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INTRODUCCION

Las inundaciones, hambrunas causadas por sequias severas, tormentas y huracanes,
constituyen ejemplos de desastres originados por condiciones meteoroldgicas e
hidrolégicas adversas. Las consecuencias de este tipo de desastres, en términos de
pérdidas de vidas humanas, damnificados y desplazados, pueden ser muy graves, y los
impactos econdmicos también pueden llegar a ser cuantiosos. Cerca del 90 % de las
muertes causadas por catastrofes naturales ocurren en paises en desarrollo, y la mayor
proporcién de muertes es causada por fendbmenos meteorolégicos o eventos relacionados
con procesos atmosféricos. (Tabla 1).

Tabla 1.- Defunciones causadas por catastrofes naturales en todo el mundo. 1967 — 1991

Tipo Numero Numero
De casos De muertes

Fendmenos meteoroldgicos
Huracanes / tifones 894 896 063
Inundaciones 1358 304 870
Tormentas 819 54 500
Olas de frio y calor 133 4926
Sequias 430 1333728
Fendmenos relacionados con el
tiempo atmosférico
Aludes 29 1237
Deslizamientos de tierra 238 41 992
Incendios 729 81 970
Infeccién por insectos 68 0
Hambre 15 605 832
Escasez de alimentos 22 252
Epidemias 291 124 338
Fendémenos geoldgicos
Terremotos 758 646 307
Volcanes 102 2764
Tsunamis 20 6 390

Fuente: De y Joshi, 1998

Los fendmenos meteorolégicos extremos cobran miles de vidas y causan dafios a gran
escala, y las pérdidas econémicas ocasionadas han aumentado en las Ultimas décadas.
Sin embargo, las pérdidas de vidas humanas han descendido en los paises con buenos
sistemas de avisos y de preparacion. (De y Joshi, 1998).
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Estos tipos de desastres en los cuales se combina una o varias causas de indole natural
con imprevisiones humanas (falta de planificacion en el uso de la tierra, deficiencia en los
sistemas de alerta y preparacion de la poblacién), reciben el nombre de ‘desastres
hibridos’, pues gran parte de la responsabilidad es atribuible a la sociedad.

La catastrofe que afecto al Litoral Central de Venezuela, durante la primera quincena de
diciembre de 1999, mas concretamente los dias 14, 15y 16, puede considerarse como el
mayor desastre del que se tenga noticia en la historia del pais. Aludes de barro, piedras y
troncos, que descendian de la vertiente norte de la cadena del Litoral (serrania del Avila),
arrasaron con 807 hectareas de zonas urbanizadas ubicadas a lo largo de una estrecha
faja de unos 50 Km de longitud. Alrededor de 26 000 casas fueron destruidas y mas de
100 000 dafadas. Las pérdidas de vidas humanas fueron estimadas por la Organizacion
Panamericana de la Salud entre 15 000 y 30 000, aunque otras estimaciones publicadas
en la prensa elevan la cifra hasta 50 000 personas. La dificultad en precisar el nUmero de
muertes se debid a que la mayor parte de las personas fallecidas, fueron enterradas bajo
el lodo o arrastradas hacia el mar. En todo caso, la cifra de 30 000 fallecidos implica una
tasa de 1 304,3 muertes por millon de habitantes, la mas alta reportada para 1999 de
muertes causadas por episodios meteorolégicos anormales (Cornford, 2000). EI nimero
de damnificados posiblemente alcanz6 la cifra de 250 000 personas. Gran parte de la
infraestructura fisica de la regién sufrié severos dafios: vialidad, puentes y edificaciones
publicas, asi como el puerto de la Guaira, el mas importante del pais. Dafios menores
fueron reportados en otras regiones del pais como la zona de Barlovento (por ruptura de
una represa), costa del estado Falcon, en el estado Téchira, en el extremo oeste del pais,
y en la vertiente del Avila que da hacia Caracas, donde 3 100 viviendas fueron dafiadas.

Tabla 2.- Eventos histéricos relacionados con fendmenos hidro-meteoroldgicos, que han
afectado el Litoral Central
Localizacion Fecha Evento acaecido Referencias

Caraballeda 16__? | Primer asentamiento fundado por los Rohl, 1948
espafioles desaparecio por un evento natural
(?). Trasladado al sitio de la Guaira

Singer et al., 1983
Qda Osorio — La Guaira 1780 | Evento catastréfico muy grande (Octubre)
Singer et al., 1983
Qda Osorio — La Guaira 1789 | Mas de 200 muertos. 219 casas destruidas
Humboldt, 1814
Qda Osorio — La Guaira 1798 | Después de 60 horas de lluvia, una creciente
arrastro lodo, rocas y arboles. 219 casas

destruidas
Litoral Central 1827 Kerr Poter, 1827

Aguaceros e inundaciones (citado por Singer et

al., 1983)

Litoral Central 1909

(Diciembre) Singer et al., 1983
Qda Osorio — La Guaira 1938

Inundaciones (Noviembre) Singer et al., 1983
Litoral Central 1944

Inundaciones (Noviembre) Singer et al., 1983
Litoral Central 1948

(Septiembre) Singer et al., 1983
Litoral Central 1951

Lluvias abundantes, deslizamientos e Singer et al., 1983

inundaciones. Personas fallecidas y dafios Gol, 1963

materiales (Enero — Febrero)
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El Litoral Central de Venezuela ha sido histéricamente una region vulnerable (Tabla 2). En
los eventos ocurridos con anterioridad, las pérdidas de vidas humanas y dafios materiales
no habian sido tan cuantiosas debido a que esta zona no habia sido tan poblada antes
como a partir de las ultimas décadas.

