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RESUMEN
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En este estudio se propone como objetivo general formular un plan de gestién de
riesgo de inundacién para la cuenca del rio Pao, estado Carabobo, Venezuela,
desde una perspectiva comunitaria. La metodologia involucré siete etapas: 1)
caracterizacion espacio-temporal de usos de la tierra en la cuenca del rio Pao,
usando imagenes del grupo de satélites Landsat (L5TM, L7TM y L8OLI) en el
periodo 1980 — 2018, clasificadas mediante ENVI V.4.7 y ArcGIS V.10.0, 2)
descripcion de variables hidrometeoroldgicas y sociales usando registros
mensuales de 227 pluviografos en el periodo 1980-2000 colectados por el Ministerio
de los Recursos Naturales. La precipitacion diaria se colectd utilizando 25
pluviografos, la evaporacion mediante 25 tinas tipo A y 25 registradores de
evapotranspitracion, desde estaciones del Instituto Nacional de Meteorologia e
Hidrologia en el periodo 2015-2018. Las variables sociales fueron descritas
elaborando encuesta a la poblacién en las zonas inundables, 3) la calibracion se
aplicé sobre modelos geoestadisticos para el proceso lluvia-escorrentia, 4) la
validacién del modelo lluvia-escorrentia se realiz6 comparando tres niveles de
humedad del suelo, 5) el riesgo de inundacién fue estimado mediante un método
propuesto desde el Centro de Investigaciones Hidrolégicas y Ambientales de la
Universidad de Carabobo, 7) el disefio del plan de gestidén sustentable del riesgo de
inundacion involucré prediccion del riesgo de inundacién, caracterizacion de
escenarios de emergencia, inventario de recursos, organizacion de acciones de
respuesta. Los resultados de la investigacion muestran alta dinamica en la variacion
de la cobertura vegetal y el uso agropecuario en la cuenca del rio Pao atribuida al
patrén temporal de las estaciones seca y lluviosa en Venezuela, y baja dinamica en
el uso urbano en el periodo 1980-2018. Los modelos geoestadisticos para las
variables del proceso lluvia-escorrentia medidas en campo condujeron a establecer
el rango de distancia donde existe autocorrelacion significativa de las variables y
carencia de anisotropia. El proceso de lluvia-escorrentia fue validado a través de la
variable de infiltracién, resultando en valores concordantes con los patrones
temporales de la precipitacién y cambios en usos de la tierra, los mapas de riesgo
de inundacion reprodujeron el patron asociado a la probabilidad de ocurrencia de la
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precipitacion efectiva encontrando alto riesgo en areas rurales donde no existen
obras de control de eventos de inundacion (coberturas naturales) y bajo a medio en
areas urbanas. A través del plan de gestién del riesgo de inundacién se
proporcionan mapas de riesgo de inundacion, mapas de rutas de evacuacion,
evaluacion de medidas estructurales y no estructurales; conduciendo a proponer
alternativas de intervencion correctivas y preventivas articuladas al desarrollo
sostenible y al ordenamiento territorial. El aporte de esta investigacion fue
proporcionar al municipio Naguanagua, cuenca del rio Pao, un plan de gestién de
riesgo de inundacion que permiti6 promover estrategias y criterios educativos
enfocados en la reduccion del riesgo, mediante la creacion de capacidades en la
poblacién para superar amenazas y contribuir a formar una comunidad resiliente,
contribuyendo con acciones que apoyen las recomendaciones propuestas en el
Marco de Sendai, Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) y el Acuerdo de Paris.

Palabras Clave: Riesgo de inundacion, comunidades resilientes, modelos
matematico.
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ABSTRACT

This study proposes as a general objective to formulate a flood risk
management plan for the Pao River basin, Carabobo state, Venezuela, from
a community perspective. The methodology involved seven stages: 1)
spatiotemporal characterization of land uses in the Pao river basin, using
images from the Landsat group of satellites (L5TM, L7TM and L8OLI) in the
period 1980 - 2018, classified by ENVI V. 4.7 and ArcGIS V.10.0, 2)
description of hydrometeorological and social variables using monthly records
of 227 pluviographs in the period 1980-2000 collected by the Ministry of
Natural Resources. The daily precipitation was collected using 25
pluviographs, evaporation through 25 type a tubs and 25 evapotranspiration
recorders, from stations of the WNational Institute of Meteorology and
Hydrology in the period 2015-2018. The social variables were described by
carrying out a survey of the population in flood-prone areas, 3) the calibration
was applied to geostatistical models for the rain-runoff process, 4) the
validation of the rain-runoff model was carried out by comparing three levels
of soil moisture, 5) the flood risk was estimated using a method proposed by
the Center for Hydrological and Environmental Research of the University of
Carabobo, 7) the design of the sustainable flood risk management plan
involved flood risk prediction, characterization of flood risk scenarios,
emergency, inventory of resources, organization of response actions. The
results of the research show high dynamics in the variation of plant cover and
agricultural use in the Pao River basin attributed to the temporal pattern of dry
and rainy seasons in Venezuela, and low dynamics in urban use in the period
1980- 2018. Geostatistical models for field-measured rain-run process
variables led to thedistance range where there is significant autocorrelation of
variables and lack of anisotropy. The rain-runoff process was validated
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through the infiltration variable, resulting in values consistent with
precipitation temporal patterns and changes in land uses, flood risk maps
reproduced the pattern associated with the probability of occurrence of
effective precipitation finding high risk in rural areas where there are no flood
event control works (natural coverages) and low to medium in urban areas.
Flood risk management plan provides flood risk maps, evacuation route
maps, structural and non-structural measures assessment; leading to the
proposing alternatives of articulated corrective and preventive intervention to
sustainable development and territorial ordering. The contribution of this
research was to provide the Municipality of Naguanagua, Pao river basin, a
Flood Risk Management Plan that allowed to promote educational strategies
and criteria focused on risk reduction, by building capacities in the population
to overcome threats and contribute to the form of a resilient community,
contributing with actions that support the recommendations proposed in the
Sendai Framework, Sustainable Development Goals (SDGs) and the Paris
Agreement.

Keywords: Flood risk, resilient communities, and mathematical models.
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INTRODUCCION

El riesgo es una condicion inherente a los seres humanos desde el inicio de la
vida sobre el planeta. La falta de conocimientos sobre el comportamiento de la
naturaleza y sobre los eventos extremos ha mantenido la vida cotidiana en una
constante espera de una catastrofe. La probabilidad de ocurrencia un evento
natural de condiciones catastroficas se ha asumido como un hecho cotidiano en el
devenir de la sociedad actual (Farias, Marquez, Guevara, y Romero, 2017; Farias
et al., 2020a, 2020c; Marquez, Farias y Guevara, 2020; Guevara, 2008, 2010,
2019, 2021; Olcina, 2009).

Ha sido un reto para el hombre encontrar las causas que originan las catastrofes.
Desde el punto de vista cientifico, el estudio de estos eventos inician en la rama de
la geografia, sin embargo este ha sido profundizado por otras ramas del
conocimiento, y se le ha dado a este concepto de riesgo un enfoque global
incorporando el factor humano en la consideracion del grado o nivel de riesgo
(Farias, Marquez, Guevara, y Romero, 2017; Farias et al., 2020a, 2020c; 2022;
Guevara, 2008, 2010, 2021, Gonzalez, 2008).

Durante la segunda mitad del siglo XX, la balanza se inclind hacia el lado de la
intervencion del hombre sobre los efectos del riesgo y por esto se produjo un
cambio de percepcion social de los riesgos naturales; considerando como un hecho
negativo algun peligro natural, o viéndolo como una contrariedad que ha puesto la
naturaleza para impedir el desarrollo humano (Farias et al., 2020c, Guevara, 2008,
2010, 2019 2021, Lara, 2012).

En las ultimas décadas del siglo XX el concepto de riesgo adquirié categoria de
pensamiento cientifico. A partir de 1969, la Organizacion de las Naciones Unidas

para la Educacion, la Ciencia y la Cultura (UNESCO), decide iniciar como una de



sus dos principales lineas de investigacion, un programa de colaboracion
internacional para el estudio de los problemas planteados por los riesgos y los
peligros del medio ambiente (Guevara, 2008, 2010, 2019 2021, Zabala y Garcia,
2008).

En América Latina, el estudio social de los riesgos es un campo de
investigacion que habia recibido muy poca atencion. La literatura cientifica sobre el
concepto, el anadlisis y la gestién del riesgo ha aumentado considerablemente
desde la década de 1980, a su vez se le han dado diferentes enfoques segun la
disciplina cientifica que lo estudie. En los 80 se creia que los desastres eran
eventos aislados que no tenian relacion con los procesos sociales. Las
intervenciones de los gobiernos y las organizaciones de colaboracion humanitaria
se orientaban a proporcionar ayudas de emergencia, que eran inadecuadas para
abordar los impactos sociales, econémicos y ambientales causados por los
desastres (Watanabe, 2015).

Surgieron diferentes definiciones del riesgo por los cientificos de la época. Para
Wilches-Chaux, en 1993 el riesgo es cualquier fendbmeno de origen natural o
humano que signifique un cambio en el medio ambiente que ocupa una comunidad
determinada, que sea vulnerable a ese fenomeno. Beck en su trabajo publicado en
1998 titulado: Risk Society Towards a New Modernity marca el inicio sobre la
denominada “Sociedad del Riesgo”, basado en el criterio que el riesgo es
consustancial a las sociedades industriales o post-industriales contemporaneas;
relacionando el riesgo con el desarrollo. La sociedad del riesgo es un estado de la
sociedad moderna en el que la producciéon de riesgos politicos, ecoldgicos, e
individuales estan cada vez mas fuera del control de las instituciones encargadas
de garantizar la seguridad de la sociedad. Mientras que Boholm, en 1998
planteaba que la sociedad humana por su diversidad y variedad, no podia tener
una percepcion igual del riesgo, esta era diferente para cada persona, en cada

parte del mundo.



La sociedad tradicional y moderna ha estado condicionada por los peligros
naturales, la sociedad post-moderna ha creado sus propios riesgos; generando un
mundo donde los peligros creados por las personas aunadas a los peligros
amenazantes del mundo exterior han obligado a gestionar el riesgo. Por ello, los
dafos ocasionados en un desastre seran directamente proporcionales al nivel de
desarrollo de la comunidad afectada (Arrillaga, Grand y Busso, 2009; Blaikie et al.,
1996; Lavell, 2004; Maskrey, 1993).

Segun el Informe de Estrategia Internacional para la Reduccién del Riesgo de
Desastres EIRD (2009) titulado: “Riesgo y Pobreza en un Clima Cambiante”, el
riesgo de desastres presenta una gran concentracidn geografica. Hay una
proporcion muy reducida de la superficie de la tierra que engloba la mayor parte del
riesgo, y la mayoria de los futuros desastres de gran envergadura ocurriran en esas

zonas. El riesgo seguira aumentando si la exposicion continua incrementandose.

Las inundaciones son uno de los riesgos de desastres mas frecuentes y ocurren
anualmente. Las sociedades estan sujetas a los riesgos de inundacién desde
trayectorias de flujo asociados a los rios que se mueven a una distancia
considerable en los canales principales y las zonas de desbordamiento,
especialmente en las planicies de inundacion (Guevara, 2010). Es comun encontrar
asentamientos humanos de diversos estratos sociales que viven bajo alto riesgo de
inundaciones. Es necesario integrar acciones que permitan determinar los riesgos
de inundaciones para alertar a la poblacion que habita en areas vulnerables sobre

el peligro al que se encuentra expuesta.

