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Abstract

A graphical relation is proposed in order to evaluate the possibility of debris-flow generation in the
area of Catia La Mar, in the State of Vargas. The graphic uses two rainfall indicators, one indicator repre-
senting the short-term rainfall (recent hours) and the other one the long-term rainfall (recent days), to de-
fine a critical line which separates a safe zone from a risky zone. To determine the critical line in the evalu-
ation graphic, a historic investigation was necessary as to represent both debris-flow events occurred in
the past (causing rainfalls) and extreme past rainfalls that did not cause debris flows (non-causing rain-
falls). The chart is currently being used as a tool in an early warning system that has been installed to pro-
tect the town of Catia La Mar. The system is composed by rainfall stations and water level stations that
transmit real time data to a control station. The data will be used to calibrate and adjust the threshold line
with the purpose of improving, progressively, the debris-flow-alert prediction in the region.
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Umbrales de lluvia para ocurrencia
de aludes torrenciales en Catia La Mar

Resumen

En este trabajo se propone una relacion grafica para evaluar la posibilidad de ocurrencia de aludes
torrenciales en la zona de Catia La Mar, en el Estado Vargas. El grafico utiliza dos indicadores de lluvia,
uno representando la lluvia de corto plazo (horas recientes) y otro representando la lluvia acumulada de
largo plazo (dias recientes), para definir una linea critica que separa una zona de peligro (ocurrencia) de
una zona segura (no ocurrencia). Para la determinacion de la linea critica fue necesario realizar un anali-
sis de los datos histéricos observados en las estaciones hidrometeorolégicas vecinas al area de estudio, a
los fines de seleccionar las lluvias extremas causantes de aludes, y las lluvias extremas que no causaron
aludes torrenciales. El grafico esta siendo utilizado como una herramienta preliminar para la generacion
de alertas en un sistema de alerta temprana que ha sido instalado para proteger a la poblacion de Catia La
Mar. El sistema consta de un conjunto de estaciones pluviométricas e hidrométricas, las cuales transmi-
ten informacion en tiempo real a una sala de control. Los datos generados por estas estaciones seran utili-
zados a futuro para ajustar y calibrar la linea de umbrales criticos a los fines de mejorar progresivamente
las predicciones de alerta contra aludes torrenciales en la region.

Palabras clave: Lluvia critica, aludes torrenciales, Catia La Mar.
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Introduccion

Una de las causas de la gran cantidad de
victimas por los deslaves de 1999 en el Estado
Vargas, fue la ausencia de sistemas de monitoreo
y alerta que pudieran dar aviso previo a la pobla-
cion a fin de evacuar las zonas de peligro. Un sis-
tema de alerta temprana requiere de datos gene-
rados en tiempo real por una red de estaciones
hidrometeorologicas instaladas en las cuencas,
las cuales monitorean la lluvia y los niveles de
agua en los cauces. El sistema debe examinar en
cada evento si las precipitaciones superan valo-
res criticos, que abran la posibilidad de ocurren-
cia de movimientos en masa o aludes torrencia-
les. Esto requiere de herramientas graficas o nu-
méricas que permitan transformar en senales de
alerta los datos registrados en las estaciones. En
este trabajo se realiza un analisis de los datos
historicos de lluvias extremas en el litoral central
y se propone una relacion grafica para evaluar la
posibilidad de ocurrencia de aludes torrenciales
en las cuencas que drenan hacia la poblacion de
Catia La Mar, una de las areas afectadas por las
Iluvias extremas de Diciembre de 1999 en el esta-
do Vargas. A pesar de que las inundaciones de
agua con transporte convencional de sedimen-
tos, son eventos frecuentes que también han pro-
ducido danos considerables en la zona de estu-
dio, el presente trabajo se limita al desarrollo de
una herramienta de proteccion contra aludes
torrenciales.