De todos estos eventos el mas documentado es el ocurrido en 1951 (Gol, 1963). Los
excesos de precipitacion alcanzados fueron de 120 a 255 %, para diferentes lugares de la
costa norte de Venezuela. Segun Gol (1963), estas precipitaciones fueron el resultado del
avance de relictos de frentes frios provenientes del norte y noroeste.

CARACTERISTICAS GEOGRAFICAS DEL LITORAL CENTRAL (ESTADO VARGAS)

El Estado Vargas esta ubicado en la region centro-norte de Venezuela, entre los 10° 22" y
los 10° 38°de latitud norte, y entre los 66° 18’y los 67° 24" de longitud oeste. (Fig. 1).
Tiene una superficie de 1496 Km? y una poblacion de 321000 habitantes permanentes,
mas una poblacion flotante de visitantes y temporadistas no cuantificada, pero que se
puede estimar en alrededor de 20000 a 25000 personas en los periodos de diciembre.

(< http://www.bnv.bib.ve/vargas.htm>28-02-2003).

Desde el punto de vista fisiografico, casi todo el estado esta formado por la vertiente norte
de la cordillera de la Costa, entre el rio Maya al oeste y el rio Chuspa al este, formando
una faja (cerca del sector La Guaira) de 6 Km de ancho.

La cordillera de la Costa posee una fila principal, llamada fila Maestra, que se inicia en el
abra de Tacagua, y en la que se ubican las principales alturas: Pico El Avila (2159 m),
Silla de Caracas (2478 m.) y Pico Naiguata (2765 m.).

El sistema hidrografico esta formado por rios y quebradas; los mas importantes son: los
rios Chuspa (de poco caudal), Caruao (un poco mas caudaloso), Panecillo, La Sabana, el
Revés, Urama, Todasana, Oritapo, Botuco, Paradero, Naiquata, Anare, Uria,
Tanaguarena, San Julian (de mediano caudal), San José, Quebrada de German — Rio
Osorio, Quebrada de Mapurite y Algarin; rios Piedra Azul, La Pedrera, El Piache, Mamo,
Maya, Limon, Petaquirito, Chichiriviche y Uricao. (Fig. 2). Esta red hidrografica se ha
desarrollado segun la disposicion de las caracteristicas geo-estructurales de la region.

Para efectos del analisis del presente trabajo, el territorio del estado Vargas podria
dividirse en dos sectores, tomando como referencia el meridiano 67° W: el oriental, al este
de dicho meridiano y el occidental, al oeste. El sector oriental resulté mas afectado por los
derrumbes e inundaciones causados por las lluvias caidas entre el 1 y el 16 de diciembre
de 1999, mientras que el sector occidental casi no sufrié dafios.
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Fig. 1 Localizacion geografica del Litoral Central, al centro-norte de Venezuela
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Fig. 2 Principales rios y quebradas de la zona afectada
Fuente: Autoridad Unica de Area para el Estado Vargas

La regiébn (corredor costanero) esta caracterizada por presentar un clima de tipo
semiarido, con una precipitacion media anual entre 500 y 600 mm, altas temperaturas
(temperatura media anual de 26.2° C), baja nubosidad, alta insolacion y vientos
dominantes del este con velocidades bajas entre 1.6 y 2.8 m/s. El periodo humedo
(meses con mas de 50 mm) comprende los meses de junio a diciembre. El resto del afio
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son meses mas secos (Tabla 3, Fig. 3). Por encima de los 1200 m las condiciones
climaticas cambian, el clima se hace mas fresco y mas humedo (mesotérmico sub-
hamedo, probablemente con precipitaciones de 800 a 1200 mm) y en las partes mas altas
de la sierra del Avila, el clima es frio (temperatura media anual entre 14 y 10° C) y de sub-

himedo a humedo.

Tabla 3.- Estacién Maiquetia (SM-FAV) Lat. 10° 36’ N Lon. 66° 59’ W Alt. 43 m
Promedios climatoldgicos

E:fnf]"a‘;’;tg ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ARO
Temperatura 246 | 24.6 24.9 25.8 26.6 26.8 | 26,5 | 27.2 27.7 27.5 26.7 | 25,5 | 26.2
media ®° C
Temp. max. 28.2 | 27.9 28.2 28.8 30.0 30.1 | 29.9 | 30.8 314 | 31.0 30.2 | 29.1 | 29.6
media ®° C
Temp. min. 22.1 | 219 | 223 23.3 242 | 243 | 24.0 | 245 249 | 24.8 24.0 | 229 | 23.6
media ®° C
Nubosidad 3.9 3.7 4.1 5.2 5.2 5.7 4.8 4.5 4.8 4.9 5.0 4.3 4.7
media octavos
Insolacion media | 7.1 8.0 7.9 6.5 7.1 7.6 8.3 8.5 8.2 7.1 6.6 6.7 7.5
horas
Precipitacion 53 39 31 19 37 50 59 51 51 49 52 64 555
media mm
Dias de precip. > | 4.5 3.0 2.2 2.3 4.8 7.7 7.7 7.0 7.7 5.8 6.4 6.1 | 65.2
1.0 mm
Evaporacion 79 76 78 77 79 78 81 88 88 85 79 76 965
total mm