De acuerdo al informe de la Oficina de las Naciones Unidas para la Reduccion
del Riesgo de Desastres (UNISDR, 2015) titulado: “Impacto de los desastres en
América Latina y el Caribe (1990-2013). Tendencias y estadisticas para 22 paises”
y a la base de datos de DESINVENTAR 2016, la mayor parte de las muertes



reportadas en el inventario de Venezuela, estan asociadas con eventos
hidrometeoroldégicos como inundaciones, avenidas torrenciales, deslizamientos y
lluvias que representan el 67 % de total. De igual manera, estos eventos son los
que registran mayor numero de viviendas destruidas, representando mas del 90%

de las reportadas en toda la base de datos.

Segun el Centro de Servicio de la Seccion Popular (CESAP, 2011), en
Venezuela existen muchas regiones que han sido afectadas por eventos
hidrometeorolégicos como: el alud torrencial del rio El Limén (1987), estado Aragua
(100 personas muertas, 300 lesionadas, desaparecidos, barrios inundados vy
vehiculos arrastrados y tapiados). La tormenta Bret en 1993, que afecté toda la
costa central del pais (entre 184 hasta 200 muertos y 5.000 damnificados). El alud
torrencial ocurrido en 1999, que afectd el Litoral Central, asi como las costas de
los estados Vargas, Miranda y Falcon, dando lugar a la inundacion mas letal
ocurrida en diciembre de 1999 en la subregion de América del Sur (Bello,
Bustamante y Pizarro, 2020). Especificamente en el estado Vargas, la inundacion

causo mas de 30.0000 fallecidos.

Algunos de los eventos registrados durante siglo XXI fueron la vaguada ocurrida
en 2005 sobre Caracas y otros estados del pais, que causo lluvias intensas,
crecidas y desbordamiento del rio Guaire; deslizamientos por fuertes y prolongadas
lluvias que tuvieron lugar en el estado Mérida afectando severamente comunidades
como Santa Cruz de Mora. Asi como también las lluvias ocurridas entre diciembre
2010 y enero 2011, considerada en Venezuela como la temporada con mayor
intensidad y frecuencia de ocurrencia de lluvias en los ultimos afios. Por estos y
otros muchos eventos ocurridos en Venezuela se hace necesario gestionar el
riesgo de inundacion de forma anticipada. Esta gestion de riesgos debe ser
entendida como un proceso de mejora continua, donde la preparacién de la

sociedad, el conocimiento y rol de cada institucion sobre sus acciones, tenga un



seguimiento continuo y esté integrada en los procesos de planificacion y gestion del

territorio.

El enfoque tradicional para hacer frente a los riesgos hidrologicos ha planteado
soluciones estructurales; sin embargo, el uso de medidas estructurales ha dado
escasa consideracion a los impactos de tipo social, cultural y ambiental que
provocan las obras hidraulicas (Farias et al., 2020a). Si bien los méritos histéricos
de las medidas estructurales han sido el control de inundaciones para la proteccion
de asentamientos urbanos y la capacidad de utilizar las llanuras aluviales para
actividades agricolas, su importancia ha disminuido en las ultimas décadas
respecto a las medidas no estructurales, como los sistemas de alerta basados en
técnicas de prondstico en tiempo real, la restriccion de ocupacion de las planicies
aluviales para ciertos usos y los sitios a prueba de inundaciones han recibido una

atencion creciente (Farias, Marquez y Romero, 2017a).

Desde principios del siglo XXI, la mayoria de los métodos para estimar el riesgo
de inundacion se han basado en analisis de amenazas y vulnerabilidad. El peligro
se definid como la probabilidad asociada con los eventos hidrolégicos que causan
fa-una inundacion, tal como la lluvia-escorrentia. La vulnerabilidad estuvo afectada
por las caracteristicas socioecondmicas de la poblacion ubicada en la zona de
inundaciéon. De 2004 a 2016, el riesgo de inundacion se habia considerado una
variable difusa, inferida desde la vulnerabilidad. Los estudios sobre el riesgo de
inundacion en ese periodo presentaron mapas de peligros y vulnerabilidades,
ambos determinados mediante modelos empiricos (Farias, et al., Marquez,

Guevara y Rey, 2020c).

El peligro se estimé mediante dos métodos (Farias et al., 2020c), (1) la
zonificacion de las areas susceptibles a inundaciones (Garnica y Alcantara, 2004) y
(2) la combinacion de tres variables (Kwak, Hasegawa, Inomata, Magome,

Takeuchi, 2011): (a) descarga extrema, (b) déficit de saturacion y (c) profundidad



de inundacion. La vulnerabilidad se ha estimado como caracteristicas
socioeconémicas (ob.cit.), poblacién posiblemente afectada por inundaciones
(ob.cit.), o la combinacion de tres variables (Balica, Popescu, Beevers, Wright,

2013): (1) exposicion, (2) susceptibilidad y (3) resiliencia.

Otros estudios propusieron la alerta de riesgo de inundacién como herramienta
de prediccion hidrolégica y un sistema de alerta en las cuencas (Hlavcova,
Kohnova, Kubes, Szolgay, Zvolensky, 2015), asi como la evaluacion espacial del
riesgo de inundacién en una zona amenazada por multiples fuentes de agua,
incluido un enfoque basado en coépulas para la generacion de lluvia con
dependencia espacial y un modelo hidrolégico integrado para inundaciones (Jiang,
Tatano y Tomoharu, 2013). Todos estos estudios se caracterizaron por la no

generacion de mapas de riesgo de inundacion.

Desde 2016 hasta el presente, los mapas de riesgo de inundacion se incluyeron
como una variable cualitativa derivada de la superposicién empirica de amenaza y
vulnerabilidad (Vu y Ranzi, 2017; Fiorillo y Tarchiani, 2017). Para 2016 y 2017, la
amenaza estuvo representada por variables como la intensidad de la inundacién y
la probabilidad asociada a la ocurrencia del proceso lluvia-escorrentia, asi como el
indice de riesgo de inundacion. La vulnerabilidad se ha asociado principalmente co
el mapa de uso de la tierra (Allen, Randhawa, Singha, Huggel y Stoffel, 2018;
Rawat, Pant y Bisht, 2017; Vojtek y Vojtekova, 2016; Zufiiga y Magana, 2018).

Ghosh, Das, T. Ghosh, y Hazra (2019) propusieron una variaciéon de la
definicion tradicional de riesgo de inundacion, propusieron una variacion de la
definicion tradicional de riesgo de inundacién, estimandose en base a tres
variables, las dos tradicionales (amenaza y vulnerabilidad) y la inclusidn como
nueva variable: la exposicion, la cual fue considerada a través de un indice que
depende de la densidad de poblacién y vivienda. Ademas, se crearon algunas

herramientas informaticas donde se estima el riesgo de inundacion con un enfoque



agrupado (Hlavcova et al., 2015; Winter et al., 2018). Principalmente, el riesgo de
inundacion se ha calculado utilizando modelos deterministas y, en menor medida,
utilizando modelos mixtos y estocasticos (Garnica y Alcantara, 2004; Matheswaran,
Alahacoon, Pandey y Amarnath, 2019).

El presente estudio plantea como propdsito novedoso la creacion de un método
para estimar y pronosticar el riesgo de inundacién en una cuenca tropical (Farias et
al., 2020c). El método incluyd la estimacion de la precipitacion efectiva y las
asociaciones de esta variable con el riesgo de que las estructuras hidraulicas
disefiadas para mitigar los eventos de inundacion sean rebasadas al menos una

vez durante la vida Util de las obras hidraulicas.

La unidad de estudio donde se probara el método de estimacion del riesgo de
inundacion es la cuenca del rio Pao, Venezuela, ubicada en los estados Carabobo,
Guarico y Cojedes, la cual esta siendo afectada por eventos extremos de
inundaciones en las planicies de los rios que forman parte de su red hidrografica
durante las épocas de lluvia. Esta investigacién constituye un trabajo realizado con
el proposito de hacer un importante aporte para cubrir la necesidad evidente de
fortalecimiento de actores sociales locales, e institucionales, quienes son clave

imprescindible para alcanzar una efectiva gestién de riesgo de inundaciones.

Este documento esta estructurado de la siguiente manera: en el Capitulo | se
presenta el planteamiento del problema a estudiar, objetivos de la investigacion,
justificacion de la investigacion, alcances y limitaciones de la investigacion. En el
Capitulo 1l se presentan los antecedentes nacionales e internacionales de
investigaciones relacionadas con el tema de estudio, el marco tedrico esta
integrado por una base tedrico-conceptual de los temas y conceptos que
intervienen en la gestion del riesgo de inundacion y los basamentos legales donde
se fundamenta la investigacion. En el Capitulo Il se describe el marco

metodologico para un novedoso procedimiento para la gestion del riesgo de



inundacion. El contenido de este capitulo incluye: tipo y disefio de la investigacion,
muestra y unidad de estudio, asi como las fases requeridas para desarrollar la
investigacion. En el Capitulo IV se exponen y discuten los resultados de la
investigacion para cada uno de los objetivos especificos propuestos y el objetivo
general, mediante la comparacion con los resultados de otros estudios. En el
Capitulo V se presentan las conclusiones generales obtenidas de la investigacion
en relacién con los objetivos que dieron origen a la tesis doctoral, asi como las
recomendaciones necesarias a ser implementadas en futuras investigaciones.
Finalmente, se adicionan las fuentes bibliograficas en las cuales se ha basado esta
investigacion y los principales documentos anexos al texto principal que incluye los
articulos publicados en congresos y revistas cientificas como productos de esta

investigacion.



CAPIiTULO |

EL PROBLEMA

En este capitulo se plantea el problema de la investigacion y su justificacion,
explicando la incidencia e importancia de las inundaciones, su impacto en las
comunidades y las consecuencias que ocasiona para su desarrollo, se presentan
ademas el objetivo general y los objetivos especificos que enmarcan esta

investigacion.

1.1.- Planteamiento del problema

Las inundaciones son un desafio grave y creciente. Teniendo como telén de
fondo el crecimiento demografico, las tendencias de urbanizacién y los cambios
climaticos, las causas de las inundaciones estan cambiando y sus impactos se

estan acelerando (Jha, Block y Lamond, 2012).

Para comprender la magnitud de la problematica que generan las inundaciones
en todo el mundo se requiere el conocimiento de la naturaleza y la magnitud de los
riesgos, los factores que las generan, la probabilidad de ocurrencia, y su impacto
en la sociedad, lo que permitira identificar las medidas apropiadas para el manejo
de riesgos por inundacidn que representan el peligro mas costoso tanto en el
término de pérdida de vidas humanas como de dafos materiales. El analisis de
inundaciones debe integrar principios hidrometeoroldgicos, hidrologicos e
hidraulicos, sociales y politicos, con la ayuda de herramientas tecnologicas para la

modelacién y simulacion, para con ello distinguir las causas probables de los dafios



por inundacién en una cuenca y poder documentar los factores clave implicados en
dichos danos (Guevara y Cartaya, 2004; Ramirez y Herrera, 2015).

El enfoque tradicional al abordar los riesgos hidrolégicos ha sido el de plantear
soluciones estructurales, implementadas desde el establecimiento de las primeras
civilizaciones a lo largo de los rios mas grandes. Las canalizaciones sistematicas se
iniciaron en Europa, en rios como el Rin, el Danubio y sus afluentes como el Tisza,
el Po, el Rédano, entre otros, y en algunos rios de Norte América como el Ohio y el
Mississippi; donde se construyeron tanto represas como reservorios de agua
(Fokkens, s.f.). En estos casos, la solucion estructural no siempre previno el dafio

ocasionado por las inundaciones como se ha esperado.

Este tipo de medida consiste en construcciones fisicas para reducir o evitar los
posibles impactos de las amenazas, o la aplicacion de técnicas de ingenieria para
lograr la resistencia y la resiliencia de las estructuras o de los sistemas frente a las
amenazas (UNISDR, 2009 a).

