INFLUENCIA DE LAS CONDICIONES GEUHDRFULUGIEAS
EN EL DESARROLLO Y EXPANSION DE LA CIUDAD DE
TRUJILLO (ESTADO TRUJILLO). ANDES VENEZOLANOS

Carlos Ferrer Oropeza *

RESUMEN

Valles estrechos y asimétricos, los cuales reflejan el
control de la estructura geclégica y las variaciocnes mi-
croclimaticas, explican la distribucién geografica de la
mayoria de los movimientos de masa en las vertientes que
rodean la ciudad de Trujillo. Mediante un levantamiento
detallade se describen los deslizamientos de Lambedera,
Borén y El1 Seminario. Se insiste en la importancia de las
zonas de fallas y su influencia scobre la distribucién
espacial de los procesos de vertientes. Las tasas actua-
les de desplazamiento y acumulacidén de materiales parece
ser menos intensa que en el pasado, lo que llevaria a
interpretar que bajo las actuales condiciones la dinami-
ca de los procesos corresponde con eventos mas bien del
tipe alta frecuencia/baja magnitud. El incremento en el
usc de la tierra, en especial la ocupacién de vertientes
potencialmente inestables en los alrededores de la ciudad
se ha traducido en la aparicién de grandes movimientos
de masa, grave amenaza para 2zonas densamente pobladas
dentro del casco urbano, ¥ en un aumento significativo
de los aportes de sedimentos.

En base a evidencias de campo se definieron tres niveles
de acumulaciones cuaternarias, cuyos origenes se intenta
enfocar a partir de una visién mé&s local, lo que pedria
& la larga dificultar la correlacidn valle a valle. Da-
tos sobre la intensidad de los procescs y estimacion de
magnitudes constituye hoy en dia terra incognita en  los
Andes de Venezuela. En secciones tan estrechas como las
analizadas, cualquier variacién en las condiciones aguas
arriba se refleja mediante ajustes y respuestas rapidas
aguas abajo, lo que también es un alerta a la descrgani-
zada intervencién antrépica en el area.

* Profesor Agregado, Imstituto de Geografia y Conservacidn de Recursos
Naturales.



INTRODUCCION

El &rea de estudio comprende la ciudad de Trujilo, capi-
tal del Estado Trujillo, y abarca levantamiento 2€e03
morfolégico detallado de unos 25 km de los cuales 12 km

corresponde con la ciudad y sus alrededores). Original-
mente el estudio abarcaba el sector de la futura conurba-
cién Valera-Trujille (16, 52) y corresponde con un inven-—
tario dirigido a la evaluacidn de la estabilidad relativa
y cuyos resultados seran publicados préximamente (28).

La ciudad de Trujillo, la cual posee un inmensc peso his-
térico en gran parte de la regidén occidental de Venezue-
la, ha estado limitada en su expansién a estrechos va-
lles, lo que .ha ido determinando su crecimiento hacia el
norte, buscando aquellas &reas mas amplias en direccién
a La Concepcidén, Pampan, Pampanito y Valera. Una realidad
que configura el futurc proceso de la conurbacidén y que
posiblemente incida para gque en un futuro cercano la
ciudad de Trujilla pierda la hegemonia regional gque venia
monopolizande desde el pasado.

A diferencia de otras importantes ciudades en Los Andes
venezolanos, caso de San Cristobal en el Estado Tachira
y Mérida en el Estado Mérida, donde también el impacto
de la expansidén urbana sobre el medio fisico ha generado
una serie de consecuencias indeseables (24,27,30); la
ciudad de Trujillo posee una importante zona de desarro-
1lo, gue bien manejada pukde asegurar un futuro promiso-
rio para este impecrtante centro urbano.

MARCO FISICO LOCAL

La ciudad de Trujillec, capital del Eatad& Trujillo, se
ubica en el flanco centro norte de los Andes Venezolanos
o Andes Meridefios, sector correspondiente con la zona de
transicién entre la regidén montafiosa del sur-sureste y
las llanuras y semillanuras del oceste. El &rea de estudio
corresponde a la cuenca de drenaje del rio Motatén, el
cual es a su vez un importante drene del Lago de Maracai-
bo.

La ciudad se localiza en la cuenca media del rio Castéan,
politica v administrativamente forma parte de los munici-
pios Chiquinquira, Cruz Carrillo, Cristébal Mendoza, Matriz
y Monsefior Carrillo(Area Urbana I (49)). Para el afio 1980
se estimaba una poblacién de 36.100 habitantes dentro del
casco urbano (Jorge Zambrano L., Comunicacidén Personal,
1884 }t 3
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El sitio especifico de emplazamiento de la ciudad de Tru-
jillo se caracteriza por poseer un relieve abrupto y
accidentado. Las vertientes que rodean este centro urbano
alcanzan pendientes superiores al 40%, no obstante una
gran parte de la ciudad se ha desarrollado a lo largo de
depdsitos de origen Cuaternario, formas estas de pendien-
tes mucho mAs moderadas. La red de drenaje local incluye
una serie de cursos afluentes del rio Castén: quebradas
de Bordn, Tamborén, E1 Rincon y Los Cedros. Al extremo
norte se localiza el afluente mas importante del rio Cas-
tdn en el sector, el rio Mocoy. La mayoria de estos cur-
S0s poseen un corto recorrido lo que les confiere un ré-
gimen de alta concentracidén, esto se traduce a su vez =n
una conducta altamente torrencial (Figura 1).

Lag precipitaciones en esta localidad de Trujillo estén
controladas por dos importantes factores: el Lago de Ma-
racaibo y la topografia. E1 70% de las lluvias correspon-
den a dos periodos, abril-mayo y agosto-noviembre. En los
alrededores de la ciudad las precipitaciones aumentan
en sentido este-oeste, de 800-850 mm en las vertientes
orientadas al este, a més de 1.600 mm en las vertientes
situadas al oeste. La temperatura media anual oscila en
los 22°C; el bosque seco Premontano (bsP) y un clima Tro-
pical calido (Aw) completan las condiciones ambientales
predominantes en este sector de los Andes (13,14,55),

En fin, valles estrechos han definido la morfologia urba-
na y obligado a la ciudad a expandirse hacia el norte y
noroeste, en la busqueda de areas con menores restriccio-
nes y més seguras. De hecho, el crecimiento de la ciudad
de Trujillo a lo large del ric Castén, favorece la conso-
lidacion de la futura Conurbacién Valera-Trujille. Las
limitaciones impuestas por el relieve posiblemente inci-
dan para que en un futuro cercano este centro urbano
pierda la hegemonia regional que venia monopolizando des-
de la época colonial. '

INVESTIGACTIONES PREVIAS

En 1971, 1la Corporacién de Los Andes (13,14) presenta un
informe sobre la subregién Motatin-El Cenizo, donde se
incluyen una gran cantidad de datos sobre el manejo y
control tanto de la erosidon cemo de las inundaciones pe-
riodicas que afectaban la zona. Estudios adicionales di-
rijidos a un mejor conocimiento del area incluyen: pro-
blemas de planificacién y uso de la tierra (1,29,52,54)
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aspectos urbanos de la Conurbacién Valera-Trujillo (18,
52) y diferenciacién interna de la ciudad de Trujillo
(49).

Miliani y Cérdenas (55) presentan un diagnéstico de tipo
fisico-geoprafico como base para el planteamiento de al-
gunas recomendaciones de uso para el area Valera-Truji-
llo. Estudios de geologia regional se deben a Ramirez et
al (57), Campos y Garcia (7), Canelédn et al (8), Garcia
(33), Garcfa y Campos (34,35,36), y mas recientemente
Garcia et al (37). En 1a misma cuenca del rio Motatén,
Schubert y Valastro (62) definen la Formacién Esnujaque
y miden algunas edades por. ¢ 4 trabajo este que puede
Ser considerado el primer :].n%ento seric de establecer,
sobre bases cientificas, la cronologia aluvial del Cua-
ternario en los Andes Venezolanos. Ghosh y Ferrer (38)
reconocen algunas estructuras en la Formacién Carvajal
en los alrededores de 1a ciudad de Valera, unidad esta
previamente definida por Sutton (70) y mencionada peste-
riormente por Tricart y Millies Lacroix (73). Mas recien-
temente Soulas y Giralde (71) interpretan la neotecténi-
ca de las fallas de Valers ¥y Tufiame; Ferrer (28), median-
te un trabajo intenso intenta una definicién de los nive-
les de estabilidad relativa eén el area comprendida entre
Valera y Trujille (Conurbacién) ¥ en los alrededores de
la ciudad de Trujillo.

