que
es la principal responsable del tamafio
de los bloques que se originan cuando
el macizo rocoso falla.
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EROSION: resultado de procesos
fisicos y quimicos que desprenden los
materiales sélidos de la tierra y ponen
en movimiento, modificando el relieve
de la corteza terrestre. Sus principales
agentes son el viento, la lluvia, el
oleaje y las variaciones térmicas.

FOLIACION: propiedad de ciertas
rocas de dividirse en planos mas o
menos paralelos, o lajas. Se presenta
en rocas metamoérficas como los
esquistos.

GEOMORFOLOGIA: ciencia que estu-
dia las formas del relieve terrestre, o
los paisajes y su evolucién.
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ROCA ESQUISTO: roca poco compe-
tente, muy foliada, deleznable vy
fragmentada por numerosas dis-
continuidades. Se descompone en
arena, arcilla y bloques de pequefias
dimensiones.

ROCA GNEIS: roca compacta, maciza,
con pocas discontinuidades. Podria
calificarse como una roca competente
que al descomponerse produce
grandes bloques, gravas y arenas.

SOCAVAR: producir erosiéon en la
parte inferior de una ladera y borde de
un rio.
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