Sin embargo el uso de las medidas estructurales ha otorgado poca o ninguna
consideracion a las repercusiones sociales, culturales y medioambientales que
estas obras ocasionan, y a pesar de los meéritos histéricos de las medidas
estructurales para el control de las inundaciones en la proteccion de los
asentamientos urbanos y la permisividad en el uso de las planicies de inundacion
para actividades agricolas, su importancia ha disminuido en las ultimas décadas
(Farias et al., 2017a), producto de la crisis de credibilidad por efecto de los nuevos
desafios surgidos de los procesos técnicos, econdmicos y sociales que ha
generado y propagado el concepto de incertidumbre; influyendo sobre la opinion
cientifica (Marchi y Ravetz, 1999; Ravetz 2004)

Es asi como el enfoque hacia la implementacién de las medidas de tipo no

estructural es decir aquellas que no supongan una construccion fisica y que utiliza

el conocimiento, las practicas o los acuerdos existentes para reducir el riesgo y sus
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impactos, especialmente a través de politicas y leyes, una mayor concientizacion
publica, la capacitacion y la educacién (ob.cit.), empiezan a tomar importancia y a
entrar en escena nuevos enfoques como el desafio de la participacion comunitaria
en el manejo de los desastres y de la habilitacion comunitaria para la
autodeterminacion (empowerment), asume caracteristicas importantes durante la

década de los noventas.

Este reto, representado en la llamada corriente de pensamiento a favor de la
"mitigacion popular" (Maskrey, 1989), asume una importancia creciente entre
algunos circulos de académicos y practicantes en el manejo de desastres y ha
entrado en escena un nuevo enfoque denominado la gestion integral del riesgo,
que involucra a un proceso social complejo a través del cual se pretende lograr una
reduccion de los niveles de riesgo existentes en la sociedad y fomentar procesos
de construccidon de nuevas oportunidades de produccidn y asentamiento en el
territorio en condiciones de seguridad y sostenibilidad aceptables como lo afirman
(Lavell y Arguello, 2003; Leonelli, 2000).

Para Eger y Aquino (2006) la gestion del riesgo es el proceso de adopcion de
politicas, estrategias y practicas orientadas a reducir los riesgos de desastres o
minimizar sus efectos e implica intervenciones en los procesos de planeamiento del
desarrollo para reducir las causas que generan vulnerabilidades y que normalmente

estan asociadas a procesos sociales.

Las medidas estructurales y no estructurales no se oponen entre si, y las
estrategias mas exitosas combinan ambos tipos. Es importante tener en cuenta el
nivel y caracteristicas de los riesgos existentes y los posibles cambios futuros en el
nivel de riesgo, para lograr un equilibrio entre las inversiones a largo y corto plazo

necesarias para manejar el riesgo de inundacion (Jha et al., 2012).
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Segun Valdez (2018) en la mayoria de los paises latinoamericanos los sistemas
de gestion de desastres se iniciaron a través de los organismos gubernamentales
para dar respuesta ante las emergencias, empezando por implementar planes de

ordenamiento del territorio.

Colombia, cuenta con Planes de Ordenamiento Territorial en sus ciudades y
municipios que actualiza con frecuencia, por ejemplo el de Bogota 2020, el cual
tiene entre sus metas reducir la vulnerabilidad territorial de la ciudad frente a las
nuevas condiciones de amenazas, derivadas del cambio climatico; Peru, presentd
el Plan Urbano del Distrito de San Isidro de Lima (2012- 2022), es otro ejemplo de
instrumento en funcionamiento para orientar los modelos de desarrollo urbano
ambiental y socio econdémico local, Ecuador, posee el Plan Metropolitano de
Ordenamiento Territorial de Quito (2012-2022), que define los programas vy
proyectos que incluyan el tema de amenazas, vulnerabilidad y riesgo, otro ejemplo
es Costa Rica, que dispone de Planes Municipales de Desarrollo (2012- 2040), con
incorporacion de algunas amenazas de origen fisico natural y socio natural como

las inundaciones, deslizamientos, fallas locales e indices de fragilidad ambiental.

Venezuela presenta alta vulnerabilidad asociada a las condiciones
socioeconomicas, a la situacién de pobreza, a la deficiente planificacion urbana, al
deterioro ambiental; asimismo, por la existencia de asentamientos poblacionales y
zonas comerciales e industriales en alto riesgo de inundacidn, que se han
construido sin conocimientos técnicos, incumpliendo la normativa urbanistica, en
terrenos geoldgicamente inestables, en areas cercanas a rios y quebradas, con
materiales y técnicas de construccion precarias, asi como edificaciones de servicios
e infraestructura publica y privada localizadas en zonas inadecuadas y que no
cumplen con criterios de construccion sismo-resistente (EIRD, 2009; UNISDR,
2009b; UNISDR, 2015; Valdez, 2018).

12



En Venezuela, en el campo de la reduccién del riesgo de desastres, se han
aplicado técnicas geoestadisticas en el entorno de la tecnologia de los sistemas de
informacion geografica (SIG) para analizar variables hidrolégicas que son
componentes para la estimacion del riesgo de inundacion. Por ejemplo, las
poblaciones de Urama, Municipio Juan José Mora, estado Carabobo, y la cuenca
del rio Unare, estados Guarico y Anzoategui han sido recurrentemente afectadas
durante los periodos lluviosos por el desbordamiento de los rios Urama (Marquez y
Guevara, 2006) y Unare (Marquez y Guevara, 2013; Farias y Marquez, 2015),
situacion que desmejora la calidad de vida de los habitantes y pone en riesgo el

normal desarrollo de las actividades econdmicas y sociales de la region.

Mediante la aplicacion de los modelos HEC (Hydrologic Engineering Center, por
sus siglas en inglés) en un entorno de trabajo SIG, Farias y Marquez (2015),
obtuvieron las manchas de inundacién correspondientes a eventos de crecientes
con un periodo de retorno de 10 afios en un estudio para la cuenca del rio Unare,
determinando que las viviendas que resultarian afectadas serian las que se
encuentran por debajo de la elevacion de terreno de 35 msnm; y para el periodo
de retorno de 50 afos, las viviendas afectadas serian que se encuentren por

debajo de 36 msnm; y para 100 anos, las ubicadas por debajo de 37 msnm.

A pesar de los avances en estudios de simulacion de eventos de inundacion, se
ha encontrado carencia de estudios en la escala nacional para formular modelos de
prediccion espacio-temporal de eventos del proceso lluvia-escorrentia y su
vinculacion con la prediccion del riesgo de inundacion (Farias et al., 2020 c;

Marquez, Farias y Guevara, 2020).

Adicionalmente, los desastres han demostrado la inexistencia de una cultura de
prevencion y han establecido la oportunidad para que se tome mayor conciencia
ante el hecho que el riesgo y el desastre son una realidad nacional que hay que

atender, lo que evidencia la necesidad de regular y organizar las actuaciones para
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evitar la conflictividad de competencias entre los diferentes grupos (Farias et al.,
2020a). Lamentablemente Venezuela no escapa de esa realidad, en la que las
inundaciones son el riesgo de origen natural que causa mas dafios materiales y
efectos socio-territoriales (Farias et al., 2020b), el pais posee cuencas como la del
rio Pao, con una red fluvial que favorece que parte de las crecidas ocasionadas por
las lluvias se desborden provocando que las inundaciones registradas en esta
cuenca en todos los casos han demostrado poseer niveles de afectacion elevados,
provocando la inundacion de diferentes focos de poblaciones y la destruccion de

las vias de comunicacién mas importantes de la region (Marquez, H. 2009).

Por lo expuesto, en este estudio se crearon métodos espacio-temporales para
predecir variables hidrologicas, asi como el riesgo de inundacion asociado a éstas
dentro del entorno SIG, para dar soporte al Plan de Gestion Sustentable de Riesgo
de Inundacién (PGSRI) en la cuenca del rio Pao; cuyo estudio esta enmarcado en
la linea de investigacion “Evaluacion de Riesgos Ambientales” del Centro de
Investigaciones Hidrolégicas y Ambientales de la Universidad de Carabobo
(CIHAM-UC).

El PGSRI para la cuenca del rio Pao estuvo basado en ofrecer instruccién y
apoyo en comunidades significativamente afectadas que habitan en esta cuenca,
ya que una valoracion de la vulnerabilidad hacia el riesgo de inundacion apuntaria
que las pérdidas de vida y materiales, irian en disminuciéon en virtud de la mayor
cantidad de conocimientos de facil acceso y entendimiento para la poblacién. Es
decir, si las poblaciones y los territorios seleccionados cuentan con mayores niveles
de seguridad colectiva, lo que se traduce en cambios importantes en las nuevas
politicas publicas sobre gestion del riesgo de inundacion; orientando a la sociedad
a convivir con éste, el logro de este objetivo involucra un mayor grado de
compromiso de los ciudadanos en los procesos de planificacion y toma de

decisiones en la gestién del riesgo de las inundaciones.
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1.2 .- Formulacién del problema

De acuerdo al planteamiento anterior y para concretar el objetivo general y los
objetivos especificos se plantean las interrogantes que se indican a continuacion,

relacionadas con cada objetivo a lograr en el desarrollo de la investigacion.

1-¢,Como ha evolucionado la distribucién espacio-tiempo del uso de la tierra
en la cuenca en estudio?

2-;,Como se distribuyen las variables hidrometeorolégicas y sociales
asociadas al riesgo de inundacion?

3-¢Qué teorias, modelos existentes y conocimientos se deben aplicar para
proponer un nuevo modelo de pronostico de riesgo de inundacién?

4-; En qué grado se validaran los métodos y modelos de prediccién del riesgo
de inundacion?

5-¢ En qué grado saben las personas de las comunidades que habitan en la
cuenca del rio Pao la significancia de un Plan de Gestion Sustentable de
Riesgos de Inundacién?

6-;Cuales son los principales aspectos que se deberian considerar para
formular un Plan de Gestion de Riesgo de Inundacion en el municipio

seleccionado?

1.3.- Objetivos de la investigacion

1.3.1.- Objetivo general de la investigaciéon

Formular un Plan de Gestion Sustentable del Riesgo de Inundaciéon en la

cuenca del rio Pao ubicada en los estados Carabobo, Guarico y Cojedes desde una

perspectiva comunitaria.
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1.3.2.-Objetivos especificos de la investigacion

1.- Caracterizar en el espacio y tiempo los usos de la tierra en la cuenca del rio
Pao, para seleccionar de acuerdo a los resultados la zona con mayor densidad
poblacional y con riesgos de inundacion.

2.- Describir las variables hidrometeorologicas y sociales asociadas al riesgo de
inundacion en asentamientos no controlados de la planicie de inundacion en la
cuenca del rio Pao, ubicada en los estados Carabobo, Guarico y Cojedes.

3.- Calibrar los modelos matematicos del proceso lluvia-escorrentia en la
cuenca del rio Pao, estados Carabobo, Guarico y Cojedes, Venezuela.

4.- Validar los modelos matematicos del proceso lluvia-escorrentia en la cuenca
del rio Pao, estados Carabobo, Guarico y Cojedes, Venezuela.

5.-Analizar el riesgo de inundacion desde una perspectiva comunitaria, en
asentamientos no controlados, de la planicie de inundacion en la cuenca del rio
Pao.

6.- Disefar un Plan de Gestién Sustentable del Riesgo de Inundacién en
asentamientos no controlados, de las planicies de inundacion de la cuenca del rio

Pao ubicada en los estados Carabobo, Guarico y Cojedes, Venezuela.