METODOS Y TECNICAS DE INVESTIGACION

Er la elaboracién del presente estudio fueron utilizadas
coberturas aereofotograficas de varios afos, asi como
planos topogréificos de la ciudad y sus alrededores (Mi-
nisterio de Obras Piblicas, 1975; escalas 1:2,800 y 1:
5.000). La fotointerpretacién fué corregida y ajustada
mediante intensos trabajos de campo efectuados en los
afios 1981 y 1982, Andlisis de sedimentos fueron realiza-
dos en el Laboratorio de Geomorfologia del Instituto de
Geografia y Conservacién de Recursos, aplicando las téc-
nicas usuales de cada caso, Alguncs datos de perforacio-
Nes y observaciones a partir de calicatas fueron utiliza-
dos en el andlisis de varias seccionés, Las muestras ob-
tenidas fueron clasificadas visualmente y porciones re-
presentativas de las mismas 8€ seleccionarcn para some-
terlas a ensayos (granulometria por tamizado, humedad na-
tural y limites de consistencia). Para algunas observa-
ciones de campc relacionadas con las condiciones geotée-
nicas de los materiales, se utilizaron escalas y codifi-
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cacicnes propuestas para algunos trabajos geomorfolégicos
y de amplia aceptacidn (18,19,64).

La cronologia relativa de las unidades sedimentarias se
establecié en base a la posicién geomorfolégica y a la
intensidad de la meteorizacién de los materiales gruesos
(gravas, gravillas y cantos).

CARACTERISTICAS GEOLOGICAS DEL SITIO DE ASENTA-
MIENTO DE LA CIUDAD DE TRUJILLO

1.— GENERALIDADES SOBRE EL BASAMENTO ROCOSO

Constituye las tipicas filitas de la Fermacidn Mucu-
chachi (Paleoczeoico Superior) el conjunto rocoso que
predomina en el subsuelo y en las vertientes que ro-
dean a la ciudad (Ver Mapa Geomorfolégico). Estas
filitas son rocas de metamorfismo de bajo grado (fa-
cies de los esquistos verdes), de colores gris plomo
a verdose y con superficies brillantes, finamente fo-
liadas (fisil). Localmente y concordante con los pla-
nos de foliacién existen delgadas intrusiones de
cuarzo, asi como intercalaciones de metalimolitas.
En el area de estudio, la Formacién Mucuchachi cons-
tituye un intervale monétono y las estructuras relic-
tes son por le general escasas, al oeste afloran me-
tacuarcitas feldespaticas y micéceas, duras y resis-
tentes. En la cercania de algunos planos de fallas,
estas filitas gradan a esquistos micaceos (cloriti-
cos) lo que delata la clara influencia tecténica.

El ambiente depositacional gque did origen a la Forma-
cidén Mucuchachi se ha prestado a no pocas discusio-
nes, Marechal (51) en un trabajo reciente, propone
un medelo de sedimentacidn del tipo plataformal para
la secuencia que aflora al sur de los Andes, mientras
Garc{a (33), Sifontes y Garcia (68) sugieren en cam-
bio ambientes turbiditicos. Debido a la gran exten-
sién abarcada originalmente por esta unidad, no es
completamente extrafioc gue ambos ambientes-plataforma
y agua profundas-existiesen sincronicamente.

A1 este de la ciudad la influencia de la tectdnica
local ha provocado un "melange', con materiales en-
Eremezclados de las formacicnes La Quinta (Jurdsico),
Pefias Altas (Cretéceo Inferior/Medio), La Luna (Cre-
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tadceo Superior) y otras*. En la Figura 1 pueden ob-
servarse alguncs planos de ﬁ!iBCﬂI"dEﬂCiE entre las
formaciones La Quinta y Pefias Altas (sectores 12,5N
y 12,5L).

Las filitas se presentan en 108 alrededores de la
ciudad como una roca plegada, ©n lineas generales se
puede asumir como rumbo generz2l de la foliacidn pre-
dominante el N(25°)E, los valeres del buzamiento son
particularmente altos (40-80°) ¥y varian, como conse-
cuencia del plegamiento, bien /&A1 noroeste o al sures-
te. El alte grado de fracturamiento que presentan es-
tas rocas se expresa mediante® un bien desarrollado
sistema de diaclasas.

2.— EL PATRON ESTRUCTURAL DE LA RE¢GION

La direccidn general de los sSistemas de fallas mas
importantes, en este sector dfel Estado Trujillo, es
preferentemente al N(18°)E. L.-28 gran mayoria de las
fallas reconocidas en el #Areat parecen asociarse con
las Zonas de Fallas de Arbol FRedondo. Estas zonas de
fallas se ubican al este de 1a ciudad (B) y posible-
mente estén relacionadas con 1228 Falla de Carache, am-
bas estructuras son de dificil diferenciacidn en imé-
genes de radar (28). Las cerccanas fallas de Valera
y Carache muestran movimientos transcurrentes de tipo
sinestral, las fallas de Arbo)l Redondo con la misma
direccidén que las anteriores,. Ppresentan evidencias
locales de desarrollo preferegntemente vertical. Sin
embargo, regionalmente las falJ¥las transcurrentes sue-
len desarrollar cuencas de exttension (pull apart ba-
sin), con la consecuente generszacidn de tecténica ver-
tical. Todo este corjunto de fszallas mencicnados inci-
den con angulos entre B0° y #60° con el corredor de
fallas de Boconé, ubicadas al sur. Las fallas consi-
deradas, secundarias en todo cz850, parecen haber sido
importantes focos de terremotoss histérices (58). Como
bien ha sefialado Rod (60) muy Ppocas han sido las in-
vestigaciones que se han desamrrollado en este campo
del falldmiento secundario. En sSintesis, la geologia
estructural de la regién es ccoomplicada, es necesario
establecer las posibles relaciliones entre el sistema
de fallas principales (Bocond)) ¥y estas sedundarias,

* Para una descripcidn completa de sstas punidades, consultar a: Barcia
et al (37),



en especial en lo referente a las medificaciones en
los campos de esfuerzos (17). Las fallas identifica-
das en el Area parecen estar relacionadas, ademds del
conjunto de fracturas de Arbol Redondo, con fallas
ubicadas al oeste y previamente identificadas por
Campos y Garcia (7) y mencicnadas mas recientemente
por Soulas y Giraldo (71) (fallas de Las Virtudes,
rio Motatan, rio Momboy y eotras). Las fallas de Arbol
Redondo parecen mostrar cierta actividad sismica (M.
Rengifo y R. Pérez, Comunicacidén Personal, 1984).

A nivel de mayor detalle se puede considerar que la
ciudad de Trujillo se emplaza dentro de un gran blo-
que tecténico, cuyos limites son las fallas de E1
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Zamuro y Trujille (8). Se trata, aparentemente, de
dos fallas individuales con desplazamientos relativos
en sentido vertical, bloques escalonadeos y paralelos
entre si; sin rechazar, como se habia afirmado ante-
riormente, que tal disposicidn podia ser una respues-—
ta local a movimientos mds bien transcurrentes en el
marco de un cuadro tectdénico mas regional. Tanto la
Falla de El1 Zamuro como la Falla de Trujillo presen-
tan en el drea una nitida expresiodn topogréafica (fo-
sas, valles alineados, drenajes controladecs, facetas
triangulares y estrias de falla).

2.1 Caracteristicas morfoeéstructurales de la Falla
de El1 Zamuro.

Probablemente la Falla de El Zamuro esté rela-
cionada con una zona de ruptura profunda, tal
y como parece indicarlo las evidencias locales
de alteracidn hidrotermal y el metamorfismo ci-
nético de algunas rocas asociadas con el plano
de falla. La presencia de unidades rocosas alta-
mente fracturadas y esquistos cloriticos alinea-
dos a lo largo de la traza, indican la intensi-
dad generada en el area de cizalla.

La Falla de E1 Zamuro pone en contacto las fili-
tas y metacuarcitas de la Formacién Mucuchachi.
De hecho, estas dos unidades litolégicas pueden
gser diferenciadas por los cambios en la morfo-
logia superficial; mientras que las filitas
tienden a formar colinas redondeadas y pendien-
tes mas guaves, las cuarcitas presentan una
topografia de crestas angostas y divisorias agu-
das; raspos estos que reflejan sin duda, una ma-
yor resistencia a la erosién.