Fuente: Fuerza Aérea — Servicio de Meteorologia, 1980.
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Fig. 3 Variacion de la precipitacion media mensual en Maiquetia y Mamo
(Datos: Fuerza Aérea — Servicio de Meteorologia)

Como resultado de estas condiciones climaticas, de las caracteristicas de los suelos y la

topografia, se presenta un gradiente de vegetacion entre el nivel del mar y los 2765 m
(Pico Naiguata):

Bosque xerofitico y matorral seco

. Este bosque se encuentra entre el nivel del mary
los 500 m. de altitud, caracterizado por la presencia de arboles no muy altos y resistentes

a altas temperaturas y de algunas especies de cactus. Las especies mas tipicas son el
cuji negro, el carmacate, el tiamo, el dividivi, el olivito, el indio desnudo, el roble, el cardén,
la tuna, el guamacho y el cariaquito.

Bosque Tropdfilo o veranero

. Esta conformado en su mayoria por arboles deciduos. Se

encuentra en las partes bajas de la montafia en la franja entre los 500 y 1.200 m y las
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principales especies que lo conforman son el copey, el jabillo, el arguaney, el bucare, el
pardillo y el indio desnudo (Fig. 4).

Fig. 4 Bosque tropofilo (Sierra del Avila)

Fig. 5 Selva nublada (Sierra del Avila)

(Fuente: <http://www.el-avila.com > 25-06-2003)

La Selva Nublada : Se presenta en algunos sectores a partir de los 900 m. hasta los
2.000 m. y tiene su origen en la frecuente y constante y capa de niebla que se forma a
esta altura. En esta selva los arboles son de porte elevado y estan siempre verdes, tienen
en sus troncos una gran variedad de especies de la familia de las orquideas, helechos,
Bromelidceas, Araceas, Peperonias, Cesneriaceas, Rubiaceas y Mirtaceas. Son
abundantes también los helechos arborescentes y una gran variedad de palmeras. Los
arboles mas representativos son el guayabo de hierro, varias especies de matapalo, el
almendro, la santa maria, el quesillo y el copey.

El subparamo o matorral andino : Esta vegetacién se desarrolla en las regiones con
alturas superiores a los 2.200 m. y tiene caracteristicas muy similares a las del famoso
paramo de los Andes, pero sin la presencia de Espeletia spp. La mayor presencia de este
tipo de vegetacion ocurre en la zona del Pico de Naiguatd, Pico Oriental, Occidental, La
Silla, y la Fila Maestra. Entre las especies mas representativas encontramos el incienso, la

rosa del Avila, el bambucillo, la hierba de paramo, el lirio de monte y orquideas.
(<http://www.el-avila.com > 25-06-2003).

Entre las caracteristicas geoldgicas, la estratigrafia y litologia del area ha jugado un papel
muy importante en los procesos de meteorizacion. Estos procesos de meteorizacion han
venido desmejorando el sustrato rocoso, causando por lo tanto mayor potencial de
desprendimiento de volimenes extraordinarios de materiales. (PNUD/CAF, 2000).

Las principales formaciones geoldgicas que se presentan en la region son: La Pefa de
Mora, Las Brisas, Antimano, Las Mercedes y Tacagua. La petrografia esta constituida por
rocas igneas &cidas intrusitas, rocas igneas basicas metamorfizadas y rocas ultrabasicas
metamorfizadas. (M.M.H., 1956). Las caracteristicas de las diferentes unidades litologicas
ha determinado los perfiles de meteorizacion, que a juicio de varios expertos (PNUD/CAF,
2000, p. 32), es uno de los puntos de mayor trascendencia en la bausqueda de las causas
gue han producido los aludes torrenciales.

Desde el punto de vista geomorfoldgico, las caracteristicas de las cuencas (morfometria,
longitud y pendiente) son factores importantes para explicar el intenso proceso erosivo
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ocurrido en un corto espacio de tiempo, pero precedido por una secuencia de procesos
hidro-geomorficos que tuvieron lugar en lapsos de tiempo més largos.

Estas cuencas presentan muy fuertes pendientes. En el sector de La Guaira, se asciende
desde el nivel del mar hasta 1600 m. en una distancia horizontal de 6 Km; frente a
Caraballeda, de 0 m. se asciende a poco mas de 2500 m en una distancia horizontal de
alrededor de 10 Km; lo que da como resultados pendientes promedias de mas de 25%.
Las micro-cuencas tributarias de los cursos principales, presentan aun pendientes mas
altas, superiores al 30 y 40%.

Las partes altas de las cuencas, o cuencas de recepcion de los diferentes cursos que
drenan desde la vertiente norte de la sierra del Avila estan emplazadas sobre materiales
esquistoso-gnéisicos y sobre los pisos de vegetacion del bosque tropofilo y la selva
nublada (en la parte mas alta).