1.4.- Justificacion de la investigacion

En el ambito institucional esta investigacion esta enmarcada dentro de las areas
prioritarias del Centro de Investigaciones Hidrolégicas y Ambientales de la
Universidad de Carabobo (Marquez, Guevara, Pérez y Rey; 2020) especificamente
en la linea de investigacion “Evaluacion de Riesgos Ambientales”, asi como en el
area de investigacion Ambiente en el propdsito de Gestion Ambiental del Doctorado
de Ingenieria, y del area prioritaria de investigacion de la UC: Ambiente, donde
plantea: promover el desarrollo sostenible como estrategia para lograr una

adecuada calidad de vida, previniendo o mitigando los problemas ambientales, lo
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cual implica un intercambio de conocimientos entre la Universidad y la Sociedad
Civil.

El aspecto social esta cubierto en el desarrollo de la fase dos de esta
investigacion donde se describen las variables sociales asociadas al riesgo de
inundaciones, y donde se realizaron actividades que implican un contacto directo
de intercambio con la ciudadania por parte de personal de la Universidad de
Carabobo y todos los entes involucrados, como: a) visitas a las comunidades para
establecer contacto con los lideres comunitarios y autoridades municipales; b)
ciclos de sesiones para visitas de reconocimiento de la zona con la presencia del
personal de proteccidn civil y bomberos universitarios con el propdsito de identificar
los lugares a intervenir; c) aplicacion de entrevistas para conocer el nivel de
conocimientos que sobre los riesgos tiene la comunidad; d) ciclo de charlas de
prevencion y primeros auxilios dictados por personal capacitado de proteccién civil
y bomberos universitarios; e) elaboracion colectiva de productos como pluviémetros
caseros, mapas de: ubicacion de servicios basicos, rutas de evacuacion, sitios de
refugios, ubicacion de viviendas de lideres comunitarios; e) socializacién de los

trabajos desarrollados; f) aplicacion de simulacro de un evento de inundacion.

Desde el punto de vista técnico en este estudio se disefian e implementan
medidas no estructurales que colaboran a mitigar los efectos residuales de las
inundaciones (planes de contingencia, planes de capacitacion, planes de difusion,
que aseguren que cada actor conozca qué hacer y como hacerlo tanto de forma

preventiva como de respuesta ante un proceso de inundacion).

Las medidas no estructurales implementadas fueron: a) organizar grupos de
trabajo para revisar los cauces de los rios y arroyos para mantenerlos libres de
obstrucciones; b) ubicar y monitorear las zonas en los rios o encauzamientos con
posibles riesgos de erosion que exponen al riesgo de inundacion alguna zona de la

comunidad o la estabilidad de las margenes; c) instruir a los miembros de la
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comunidad con los conocimientos basicos para el recubrimiento y/o la creacion de
muros marginales, que consisten en colocar sobre la orilla de los cauces un
material natural o artificial; d) disefar sistemas de alerta temprana para reducir el
grado de exposicion y vulnerabilidad de la poblacion y sus bienes ante la ocurrencia
de un evento extremo, como pluviometros caseros y medidores de nivel que
pueden construirse con materiales econdmicos y de facil acceso a la comunidad; e)
educar a la poblacion para que adquiera conciencia de no construir viviendas cerca

de los rios con peligro de desbordamiento.

Desde el punto de vista legal esta investigacion posee un amplio basamento
juridico. La reduccién de riesgo de desastres esta contemplada en los articulos 55,
127 y 156 de la Constitucion de la Republica Bolivariana de Venezuela (1999). En
el articulo 55 se establece el derecho a la proteccion por parte del estado, al que
pueden optar todos los venezolanos que se encuentren expuestos a condiciones de
amenazas, vulnerabilidad o riesgos; en el articulo 127 se plantea el derecho de la
ciudadania a disfrutar de una vida y un ambiente seguro, sano y equilibrado, el
articulo 156 establece el deber de toda persona de cumplir con sus
responsabilidades sociales y participar solidariamente en la vida politica social y

comunitaria del pais promoviendo los derechos humanos.

De igual forma, la politica de proteccion ciudadana se aborda en otros
instrumentos legales como la Ley Organica sobre Estado de Excepcién 2001, Ley
Organica de Seguridad de la Nacién 2002, Ley Organica para la Ordenacién del
Territorio 1983, Decreto con Fuerza de Ley de la Organizacion Nacional de
Proteccion Civil y Administracion de Desastres 2001, Ley Organica del Ambiente
2006, Ley de Gestion Integral de Riesgos Socionaturales y Tecnoldégicos 2009,
entre otras leyes orientadas a la reduccion de desastres. Adicional a lo planteado
esta investigacion se adapta al quinto objetivo del Segundo Plan Socialista de
Desarrollo Econémico de la Nacion, 2013-2019.

1.5.- Alcance de la investigacion
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Esta investigacion esta dentro del marco del area de investigacion de Ambiente
del programa de Doctorado en Ingenieria de la Universidad de Carabobo, en la
linea de investigacion correspondiente a Manejo Integrado de Cuencas y Gestidon
Ambiental. Siendo ademas un producto cientifico del Centro de Investigaciones
Hidrolégicas y Ambientales de la Universidad de Carabobo (CIHAM-UC), en la linea

de investigacion: Manejo Integrado de Cuencas.

El area de estudio de la investigacién es la cuenca del rio Pao ubicada entre los
estados Carabobo, Guarico y Cojedes, considerandose la formulacion de un Plan
de Gestion Sustentable del Riesgo de Inundacion en asentamientos no
controlados, ubicados en las planicies de inundacion de la cuenca, tomando la
aplicacién de la investigacion en un caso de estudio producto de analisis técnicos y
sociales que han de llevar a seleccionar el municipio mas adecuado para la

aplicacioén del plan.

Para poder entender la dinamica hidrolégica del proceso que haya
experimentado una zona, se debe realizar un analisis que considere la modelacion
integral del sistema hidrolégico de la cuenca afectada y sus cuencas aportadoras.
En esta investigacién se model6 el proceso lluvia- escorrentia que depende de una
gran variedad de parametros, se debe caracterizar geomorfolégicamente la cuenca
mediante los parametros fisicos, como la longitud y pendiente de la cuenca y del
cauce, y parametros de relieve cdmo las curvas hipsométricas, asi como la

informacion sobre el tipo y uso del suelo, y la cobertura vegetal, entre otros.

La investigacién se plante6 en tres etapas, una para el trabajo de campo que
incluyo la recoleccion de informacion hidrometeoroldgica en el Instituto Nacional de
Meteorologia e Hidrologia (INAMEH) desde el afio 2015 hasta el afio 2020 (Anexo
[). La adquisicion y procesamiento de imagenes de satélite Landsat comprendio el

periodo entre 2015 y 2018 (Anexo Il). El trabajo de campo en la cuenca del rio Pao

19



se llevo a cabo en el periodo desde el aino 2017 al afio 2019, y por ultimo el
procesamiento metodologico de toda la data hasta lograr dar respuesta al objetivo

general se realizo desde afo 2019 hasta finales del afio 2021
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CAPIiTULOII

MARCO TEORICO

Después de haberse planteado el problema y definidos el objetivo general y los
objetivos especificos que dan pie a la presente investigacion, es necesario
establecer el marco tedrico, donde se plantean los antecedentes del tema de
investigacion, asi como el marco legal que la sustenta. Los antecedentes de esta
investigacion presenta dos secciones: la primera plantea investigaciones referentes
al desarrollo, calibracién y validacion de modelos matematicos utilizados para el de
pronéstico de riesgo de inundacién, y la segunda seccion abarca investigaciones
para la formulacion de planes de gestién sustentable de riesgo de inundacion.
Igualmente el marco tedrico de ambas secciones se separa de acuerdo al contenido

conceptual de cada seccion.

2.1- Antecedentes de la Investigacion

2.1.1- Aplicacion de modelos matematicos para simulacion de procesos

hidrolégicos

Multiples son los estudios que se han realizado en diferentes cuencas del mundo
con ayuda de modelos hidroldgicos y variados las soluciones que han dado para su
aplicacion. La modelizacion se impone cuando se necesita plantear escenarios de
los cambios de caracteristicas en los drenajes de una cuenca y evaluar sus
consecuencias hidrologicas, se pueden predecir los riesgos y anticiparse a los
efectos negativos que estos ocasionan. Los modelos hidrolégicos son unas de las
opciones que se han tomado como instrumentos para el analisis de informacién de
primera mano, brindando una percepcion de la alteracion climatica global, por

medio de componentes especificos 0 en conjunto dando una idea clara del
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comportamiento del espacio territorial a estudiar. A continuacion algunas

investigaciones que sirvieron de referencia a este documento doctoral.

Marquez, Farias y Guevara (2022) aplicaron la deteccién de cambios de uso de
suelo y cobertura terrestre en una cuenca tropical, evaluando 10 métodos de
deteccion de cambio; nueve de estos se clasifican como métodos basados en
pixeles y el ultimo corresponde al método de objetos clasificados. Se adquirieron
once imagenes del satélite Landsat en el periodo comprendido entre 1986 y 2016.
Los porcentajes de area de cambio de acuerdo con cada método de deteccién de
cambio de preclasificacion fueron: (a) Diferencia de imagen: 7% - 10%, (b) Relacion
de imagen: 0.5% - 3%, (c) Diferencia de imagen NDVI: 1% - 4%, y (d) Diferencia de
imagen del componente principal: 4% - 10%. Los métodos de postclasificacion
contribuyeron con los métodos de preclasificacion en una mejor aproximacion a la
proporcion de diferencia de area asociada a cada uso de suelo / cobertura de suelo
ocurrida en la zona de estudio. Entre los métodos de postclasificacion, se encontrd
que la maquina de vectores de soporte brinda resultados mas aproximados entre
estos y sus indices de precision son superiores a los obtenidos mediante el

algoritmo de maxima verosimilitud.

Es importante conocer los cambios de uso y cobertura de la tierra en una
cuenca, para determinar zonas de riesgos e influencia de desastres ocurridos con
anterioridad que permitan tomar medidas necesarias para la ubicacion de futuras
comunidades, es por esto que esta investigacion se tom6 como referente de esta

investigacion.

Marquez-Romance, Lopez-Calatayud, Farias-De Marquez, Guevara-Pérez,
(2022) realizaron una aproximacion a un nuevo metodo de prediccion de variables
hidrologicas en cuencas tropicales. En esta investigacion, se propone una
aproximacion a un nuevo método para la prediccidn espacio-temporal de variables

hidrolégicas en cuencas, denominada CIHAM-UC-SPF-HV. Utilizando como
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variables hidrologicas la precipitacion y la evaporacion medidas en 174 y 82
estaciones de monitoreo respectivamente, durante el periodo 1960-2000 ubicadas
en la zona UTM 19 Norte de Venezuela y la variable indirecta estimada por un
balance hidrico. Comprende las etapas: 1) Recoleccion de datos hidroldgicos, 2)
Estimacion de la prediccién espacial de la variable hidrolégica, 3) Prediccion
temporal de parametros derivados del modelo estadistico de prediccién espacial
para variables hidrologicas, 4) Prediccibn espacio-temporal de variables
hidrologicas, y 5) Validacion de los resultados en las variables hidrologicas

pronosticadas.

Las principales ventajas de este método son: 1) la combinacion de componentes
aleatorios deterministas y espacialmente correlacionados, ambos apoyados por
registros histéricos asociados a series temporales de variables hidroldgicas, y 2)
multiples estructuras matematicas contribuyen a predecir los parametros del
modelo de prediccion espacial estadistica de las variables hidrologicas,
seleccionando aquello por el cual el patron estacional y la tendencia son los mas

cercanos a los valores observados.

Concluyendo que el método es adecuado para reproducir el patron espacio-
temporal entre los valores observados y pronosticados por debajo de dos

desviaciones estandar de los valores medios.