La traza dejada por la Falla de El1 Zamuro puede
ser perfectamente seguida, tantoc en campo como
en las fotografias aéreas. Esta sstructura se
extiende desde la confluencia del rio Mocoy con
el rio Gastén, pasando por la guebrada Los Ce-
dros y se prolonga en direccidn sur (Figura 1:
desde el sector 5,5J hasta 9E)

Paralela a esta Falla de El Zamuro, se lograron
detectar dos estructuras mencres, gue por estar
situadas dentro de la ciudad podrian llegar a
constituir un peligro en caso de reactivacién
sismica (Mapa Geomorfoldgice).



Otras estructuras geoldgicas, con implicaciones
directas sobre el sitio de emplazamiento de la
ciudad, fueron detectados durante los trabajos
de campo. Entre ellas vale la pena destacar una
fractura ubicada en las cercanias del Seminario
Sagrado Corazén de Jesls, hacia el surceste.
Esta falla, anteriormente Feconocida y cartogra-
fiada en el Mapa Geolbgico de la Creole Petrol.
Corp. (1966), pudo ser identificada mediante una
traza intermitente ya que los contactos u otro
tipe de evidencias estaban enmascarados por una
densa vegetacién. El rumbo aparente de esta es-
tructura parece romper el patrén de fallamiento
regional ,

3.- LA SISMICIDAD HISTORICA ¥ SU INFLUENCIA EN LA CIUDAD
DE TRUJILLO

Toda la zona comprendida en esta parte del Estado
Trujillo ha experimentade desde 1a época colonial
(pericdo de registro histérico) una gran actividad
sismica. Los catdlogos de Grases (40) y el correspon-
diente a Cluff y Hansen (11), registran un total de

55 movimientos de diferentes intensidades ¥ magnitu-

1o, ocurrido en 1775. Este gran sismo alcanzé una
magnitud de 6,5 y destruyé la totalidad de la ciu-
dad, asi como las dreas circunvecinas.

El Gran Terremoto de 1812 se sintis muy intensamente
&n todo el Estado Trujillo, pPero no causd grandes da-
fios a diferencia del resto del pafs. Puede parecer
extrario, vista la cercania del &rea con las zonas de
fallas de Bocond (posible origen de los diferentes
focos), que el impacto de €5€ gran sismo no tuviesge
mayores consecuencisas. Esta situacisén, por lo demas,
no parece poco usual, Cluff y Hansen (11) observaron
un comportamiento parecido en secciones muy cercanas
a la Falla de San Andrés, y ya se vié la importancia
geoldgica de las fallas secundarias (17,60).

EL MODELADO DE VERTIENTES: PROCESOS Y FORMAS

La presencia de una variada gama de movimientos de masa
asi como las diferentes modalidades que toma el escurri-
miento. superficial, Han dado como resultado un complejo
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cuadro de procesos y formas en las vertientes que rodean
la ciudad de Trujillo. La relativa homogeneidad en la
composicién de las rocas que constituyen el basamento,
contrasta marcadamente con las otras variables fisicas.
Asi se tiene que, las condiciones geotécnicas de esos
materiales y sus caracteristicas estructurales los hace.
altamente vulnerables. Ademds, las fuertes pendientes y
el caracter eminentemente torrencial de la mayoria de los
cursos se traduce en el aporte de grandes volUmenes de
sedimentos al fondo de los valles. A todo ella es necesa-
rio agregar el caracter altamente irracional de la inter-
vencién antrépica, que en muchos casos suele generar res-
puestas complejas del subsistema de vertientes.

.- IMPORTANCIA DE LOS MOVIMIENTOS DE MASA

La seccién del valle correspondiente al rio Castdn
es claramente asimétrica. Las causas estructurales
y climaticas que dan origen a las asimetrias han sido
motives de extensas investigaciones (3,20,24,77). En
los alrededores de la ciudad eeta disposicidn asimé-
trica entre los conjuntos de vertientes orientados
al este en comparacién con los ubicados al veste, es
uri rasgo especialmente importante ya que permite en-
sayar una zonificacidn de algunos procesos relaciona-
dos con los movimientes de masa.

1.1 La dinamica en las vertientes orientadas al este
de la ciudad de Trujillo. Caso de loe desliza-
mientos de Lambedera y el Bordn

Las vertientes ubicadas al este, margen derecha
del rio Castén, presentan un mayor grado de com-
plejidad que aquellas situadas al oceste, Un pa-
trén de fallamiento denso ha preparado el mate-
rial rocoso, tectonizéndolo y alterdndolo pro-
fundamente. En este sector destacan los desliza-
mientos de Lambedera y el Borédn.

(i) El deslizamientc de Lambedera

Este Deslizamiento se ubica al margen derecho
de la quebrada Lambedera, de donde toma su
nombre (Figura 1: 14L-14J). E1 Deslizamiento de
Lambedera es un movimiento de masa ajustade a
un plano de falla; en este caso se trata de la
Falla de Trujillo. Este control estructural ‘de—
termina su morfologia eminentemente alargada,
Los materiales predominantes =n la seccién des-
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lizada constituyen una mezcla altamente hetero-
métrica: fragmentes de areniscas, conglomerados,
calizas y filitas, con didmetros que varian de
7 a 10 mm y una matriz limo-arcillosa. Las rocas
muestran un denso patrén de diaclasamiento.

Los materiales situados =n el sector distal de
sate deslizamiento tienden a ser plésticos y con
una capacidad de absorcién de humedad muy alto.
Lz topografia irregular y la proliferacidén de
todo un sistema de pequefios nichos (corcnas)
parecen sugerir una evolucidn de este movimiento
en varias etapas. Probablemente los desplaza-
mientos se efectuaron bajo condiciones de excesq
de apua, con una clara tendencia en las super-
ficies de corte a evolucionar por flujos mas
viscosos, Unidades rocosas muy deformadas abun-
dan en toda el &rea afectada por este desliza-
miento; rocas estas maAs propensas a alterarse
con mayor intensidad debido al incremento de la
porosidad y por tanto de la infiltracién. EI
Deslizamiento de Lambedera puede ser considerado
como un movimiente latente y,aparentemente, tal
y como se desprende de los datos de campo y de
la informacidén fotogecmorfelégica, el misme no
parece mostrar en la actualidad signos de reac-
tivacién.

(ii) El1 Deslizamientc de Bordn

Este deslizamiento se localiza aguas arribas de
San Jacinto (Figura 1: 15G-16F) y se asocia, al
igual que el anterior, con la Falla de Trujillo.
El Deslizamiento de Bordn se marca nitidamente
en la topografia, una estimacidén muy preliminar
pudiese invajucrar un volimen superior al medio
millén de m~ (pardametros de este Deslizamiento
se estimaron: longitud - 900 m; ancho £ 1.000 m;
espesor maximo medido = 28,75 m).

Un an&lisis més detallado de este movimiento
de masa indieca: presencia de una corona semicir-
cular de aproximadamente 1.500 m de largo, este
rasgo define claramente el Area de despegue; la
direccidn de desplazamientc es claramente rota-
cional sobre una superficie cilindrica bien de-
finida. Este Deslizamiento de Borénm luce espe-
cialmente sensible a cambios en el contenido de



humedad en el subsuelo, en si las probabilidades
de reactivacién se relacionan directamente con
una abundante penetracidén de agua a lo largo de
la corona y a través de las abundantes grietas
de corte,

Los deslizamientos de Lambedera y de Bordén con-
figuran toda una zona de inestabilidad pgenerali-
zada en estas vertientes orientales, donde el
ejemplo reciente del Deslizamiento de Bujay
(26), constituye un "alerta' sobre las condicio-
nes gecmorficas de estos terrenos y su relacién
con la sepuridad de la ciudad en si. Los movi-
mientos de masa ya descritos por encontrarse
fuera del &area de estudio no se incluyen en el
Mapa Geomorfoldgico anexo; no obstante, debido
a su importancia fueron analizados e incluidos
como parte del reconocimiente de esta parte del
rio Castan.