Revision de literatura

Desde 1975 aproximadamente, muchos
autores han buscado cuantificar la relacion exis-
tente entre la ocurrencia de aludes torrenciales y
la precipitacion. Los aludes torrenciales en cau-
ce, considerados generalmente como un tipo de
movimientos en masa [1], estan asociados inti-
mamente a otros tipos de movimientos en masa
en las laderas, fluidos (aludes de orden menor) o
no fluidos (deslizamientos y derrumbes). Es la ra-
zo6n por la cual, las investigaciones sobre ocu-
rrencia de aludes torrenciales incluyen con fre-
cuencia, no siempre de manera explicita, recopi-
laciones de datos que abarcan todo tipo de movi-
miento en masa. La revision de literatura efec-
tuada condujo entonces a agrupar los métodos
en tres clases principales, que difieren en cuanto

al numero de indicadores usados, y a la impor-
tancia que atribuyen a las lluvias anteriores al
evento (lluvias antecedentes) como factor cau-
sante de los movimientos en masa, y mas especi-
ficamente de los aludes torrenciales.

1. Precipitacion acumulada
en determinado tiempo

Este es el modelo mas simple que intenta
relacionar la ocurrencia de movimientos en masa
con la precipitacion caida sobre periodos muy va-
riables de tiempo, que van desde 1 dia hasta 1
ano. Entre estos se encuentra el trabajo de Glade
en 1998 [1] que compara la magnitud de la lluvia
diaria con la ocurrencia de deslizamientos du-
rante el periodo 1862-1995 para Wellington,
Nueva Zelandia, estableciendo valores criticos
para deslizamientos.

2. Curvas intensidad versus duracién

Este enfoque utiliza dos caracteristicas del
evento como parametros principales: la duracion
(en horas) y la intensidad de la precipitacion du-
rante el evento (en mm/h), es decir la precipita-
cion total dividida por la duracién. Después del
grafico pionero de Caine en 1980 [1], varios auto-
res establecen de esta manera lineas criticas las
cuales intentan separar los eventos causantes de
los eventos no causantes. Entre estos trabajos se
encuentran Kanji et al. [2], Pando et al. [3] para
Puerto Rico y Jan y Chen [4] en Taiwan.

3. Curvas precipitacién de corto plazo
versus precipitacion de largo plazo

En este enfoque se usa un indicador “de lar-
go plazo” que refleja la precipitaciéon anterior con-
juntamente con otro que refleja la precipitacion
mas reciente (indicador “de corto plazo”). El pe-
riodo tomado en cuenta para el primero varia am-
pliamente segun los estudios, desde 2 dias hasta
varios meses, tratandose en este ultimo caso de
apreciar lalluvia de toda la estacion. Sin embargo
el periodo mas usado es de algunas semanas. En
cuanto al indicador de corto plazo se trata de la
precipitacion acumulada en lapsos que van de 1
a 48 horas. Referencias sobre este enfoque pue-
den leerse en Salcedo [5] y Lopez et al. [6], quienes
usan graficos extraidos de experiencias japone-
sas para evaluar eventos extremos en Venezuela
[7-10].
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Trabajos previos sobre umbrales
en Venezuela

Pocas referencias se encuentran en nues-
tro pais para describir la relacién entre la canti-
dad de lluvia y la ocurrencia de deslizamientos o
aludes torrenciales. Guillén [11] describe las es-
taciones telemétricas de alarma contra inunda-
ciones y el sistema instalado por la Agencia de
Cooperacion Internacional del Japén (JICA) en
1990 en la cuenca del rio Limén. La misma agen-
cia como parte de un estudio de prevencion de
desastres en el Distrito Metropolitano de Cara-
cas, elaboré un grafico de lineas criticas de pre-
cipitacion, destinado a servir de base en el futu-
ro a decisiones de emision de alerta y de orden
de evacuacion en el Area Metropolitana de Cara-
cas [12].

Area de estudio

El area en estudio corresponde a las cuen-
cas del Rio Mamo y de las quebradas Tacaguay
La Zorra (Figura 1). La quebrada Tacagua y el Rio
Mamo nacen a alturas cercanas a los 2000 me-
tros en la Cordillera de la Costa y sus cursos dis-
curren siguiendo una pendiente suave hasta des-
cargar en el Mar Caribe, atravesando la pobla-
cion de Catia La Mar. La quebrada La Zorra pre-
senta un recorrido paralelo mas corto y pronun-

ciado desde los 900 msnm aproximadamente.
Las areas de las cuencas de Mamo, Tacaguay La
Zorra son de 141, 93,50 y 6,34 km?, respectiva-
mente, siendo la de Mamo la hoya hidrografica
mas grande de todas las cuencas del Litoral Cen-
tral que fueron afectadas por el evento torrencial
de 1999. Las pendientes medias de los cauces
son de 5,5, 7,1y 32,6% respectivamente. La pre-
cipitacion anual en el sector, se encuentra entre
los 600 y 1000 mm al ano.