Farias, et al., (2020b) realizaron una investigacion sobre la modelacién
geoestadistica del balance hidrico superficial, bajo condiciones variables de
humedad del suelo en la cuenca del rio Pao, Venezuela. En esta se plantearon
modelos matematicos en combinacion con SIG, con métodos de interpolacion para
lograr la interaccion entre los datos topograficos y geograficos para generar mapas
de variables de balance hidrico. Lo novedoso de la investigacion consiste en

identificar un modelo estadistico que prediga la variabilidad espacial de los datos
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hidrometeorolégicos en la cuenca. Se utilizan series de datos meteorolégicos de 25

estaciones para el periodo 2015-2017 y la técnica de Kriging Ordinario.

La variable infiltracion se analizé para diferentes condiciones de humedad del
suelo: seco, normal y humedo. Para representar las semi varianzas de las variables
hidrometeorolégicas, se utilizdé la funcién J-Bessel. Se ha encontrado un ajuste
matematico exitoso entre los valores observados y predichos de las variables del
balance hidrico expresados por el coeficiente de correlacion (R). Para
precipitaciones, 0.54-0.81; para la infiltracion, 0.68-0.95; para escorrentia, 0.68-

0.92: para evapotranspiracion, 0.53-0.86; y para el volumen acumulativo, 0.53-0.95.

Los resultados de esta investigacion seran un insumo basico para el disefio de un
Plan de Gestion de Riesgos de Inundacién en la cuenca del rio Pao, cuya
implementacion servira para prevenir dafos en las comunidades que estan ubicadas
tanto en las planicies de inundacion de los 14 rios principales, como en zonas aledanas

de los tres embalses que existen en esta cuenca.

Farias et al., (2020c) desarrollaron una investigacion para desarrollar un método
para estimar el riesgo de inundacion en una cuenca tropical. La unidad de estudio
donde se probara el método es la cuenca del rio Pao, Venezuela. Se utilizaron dos
series temporales de precipitacion. La primera serie temporal de precipitacion se
utilizé para probar el método correspondiente a los meses de la temporada de
lluvias obtenidos de 58 estaciones de medicion durante el periodo 1980-2000. La
segunda serie temporal de precipitacion se aplicd para la etapa de validacion del
método correspondiente al periodo 2015-2018. La novedad consiste en el uso de
dos variables dinamicas representadas por la precipitacion y el uso del suelo y la
cobertura del suelo (LULC) para obtener las precipitaciones efectivas y su
probabilidad de excedencia. El riesgo de inundacion se determina mediante el uso
de métodos deterministicos dependiendo de la probabilidad de excedencia de

lluvias efectivas.
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El método incluye la estimacién de las precipitaciones efectivas y las
asociaciones de esta variable con el riesgo de que las estructuras hidraulicas
disefiadas para mitigar los eventos de inundacion se superen al menos una vez
durante la vida util de las obras hidraulicas. La precipitacion efectiva es una variable
estimada utilizando el método del Servicio de Conservacion del Suelo de los
Estados Unidos (US-SCS). Los resultados de la validacion permiten demostrar que
hay un patron espacio-temporal en el riesgo de inundacion de ocurrencia. La
comparaciéon de los resultados de las series temporales de riesgo de inundacién
comprimidas a través de los PC entre dos periodos de tiempo 1980-2000 y 2015-
2018 podria indicar que no hay una varianza espacio-temporal significativa en las
dos variables principales que influyen en el riesgo de inundacién, que consiste en la

estimacion de la precipitacion y el uso de la tierra y la cobertura del suelo.

El método desarrollado en esta investigacion representa una contribucién para
determinar la distribuciéon espacio-temporal del riesgo de inundacién que permite
tomar decisiones para lograr medidas preventivas que contribuyan a la proteccién
de los seres humanos y bienes, siendo un aporte importante en el disefio de planes

de gestion de riesgos de inundacion.

Marquez, Farias y Guevara (2020) proponen un meétodo para pronosticar el
riesgo de inundacion en un pais tropical. EI método llamado CIHAM-UC-FFR se
basa en el proceso de lluvia-escorrentia. Este método consta de tres etapas: (1)
calibracion y validacion para el modelo de precipitacion efectiva, denominado
modelo CIHAM-UC-EP, (2) calibracion de modelos de prevision para componentes
del modelo CIHAM-UC-EP, (3) modelo propuesto para la prevision del riesgo de
inundacion denominado CIHAM-UC-FR. Este modelo estima la precipitacion
efectiva combinando el principio de conservacion de masas junto con una ley de
primer orden establecida por Fick para explicar la dinamica temporal de la tasa de

consumo de sustancias asociada con el gradiente de disipacion de la concentracién
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de sustancias a medida que sus moléculas se mueven en una direccidn

predominante dentro de un médium acuoso.

En la ecuacion propuesta, este principio se aplica para explicar la dinamica de la
tasa de atenuacion de la profundidad del agua siguiendo una trayectoria de flujo
especifica mediante la estimacion de un coeficiente de atenuacién que representa
la dinamica espacio-temporal. Mientras que el modelo CIHAM-UC-EP es una
ecuacion estocastica basada en la probabilidad de superacion de la precipitaciéon

efectiva.

El método es un aporte importante para la investigacion realizada, debido a que
contar con una herramienta que permita pronosticar el riesgo de inundacion, es
importante para cualquier investigador que se plantee el disefio de planes de
gestion de riesgos de inundacién, ya que puede brindar planificar actividades

adaptadas a esa realidad.

Farias et al., (2018) realizaron una investigacion denominada: caracterizacion
espacio-temporal de usos de la tierra en la cuenca del rio Pao usando técnicas de
geomatica. Esta investigacion aborda la caracterizacion de los usos del suelo y la
cobertura terrestre que han ocurrido en la cuenca del rio Pao entre los afios 1986 y
2016. La metodologia incluye: 1) Adquisicion de dos imagenes de satélites Landsat,
L5TM y L8OLI. 2). Procesamiento preliminar de imagenes. 3) Aplicacion de la
técnica de postclasificacion para la deteccion de cambios. 4) Evaluacion de la
exactitud tematica. 5) Validacién de la clasificacion de imagenes. El estudio muestra
que las clases que presentan incrementos son: urbano: -1.37%, agropecuario: -
22.99%, los descensos ocurren en las clases: agricola: 1.12; agua: 0.55%;
vegetacion: 8.1%; suelo deforestado: 9.66 %; sombra: 2.28%. Concluyendo en esta
investigacion que la cuenca del rio Pao ha sufrido cambios en el uso y cobertura de
la tierra, el incremento de uso urbano se ubica predominantemente al norte, es

decir en la cuenca alta del rio Pao, entre los municipios Naguanagua y Valencia.
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Los resultados de esta investigacion seran un insumo basico para el disefio de
un plan de gestion de riesgos de inundacion, porque conocer el uso y cobertura de
la tierra de una cuenca permite determinar la zonas que posea mas densidad
demografica, y estdan mas expuestas a riesgos, permitiéndole al investigador la
mejor seleccion de las comunidades donde se implementara el plan de gestion de

riesgos.

Farias y Marquez (2015) presentaron la metodologia para realizar la validacién
de modelos de estimacion del proceso lluvia- escorrentia en la cuenca del rio Unare
(Guarico- Anzoategui). Para el estudio de los modelos matematicos de infiltracién,
escurrimiento, y transito de crecientes se analizaron datos de precipitacion y
caudal de las diferentes estaciones de monitoreo ubicadas en la cuenca del rio
Unare que permitieron analizar el comportamiento de los modelos para simular los
escenarios de lluvia- escorrentia que facilitaran la identificaciéon de las areas de
riesgo de inundacion y con ello la validacion de los modelos de estimacion del
proceso lluvia- escorrentia en la cuenca del rio Unare, asi como la generacion de
mapas de inundacién y determinacion de zonas de amenazas de inundaciones,
utilizando herramientas de modelacion hidroldgica del software HEC y sus distintas
extensiones, la determinacion de las caracteristicas fisicas de la cuenca se hizo
con la extension HEC-GeoHMS, las crecientes de disefio con HEC-HMS, las
planicies de inundacion con HEC-RAS vy por ultimo se us6 HEC-GeoRAS para la

delimitacion de zonas inundables.

El tipo de investigacién fue correlacional, con un disefio no experimental.
Obteniéndose como resultados que de los modelos de transformacion empleados
(SCS, CLARK, SNYDER), el modelo de transformacion del hidrograma unitario de
Snyder fue el que mejor se adapt6 al comportamiento hidrologico de la cuenca del

rio Unare.
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Esta investigacion aunque supera los 5 anos de realizada, se convierte en un
antecedente valioso porque en esta se confirma la posibilidad de adaptar un
modelo matematico para evaluar el comportamiento de un rio, y se identifican
zonas inundables, convirtiéendose en un aporte a la presente investigacion donde
también se emplea la modelacion hidrolégica, validacion y calibracion de modelos.
2.1.2 Implementacién de planes de gestion de riesgos.

En Venezuela en el ano 2012 con el auspicio de Caritas Venezuela se presentd
el Documento Pais 2012 sobre la Reducciéon del Riesgo de Desastres en
Venezuela. Este documento pretendia brindar una vision integral sobre la situacion
actual de la Reduccion del Riesgo de Desastres (RRD) en el ambito nacional
venezolano, los avances logrados en la gestion para reducirlos, la definicion de
prioridades y lineas estratégicas, los principales retos y desafios a enfrentar para
disminuir la pérdida de vidas humanas, asi como los impactos econdmicos, sociales
y ambientales que estos generan. Este informe fue actualizado durante el 2014 con
el informe Documento Pais 2014. Avances de la Gestién de Riesgo en Venezuela y
su Prospectiva; bajo el auspicio de Caritas de Venezuela, tenia el propdsito de
sintetizar la informacion relevante sobre los avances de la Gestion de Riesgos en
Venezuela y su vision a partir de la promulgacién de la Ley de Gestion Riesgo

Socionaturales y Tecnologicos 2009.

En lo que respecta a investigaciones sobre la gestion de riesgo, difusion y
preparacion de la poblacion para enfrentar los riesgos de inundacion y que sirvieron

de aporte a este documento se mencionan las siguientes:

Farias, Marquez y Guevara (2022) plantearon una investigacion titulada:
Pobreza, desigualdad social y vulnerabilidad a los desastres en Venezuela. El
objetivo planteado fue proponer la nocion de la pobreza, la desigualdad social y la
privacion, como elementos que causan vulnerabilidad a los desastres, demostrando
la forma en la que la construccién social del riesgo se relaciona se relaciona

directamente con las politicas publicas nacionales de acceso a viviendas, empleos,
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y ordenamiento territorial. Esta investigacion fue de tipo descriptiva y el disefio un
trabajo de campo, la informacién fue recabada con la aplicacién de entrevistas,
encuestas, y observacion directa, con actividades orientadas a la identificacion de
escenarios de riesgo como indicadores del nivel de pobreza de los sectores mas
desasistidos del pais.De esta experiencia se concluye que la idea general sobre la
vulnerabilidad a los desastres esta estrechamente ligada a la pobreza extrema y la

significativa desigualdad econdmica y social que existe en Venezuela.

Aporta reflexiones sobre las acciones que permiten contar con una poblacién
convenientemente informada, con recursos para una vida digna, con instituciones
responsables y eficientes, propositos que deben ser el direccionamiento de

cualquier comunidad.