OBJETIVOS

= Analizar los factores geograficos y la situacion meteorolégica causantes de las
inundaciones ocurridas en la region norte-central de Venezuela (Estado
Vargas) en diciembre de 1999.

= Analizar las condiciones del Atlantico y el Pacifico, en el lapso de tiempo previo
y durante el evento.

DATOS Y METODOS

1.- Datos de precipitacion diaria del Litoral Central y otras zonas del pais obtenidos del
Servicio de Meteorologia de la Fuerza Aérea y de la Direccion de Meteorologia e
Hidrologia del Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales.

2.- Datos climaticos (series histéricas) de estaciones pertenecientes al Servicio de
Meteorologia de la Fuerza Aérea y de la Direccion de Meteorologia e Hidrologia del
Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales.

3.- Circulacion observada y modelada (850 y 250 mb) para las Américas Tropicales,
Pacifico Oriental y Caribe - Atlantico Tropical.

4.- Temperatura Superficial del Mar (SST), Datos de Radiacion Onda Larga Saliente
(OLR) para las regiones arriba indicadas.

EVENTO OCURRIDO EN FEBRERO DE 1951

El evento meteorolégico mas importante, que habia afectado al Litoral Central en el
pasado reciente fue el ocurrido en febrero de 1951. Este evento ocasion6 graves dafios,
incluyendo pérdidas de vidas humanas (alrededor de 700 muertos), en la zona del Litoral
Central, particularmente en el sector de La Guaira.

De acuerdo con Gol (1963), los meses de enero y febrero de 1951 se caracterizaron por
una frecuencia anormal elevada de avances de relictos de frentes frios, provenientes del
norte y noroeste, que luego de atravesar el mar Caribe, alcanzaban la costa venezolana y
penetraban el territorio, generando precipitaciones excepcionalmente altas para esos
meses. Las cantidades registradas fueron de 10 a 20 mm/dia, aunque en regiones
montafiosas de las cordilleras, y en areas limitadas, los valores llegaron a ser hasta de
140 mm/dia.

Durante el mes de febrero de 1951 la situacién se hizo mas critica, continud la actividad
de invasién de relictos de frentes frios segun Gol (1963). La formacion de una baja
presidn casi estacionaria caracterizo la situacién sinoptica hacia el 13 de febrero. Esta
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vaguada en la altura estaba limitada al este y al oeste por anticiclones, y produjo - por su
estabilidad en el transcurso de los dias siguientes y debido a su poco movimiento de
traslacién-, un flujo intenso de masas de aire frio hacia el sur acompafiado de una
extension de la vaguada en la altura también hacia el sur. Del 15 al 16 de febrero, el
relicto del frente frio — a nivel de superficie — alcanz6 la cordillera de la Costa y genero
copiosas precipitaciones en el tramo de litoral entre Puerto Cabello y Cabo Codera. (Gol,
1963). La figura 6 muestra la abundante precipitacion caida sobre el Litoral Central y la
cordillera de la Costa, los dias 16 y 17 de febrero de 1951.

~chmus o

el

Fig. 6.- Precipitaciones caidas en los dias 16 y 17 de febrero de 1951 sobre el
litoral Central, serrania del Avila, valle de Caracas y altos mirandinos
Fuente: Gol, 1963

EVENTO EXTRAORDINARIO OCURRIDO EN DICIEMBRE DE 1999

En la memoria de los habitantes del estado Vargas, el dia 15 de diciembre de 1999 quedo
grabado como una fecha fatidica. Lluvias continuas cayeron desde comienzos de ese
mes, pero particularmente los dias 14, 15 y 16, cuando se registraron 911 mm, en una
region en la que el promedio anual es de 555 mm; 210 mm para el afio mas seco y 961
mm para el afio mas humedo, de acuerdo a los registros del Servicio de Meteorologia de
la Fuerza Aérea para el periodo 1950 —1970. El dia 16, en la estacion meteoroldgica del
Aeropuerto de Maiquetia, se registraron 72 mm en una hora (entre las 06 y 07 horas),
acompafiadas de tormentas de corta duracion. En total, entre el 1 y el 17 de diciembre, la
cantidad de lluvia registrada en el pluviografo del aeropuerto de Maiquetia alcanzo la
cantidad de 1207 mm.

En las cabeceras de las cuencas de las quebradas y rios (areas en las que predomina
una vegetacion boscosa densa, bosque tropéfilo y selva nublada, como se indicé antes),
la precipitacion caida, muy probablemente fue mayor, alrededor de 500 a 700 mm mas de
lo registrado en Maiquetia, a 43 m. sobre el nivel del mar ( Fig. 7).