Informaciéon hidrolégica

Una sola estacion se encuentra dentro del
area de estudio, Mamo (Escuela Naval), por lo
que se decidi6 extender el procesamiento de da-
tos a otras estaciones en cuencas vecinas que te-
nian datos diarios y horarios disponibles: a) Mai-
quetia (FAV) y Cagigal (Armada) se encuentran en
los limites de ellay estan lo suficientemente cerca
para considerarlas representativas, una de la
cuenca baja y otra de la cuenca alta; b) estacio-
nes de la zona central de Vargas, entre ellas Ma-
cuto con una serie bastante larga, y las estacio-
nes del Proyecto PROCEDA-UCYV en la cuenca de
San José de Galipan, que disponian de datos ho-
rarios del evento de Febrero 2005; c) la antigua
estacién Subida del Avila en Caracas que tenia
datos horarios del evento de 1951, d) la estacion
Rancho Grande, ubicada en el estado Aragua, re-
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Figura 1. Ubicacion de las cuencas hidrograficas en estudio (Mamo, Tacagua y La Zorra).
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presentativa del evento torrencial de 1987, tam-
bién con datos diarios. La Tabla 1 presenta las
caracteristicas de las estaciones pluviométricas
utilizadas para el presente estudio y los periodos
de registro recopilados, cubriendo un periodo de
59 arios. A partir de estos datos se hizo una selec-
cion de eventos extremos, con el criterio de tener
series continuas de lluvias, con 1 dia de interrup-
cion como maximo, que hayan alcanzado un total
mayor o igual a 80 mm, y que incluyan por lo me-
nos una lluvia diaria igual o mayor a 20 mm. Este
ultimo criterio (fijado a partir de las experiencias
japonesas) se usa como un filtro destinado a des-

cartar precipitaciones no relevantes. Entre estos
eventos se destacan algunos eventos mas nota-
bles por la importancia de las precipitaciones, al-
gunos causantes de aludes torrenciales, como
los eventos de Febrero 1951, Septiembre 1987 (El
Limon), Diciembre 1999 y Febrero 2005, y otros
no causantes, tales como los eventos de Febre-
ro-Marzo 1970 y Abril 1981.

Metodologia de trabajo

Se ha seleccionado la metodologia de la Pre-
cipitacion de Trabajo [10] para analizar los datos