Farias et al., (2020a) formularon un Plan de Gestion Sustentable de Riesgo de
Inundacion como una Propuesta desde Carabobo, Venezuela. ElI municipio
Naguanagua, ubicado en el estado Carabobo fue el seleccionado para desarrollar
la investigacion, cuyo objetivo era mejorar la capacidad de preparacién y de
respuesta ante situaciones de desastres en las comunidades afectadas por las
inundaciones. Su novedad se basé en el método de integracién de miembros de la
Universidad de Carabobo, Proteccion Civil, Alcaldia y las comunidades afectadas.
Esta investigacion fue de tipo descriptiva y el disefio un trabajo de campo, donde la
informacion se obtuvo mediante la aplicacion de entrevistas, encuestas vy
observacion directa. Las actividades de investigacion se orientaron a promover
estrategias y criterios educativos encaminados a la reduccion del riesgo de
inundacion mediante la creacion de capacidades en la poblacion para superar

amenazas y contribuir, de ese modo, a formar una comunidad resiliente.
Desde esta experiencia se concluye que es posible desarrollar proyectos donde

la alianza Universidad-Comunidad se fortalezca para lograr la sostenibilidad del

desarrollo social y econdmico de una poblacion, requiriendo la integracion efectiva
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de la gestion del riesgo de desastres en sus politicas, planes de desarrollo,
proyectos y acciones dirigidas al conocimiento y comportamiento de la sociedad

ante la presencia de fendmenos hidrometeorologicos.

Farias et al., (2017a) elaboraron una metodologia para prevenir y afrontar el
riesgo hidrolégico en la zona norte del municipio Naguanagua, estado Carabobo,
Republica Bolivariana de Venezuela, basada en conocer la percepcion real de la
sociedad frente a la gestion de riesgo de inundacién en las zonas donde conviven y
estan expuestas a esta condicién, su punto de vista sobre el rol que debe
desempenar una ciudadania organizada al momento de desarrollar una gestion de
riesgo, sus propuestas de acciones a fin de disminuir su grado de vulnerabilidad. El
objetivo principal era mejorar la capacidad de preparacion y de respuesta ante
situaciones de desastres de las comunidades y de las autoridades, para lograrlo es
necesario aumentar la resiliencia de las comunidades y de los lideres
comunitarios, mediante la aplicacion de medidas orientadas a la de gestion de

riesgos de inundacion.

Esta investigacion fue de tipo descriptiva, con un disefio basado en un trabajo
de campo. Las comunidades seleccionadas para esta investigacion fueron: Brisas
del Café, Carialinda | y Las Adjuntas. La informacién se obtuvo mediante la
aplicacién de entrevistas, encuestas y observacion directa. Las actividades de este
proyecto se orientaron a promover estrategias dirigidas al fortalecimiento de los
miembros de la comunidad, para la preparacion y toma de decisiones ante
situaciones de emergencias producto de las inundaciones. Se desarrollaron en
estas comunidades procesos de sensibilizacion y promocién de la organizacion
comunitaria para la preparacion ante situaciones de emergencia, evaluacion del
contexto global de las comunidades, construccion colectiva de productos vy
socializacion de los mismos. Los resultados obtenidos después de las
capacitaciones favorecieron a la gestion en un 90%, que se evidencié durante la

realizacién de simulacros por evacuacion ante un riesgo de inundacion.
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Concluyendo que la capacitacion de los habitantes representa la base
fundamental para la aplicacion exitosa de una metodologia para prevenir y afrontar
los riesgos de inundacion, esta debe ser un proceso continuo que busque proteger
a las personas, economias, ambiente e infraestructuras, ya que al controlar los
efectos negativos de la ocurrencia de eventos de origen natural, maneja las mismas

variables.

Farias y Marquez (2017b) presentaron una Propuesta de Gestion Sostenible del
Riesgo de Inundacion en la Comunidad ElI Retobo, municipio Naguanagua,
Carabobo. El objetivo principal de la investigacion era instruir a las personas para
gestionar el riesgo de inundacion desde el punto de vista comunitario, para lograrlo
se requiere del conocimiento e identificacion de parametros como: demografia,
condiciones socio-econémicas, nivel de vulnerabilidad, nivel de conocimiento que
posee la comunidad sobre la exposicion a riesgos y la gestion de estos,
instituciones y autoridades encargadas de brindar apoyo en las emergencias, sitios
de seguridad temporal y posibles refugios, sin obviar que es una actividad
participativa que considera a la ciudadania como el elemento clave del proceso de
generacion de informacion, respetando siempre el derecho a una participacion
directa, activa, decisoria y eficaz en todas las etapas del proceso de la gestion del

riesgo.

Esta investigacion era de tipo descriptiva, el disefio de la misma era un trabajo de
campo, donde la informacion se obtuvo mediante la aplicacién de entrevistas,
encuestas y observacion directa. Se han desarrollado procesos de sensibilizacion y
promocién de la organizacion comunitaria para la preparacion ante situaciones de
emergencia, evaluaciéon del contexto global de la comunidad, construccién colectiva
de productos y socializacion de los mismos. Esta propuesta surge de una
evaluacion preliminar sobre el grado de sostenibilidad de la aplicacién de

simulacros de gestiéon de riesgos de desastres en la comunidad El Retobo, los
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resultados mostraron que a pesar de la vulnerabilidad existente por estar
establecidas a las margenes del rio , solo un 12% de la poblaciéon posee ciertos
conocimientos sobre el tema, de alli surge el interés de proponer un plan de gestion
de riesgos que sera evaluado y consensuado con la comunidad para su
implementacion, y sea éticamente aceptable al ser el resultado de un amplio

proceso dialégico de los sectores involucrados y afectados por los riesgos.

Los resultados obtenidos después de las capacitaciones favorecieron a la gestion
en un 90%, que se evidencié durante la realizacion del simulacro por evacuacion

ante un riesgo de inundacion.

Farias, Marquez y Guevara (2016a) presentaron una investigacion sobre la
socializacion de la gestion de riesgos de desastres a través de simulacros en dos
estados de Venezuela. El objetivo de la investigacion era el analisis de la
socializacion de la gestion de riesgos de desastres en dos ciudades de Venezuela a
través de los simulacros de ocurrencia de eventos catastroficos. La recoleccion de
datos se realizé aplicando encuestas a diferentes estratos sociales de la poblacién
previas a los simulacros. Los resultados obtenidos en las zonas de estratos Ay B
muestran que el 90% de la poblacion tiene conocimientos sobre desastres y sus
implicaciones; mientras que en zonas de estratos tipo D y E solo el 10% reconoce

tener un vago conocimiento del tema.

Con respecto al conocimiento y el nivel de consciencia sobre las amenazas de
riesgo, los resultados muestran que a pesar de la vulnerabilidad que presentan, en
las comunidades de escasos recursos econémicos solo un 12% de la poblacion
esta interesada en el tema. Los resultados obtenidos sobre la aplicacion de los

simulacros demuestran que no poseen conocimientos sobre su aplicacién.

Farias, Marquez y Guevara (2016b) presentaron una investigacion sobre la

Percepcion Social en la Gestion del Riesgo de Desastres del Estado Carabobo.
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Esta investigacion presentd como objetivo principal el analisis de la percepcion
social de la gestidn del riesgo de desastres en una comunidad ubicada en el
municipio Carlos Arvelo, del estado Carabobo a través del simulacro de eventos de
desastres. Los resultados arrojaron que el 95% de la poblacion tenia poco
conocimiento sobre la gestion de riesgos, y el 90% estaban en situacién de

vulnerabilidad ante inundaciones.

Concluyendo los autores que para lograr la sostenibilidad del desarrollo social y
econdmico de un pais se requiere de la integracion efectiva de la gestion del riesgo
de desastres en sus politicas, planes de desarrollo, proyectos y acciones dirigidas al
conocimiento y comportamiento de la sociedad ante la presencia de eventos que
involucren la probabilidad de ocurrencia de un nivel de consecuencias econémicas,
sociales o ambientales en un sitio particular en un tiempo determinado, producto de
las interacciones entre las amenazas y las condiciones vulnerables que puedan

existir.

Farias, Marquez, A y Marquez, M (2015) realizaron la evaluacion del grado de
sostenibilidad en la aplicacion de gestion de riesgo en los sectores la Cumaca, y
El Paraiso ambos ubicados en el municipio San Diego y sector Araguita en
Guacara. La evaluacion se realizé mediante la elaboracion de mapas de riesgo por
inundacion, incendio, y sismo, mapas de organizaciones comunitarias, rutas de
evacuacion y refugio, adiestramiento de las comunidades sobre la prevencion de
desastres, simulacros para la prevencion de desastres y la creacién un sistema de
informacion geografica que permita al usuario saber a donde debe recurrir al

momento de encontrarse en una situacion de peligro.

Se aplicd una encuesta antes de realizar las charlas y simulacros obteniéndose
los siguientes resultados en promedio: las inundacién es el evento que mayor
frecuencia de ocurrencia se presenta en las zona con un 40%, los incendios

forestales 26%, los sismos un 12% y otros 22%; en cuanto a la evaluacion del
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conocimiento previo de las comunidades sobre el comportamiento ante una
situacién de desastre el 60% respondié no saber qué hacer ante un siniestro, el
79% de los ciudadanos seleccionada para la aplicacion de la encuesta reconoce
que esta expuesta a algun tipo de riesgo de los evaluados, el 90% no sabria la ruta
de evacuacion a utilizar si debe enfrentarse a una situacién desastrosa, y el 100%
reconoce no haber recibido nunca ningun tipo de entrenamiento o asistido a
simulacros. Una vez aplicada la metodologia seleccionada para el desarrollo de
esta investigacion los resultados de las encuestas post- simulacros mejoraron en el
orden del 60% en las respuestas favorables del comportamiento de la comunidad

ante un evento de desastre natural.

Todos los antecedentes mencionados en las secciones anteriores y referidas a
la aplicacion de medidas no estructurales como herramienta para gestionar los
riesgos de inundacion a nivel comunitario, son un aporte fundamental para esta
investigacion, ya que validan la metodologia que se emplea en la presente

investigacion.

2.2.- Bases Teodricas

En esta seccion constituye la base conceptual del tema de estudio acercando
desde el punto de vista tedrico a lo que sera la investigacién aplicada. Se
establecen conocimientos, conceptos, teorias, entre otros; que se aplicaron al
escenario de la gestion de riesgo de las inundaciones y su vinculaciéon al marco

legal existente en Venezuela.

Las inundaciones y sus consecuencias han alcanzado niveles criticos producto
tanto a la exposicién como a la vulnerabilidad de las comunidades ante la existencia
de amenazas de origen natural y antropico, que atentan contra su sostenibilidad. Es
necesario conocer las concepciones, acciones o hechos, metodologias y
herramientas empleadas para gestionar el riesgo de inundacién y sus

consecuencias por ello antes de analizar detalladamente la complejidad del riesgo
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de inundacién y su gestion, es primordial separar este marco tedrico en dos
secciones una correspondiente a la dinamica de cuencas y los modelos
matematicos empleados en los estudios hidrologicos y otra seccion donde se
detallara mas el estudio del riesgo desde la percepcidon social como una
herramienta indispensable para formular un plan de gestién de riesgo de

inundacion.

2.2.1.- Dinamica de cuencas

Segun Milanés, Galban y Olaya (2017) la inundacion es la ocupacion de un
terreno por agua en el que habitualmente se encuentra la tierra seca. Se producen
debido al efecto del ascenso temporal del nivel de los rios o del mar, en cierta
medida, pueden ser eventos controlables por el hombre, dependiendo del uso de la
tierra cercana a las fuentes del fendmeno. Guevara (2010) establece algunas
definiciones de inundacién como un aumento anormal en el nivel de las aguas, que
provoca un desbordamiento de los rios que cubre en forma temporal, la superficie
de las tierras que se ubican en sus margenes. También la define como flujos o
niveles extremadamente altos de los rios, donde el agua inunda las planicies
adyacentes al sobrepasar la capacidad de transporte natural de los cauces, y por
ultimo agrega que las inundaciones ocurren cuando los niveles de los lagos,
embalses, acuiferos y estuarios exceden algun valor critico inundando el valle

adyacente.