(iii) Otros movimientos de masa

Movimientos de masa asociados estrechamente con
materiales, unidades rocosas y perfiles de mete-
orizacidn correspondiente a la Formacién Mucu-
chachi, pueden ser observados entre el sector
denominadc E1 Vergel y frente al cerro Las Cha-
pas, noreste de Trujilllo (Figurg 1: 10, 5J-10H-
6,57,5). En realidad se trata d= una zona de
deslizamientos y en ella se pueden detectar una
mezcla de anfiteatros escalonados e intervalos
superpuestos de materiales desplazados. El desa-
rrollec de sistemas continuos de clrcavas en todo
el sector podria, en un plazo relativamente cor-
to, facilitar la reactivacidn de estos desliza—
mientos y acelerar los procesos erosives.

El &rea considerada constituye un buen ejemplo
de como una zona de alto potencial de inestabi-
lidad puede evolucionar a una situacidén de ines-
tabilidad generalizada, después de la construc-
cidn de una via urbana. Los taludes de corte en
el trayecto Estadio-Munumento de leos Hérces
(Mapa Geomorfolégicc), han favorecide martada-
mente la proliferacidén de derrumbes y caidas in-

dividuales de rocas, A partir de un examen de

llado de esta seccifn, se lograron 1aﬂntifiéﬁr
algunos pardmetros: el material rocoso buza des—
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favorablemente y en anguleo alto (60-80°SE) res-
pecto al perfil de vertiente, el intenso fractu-
ramiento de la unidad la hace particularmente
susceptible a los esfuerzos de corte. Ademis,
la foliacién de la filita (roca predominante)
en plancs delgados y la presencia de un dense
clivaje de fractura, le confiere al material ro-
coso una alta movilidad al facilitarle el des-
plazamiento entre si (incluso en condicicnes de
poca humedad pereo alta retencidén de agua en el
subsuelo). En fin, la posicién y orientacién de
estos planos de debilidad ejercen una importante
influencia en la iniciacién de superficies de
rupturas con el consecuente colapso (Mapa Geo-
morfolégico).

Diversos y complejos son también los movimientos
de masa ubicados en Timirisis. al este de la
ciudad. Abundan agui los deslizamientos rotacio-
nales simples y algunos flujos. Perfiles de me-
teorizacidn espesos (3 a 6 m) y el rumbo de la
foliacién en sentide norte-sur, ejercen un con-—
trol directe sobre estos procesos.

El hecho notable es gue una gran parte de estos
movimientos de masa correspondientes & las ver-
tientes orientales, estén directamente asociados
con planos de fallas. Las relaciones entre sis-
mos de gran magnitud y la generacidn de algunos
problemas de indole geomérfica constituye un te-
ma de especial interés en zonas montafiosas. Hay
evidencias histoéricas, lccales, que permiten in-
terpretar el origen de alpunos desplazamientos
de masa con terremotos, un buen ejemplo de ello
lo constituye el Terremoto de San Lazarc (1B66).
Durante y después de este sismoc se produjeron
una serie de deslizamientos que represaron al
vecino ric Jimenez; procesos semejantes a este
parecen haberse repetido frecuentemente en la
historia sismica de los Andes venezclanos (10,
11,27,29,32,45). Por lo demas, grandes desastres
provocados por las relaciones entre la dinamica
interna y la externa han sido ampliamente docu-
mentados en la literatura geomorfolégica (3,1,
43,,44,45,53,56,61,63,67,74,75).



1.2 Movimientos de masa relacionados con las wver-
tientes occidentales. El1 Deslizamiento de EIl
Seminario

En las vertientes ubicadas hacia el flanco ocei-
dental de la ciudad de Trujillo, se destaca un
sector especialmente critico: Plaza Medina - Se-
minario Sagradoc Corazén de Jeslis (suroeste) (Fi-
gura 1: 10D - 10E. Mapa Geomorfolégico). Una vi-
sién preliminar de las condiciones geotécnicas
del sitio es suficiente para detectar su carac-
ter eminentemente inestable. Toda esta 4rea pue-
de ser clasificada con una zona de deslizamien-
tos, donde el desprendimiento de El1 Seminario
es sin duda el mas activo.

(1) Deslizamiento de El Seminario

Las edificaciones de El Seminario ocupan el tope
‘de und celina al suroeste de la ciudad (Mapa
Geomorfolégico). La obra se encuentra hoy en dia
parcialmente desocupada ya que sucesivos movi-
mientos del subsuelc han afectado gravemente la
construccidn y las vias de acceso, De un punto
de vista estrictamente gecmorfolégico varios son
los deslizamientos que afectan el sitio, véase
por ejemplo: en la ladera sur (hacia la via de
Sabaneta) los asentamientos han deteriorado la
zona de estacionamiento y dafiado algunas de las
edificaciones; mientras que en la seccidn este
la impeortancia de los movimientos hace necesario
considerarlos como punto aparte (Plaza Medina-
Cerro La Guaira). La Seccidn mejor documentada,
¥y donde los desplazamientos del terreno son mas
acelerados, es la ladera norte. En este sector
ha sido tan intenso gque provecd la destruccién

un ala del edificic y la exposicién de las
fuhdaciones en otra. Para el afio 1979 se intentd
construir una planta de tratamiento y almacena-
miento de agua para la ciudad en este sitio,
afortunadamerite la ejecucidn de la obra fué pa-
ralizada no sin antes haber adelantado los cor-
tes, el relleno y la construccién de algunas
ina?a-lacmnes (23) (Mapa Geomorfolégico; perfil
AA' ),
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Las condiciones de inestabilidad Eeneralizada
de toda esta srea del Seminario' son notorias,
De hechs, en las fotografias aéreas del afio 1960
(Misién 010302; 1:10,000) hay suficiertes evi-
dencias para PeENsar que todo este sector 5€ com-

perta como una verdadera zona de recarga.

Las filitas de la Fermacién Mucuchachi constitu-
Yen el basamento rocosg de toda esta colina.
Aungue ] conjunte rocoso Presenta un denso mi-
croplegamiento, su rumbo general es hacia el
N(30°)E, con buzamisntos en angulo alto al (40-
75%)NW ¥y mencres al (20-252)8E. La orientacién
de las estructuras determina, localmente, un an-
ticlinal asimétrico con su eje al suroeste ¥ con
el flanco mds agudo siguiendo la direceidn gene-
ral de 1la pendiente, Las filitas se encuentran
densamente diaclasadas; determindndose g tal
efecto dos sistemas principales de fracturas

Y el ancho de las aberturas varia de 1 a 5 mm.
Diaclasas "limpias" (sin relleno) y con Super—
ficies "ligagn son, asi mismo, abundantes,

El Deslizamiento del Seminario ge encuentra es-
trechamente controlade por la digposicién de los
planos de foliacién. Sinp duda, 1las cendiciones
geénerales de inestabilidad tienden a complicar-
S€ por la presente de una falla de rumbo N( 55° )E.
Este plano de fractura puede ser seguido inter—
mitentemente Y Se expresa por una zona (1 a
2,5 m) de "arcillas de fallag" (gouge) y sSuper-
ficies de friccisn espejos de falias (slickengi-
de). '

De acuerdo a los resultados obtenidos en la ex—

de estos materiales en profundidad, asbecto éste
de particular importancia a objeto de definir
la verdadera naturaleza del deslizamiento. Véase
por ejemplo: 8 partir de los 14 m se pude ubicar

*laorientacién estructural peal de las diaclasas ng fueron medidas con

precisidn
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Lo realmente significativo de todas estas consi-
deraciones, es la necesidad de lanzar un llamado
de alerta sobre el caracter de alto riesgo que
presenta toda esta colina de El Seminario. Este
deslizamiento puede ser considerado en una fase
inicial de desarrollo, de alli la necesidad de
implementar un plan de control y seguimientos
periddicos.

(i) ﬁn#imientos de masa en Plaza Medina-cerro
La Guaira

Se trata de movimientos de un caracter altamente
complejos gque ocupan toda la seccidén este del
Seminario y se encuentran hoy en dia densamente
poblados (Figura 1; 9, SE-10E). Las numerosas
evidencias de inestabilidad no sélamente consti-
tuyen una amenaza para esas viviendas marginales
sino para las urbanizaciones Las Araujas, Don
Tobias y Mirabel (Mapa Geomorfolégice).