De acuerdo a un ajuste parabdlico de la precipitacion con la altura, modificado a partir de
lo planteado por Herrmann, para la sierra de Santa Marta ( Herrmann, 1970) y con base al
analisis de la variacion de la precipitacion con la altura en la sierra Nevada de Mérida
(Andressen y Ponte, 1973), esta variacion vertical estaria descrita por la siguiente
ecuacion: P = 17 + 10 H — 0.33 H?, donde P = precipitacién en cm, H= altura en 100 m.
Esto nos daria, para la vertiente norte de la Sierra del Avila, una tasa de incremento de la
precipitacién de alrededor de 90 mm / 100 m. Si consideramos que la faja de maxima
descarga de la precipitacién pudiera estar alrededor de los 800 a 900 m. de altitud;
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mientras que en Maiquetia se registraron 911 mm, para los dias 14, 15 y 16,
probablemente la precipitacion estuvo en el orden de 1500 a 1600 mm a 900 m de altitud;
y mientras que en Maiquetia se registré un total de 1209 mm, desde el 1 hasta el 17 de
diciembre, a 900 m la precipitacion para el mismo periodo pudo estar en el orden de 1800
a 1900 mm. (Fig. 7).

En conclusion, sobre estas areas la cantidad de precipitacion caida fue mucho mayor que
la registrada en Maiquetia (47 m. sobre el nivel del mar).

Para efectos de comparacion, en la Tabla 4 se presentan los valores mas altos de
precipitacion registrados, hasta 1965, a nivel mundial. De acuerdo con dicha tabla, para un
periodo de 3 dias en Maiquetia se registré 2,8 veces el valor indicado para Cilaos (La
Reunién) y para un periodo de 15 dias en Maiquetia se registr6 2,5 veces el valor
correspondiente a Cherrapunji, India. Esto indica que el evento pluviométrico fue
realmente excepcional (Fig. 8).

Tabla 4. Mayores lluvias registradas a nivel mundial hasta 1965

Duracion Cantidad (mm) Lugar geogréfico Fecha

2 dias 250 Cilaos, La Reunién Mar 15 — 17, 1952
3 dias 324 Cilaos, La Reunién Mar 15 — 18, 1952
4 dias 350.4 Cilaos, La Reunién Mar 14 — 18, 1952
5 dias 384.9 Cilaos, La Reunién Mar 13 — 18, 1952
6 dias 405.5 Cilaos, La Reunién Mar 13 — 19, 1952
7 dias 411 Cilaos, La Reunién Mar 12 — 19, 1952
8 dias 413 Cilaos, La Reunién Mar 11 — 19, 1952
15 dias 479.8 Cherrapuniji, India Jun 24 — Jul 8, 1952
31 dias 930 Cherrapuniji, India Julio, 1861

3 dias 911 Maiquetia, Venezuela Dic 14 — 16, 1999
15 dias 1198 Maiquetia, Venezuela Dic 2 - 16, 1999
17 dias 1207 Maigquetia, Venezuela Dic 1-17,1999

Fuente: Wiesner, 1965. (Datos de Cilaos, La Reunién y Cherrapunji, India)
Los datos correspondientes a Maiquetia corresponden a la estacion meteoroldgica de la Fuerza Aérea.
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estimada para el total de lluvia del 01 al 16 de diciembre de 1999.

LLUVIA

CANTIDAD DE LLUVIA REGISTRADA EN
DICIEMBRE, 1999
MAIQUETIA Y MAMO

450

400

350

300

250

200

150

100

50

14 15 16 17

\

1 2 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
DI AS

‘—I—MAIQUETIA M AMO \

Fig. 8 Cantidad de lluvia diaria caida en las estaciones meteoroldgicas

de Maiquetia (SM-FAV) y Mamo (DHN)

(Datos del Servicio de Meteorologia — FAV y de la Direccion de Hidrografia y Navegacién — Armada).
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DESLIZAMIENTOS, MOVIMIENTOS DE MASAS OCURRIDOS Y DANOS CAUSADOS

En las cuencas de recepcion se produjeron deslizamientos superficiales, acompanados de
caidas de bloques, muchos de los cuales estaban estructuralmente fracturados
(PNUD/CAF, 2000). Ademas, parte de la densa cobertura vegetal fue removida y
arrastrada. Las lluvias ocurridas antes del 14 de diciembre, aunque en parte drenaron
como escorrentia, en parte también percolaron en el suelo, en las partes medias y altas
de las cuencas, facilitando el trabajo de desagregacion del manto superficial y sub-
superficial. (Figs. 9 y 10).

El material removido fue arrastrado a lo largo de los canales de los cursos y nuevos
materiales se incorporaron a los flujos descendentes. Las fuertes pendientes facilitaron el
rapido descenso hacia las partes planas, e incluso hasta la margen costera. Ademas, las
fuertes pendientes generan remolinos turbulentos aguas abajo que junto con el material
vegetal produce mas erosion. (Stocking, 1988). Los flujos torrenciales de detritos y
bloques de rocas se depositaron en las partes bajas (Figs. 10 y 11), y los materiales mas
finos alcanzaron la linea de costa depositandose como extensiones litorales, llamadas por
Sancio y Salcedo (1999) plumas de sedimentacion litoral.

Los dafios ocasionados fueron cuantiosos, tanto en pérdidas de vidas como en
infraestructura.

Como ejemplo se puede citar los casos de Carmen de Uria y Caraballeda (que incluye Los
Corales), ilustrados en la figura 11.