Como lo afirma Bunge (1985) la investigacion cientifica arranca a partir de la
percepcion de que el acervo de conocimientos disponibles es insuficiente para
resolver determinados problemas. A lo largo de la tarea de investigacion es
necesario, a menudo, tener que realizar simplificaciones de los problemas que se
intentan resolver, para poder reducirlos a una serie limitada de variables que
puedan ser manejables. En las areas de conocimiento relacionadas con el medio
ambiente, al ser tan amplio y variable la cantidad de factores que determinan el

comportamiento de cada sistema, este proceso de seleccion de las variables a las
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que es mas sensible el sistema y la eliminacion del resto es una tarea
imprescindible. Por ello, la forma mas comun de abordar estos problemas en el
medio ambiente es utilizando modelos. Para Estrela (1996) un modelo es una
representacion simplificada de la realidad (un sistema complejo) que puede ser

manipulado para analizar la misma.

En la investigacion hidrologica los modelos de cuenca son fundamentales para
la evaluacién de los recursos hidricos disponibles permitiendo analizar la cantidad
del flujo de agua, gestionar las reservas del recurso, proteger las aguas
subterraneas, disefiar sistemas de distribucién y elaborar estrategias adecuadas de
manejo del conjunto de los recursos de aguas superficiales y subterraneas (Singh y
Woolhiser, 2002).

De acuerdo a Aparicio Mijares (1992) una cuenca es la zona de la superficie
terrestre en donde las gotas de lluvia que caen sobre ella tienden a ser drenadas
por el sistema de corrientes hacia un mismo punto de salida; su modelacion es un
tépico importante ya que ésta permite representar de una manera relativamente
barata, y potencialmente adecuada, el sistema estudiado y evaluar los efectos de
escenarios de alteracion sobre su comportamiento hidrolégico (Duque-Yaguache y

Vazquez-Zambrano, 2015).

La Comisién Econdmica para América Latina y el Caribe (Dourojeanni, 1994) en
el informe sobre la Gestion del Agua y las Cuencas en América Latina, define una
cuenca hidrografica como un territorio que esta delimitado por la propia naturaleza,
esencialmente por los limites de las zonas de escurrimiento de las aguas
superficiales que convergen hacia un mismo cauce. La cuenca, sSus recursos
naturales y sus habitantes poseen condiciones fisicas, bioldgicas, econdémicas,
sociales y culturales que les confieren caracteristicas peculiares, simular el
comportamiento de una cuenca hidrologica con la ayuda de un modelo matematico
cobra sentido cuando la informacion obtenida con el mismo resulta imprescindible

para lograr un objetivo dificilmente alcanzable por otros medios menos costoso.
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La modelacion hidrologica constituye la representacion simplificada de
determinados procesos del ciclo hidrolégico, por medio de un conjunto de
conceptos hidrolégicos expresados en forma matematica y ligados por una
secuencia espacio temporal (Arias Lastre, 2015); a su vez la modelacion facilita la
manipulacion de las variables que intervienen en el proceso de transformacion
lluvia-escorrentia, aportando datos sobre la distribucién espacial de la escorrentia
superficial y mejorando la cartografia tematica sobre zonas inundables y zonas con
riesgo de inundacién (Morad y Trivifio, 2004). Se requiere para modelar contar con
analisis complejos que involucran variaciones temporales y o espaciales de
precipitacion, abstracciones hidroldgicas y escurrimiento, muchos autores han
realizado investigaciones en esta area (Abbot et al., 1986; Andreu, 1993; Buytaert,
2004; Célleri et al., 2010; Estrela, 1993; Estrela 1997; Estrela y Quintas, 1996;
Fleischbein, et al., 2006; Llamas, 1993; Ponce y Hawkins, 1996).

2.2.2.- Comportamiento del flujo en una cuenca

El entendimiento del ciclo hidrolégico es fundamental para la evaluacion y
planificacion en cuencas hidrograficas. El conocimiento de éste como un sistema
fisico ayuda en el desarrollo de un buen modelo y en la determinacién de su
precision. La estimacién de la escorrentia resulta de gran interés para diversas
aplicaciones: estudios de impacto ambiental, ordenamiento territorial, manejo de
cuencas Yy recursos naturales, prediccion de riesgos ante inundaciones e

implementacion de sistemas de alerta temprana.

Al respecto, Guevara y Cartaya (2004) lo discuten en los siguientes términos:
una vez que la precipitacion alcanza la superficie del terreno, el agua se infiltra
hasta que las capas superiores del mismo se saturan. Posteriormente, se
comienzan a llenar las depresiones del terreno y al mismo tiempo, el agua
comienza a escurrir sobre su superficie. En su trayectoria hacia la corriente mas

proxima, el agua que fluye sobre el terreno se puede seguir infiltrando, e incluso se
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evapora en pequenas cantidades. Una vez que llega a un cauce bien definido, el
escurrimiento se convierte en corriente. El flujo sobre el terreno junto con el
escurrimiento en corriente forma el escurrimiento superficial. Una parte del agua de
precipitacion que se infiltra escurre cerca de la superficie del suelo y mas o menos
paralelamente a él, a esta parte del escurrimiento se le llama escurrimiento sub-
superficial. La otra parte, que se infiltra hasta niveles inferiores al freatico, se
denomina escurrimiento subterraneo.

De los tres tipos de escurrimiento, el superficial es el que llega mas rapido hasta
la salida de la cuenca, es por ello que se relaciona directamente con una tormenta
particular y entonces se dice que proviene de la precipitacion en exceso o efectiva y
que constituye el escurrimiento directo y que, dependiendo del estado y
caracteristicas de la cuenca, se desplaza a diferentes velocidades ocasionando
diversos efectos negativos en el manejo de cuencas, como son la erosién y las
inundaciones. El escurrimiento subterraneo es el que de manera mas lenta llega
hasta la salida de la cuenca puede tardar afios en llegar, y en general, dificilmente
se le puede relacionar con una tormenta particular, a menos que la cuenca sea
demasiado pequefna y su suelo muy permeable. Debido a que se produce bajo el
nivel freatico, es el unico que alimenta a las corrientes cuando no hay lluvias y por
eso se dice que forma el escurrimiento base.

La Figura 1 representa el comportamiento del flujo en una cuenca.
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Figura 1. Representacion del ciclo hidrolégico. Fuente: Servicio Geoldgico de los Estados
Unidos o USG.
2.2.3 Modelos de simulaciéon hidrolégica

El estudio de los modelos matematicos de prondstico de lluvia- escorrentia
permite obtener informacion sobre el comportamiento del proceso de escurrimiento
de los efluentes de una cuenca, con la informaciéon obtenida se pueden aportar
soluciones a los problemas que se generan por la presencia de estos fendmenos
naturales que causan danos en las cuencas hidrograficas las cuales se deterioran
interrumpiendo el ciclo hidrolégico. Los factores esenciales de los modelos son las
variables, (las cantidades fisicas de descarga, area de flujo, profundidad de flujo,
velocidad media, entre otros) y los parametros (cantidades que controlan el
comportamiento de las variables).

Cada componente del modelo puede tener una o mas variables y parametros y

éstos pueden ser de naturaleza deterministica, conceptual o empirica (Ponce,

1989). Para Felicisimo (2001) la capacidad de predicciéon del modelo estara
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condicionada principalmente por la buena seleccion de los factores relevantes para

el problema y la adecuada descripcion de sus relaciones funcionales.

Son multiples las investigaciones realizadas con el uso de modelos de
simulacién, asi como lo son también los diferentes modelos empleados. Para la
Universidad Nacional del Nordeste (UNNE) entre los modelos numéricos que
simulan todas las fases relevantes del ciclo hidrologico los mas empleados son: a)
los modelos de eventos como: (1) HEC-1, desarrollado y respaldado por el Centro
de Ingenieria Hidrolégica (HEC), armada de Estados Unidos, Cuerpo de Ingenieros;
(2) TR-20, respaldado por el Servicio de Conservaciéon de Suelos (USDA) y (3)
SWMM (Modelo de Gestion de Agua de Tormenta), desarrollado bajo los auspicios
de la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos; b) los modelos de
proceso continuo como: (1) SSARR, desarrollado y respaldado por el Cuerpo de
Ingenieros de la armada de los Estados Unidos Division Pacifico Norte, (2) Modelo
de Cuenca Stanford (SWM) desarrollado en la Universidad de Standford, y (3) el
Modelo Sacramento desarrollado conjuntamente por el Servicio Meteoroldgico

Nacional de Estados Unidos y el Departamento de California de Recursos Hidricos.

Se han desarrollado otros modelos como: PRMS; MIKE-SHE, ANSWERS, TOP
MODEL, ATHYS, TREX, AQUA y JAMS MOD BRANCH y ECOFLOW. CRITERIA
3D e IRENE (Jorquera, Weber y Reyna 2012).

Entre algunas de las aplicaciones de modelado empleadas en Venezuela se
pueden nombrar las siguientes: SWAT Y HEC-HMS. EI modelo SWAT fue evaluado
de manera exploratoria por Silva (2002) en una cuenca pequefa, de alta pendiente,
ubicada en las cercanias de Macapo, estado Cojedes; Carmona (2007) en la
simulacién de la produccién de agua en una cuenca de la quebrada El Guamal
Macapo, estado Cojedes; Carvallo (2006) evalué con este modelo el efecto que el
ordenamiento de diversas coberturas vegetales y tipos de uso de la tierra,

ocasionarian sobre los regimenes de escurrimiento y de produccion de sedimentos
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en una cuenca montafiosa ubicada en la zona protectora de Los Teques, estado
Miranda; Lépez (2005) propuso evaluar los cambios en el comportamiento
hidrolégico de la cuenca del rio Paya, estado Aragua, mediante la comparacién de
series de cincuenta anos de la produccion de agua y sedimentos; Rodriguez (2008)
determind la capacidad de regadio en la cuenca alta del rio Chama a través de
modelamientos hidrolégicos y agrondmicos con este modelo; Silva-Escobar (2009)
evaluo el modelo de simulacion SWAT para la produccion de agua en una cuenca
hidrografica prioritaria de la region central de Venezuela. Caso: cuenca media del

rio Pao.

El software HEC-HMS (Hydrologic Engineering Center's Hydrologic Modeling
System) es el programa de mayor uso a nivel mundial en lo que respecta a la
modelaciéon hidrolégica debido a que tiene implementados en su programacion
varios modelos hidrolégicos del proceso lluvia-escorrentia. De igual forma, utiliza
modelos semi-distribuidos, aislados o continuos, modela tanto cuencas rurales
como urbanas, es de libre acceso, el mas popular y potente de su tipo (Baldemar,
2005). En Venezuela se ha utilizado software HEC-HMS en muchas
investigaciones, algunas de ellas son: Duque-Sarango, Patino y Lopez (2019)
evaluaron con este modelo la simulacién de una cuenca andina; Barrios y Trompiz
(2016) validaron las planicies de inundacién del rio Guacara en el estado Carabobo;
Farias (2015) validd modelos lluvia- escorrentia en la cuenca del rio Unare, estado
Anzoategui; Vega y Quines (2015) validaron el proceso lluvia- escorrentia en la
cuenca del rio Cabriales; Rincén y Perozo (2014) analizaron el comportamiento

hidraulico de la quebrada Atarigua en el estado Lara.

En la actualidad los avances en ciencia y tecnologia han permitido implementar
el uso de métodos y herramientas mas avanzadas que se emplearon en esta
investigacion como los Sistemas de Informacién Geografica (SIG), que se han

convertido en un instrumento fundamental en el modelado hidrolégico debido a su
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capacidad para manejar gran cantidad de informacién distribuida espacialmente de

forma rapida y eficaz.