Abundan en toda esta seccién de Plaza Medina-Ce-
rro La Guaira las filitas de la Formacién Mucu-
chachi, con caracteristicas muy similares a las
ya descritas para El Seminario. Todo este sector
ha constituido importante fuente de suministro
para los materiales gue posteriormente se depo-
sitaron entre San Jacinto y el Puente (avenida
Cuatricentenaria). La actividad. gl?qmﬁrfica ac-
tual es intensa, evidencias tales “como: asenta-
mientos diferenciales, grietas tensionales y al-
gunas edificaciones seriamente dafiadas (por
ejemplo, el. Grupo Escolar Rosario Carrillo),
pueden ser indicativas de una reptacién progre-
siva. En base a las consideraciones anotadas,
luce algo arriesgado la construccidn de una ave-
nida de enlace entre estos barrios y la Urbani-
zacién Tomborén. El uso de técnicas de construc-
cién no adecuadas durante la ejecucién de esta
obra (falla en los disefios de los cortes, mala
g8eleccidn de los sitios de "bote" y uso inade-
cuado de materiales de relleno) estuvo a punto
de causar una tragedia en Areas densamente po-
bladas de la ciudad de Trujillo*. ’

* Para el perfodo de lluvias de noviembre de 1982, una colada de barro

se desplazé desde los sitios de 'bote" de esta nueva avenida hasta
la urbanizacién Mirabel.
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@12

Fuera de las areas ya analizadas, las cuales
pueden ser consideradas esencialmente inesta-
bles, existen movimientos de masa mencs especta-
culares en los sitios ocupados por los barrios
Camargo y El1 Paramito.

EL ESCURRIMIENTO SUPERFICIAL EN LOS ALREDEDORES DE
LA CIUDAD Y SU IMPACTO EN EL SITIO URBANO.

En el analisis de los efectos del escurrimiento y su
impacto sobre el incremento de la sedimentacidn y sus
efectos colaterales en las partes planas de la ciu-
dad, se han podido reconocer dos grandes modalidades.
La primera de ellas corresponde a un escurrimiento
gue gensra una erosion del tipo areal y eminentemente
difusa, con un flujo laminar y un flujo moderade (9,
46,69). La segunda categeria corresponde con una ero-
sién lineal concentrada, por afectar mds intensamente
dreas mayormente restringidas y estrechamente rela-
cionadas con el escurrimiento concentrado (rill ero-
sion) y el carcavamiento (gully erosion) (31,46,69).

2.1 Los principales tipos de escurrimientos en el
marco urbano

(i) Escurrimiento Laminar

Son pocas las Areas que pueden ser consideradas
afectadas por el escurrimiento laminar. En la
quebrada Los Cedros (sector oeste), donde la co-
bertura boscosa no ha desaparecido completamen-
te, estas formas se presentan a manera de "man-
chones" en sitios muy restringidos. El escurri-
miento laminar posee un lipero efecto erosivo
y su accidn se circunscribe a los horizontes mas
superficiales, debido a ello su intensidad pare-
ce tener una relacién directa con la textura de
los suelos. Las caracteristicas de los materia-
les superficiales (mas relacionados con limos
arcillosos o limos arenosos) parecen conferirle
al escurrimiente un efecto mas lineal.

(ii) Escurrimiento moderado o difuso

La erosién relacionada con este tipo de escurri-
miento afecta, al igual que el anterior, los ho-
rizontes mas superficiales de los suelos,los que
tienden a ser delgados. La accitn de este proce-
so suele dejar estructuras "lisas", lo que pare-



ce tener influencia en la reduccidn de la capa-
cidad de retencidén, ademds de ello, juegan un
papel importante en la evolucién de este tipo
de escurrimiento a formas mas concentradas (9,
69).

(iii) El escurrimiento concentrado y el carca-
vamiento

El escurrimiento concentrado =3 el proceso ero-
sivo por aguas superficiales mas extendido en
los alrededores de la ciudad de Trujillo. BSe
trata en todo casc de canales jerarguizados
(rills) con profundidades inferiores a los 30
cm. A medida gque se intensifica la accién del
escurrimiento concentrado, el cual se acelera
como consecuericia de la desaparicién de la co-
bertura wegetal (ello ha sido posible estable-
cerlo en la zona mediante el enalisis de foto-
grafias afreas tomadas en lapsos diferentes de
tiempo), aparece el carcavamiento. Constituye
el carcavamiento la maximizacién de los proce-
sos erosivos producidos por el escurrimiento su-
perficial.

En el presente estudio se han detectade e iden-
tificado los tres tipos de carcavas descritos en
su oportunidad por Heede (46,47,48). Para pro-
positos comparatives por ejemplo, las carcavas
discontinuas evolucionan a partir de peguefios
canales (rills), los cuales tienden a disminuir
en las secciones inferiores de los perfiles de
vertientes, mientras se amplian en las superio-
res. No existe en este caso una verdadera jerar-
quizacién de la red de drenaje, no obstante las
fusiones sucesivas entre los canales permite su
evolucién al tipo continue. Las carcavas conti-
nuas suelen iniciarse en la zona de transicidn
cresta-seccién media de transporte; la acumula-
cién de pequefios conos de deyeccidn en la sec-
cién inferior puede dar una idea aproximada del
volimen de material desplazado. Ejemplos de car-
cavas continuas puede ser observados entre el
Zanjon de Los Monos el Cerro Bichi (vertiente
oriental}). Algunos anfiteatros originados por
derrumbes y deslizamientos pueden asociarse con
el desarrollo de este tipo de carcavamiento.
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2,2

Las carcavas continuas constituyen las formas
méximas de erosidn lineal y transporte de sedi-
mentos por efecto del escurrimiento. Etapas in-
termedias entre céarcavas del tipo continuas/dis-
continuas son muy frecuentes en la zona y posi-
blemente indiquen ajustes periddicos entre una
forma y otra y no necesariamente cambios wvio-
lentos; la comprobacidén de esta idea requiere
investigaciones adicionales.

Relaciones entre el escurrimientoy la expansidn
de la ciudad de Trujillo.

En pericdos de altas precipitaciones (abril-ma-
yo; agosto-noviembre), estos canales asociados
con sistemas de cércavas del tipo continuo, se
comportan como cursos efimeros, con tiempos de
concentracién muy cortos y respuestas casi inme-
diatas, Esta conducta del subsistema de vertien-
tes produce al arrastre de cantidades aprecia-
bles de sedimentos: materiales estos gue suelen
acumularse en las partes mas planas de la ciu-
dad.

Es obvia la relacién entre el proceso de urbani-
zacidn de las vertientes que rodean la ciudad
y el incremento de las tasas de arrastre y depo-
sitacion de sedimentos. Desde el punto de vista
geomdérfico esta intervencidn no sdlo se ha re-
flejado en la desaparicidn de la cobertura vege-
tal, sino en aspectos tan importantes como la
modificacién de la topografia. Al igual que en
la gran mayoria de las ciudades venezolanas, mu-
chas de las vias de acceso a las areas margina-
les funcionan cgmo verdaderos colectores de
aguas superficiales en periocdos de lluvias.

De acuerdc a los datos disponibles del uso de
la tierra en los dos municipios mas afectados
por la erosién (Matriz y Cristébal Mendoza),
Hernédndez (49) encontré gque para un periodo de
10 aflos (1964-1974), los sectores Santa Maria
(al sur) y~ La Zamura (al norceste) pasaron de
0,5y 1,1 Has a 15,1 y 10,2 Has, respectivamente
(Cuadro 2). De acuerdo al levantamiento geomor-
folégico ambos sectores deben ser considerados
criticos ya gque, muy probablemente, aportan los
mayores volUmenes de sedimentos generados por
el escurrimiento dentro del casco de la ciudad.



Las zonas de Timirisis, Bordén Bajo y Cementerio,
ubicados en la méargen derecha del r{o Castéan
(Mapa Geomorfolégico), han experimentado en es-
tos Gltimos 10 afios una aceleracién de los pro-
cesos erosivos y la reactivacién de algunas
areas que parecian haberse estabilizados y se
encontraban en franca recuperacidén. Desde el afio
1574 hasta los actuales momentos (1983), se han
incrementado notablemente el ecrecimiento de los
barrios marginales en los alrededores de la ciu-
dad. Este proceso de ocupacidén humana, el cual
luce dificil de contener y costoso de corregir,
influird negativamente sobre la estabilidad de
todo el subsistema de vertientes y podrd tradu-
cirse, a corto plazo, en un incremento notable
de la accibén del escurrimiento.