Tabla 1
Resumen de los datos de precipitacion recopilados

Serial Estacion

Datos diarios

Datos horarios

1425 Alto No Leén

1948-51 / 53-63 / 67-94 / 97-98 -
/ 2000-2001

9311 Carayaca 1967-95 / 97-98 -
5003 Corralito 1956-63 / 67-83 -
422 Catia La Mar 1970-72 / 75-82 -
V.
Sersgf: 0502  Maiquetia-INOS 1948-59 / 61-63 / 67-83 -
0503 Maiquetia FAV 1961-2005 1967, 1970, 1981, 1990,
1991 (eventos), Feb 2005
9308 Mamo-EN Diciembre 1999 Diciembre 1999
1401 Mamo-INOS 1956-63 / 67-83 -
9361 Petaquire Dique 1971-1983
0519 Humboldt 1958-74 / 2000-2006 (Ene-Ago) Dic 2000-Ene 2002,
2004-2006 (Ago)
0508 Macuto 1952-63 / 67-95 / 97-98 -
Macuto PROCEDA 2004-2005 Febrero 2005 (evento)
0630 Manzanares 2004-2006 (Ene-Jun) -
Vargas
Central S/N Picacho Galipan 2004 (Jun-Dic)-2006 (Ene-Oct) Jun 2004-Jul 2005
S/N San Francisco 2004 (Feb-Dic)-2005 / 2007 Febrero 2005 (evento)
(Ene-Ago)
0631 San José 2004 (Ene-Oct)-2005 / 2006 Febrero 2005 (evento)
(Ene-Ago)
0629 San Isidro 2004-2006 (Ene-Ago) Febrero 2005 (evento)
Valle de 0531 Cagigal 1891-1988 1981-Agosto 2004
Caracas 5594 subida Pico Avila 1967-1974 Febrero 1951 (evento)
Aragua 0426 Rancho Grande 1967-2003 Septiembre 1987 (evento)
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y generar las curvas de umbrales criticos de llu-
via. Este método muy usado en Japon tiene va-
rias variantes pero en todas ellas el procedimien-
to consiste en: a) seleccionar en los registros his-
toricos los episodios mas significativos de lluvia
continuada sobre varios dias y determinar cuales
produjeron aludes y cuales no; b) representarlos
en un grafico construido en base a dos parame-
tros: el “indicador de precipitacion de largo plazo”
refleja la precipitacion acumulada el mismo diay
los dias anteriores al momento considerado y el
“indicador de corto plazo” refleja la precipitacion
caida en la hora o las horas inmediatamente an-
teriores al momento considerado; c) tratar de se-
parar en este grafico los eventos que causaron
aludes (“eventos causantes”) de los que no causa-
ron (“eventos no-causantes”) por una Linea Criti-
ca, que separe de esta manera una zona “insegu-
ra” de una zona “segura” en cuanto a la amenaza
por aludes.

Como se expuso mas arriba otros métodos
usan también dos tipos de indicadores de preci-
pitacion, pero se ha podido constatar por la expe-
riencia que el uso de una suma sin ponderacion
para estos indicadores permite que en ocasion de
lluvias poco intensas pero muy prolongadas se
alcancen los valores criticos, sin que existan real-
mente las condiciones para la produccion de alu-
des. Para evitar este inconveniente, el método
usa como precipitacion acumulada, la “precipita-
cion de trabajo” Py, definida como la suma de las
precipitaciones de la serie de lluvias, afectadas
de un coeficiente de reduccion que refleja su anti-
guiedad en la serie:

Py _oyP; + 0Py + 0Py +... =2 a,P, (1)

donde P, es la precipitacion t horas antes del mo-
mento del calculo; o, es un coeficiente de reduc-
cion correspondiente a P, calculado por la rela-
cién o, = 0,5YT; T es el “tiempo de media vida”, es
decir tiempo en que el coeficiente de reduccion se
hace igual a 0,5.

Si por ejemplo T= 1 hora se tiene:
Py, _0,5P, + 0,25P, + 0,125P; +...

La variante utilizada en el presente trabajo
usa los siguientes indicadores para la definicion
de los umbrales criticos: en abcisa, la precipita-
cion de trabajo calculada con tiempo de media

vida de 72 horas (PT72) o tres dias, y en la orde-
nada, la precipitacion de trabajo calculada con
tiempo de media vida de 1,5 horas (PT1.5). Una
vez calculados los coeficientes de reduccién se-
gun la antigtiedad, para los tiempo de media vida
definidos, se puede observar que las precipitacio-
nes de mas de 12 horas dejan de tener influencia
sobre el valor del indicador de corto plazo, y las de
mas de 24 dias sobre el indicador de largo plazo,
visto que se ven afectadas por coeficientes de re-
duccion menores a 0,5% [13].

Determinacion de umbrales
de lluvia

La mayor dificultad en la aplicacion de la
metodologia para determinar la linea critica en el
area de estudio (litoral central de Vargas), es que
se dispone de muchos datos diarios y de pocos
datos horarios, siendo estos ultimos los que re-
quiere propiamente la metodologia. Se establecio
entonces un artificio que permitié estimar las
precipitaciones de trabajo a partir de series dia-
rias:

— para los dias anteriores al dia pico se consi-
dera la precipitacion del dia como si se hu-
biera repartido por igual en todas las horas
del dia. Debido a la forma exponencial de
los coeficientes de ponderacion, esta supo-
sicién equivale a concentrar la precipita-
cion diaria a las 12 p.m., y a hacerla entrar
en la suma ponderada con el coeficiente
que corresponde a esta hora. El error intro-
ducido por esta aproximacion se hace mas
pequenio a medida que la precipitaciéon con-
siderada es mas antigua.