Tabla 5 Areas pobladas afectadas en el estado Vargas Carmen de Uria y Caraballeda

< Superficie urbanizada Total Porcentaje
Area poblada Total ha. Porcentaje afectado | edificaciones | edificaciones perdidas
Carmen de Uria 12.0 85 % 557 95 % (319 edif.

desaparecieron)
Caraballeda 100.3 ~40 950

40 %

Basado en PNUD/CAF, 2000
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e

Fig. 9 La accion de las lluvias sobre las fuertes pendientes generé procesos erosivos Intensos de
remocion de la cobertura vegetal y el suelo, formando en algunos casos surcos y carcavas
incipientes. La foto muestra estos elementos de erosion lineal en un sector de la vertiente norte del
Avila.

L)

Fig. 10 Efectos causados por las lluvias excepcionales caidas entre el 1 y el 16 de diciembre de
1999, sobre el Litoral Central.
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...las lluvias le abrieron al Avila los canales para desahogarse

Fig. 11 Dafios provocados por las lluvias excepcionales de diciembre de 1999 en Carmen de Uria -
A (area poblada popular) y en Los Corales - B (area poblada de clase media y media alta)
FUENTE: Ortiz , 2000.

Las pérdidas de vidas humanas en estos dos casos (Carmen de Uria y Caraballeda) no se
conocen con exactitud, pues las cifras oficiales reportan valores en rangos muy amplios
para todo el estado Vargas. Sin embargo, ya que los dafios materiales y viviendas
perdidas fueron mayores en Carmen de Uria, las cifras correspondientes a pérdidas
humanas deben ser también mayores (muy probablemente superior a 1000 6 mas
personas). En el caso de Caraballeda, las pérdidas humanas debieron ser menores, pues
se trata de urbanizaciones de descanso playero de temporadistas provenientes de
Caracas y otras partes, por lo que las viviendas no estaban totalmente ocupadas como en
el caso de Carmen de Uria, cuya poblacion es basicamente residente.

ANALISIS METEOROLOGICO DEL EVENTO

En esta parte del trabajo se discuten los controles climaticos que alteraron el clima
‘normal‘ de la region del Litoral central en el dltimo trimestre de 1999, es decir en el
periodo anterior a la ocurrencia del evento y durante la ocurrencia del mismo.

En primer lugar, diferentes autores (Andressen, 2000; EDELCA, 2000), destacaron el
hecho de que durante 1999 se desarroll6 un evento Nifia, catalogado de moderado a
fuerte.

El informe del Servicio de Meteorologia de la Fuerza Aérea de Venezuela (FAV, 2000)
sefiala que con base a los analisis de las diferentes cartas e imagenes satelitales, tres
factores jugaron un papel muy importante en el desarrollo de la situacion meteorologica
adversa que afecto el Litoral central, a saber: (i) el desplazamiento de una linea nubosa
producto de un sistema frontal sobre el area norte costera del pais, (ii) una difluencia en la
altura producto de una dorsal anticiclonica que ayudd al ascenso del aire, y (iii) el relieve
(la sierra del Litoral de la cordillera de la Costa), que obligé al aire himedo a ascender. La
figura 12-A muestra la situacion sindptica regional para el 14 de diciembre de 1999, a las
00:00 UTC vy la figura 12-B muestra la imagen satelital del GOES 8-IR para el 16 de
diciembre de 1999, a las 08:47 HLV ( hora legal de Venezuela).

En la figura 12-A, se puede observar (de acuerdo con el informe de FAV, 2000), una linea
de inestabilidad —linea entrecortada- a lo largo de la costa norte, que se extiende al
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noreste hacia el océano Atlantico. Esta linea estaria asociada a un sistema frontal que
penetr6 desde el norte, cruzando el Caribe y alcanzando la costa venezolana. En la
imagen satelital del 16 de diciembre (Fig. 12-B) se puede apreciar la franja de nubosidad
asociada con el sistema antes descrito, ubicado justo sobre el Litoral central, entre los
meridianos 66° y 68° oeste.

SATELITE GOES 8- IR
=~ 08:47 HLY.

RATT

Fig. 12 A.- Mapa sinoptico de superficie del 14/12/1999 a las 00:00 UTC (Fuente: FAV, 2000)
B.- Imagen del satélite GOES 8-IR para el 16/12/1999 a las 08:47 Hora venezolana
(Fuente: NOAA).

Condiciones meteorologicas en los océanos Pacifico y Atlantico, en el lapso
anterior a la ocurrencia del evento

Las figuras 13 y 14 muestran los resultados del modelo de reanalisis (NCEP/NCAR-
Global Reanalysis Project. <http://www.cdc.noaa.gov/cgi-bin/> 05/08/2003), extraidos para
la region ubicada entre los meridianos 10 W a 120 W y entre los paralelos 20 Sy 40 N, a
objeto de incluir tanto el Pacifico como el Caribe-Atlantico, quedando en el centro de este
recuadro el norte de Sur América.

Como periodo precedente a la ocurrencia del evento, se tomo el lapso desde septiembre
01 a noviembre 30 de 1999.

La figura 13-A presenta las anomalias compuestas (° C) de la temperatura superficial del
mar. Podemos observar que en el caso de la regién del Pacifico, dichas anomalias estan
en el orden de — 0.5 a — 2.0° C, caracteristicas de la ocurrencia de un evento frio o Nifia,
mientras que la regién Caribe-Atlantico se encontraba ligeramente calida, con anomalias
entre 0.5y 1.0°C.