CUADRO 2

VARIACTON EN EL USO DE LA TIERRA EN AQUELLOS SECTORES MAS
CASTIGADOS POR EL ESCURRIMIENTO CONCENTRADO Y EL CARCAVA-
MIENTO PARA UN PERIODO DE 10 ANOS (1964-1974) (1)

L

]
IS0 MARGINAL PORCENTAJE DE USO WAR-
FiUNICIPIOS SECTORES 1964 1974 VARIACTON GIMAL DISTRIBUIDO POR
ABSOLUTA SECTORES
Haz Has Hag
Matriz Santa 0.5 15yl 1h,6 9g,37
Maria
El Carmen 3,7 8,1 2.4 39,44
La Gusira 1,5 6,9 5,3 43,04
Cristdbal Camargo 3,5 6,1 2.6 69,62
|Mendoza La Zamura Lol 10,2 L 3,16
Las Tuni- 3.7 8,2 §,5 52,67
tas
Cerra El 0,6 i, 2 3,5 10,38
Limén

{1) Datos modificados de Hprnindez {&3)
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DINAMICA FLUVIAL DEL RIO CASTAN

La gran maycria de los sistemas fluviales de la re-
gién andina se caracterizan por poseer valles muy
confinados, de alli que las vertientes sean mas sen-—
sibles a cualquier variacidén andmala en la geometria
de los cauces. La seccifén media del rio Castén com-
prendida entre San Jacinto y La Plazuela, se extiende
a lo largo de un estreche valle donde la dinamica
fluvial ha sido restringida y précticamente encajona-
da por la incorporacién sucesiva de grandes veclimenes
de materiales provenientes de las laderas (Cuadro 4).
Por lo demés el rio Castén, aguas arriba de Las Vi-
llitas posee una seccidén muy estrecha y con elevado
gradiente longitudinal, es precisamente en el &rea
de estudio donde alcanza su mayor amplitud para vol-
verse a "encajonar" aguas abajo y nuevamente ensan-
charse en La Concepcidn, cerca de su desembocadura
en el rio Jiménez.

Esta subordinacién del rio Castén a sus afluentes es
particularmente notoria en las cercanias del caserio
Las Villitas, 800 m de la confluencia de este curso
con la gquebrada de Borén (Mapa Geomorfolégico).
este sector el rio Castdn forms meandros del tipo
confinado, con numercsos sectores de excavacidn que
han debilitado las secciones inferiores de los perfi-
les de wvertientes e inducido movimientos de masa;
dos deslizamientos de grandes extensiones se pueden
identificar fuera de los limites del &rea de estudio
(28).

Esta configuracién muy particular de la topografia
local ha permitido que la guebrada de Borén desembo-
que con un Aangulo de incidencia de aproximadamente
45°, restringiendo los aportes de sedimentos prove-
nientes del rio y controlande la morfologia de esta
seccién del valle. Sin duda que el comportamiento de
la quebrada de Bordn ha sido muy significativo en la
historia reciente del sector comprendido entre San
Jacinto y Timirisis.

Al comparar la importancia relativa de los dos siste-
mas de vertientes, que bordean esta parte del valle
del ric Castén, en relacién a la extensidn y desarro-
llo de las redes de drenaje local, llama la atencidn
el numero de cursos intermitentes presentes en la zo-
na oriental, donde casi duplica los ubicados en su



contraparte occidental, 61% (105) y 39% (67) respec-
tivamente (Cuadro 3). El1 numero de conos de deyeccidn
es, asi mismo, mayor en el lado este y también el
ancho promedioc. No obstante el depdsito individual
de mayor extensién se localiza al oeste (quebrada
Los Cedros). Relictos de la secuencia depositacional
desarrollada durante el Cuaternario son muy escasos
en las vertientes orientales, donde definitivamente
los procesos erosivos han sido muy intensos en la
historia geclégica reciente de esta geccion del valle
del rio Castén.
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El rio Castén se encuentra subordinado a la conducta
de los torrentes locales, hasta el punto que la mayor
actividad actual de este curso corresponda a procesos
de excavacidén de aquellos depbsitos acumulados por -
sus tributarios. Al examinar en detalle el patrén de
drenaje del rio Castén, en este seccidén media, se
pueden observar algunas variaciones en la morfologia
del cauce; cambios estos que muy probablemente estén
influenciados por el conjunto de quebradas que cons—
tituyen sus afluentes.

CUADRO 4

CARACTERISTICAS DEL PATRON DE DREMAJE DEL RIO CASTAN: SECCIONES
COMPRENDIDAS ENTRE EL CASERIO LAS VILLITAS Y EL MONUMENTD A LOS HEROES

TECHD

CARACTERISTICAS DEL PATRON DE DRENAJE

Casario Las Villitas hasta
el Club Militar

Clob WilSter hasta &l pusn-
te de In avenide Cuakrices-
teraria

Emtre el puente de ls dve-
nida Cuntricentenaria hasta
Frente urbanizacidn E1 Re-
Crem.

Desde la wrbanizacidn €1 fe
erpe hasts on sector uhica-
do Frente a loo depdsiton
shras piblicas.

Oesde el sector anteérier
hasta ] Wonusente a lon Hi-
roes,

Peadros de winuosidad sodersds y tendencia sl desarralls de
tancos transversales,

Couce recto (inFluenciade por rectifizacipnes) con tendencia
u weandrarses cerca del puents,

[l rio Costhn tisnde en esta seccidn a diverger y encontrarse
s 1o large de bancos, Eante centrales coms lazerales, poro
sienpre dontro del caiice (ests patrén de scoerds o Lo termine
logia de Schumn® corcesponde win al tiewps “brafded™ y me il
anastowonady). Las bamcos predominantes won del tipn lomgite-
dinsl y tiende 2 ser loestables; Jocaluente se observam estroc
turas inbrican y estrabificacién (delqeds) de matariales wis
Finos que la graws.

Zste comportamiente del rln en la seccidn analivada. posible-
sente tengs relacién cop L enbreda, 2 un lade de la urbanize-
cidn El Recreo, de la guebrada de E1 Rincén y Ia aparicids de
un nivel de bane Loeal.

Feandros de woderads sinwosidnd. F1 rfo swestra warias dreas
de socavacifn sctive. Estes seandros peribleseots sean induci-
dos por la guebrads d= E1 Rincén.

El rin tiende aqul a Forsar up patrén recte de trecho en tra-
che y seandros de baja sincosidod. E1 cauce estd agul Fuerte-
msnts controlade por oia werle de deplsites torrsncliales o
que fha obligado al riv & encojanarwe parciaimante.

* Schumm, A.5. "Tluvial geemerphology

the Mistarical perspective™. En: Shen, W.¥. (Editar),

River Mechanic, Fort Colling, Cal.. 1971. 153-176.
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Las relaciones entre el rio Castdn y sus afluentes
pueden ser especialmente criticas en el caso de cual-
quier desfase entre sus respectivos '"picos de creci-
das" (50). Por ejemplo, en el &rea de confluencia de
la quebrada El Rincdén en el rioc (Figura 1) existen
condiciones topograficas susceptibles de generar un
represamiento, lo que podria traer como consecuencia
una inundacién generalizada aguas arriba de este sec-
tor. Otras areas vulnerables que pueden ser sefialadas
lo constituyen las desembocaduras de las quebradas
Bordén y Mocoy en el rio Castin. Finalmente en el Cua-
dro 5 se sefialan algunas caracteristicas adicicnales
de este importante curso.