— parael propio dia pico, se establecié una re-
lacion empirica entre la contribuciéon de
este dia a cada uno de los indicadores
(PT1.5 y PT72) y la precipitacion total del
dia, en base a los 8 registros horarios de
eventos extremos que se habian recopilado.

Con este artificio se procesaron los datos
disponibles en las distintas estaciones para los 4
eventos causantes y 14 eventos no-causantes
que se muestran en la Tabla 2. Para los eventos
causantes, el momento culminante o momento
pico corresponde en principio al momento de la
ocurrencia del alud. Sin embargo como no se tie-
ne suficiente informacioén acerca de este aspecto
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(salvo para el evento de 1987), se consider6 para
todos los eventos, causantes y no causantes,
como momento culminante el momento cuando
el punto representativo se ha alejado mas del ori-
gen, antes de iniciar su regreso hacia ésta. Las
precipitaciones medidas y calculadas (PT72 y
PT1.5) correspondientes a los momentos picos de
los eventos se presentan en la Tabla 2. Se debe
senalar que los “dias pico” son los dias cuando el
punto representativo se ha alejado mas del ori-
gen del grafico. No corresponde siempre con el
dia de mayor precipitacion, existiendo a veces un
retraso.

En la Figura 2 se han graficado los valores
obtenidos de PT1.5 (abscisas) versus PT72 (orde-
nadas), para los eventos extremos analizados,
causantes o no causantes de aludes. Se propone
como linea critica a la linea con pendiente negati-
va de 45° que pasa por el punto mas a la izquierda
de los eventos causantes, en este caso el repre-
sentativo de Mamo (1999). Esta linea corta el eje
de las abscisas en 220 mm aproximadamente. La
linea critica propuesta deja en la zona segura a
los puntos representativos de Alto No Leén
(1951), Cagigal (1951) y Humboldt (2005), aun-
que se trate de eventos considerados como cau-
santes de aludes. Estos puntos no se tomaron en
cuenta para el trazado de la linea, porque los alu-
des no ocurrieron en las areas cercanas a estas
estaciones. En efecto a pesar del pequeno tama-
no de las cuencas, las precipitaciones en un mis-
mo evento pueden variar mucho entre las distin-
tas zonas de la cuenca, especialmente entre zo-
nas bajas costeras y zonas altas montanosas. En
consecuencia los puntos relativos a un mismo
evento pueden estar representados por puntos
muy distantes en el grafico, debido a estas dife-
rencias en las precipitaciones.

Por su parte los eventos no causantes que-
daron todos en la zona segura a excepcion del de
Febrero-Marzo 1970, donde algunas estaciones
pasaron ligeramente la linea critica. Se puede
tratar de un error de estimacion de los indicado-
res, ya que no se disponia de valores horarios
para estos puntos, pero se han senialado en todo
caso para este evento numerosos movimientos en
masa en laderas. Un analisis de sensibilidad del
indicador de largo plazo mostroé que el cambio en
el tiempo de media vida (TMV) utilizado no parece
influir en la separabilidad de los eventos.

Cualquiera que sea el TMV el evento de
1970 queda en la zona insegura. Por lo tanto se
propone utilizar el TMV de 72 horas, propuesto
originalmente para el método.

Una gran ventaja de la metodologia usada
es que se puede seguir en el grafico la trayectoria
del punto representativo de la lluvia durante el
evento, a lo largo de lo que se conoce como sna-
Ice-line o linea-serpiente. Al recibir los datos de
precipitacion en tiempo real, la situaciéon se po-
dra evaluar segun la posicion del punto represen-
tativo a lo largo de la “linea-serpiente” y permitira
dar senales de alerta cuando se acerque a la linea
critica. Esto se ilustra en la Figura 3 donde se
presenta la evolucion en el tiempo del evento de
1999 mediante el trazado de la linea serpiente en
el grafico de linea critica.