La figura 13-B presenta la media compuesta del viento (m/s) al nivel 925 mb o hPa, es
decir cerca de la superficie. Podemos apreciar que para el Pacifico ecuatorial se
presentan vientos del SE de ~ 8 m/s, en la franja de 5° N los vientos son del Sy de ~ 4
m/s, mientras que en la parte del Pacifico frente a Colombia los vientos son del SW y W
con velocidad de ~ 6 m/s. De nuevo este cuadro confirma la existencia del evento Nifia en
el Pacifico. En el Caribe-Atlantico, los vientos son del E con velocidad de 6 a 7 m/s en la
parte Atlantica y mas débiles en la parte del Caribe al norte de Venezuela (3 a 4 m/s).

La circulacion atmosférica del periodo previo a la ocurrencia del evento (septiembre —
noviembre) es analizada por medio de las anomalias comparadas del viento al nivel 925
mb (Fig. 13-C). Para la region del Pacifico ecuatorial predominaron vientos débiles del SE,
con velocidad inferior a 1.5 m/s. Frente a la costa de Colombia los vientos en superficie
fueron del N y NE, pero débiles (velocidad inferior a 1 m/s). La regién Caribe — Atlantico
presenté vientos del W, con velocidades de hasta 5 m/s en el Caribe occidental y 3 m/s en
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el Caribe oriental. Como un hecho anémalo, hacia mediados de noviembre el huracan
Lenny se desplaz6 en sentido oeste — este por el sur del Caribe.

La radiacion de onda larga saliente (OLR por sus siglas en inglés) puede usarse como
una variable ‘proxy’ de la lluvia en el trépico. Anomalias negativas de ‘OLR’ significa la
presencia de topes de nubes frias mas extensos e importantes, y estan por lo tanto
asociados con mayor conveccion y lluvia.

Aunque no se incluy6 la figura correspondiente, para el periodo de septiembre a
noviembre, la OLR en el Pacifico mostraba anomalias positivas de hasta 15 W/m?,
excepto para la franja frente a la costa colombiana (que tenia anomalias negativas de - 5
a — 10 W/m?); en el Caribe-Atlantico los valores eran de hasta — 20 W/mZ.

Condiciones meteorologicas en los océanos Pacifico y Atlantico durante la
ocurrencia del evento

En este caso el periodo considerado para la obtencion de la informacion de reanalisis va
de diciembre 02 a diciembre 17 de 1999, ya que para esta Ultima fecha el evento
meteoroldgico habia concluido.

Las anomalias compuestas de las temperaturas superficiales del mar (Fig. 13-D),
continban exhibiendo valores negativos (- 1.0 a — 3.0° C) en la region del Pacifico
ecuatorial como consecuencia de la continuacion del evento Nifia; mientras que en el
Caribe, al norte de Venezuela, las anomalias son positivas con valores de 0.0 a 0.5°C, e
incluso una franja de 0.5 a 1.0° C.

Las anomalias compuestas de OLR contindan mostrando valores neutros a positivos en el
Pacifico y valores negativos (- 10 a — 20 W/m?) en el Caribe-Atlantico (Fig. 14-A).

La circulacion atmosférica, a 850 mb —troposfera inferior — presenta vientos débiles del W
y NW en el Pacifico (velocidad < 2 m/s), y frente a la costa colombiana el flujo es mas
claramente del W con velocidad un poco mayor, ~ 4 m/s. En el Caribe-Atlantico, el flujo es
del N y disminuye su velocidad desde la latitud de 20° N, vientos de 4 a 5 m/s, a < 2 m/s,
frente a la costa venezolana (Fig. 14-B).

En la alta troposfera (nivel 200 mb, ~ 11500 m), las anomalias compuestas muestran
vientos del W de hasta 10 m/s en el Pacifico ecuatorial, que se hacen flojos (< 4 m/s)
frente a la costa colombiana. Para el Caribe-Atlantico el patron no es muy claro; hacia el
Caribe occidental el flujo es del Sy de ~ 6 m/s, en el Caribe oriental el flujo es del N y de
~ 6 m/sy en el centro de estas dos bandas la direccion del flujo es variable y débil, menos
de 4 m/s. (Fig. 14-C).

Al considerar la componente meridional, a nivel de superficie, 1000 mb (Fig. 14-D),
encontramos que mientras en el Pacifico la componente es del S, con velocidad de 2 a 4
m/s, en el Caribe-Atlantico la componente es del N, con velocidad de 2 a 6 m/s. Este flujo
incidié sobre la costa del Litoral central, transportando gran cantidad de la humedad
presente en el Caribe como resultado de las condiciones térmicas que imperaban desde
hacia varios meses.
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Fig. 13

A.- Anomalias compuestas (° C) de la temperatura superficial del mar (SST) para el
periodo septiembre — noviembre de 1999.
B.- Media compuesta del viento (m/s) en el nivel 925 mb (cerca de la superficie) para el
periodo septiembre — noviembre de 1999.
C.- Anomalias compuestas del viento (m/s) al nivel 925 mb para el periodo setiembre —
noviembre de 1999.
D.- Anomalias compuestas (° C) de la temperatura superficial del mar (SST) para el
periodo diciembre 02 a diciembre 17 de 1999.
FUENTE: http://www.cdc.noaa.gov/cgi-bin/
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A.- Anomalias compuestas de valores interpolados de radiacion de onda larga
saliente (W/m?), para el periodo diciembre 02 a diciembre 17 de 1999.