LOS DIFERENTES NIVELES DE ACUMULACION Y SU POSIBLE
SIGNIFICADO PALEOAMBIENTAL

De acuerdo al modelo de sedimentacidn utilizadoc para
explicar los diferentes niveles depositacionales co-
rrespondiente a la secuencia del Cuaternario, exis-
tiria un sincronismo entre ambientales secos (climas
semidridos) con la acumulacién de sedimentos (5,6,22)
y ambientales himedos con diseccién. En los periodos
correspondientes a la acumulacién de grandes espeso-
res de materiales, predominaba una vegetacidn disper-
sa y precipitaciones muy concentradas (torrenciales),
condiciones estas que facilitaron la movilizacién de
grandes volimenes de sedimentos a lo largo de las
vertientes y de las cuencas de drenaje. A continua-
cién y a manera de ciclo, seguia un clima mds modera-
do, precipitaciones mejor distribuidas y el dominio
de una vegetacidén més densa permitieron una regulari-
zacidn de los caudales de los cursos y por tanto el
inicio de un proceso de diseccién. Tricart y Millies-
Lacroix (73) determinaron cuatro niveles depositacio-
nales en Los Andes venezolanos, correspondientes al
mismo numero de ciclos (en Australia se han definido
tres y en la Cordillera Central de Colombia, hasta
cinco). En el valle del rio Motatdn (cuenca superior)
Schubert y Valastro (62) englobaron sus cuatro nive-
les con el riombre de Formacién Esnujaque, encontrando
algunos problemas con las edades absolutas de dicha
unidad. En el area de Lagunillas de Urac, localidad
en los Andes centrales venezolanos, fueron también
determinados cuatro niveles, en otras areas andinas
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el nOmero de niveles es sensiblemente menor debido
a condiciones topograficas mas restringidas y por
tanto menor capacidad de preservacién (24,29,30).

El control climédtico como factor fundamental para de-
finir estos ciclos de colmatacién/incisién fueron
originalmente establecidos en base a criterios topo-
graficos y pedolégicos (5,6,22), Evidencias de este
tipo no son suficienteg para establecer correlacio-
nes. A un factor estrictamente climéAtico para expli-
car estas formas, Shagam (65,66) contrapone un crite-
ric fundamentalmente tecténico como causa fundamental
y sin dejar de reconccer la influencia del primero.
La combinacién de factores tecténicos y climaticos
lucen razonables como modelo general para explicar
los cambios y ajustes de los cauces a lo largo del
Cuaternario, A un nivel mas local, una cuenca por
ejemplo, las variacionss microcliméticas parecen Jju-
gar un papel més importante. En este sentide la in-
fluencia de eventos extremos -procesos episdédicos-
(21), econ una frecuencia relativamente corta entre
si, pueden ser mds significativos en la geometria ¥
extensién de los cuerpeos sedimentarios. La posibili-
dad de interpretar las secuencias aluviales y aluvio
torrenciales en funcidn de relaciones magnitud/fre-
cuencia luce como una alternativa valida para no
aplicar mecanicamente el modelo ciclico (25,31). En
este mismo seritido el estudic de sedimentos lacustres
en diferentes pisos de los Andes puede aportar infor-
macién muy valiosa sobre los palecambiente predomi-
nantes a lo largo de algunos valles (B. Weingarten,
trabajo en progreso).

De predominar factores locales la correlacién valle
a valle se dificultaria enormemente, de alli la im-
portancia de intentar contar con un modelo regional.
Los niveles de rellenc y el posterior encajonamiento
(entrechment) de los cursos -rios principales y que-
bradas- pueden haberse producido de una manera rapida
y compleja, sin que por ello haya sido necesario la
intervencidn de un cambio climAtico. Investigaciones
recientes en la estratigrafia aluvial del Cuaternario
tienden a acercarse a este punto de vista més loca-
lista.

La intervencidén antrdpica puede acelerar los procesos
de diseceidn y sedimentacién, especialmente por cam-
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bios de la cobertura vegetal y no necesariamente aso-

ciados con variaciones importantes de la precipita-

cién. Cambios aceleradosen la morfologia de las ver-

tientes han sido también observadosen los Andes Vene-
zolanos, es el caso de los sistemas de cércavas de

la Machiri en la cuenca del rio Torbes. (24,29,30) y

San José en la cuenca superior del rio Uribante (31):

en esta fg.tiga se ha estimado un volimen superior a

2,5 y 100 m" de materiales removidos en apenas 15

afios,

En secciones estrechas como las del rio Castan, donde
las vertientes se unen directamente con el fondo del
valle, cualquier cambio violento en las secciones su-
periores de las microcuencas implicaria una respuesta
rdpida, de alli que posiblemente las variaciones de
ambiente sucedidas durante el Cuaternario, correspon-
dieron a periodos relativamente cortos.

2.1 Los diferentes niveles depositacionales

En la seccitn media del rio Castdn se pudieron
diferencias tres eventos depositacionales, en
base principalmente a la posicién topogréafica
de cada una de las unidades y a las condiciones
de alteracién del material granular. El primer
nivel fué definido como Qcd2* (el Qcdl corres-
ponde con los sistemas de explayamientos de la
formacidén Carvajal (70) en los alrededores de
la ciudad de Valera), cuyos restos mds o menos
dispersos pueden ser observades en el sector de
Timirisis - Cementeric (este) y el Barrio Camar-
go (oeste). Se trata de pequefios restos, muy di-
sectados y con fuentes de suministros locales,
la dindmica parece haber correspondido a coladas
de barro o flujos de detritus. En los fragmentos
muy meteorizados se pudieron reconocer restos
de cuarcitas, la matriz es predominantemente
limo arcilleosa. Los bordes de los taludes varian
de 20 a 60 m en Timirisis, pero son mas modestos
en el sector Camargo; esta secuencia se encuen-
tra entallada por materiales mds recientes del
tipo Qcd3 (Cuadro 6).

Ucd, como equivalente a: Cuaternario cono de deyeccidn, respectivamente.
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El segundo nivel, el cual ocupa cotas mas bajas
que el anterior, se denomina Qcd3 y como depbsi-
to individual alcanza la mayor extensidn y se
relaciona con la quebrada Los Cedros. Esta acu-
mulacidn tiene mucha importancia por ser el
asentamiento original de la ciudad. E1 cono de
deyeccidn correspondiente al nivel Qcd3 posee
una orientacién N25°E, ¢on cambios de direccidn
a 1a altura del Barrio Las Trincheras, para to-
mar una nueva direccién de NE5°E. Los materiales
depositados en el cono son altamente heteromé-
tricos, con cantos de 35-45 cm, subredondeados
y consisten principalmente de cuarcitas y are-
niscas. En general estos sedimentos varian de
compactos a peco compactos y fueron observados
algunos cambicg laterales en espesor y textura.
Hacia la seccidén distal abundan lentes delgados
de una grava arenosa alternando con blogues y
cantos dispuestcs desordenadamente y con una
seleccién muy baja; estos sedimentos parecen
equivalentes y materiales del tipe abanico medio
(4,12,58) (Cuadro 6).

El cono. de deyeccidén de la quebrada Los Cedros
se relaciona con una cuenca de modesto tamario
(Mapa Geomorfolégico); ahora bien, los sedimen-
tos de este nivel parecen relacionarse con des-
plazamientos en masa provenientes de los secto-
res superiores y medios, con una tendencia a
depositar estos materiales tanto en forma de
flujos de detritus como inundaciones normales
en la seccién distal. El empuje de toda esta ma-
sa aparentemente rebasé lcs limites del wvalle
alecanzando la ribera opuesta y represando el rio
Castén (Figura 1: Ml1l). En la urbanizacién El
Recreo existe un depdsito remanente y a la misma
altura del nivel principal del Qecd3 (seccién
apareada); aguas arriba del Castén y hacia su
mirgen derecha existe un conjunte de acumulacio-
nes que posiblemente tengan relacidn con este
intervalo (Figura 1: N,5 y 9,4). Represamientos
debido a torrentes locales han sido registrados
a lo largo de los Andes Venezolanos (Ferrer 24,
Ferrer y Cabello 29,30)en la cuenca del rio Tor-
bes; Tricart en Lagunillas de Urao, y, posible-
mente los sedimentos lacustres reportados por
Schubert y Valastro (62)para la cuenca del rio



Motatédn se haya originado por obstrucciones de
este tipo). Estas evidencias permiten subrayar
la gran importancia de los aportes laterales y
la poca actividad de los cursos principales du-
rante los pericdos de acumulacion. Con las re-
servas del caso, ya anotadas con anterioridad,
esta secuencia posiblemente sea correlativa con
el intervalo méds reciente de la Formacidén Esnu-
jaque (Terreza 1) de Schubert y Valastro (62).-

Los depbsitos definidos como de '"cuartoc nivel"
(Qedd), ocupan una posicién més baja que los
Qcd3 y una profundidad de incisidén mener. En ba-
se a su geometria y ubicacidn topogréfica, pu-
dieron a su vez ser subdivididos en dos inter-
valos menores (descriptivamente "a" para el Sub-
actual, y "b" Actual). Evidencias de represa-
miente de este nivel pueden ser observados entre
el puente de la avenida Cuatricentenaria y la
urbanizacién Tomborén; un cono de deyeccidn de