Conclusiones y recomendaciones

Se ha desarrollado una linea de umbrales
criticos que relaciona la precipitacion con la posi-
bilidad de ocurrencia de aludes torrenciales en la
region de Catia La Mar, basada en 59 anos de re-
gistros de lluvias en el litoral central de Vargas.
Debido a la ausencia de datos de lluvia, y a la fal-
ta de eventos (aludes) documentados, en la zona
especifica de Catia La Mar, fue necesario utilizar
datos de estaciones vecinas y elaborar una linea
regional, en lugar de una local. Con el monitoreo
futuro de las cuencas de Catia La Mar (se han
instalado 19 estaciones hidrometeoroléogicas), y
la ocurrencia de eventos adversos de cierta mag-
nitud, los datos generados por las nuevas esta-
ciones seran utilizados para ajustar y calibrar la
linea de umbrales criticos, a los fines de mejorar
progresivamente las predicciones de alerta con-
tra aludes torrenciales en esta area.

La metodologia utilizada toma en cuenta la
suma de las precipitaciones antecedentes afecta-
das por un coeficiente de reduccion, de forma tal
que el peso de las precipitaciones anteriores va
disminuyendo a medida que éstas se hacen mas
antiguas. El método utiliza dos indicadores para
la definicion de los umbrales criticos. El primero
representa la lluvia de largo plazo (precipitacion
de trabajo calculada con tiempo de media vida de
72 horas o tres dias), y el segundo indicador re-
presenta la lluvia de corto plazo (precipitacion de
trabajo calculada con tiempo de media vida de
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Umbrales de lluvia para ocurrencia de aludes torrenciales en Catia La Mar
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Figura 2. Linea critica propuesta y ubicacion de eventos extremos.
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Figura 3. Linea serpiente para Maiquetia (Estacion FAV) en Diciembre de 1999.

1,5 horas). La linea critica determinada corta el
eje de las abscisas (indicador de largo plazo) en
220 mm (Figura 2). Esta linea constituye una re-
presentacion grafica de los umbrales criticos de
lluvia y permite separar aproximadamente los
eventos causantes de aludes (a la izquierda) de
los no-causantes (a la derecha). Un analisis de
sensibilidad del indicador de largo plazo mostro
que el cambio en el tiempo de media vida (TMV)
utilizado no parece influir en la separabilidad de
los eventos.

Entre las limitaciones del grafico se men-
ciona que se estableci6 esencialmente en base a
datos diarios, debido a la ausencia de datos hora-
rios en la mayoria de las estaciones selecciona-
das. Por lo tanto, para aplicar la metodologia pro-
puesta, hubo que elaborar un artificio de calculo
para estimar las precipitaciones de trabajo en

base a los datos diarios, usando coeficientes em-
piricos calculados en las estaciones con doble re-
gistro (diario y horario), lo cual pudiera modificar
un poco la ubicacion real del punto representati-
vo en el grafico de umbrales. E1 método utilizado
permite seguir la trayectoria en tiempo real del
punto representativo de la precipitacion, lo cual
permite ubicar en cada momento el evento con
respecto a la zona insegura. El acercamiento a la
linea critica y el paso de la misma pueden servir
de base a la emisién de alerta de amenaza por
aludes torrenciales. El paso de la linea critica
abre la posibilidad de ocurrencia de aludes to-
rrenciales, pero no significa una ocurrencia se-
gura, lo que se traduce en la posibilidad de emi-
sion de alertas no-acertadas (falsas alertas). De-
bido a todos los factores de incertidumbre involu-
crados en el desarrollo del grafico propuesto, las
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falsas alertas son inevitables de generarse, por lo
que la comunidad debe estar informada sobre
esta eventualidad, para no afectar la credibilidad
del sistema.

El grafico de la Figura 2 representa una pri-
mera aproximacion al problema de definir um-
brales de lluvia ante aludes torrenciales en el
Estado Vargas, y esta siendo utilizado como una
herramienta preliminar para la generacion de
alertas en un sistema de alerta temprana que ha
sido instalado para proteger a la poblacion de Ca-
tia La Mar.
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