B.- Anomalias-16 dias del viento (m/s) al nivel 850 mb, para el periodo diciembre
02 a diciembre 17 de 1999.

C.- Anomalias compuestas del viento (m/s) al nivel 200 mb para el periodo
diciembre 02 a diciembre 17 de 1999.

D.- Anomalias compuestas de la componente V del viento (m/s) al nivel 2000 mb
para el periodo diciembre 02 a diciembre 17 de 1999.

FUENTE: http://www.cdc.noaa.gov/cgi-bin/
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DISCUSION Y CONCLUSIONES

Los antecedentes registrados demuestran que el litoral central del norte de Venezuela, en
parte constituido por el estado Vargas, ha estado sometido a eventos hidrometeorolégicos
de extraordinaria magnitud, con una probabilidad muy dificil de estimar, hasta el
momento. Por otro lado, esta region ha sido objeto de un intenso proceso de urbanizacién
en las dltimas décadas, y para el momento del desastre contaba con una robusta
infraestructura turistica y de recreacion, numerosos barrios y urbanizaciones en varios
centros poblados, ademas del mas importante aeropuerto y puerto nacionales (aeropuerto
de Maiquetia y puerto de La Guaira).

Para que una situacion de desastre se produzca, deben confluir diversos factores, unos
de caréacter geofisico y otros de indole social y econdémica, como es el caso de
asentamientos poblacionales en areas de alto riesgo.

En este trabajo, basicamente se analizaron los aspectos meteorologicos y climéticos que,
junto con los geograficos, nos pueden ayudar a entender los hechos ocurridos. En este
sentido, hay que sefalar como conclusiones importantes las siguientes:

1.- En el segundo semestre de 1999, se presentaron cambios en las condiciones
gue controlan la sequia en la costa norte-central de Venezuela.

2.- En el periodo inmediatamente anterior al evento (septiembre a noviembre), los
vientos alisios se mostraron mas débiles de lo normal, las temperaturas
superficiales del mar (SSTs) estaban mas calidas en el Caribe-Atlantico,
favoreciendo una alta evaporacion y mayor cantidad de humedad disponible en
dicha cuenca marina.

3.- En el mismo periodo (septiembre — noviembre) las condiciones en el océano
Pacifico eran caracteristicas del desarrollo de un evento Nifia o fase fria de ENOS
(El Nifio / Oscilacién Sur).

4.- Para el periodo de ocurrencia del evento (1° al 16 de diciembre) se mantienen
las condiciones arriba sefialadas, las que son acompafiadas por un flujo de aire del
norte, que incide perpendicularmente sobre la costa, transportando gran cantidad
de humedad.

5.- La alta cantidad de lluvia precipitada en un lapso de 15 dias, pero mucho mas
concentrada en los dias 14, 15 y 16, generé un proceso erosivo violento. Las
condiciones geoldgicas y geomorfoldgicas de las cuencas facilitaron la ocurrencia
de derrumbes y movimientos en masa. Estas condiciones fueron el resultado de
mecanismos mas lentos que tuvieron lugar en lapsos de tiempo mas largos, tipicos
de dichos procesos.

6.- La falta de ordenaciéon del territorio y de la planificacibn de los espacios
geogréficos, forma parte de las causas de muchas tragedias en Venezuela y en el
mundo. En el caso de la Tragedia de Vargas, es muy elocuente el hecho de que la
mayor parte de los asentamientos humanos afectados estaban emplazados en
areas altamente vulnerables, tanto desde el punto de vista geomorfolégico como
hidroldgico.

7.- La franja del Litoral central ubicado hacia la vertiente norte de la sierra del Avila
es una zona potencialmente riesgosa, tanto desde el punto de vista
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hidrometeorolégico y geomorfoldégico, como es el caso de la tragedia de 1999,
como desde el punto de vista geotécnico y sismoldgico. También no hay que dejar
de lado los posibles peligros que pudieran causar surgencias marinas, si la
trayectoria de un huracan en el Caribe mantiene un curso anormal muy cerca de la
costa venezolana, o si un fuerte sismo submarino ocurre en el mar Caribe frente a
esta zona.

8.- Finalmente, esta tragedia, como las anteriores (tragedia del rio Limén en 1987,
entre los antecedentes recientes mas importantes), plantea la inaplazable
necesidad de que el pais cuente con un moderno y eficiente servicio
meteoroldgico, manejado por profesionales de alto nivel cientifico y dotado de los
equipos necesarios para el monitoreo de perturbaciones atmosféricas que puedan
causar graves dafios a la poblacion, sino se difunden a tiempo las alertas
respectivas y se toman las medidas adecuadas a cada situacién. Por supuesto,
iniciativas de esta naturaleza deben ser acompafiadas por programas regulares de
proteccion civil, que incluyan el entrenamiento y educacién de la poblacion.
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