= 9

dimensiones méds bien modestas y cuya seccidn.

apical apunta hacia el Cerro La Guaira y la sec-
cién distal corresponde al sitio hoy en dia ocu-
pado por las urbanizaciones Las - Araujas, Don
Tobias y Mirabal. Este cono de deyeccidn obturd
el rio Castén en esta seccidn del valle y permi-
tié la acumulacién de un depdsito paralelo a
ese curso, evento que fué adicionalmente favore-
cido por los aportes de la quebrada Borén (Mapa
Geomorfolégico); las texturas predominantes en
esta acumulacidén varian de arena gravo limosa
a grava areno limosa, con algunos lentes de are-
na gravo arcillosa (Cuadro 6). El contacto de
estos materiales, productos de la obturacién del
valle, no es muy nitide en parte por ser un érea
densamente poblada, en las fotografia aéreas el
contacto puede establecerse aproximadamente des-
de la unién de la avenida Garcia Paredes con
Castén y calle 10 con avenida Castan (Figura 1).
El rio disecta la seccidn distal del cono produ-
ciendo una incisién cuya profundidad varia de
Sa l0 m.
El nivel clasificado come Actual (b) ocupa ex-
tensiones muy modestas y tienden a formar sis-
temas coalescentes. Los materiales propiamente
modernos se restringen a los cauces de gquebradas
y del rio Castén.
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Obtener una visién a los antiguos ambientes
depositacionales de esta parte de los Andes Tru-
Jillanos no es tarea sencilla, en especial en
el area de estudic donde sélo hay evidencias de
los intervalos mds jovenes. Ha predominade la
erosién, facilitada por los estrechos valles y
empinadas vertientes y las acumulaciones remanen-
tes han desaparecido, tampoco fueron detectadas
evidencias de paleosuelos o de suelos enterra-
dos. Y no estadn expuestos los contactos entre
las unidades cuaternarias. La ausencia de es-
tructuras caracteristicas de ambientes aluvia-
les, alglnos lentes de grava y arena encontrados
en forma dispersa en algunos intervalos podrian
ser indicativoes de relleno del tipo desborde
(water-laid), en contraste con el casi absoluto
predominio de acumulaciones pobremente seleccio-
nadas con bloques y cantos de diferentes tamafios
embutidos en una matriz fina. Estas condiciones
hacen suponer una depositacidén en forma de flu-
Jos de detritus combinados con arrastres torren-
ciales (2,15,25,76).

SINTESIS Y CONCLUSIONES

Valles estrechos han definido 1la morfolofia urbana y
obligado a la ciudad de Trujillo a expandirse hacia el
norte, a lo largo del rio Castan. Este progresivo y ace-
lerado crecimiento hacia sectores mds amplios, planos y
de mayor estabilidad, de la Concepcién, Pampén, Pampanito
y finalmente Valera, en una de las caracteristicas mas
interesantes del proceso de conurbacifén. Las condiciones
fisicas de los alrededores de Trujilleo limitan seriamente
el crecimiento de la ciudad, la presién ejercida por la
intervencidn antrdpica sobre los sistemas de vertientes
y en la totalidad de las microcuencas y redes fluviales
principales, generan un cuadro de riesgos naturales alta-
mente preocupante.

El patron de fallamiento, el cual parece asociarse el si-
tio wrbano, estéd intimamente relacionado con las zonas
de fallas de Arbol Redondo. Estructura esta de caracter
regional, considerada como un conjuntc de fallas secunda-
rias, y con claras evidencias de actividad reciente, tal
Y como se demuestra por los sucesivos eventos sismicos
que han afeltadeo a toda esta zona. Tecténicamente son im-—
portantes para el marco urbano las fallas de El Zamuro
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¥y Trujille; estructuras gue no obstante presentan eviden-
cias locales de movimientos verticales, sin descartar por
ello desplazamientos mds bien transcurrentes sinestrales
a nivel regional. Las rocas predominantes en el subsuelo
y en las vertientes que rodean a Trujillo, son del tipo
metapeliticos (filitas, metalimolitas y esquistos clori-
ticos, restringidos estos Gltimos a zonas de fallas donde
claramente delatan su origen) y en menor proporcién
metacuarcitas. En el drea estas rocas se presentan densamente
plegadas y con un alto grado de fracturamiento, ello se
exXpresa mediante un bien desarrollado sistema de diacla-
sas. En general,el comportamiento geotécnico de estas ro-
cas es pobre y tienden a colapsar en cortesy asentarse
diferencialmente.

Desde el punte de vista geomérfico destaca el caracter
netamente asimétrico del valle en esta seccién del rio
Castan. Esta caracteristica permite zonificar los movi-
mientos de masas més importantes, ya que los mismos re-
flejan la influencia de la orientacién, por tanto del am-
biente y el microclima, sin olvidar el control sismico
sobre la mayoria de ellos. Esta distribucidén espacial
muestra una mayor concentracién de tales sventos en las
vertientes y microcuencas orientales, donde incluso las
relaciones entre el fallamiento regional y el colapso de
las laderas (bajo la forma de deslizamiento y flujos sa-
turados) posee una relacién muy estrecha. Las caracteris—
ticas geomdrficas de estas vertientes situadas al este
de la ciudad indican grandes acumulaciones de materiales
desplazados en forma de deslizamientos, tales son los ca-
sos de Lambedera, Bordn y otros. Es clarc que las tasas
actuales de estos procesos no reflejan la intensidad de
los movimientos iniciales; dicho de otra forma, los datos
obtenidos en el presente estudio tienden a sefialar que
bajo las actuales condiciones ambieritales una gran parte
de los procescs activos corresponden con eventos del tipe
alta frecuencia baja magnitud. Las probabilidades de
reactivacién de algunos movimientos de masa en eatas ver-
tientes orientales hacen especialmente vulnerables zonas
de gran densidad de poblacién. En los sistemas de ver-
‘tientes ubicados al oeste, y en contacto més directo con
ld ciudad, la gran mayoria de los movimientos de masas
activeos son consecuencia directa del impacto humano;
destaca aqui el Deslizamiento de El Seminario. Este des-
lizamiento pude ser analizade exhaustivamente por dispo-
nerse de algunos datos del subsuelo. Asi mismo se detec-
taron algunos fenémenos asociados con flujos de detritus
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que pudieron haber ocasionado represamientos en el rio
Castdn. Finalmente, la distribucidn de las precipitacio-
nes (800-850 mm/afic), en comparacién con aquellas situa-
das al ceste (1.600 mm/afio); ello podria reflejar el gran
control ejercido por la tecténica y en especial por la
sismicidad sobre la distribucién y comportamiento de es-
tos grandes movimientos de masa.

Se pudieron establecer estrechas relaciones entre el cre-
cimiento acelerado de algunos barrics marginales (situa-
dos sobre vertientes) y el incrementoc de las tasas del
escurrimiento superficial y arrastre de sedimentos y la
consecuente depositacién, problemas este especialmente
grave y con una clara tendencia a su incremento en los
préximos afios.

En base a evidencias de campo se definieron tres niveles
de acumulacién de sedimentos. En relacién al posible ori-
gen de tales depdsitos se plantea una vigién mas local
para explicar los cambios y ajustes de estos causes. En
valles con secciones tan estrechas comc los analizados
en la ciudad de Trujillo, cualquier cambio en los secto-
res superiores de las microcuencas implicaria una Tres-
puesta répida. En base a esta premisa se puede explicar
el caracter altamente torrencial de los flujos que dieron
origen a estos depdsitos y las numerosas evidencias de
represamientos locales.

La din&mica del rio Castédn luce cambiante, lo que podria
ser considerado normal tratédndose de un curso de montafia.
En base a un andlisis detallado del patrén y morfologia
del cauce, se pudieron detectar algunas secciones que
justificarian un andlisis mucho més detallado. El estudio
de los cambios en la configuracién del drenaje son de
especial importancia en la prediccién de la futura con-
ducta hidraulica de estos cursos.

En fin, el estudio ahora presentado constituye un inven-
tario sobre los procesos y las formas resultantes en un
&rea urbana de los Andes venezolanos, y puede ser consi-
derado un intento para abordar con seriedad los multiples
problemas generados por una intervencidn antrépica caéti-
ca e irrésponsable.
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