Algunas de sus aplicaciones en Hidrologia se han basado en estudios y
proyecciones del aprovechamiento del recurso hidrico involucrando las cuencas y
todos los elementos que la integran, como la red fluvial y pluvial, mantos acuiferos,
cuerpos de agua entre otros, (Alvarado, 2004; Cheng et al.,2006; DeWinnaar, Jewitt
y Horan 2007), acompafiado de herramientas computacional como ArcGIS 10.0
que a través de algebra de mapas permite la estimacion de mapas de lluvia
efectiva, probabilidad de excedencia, riesgo de inundacion, y la inclusion de
herramientas geoestadisticas, se han desarrollado nuevas metodologias que
incluyen en el procedimiento de interpolacion variables topograficas y geograficas

como informacion secundaria (Agnew y Palutikof, 2000).

Se ha utilizado ademas en esta investigacion métodos geoestadisticos
complejos por su utilidad en la interpolacion de datos para predecir la distribucion
espacial de diversos fendbmenos o elementos naturales. Entre ellos se distinguen:
Kriging, co-Kriging y Spline (Apaydin, Kemal y Ersoy, 2004; Serrano, Sanchez vy
Cuadrat, 2003). Otras investigaciones han propuesto métodos de interpolacién,
para crear superficies continuas de variables climaticas como temperatura vy
precipitacion, para tratar de identificar la metodologia que genere el modelo que
mejor se ajuste a la variable precipitacion para un area determinada (Dressler et al.,
2000). Estos métodos han sido probados logrando resultados satisfactorios para
diferentes aplicaciones como estimacién de variables de balance hidrico en
acuiferos (Marquez y Guevara, 2018a), modelacion de parametros
hidrogeoquimicos en acuiferos, (Marquez, Guevara y Rey, 2019; Marquez,
Guevara y Rey, 2018c), asi como en remediacion de suelos y aguas subterraneas

(Marquez, Guevaray Rey, 2018d).
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2.2.4.-Modelo del SCS (Soil Conservation Service)

La agencia de conservacion de suelos de los Estados Unidos (Soil
Conservation Service SCS) desarroll6 un método comunmente conocido como el
método del numero de curva (CN) cuyo objetivo es calcular las abstracciones de
agua de una tormenta. En este método la precipitaciéon de excesos (profundidad de
escorrentia superficial) es una funcién de la precipitacion total en la cuenca, de un
parametro de abstraccion y del numero de curva de escorrentia (CN). El contenido
presentado a continuacion es en gran parte un resumen del capitulo 5 del libro de

Hidrologia Ambiental de Guevara y Cartaya (2004).

Para la aplicacion de este modelo se requiere informacion basica necesaria

como.

1.- Condiciones iniciales de la cuenca. Se reduce en establecer tres
condiciones de humedad: Condicidon | (Suelo seco), Condicion Il (Suelo normal),
condicidn Il (Suelo humedo). En el Anexo 1 se presentan las condiciones iniciales

de humedad del suelo.

2.- Clasificaciéon de los suelos segun sus caracteristicas hidrolégicas. Los
suelos se han clasificados en cuatro grupos: A, B, C y D, dependiendo de su
potencial de escorrentia. En el Anexo 2 se presenta en forma detallada la

infiltracion de cada tipo de suelo.

3.- Condicién Hidrolégica. El tipo de cobertura vegetal tiene un marcado efecto
sobre el proceso de intercepcion, evapotranspiracion, escurrimiento superficial e
infiltracion. La condicion hidrolégica, como indicador de la situacion para la

infiltracion, se usa como indice de la cobertura vegetal.

4.- Uso de la tierra. Es otro parametro que tiene efecto sobre la respuesta de la

cuenca a los fenomenos hidrometeoroldgicos. Dependiendo de la clasificacion de
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los suelos, uso de la tierra, tratamiento o practica y de la condicidén hidrologica, se
determina el Numero de Curva a la condicién Il de humedad antecedente ya que
ésta es representativa de la condicién del suelo. Esta informacion se muestra en el

Anexo 3.

Formulacion matematica del método S.C.S
Los valores de CN para las condiciones | y Ill se encuentran tabulados en la

bibliografia o se estiman mediante las Ecuaciones (1) y (2):

CNI = 4.2CNII )
10 — 0.058CNII
onill = 23CNII @)
10 + 0.13CNII
Dénde:
CN | = condicion de humedad antecedente seca.
CN Il = condicion de humedad antecedente normal.
CN Il = condicion de humedad antecedente humeda.

La relacion fundamental estimada del método S.C.S es la siguiente:

I = e 3)

Donde:
F = infiltracion real (retencién actual)
S’= infiltracién potencial o parametro de retencion (S” > F)
Pe= escorrentia potencial o exceso de precipitacion (Pe > Q)
Q = escorrentia real
En cuencas grandes, parte del agua infiltrada retorna como flujo sub-superficial o

subterraneo, pero no son consideradas en el analisis de tormentas puesto que
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tienen un tiempo de retardo suficientemente largo como para no influenciar el

hidrograma de escorrentia directa. De acuerdo con lo anterior

Pe=P—-1Ia (4)
F=Pe—-Q (5)

Combinando las ecuaciones anteriores se obtiene:

_ (Pe)?
" Pe+ ¢

(6)
En esta relacion se ignora la abstraccion inicial .Como S depende de I, el estudio
de una gran cantidad de eventos permitidé la obtencion de una relacion empirica

entre dichas variables, definida por:

la=02S (7)
Donde: S= S'+1a

La Ecuacién (7) que relaciona Ia con s, se basa en datos obtenidos
experimentalmente en cuencas grandes y pequenas. No es necesario obtener
dicha ecuacion con mayor exactitud, puesto que para poder fragmentar I, en sus
componentes, se requiere disponer de datos que normalmente no estan
disponibles. Por la misma razon se considera una buena aproximacion el
coeficiente 0.2 de la Ecuacion (7).

Sustituyendo en las ecuaciones anteriores se obtiene:

(P — 0.25)2
P+ 0.8S

(8)
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El SCS luego de analizar gran cantidad de hidrogramas de cuencas
experimentales ha confeccionado un procedimiento para estimar S en base a un

valor llamado CN (Numero de Curva), que se relaciona con S por la ecuacion:

S=25 4(100 10) 9

En la cual, S se expresa en mm. Cuando no existen datos de la cuenca o si los
que existen son poco confiables, el valor de CN se obtiene utilizando los datos del
Anexo 4. En cuencas con mediciones, el valor de CN se puede obtener para cada

tormenta, mediante la siguiente expresion:

~ 100
 1+0.02(P +2Q — /(4QZ + 5PQ))

CN (10)

2.2.5.-Teoria del analisis geoestadistico

La geoestadistica es una rama de la estadistica que trata fenbmenos espaciales
(Journel y Huijbregts, 1978). Su interés primordial es la estimacion, prediccion y
simulacién de dichos fenémenos (Myers, 1998). Esta herramienta ofrece una
manera de describir la continuidad espacial, que es un rasgo distintivo esencial de
muchos fendmenos naturales, y proporciona adaptaciones de las técnicas clasicas

de regresién para tomar ventajas de esta continuidad (Isaaks y Srivastava, 1989).

Cuando el objetivo es hacer prediccion, la geoestadistica opera basicamente en
dos etapas. La primera es el analisis estructural, en la cual se describe la
correlacion entre puntos en el espacio, se estudian los datos muestrales sin tomar
en cuenta su distribucidn geografica. En esta etapa se comprueba la consistencia
de los datos eliminando aquellos que sean erréneos, asi mismo, se identifican las
distribuciones de las cuales provienen. En la segunda etapa se hace prediccidon en

sitios de la regién no muestreados por medio de la técnica Kriging.
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El Kriging Ordinario esta basado en el auto correlacion espacial de las variables.
Asume que la media, aunque desconocida, es constante y que las variables son
estacionarias y no tienen tendencias. Permite transformacion de los datos,
eliminacién de tendencias y proporciona medidas de error. La ventaja tedrica de
este método es precisamente la posibilidad de modelar la dependencia espacial de
los datos (Lloyd, 2005) por lo que aporta los mejores resultados entre los métodos

puramente espaciales en la interpolacion de la precipitacion (Goovaerts, 2000).

El contenido presentado a continuacion es en gran parte un resumen del libro
de Introduccién a la Geoestadistica: Teoria y Aplicacion de Giraldo, (2004).

Una de las aplicaciones mas importantes de la geoestadistica es la estimacion
espacial de una variable dada a partir de un conjunto de medidas, ya que la gran
mayoria de las ocasiones en las que se desea obtener este tipo de estimaciones no
se tiene la cantidad suficiente de informacién, por lo que se tiene la necesidad de
darle un tratamiento estocastico al problema. La estimacién espacial requiere de
una funcién que describa la variabilidad espacial de la variable analizada. Con este
fin se utilizan funciones como la covarianza o el semivariograma.

Para determinar la autocorrelacion se utilizan semivariogramas y vecindades
obtenidas a partir de un analisis exploratorio de los datos. El semivariograma
permite a partir de la covarianza entre los puntos, representar la variabilidad de los
mismos y su dependencia en funcion de la distancia y la direccion. La Eecuacién

general es:
Z(S) = p(S) + &) (11)
Donde Z(S) es la variable de interés, u(S) es una constante desconocida, £(S)

son errores aleatorios de estimacién y S son coordenadas espaciales (x, y). La

prediccion de un punto esta dada por:
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N
7(Sy) = Z AZ(SDH  (12)

Donde: Z (So) es el valor predicho, Ai es el peso de cada valor observado y Z (Si)

es el valor medido de un lugar.

Ademas se hacen estimaciones de la variable en los puntos no muestrales,
considerando la estructura de correlacion espacial seleccionada e integrando la
informacion obtenida de forma directa, en los puntos muestrales, asi como la
conseguida indirectamente en forma de tendencias conocidas u observadas.
También se pueden realizar simulaciones, teniendo en cuenta los patrones de

continuidad espacial elegidos.

2.2.6.- Principios basicos de teledeteccion

La teledeteccion es aquella técnica que nos permite obtener informacion necesaria
de los objetos situados sobre la superficie terrestre. Para que esta observacion
remota sea posible es preciso que entre los objetos y el sensor exista algun tipo de
interaccion (Chuvieco, 2002) y el resultado usualmente, pero no necesariamente,
es almacenado como una imagen (fuente de datos). Para esto se requiere al
menos tres componentes: foco energético, superficie terrestre y sensor (Bakker et
al., 2001).

Una forma de clasificar los sensores es el procedimiento de recibir la energia
procedente de las distintas cubiertas y ellos son: (1) pasivos, cuando se limitan a
recibir la energia proveniente de un foco exterior a ellos, y (2) activos, cuando son

capaces de emitir su propio haz de energia (ob. cit.)

La teledeteccion ha sido utilizada como valiosa herramienta y determinante a la

hora de establecer indicadores de degradacion y conservacion de los recursos
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naturales, de manera especial en evaluar dinamicas en los cambios de usos de

suelo y coberturas vegetales.

En los ultimos afios los sensores a bordo de satélites se han convertido en la
herramienta ideal para caracterizar el uso/cobertura del suelo sobre grandes
extensiones de territorio (Townshend, Goff y Tuckex, 1985) desde mapas locales
con gran nivel de detalle (Clark et al., 1998) hasta mapas globales de menor
resolucion espacial (DeFries, Foley y Asner, 2004). Las imagenes generadas por
estos sensores proveen datos cualitativos y espacialmente continuos de la
superficie, resultando asi particularmente utiles para describir el uso de la tierra en
grandes extensiones. La discriminacion de tipos de cobertura (cultivos de verano,
de invierno, montes forestales, cuerpos de agua, pasturas, etc.) se basa en la
unicidad de su respuesta espectral y en los cambios temporales que en ellos

pudieran operar (Guerschman, Paruelo y Burke, 2003).

2.2.7.- Técnicas de deteccion de cambios de cobertura y uso de la tierra

con imagenes satelitales

Los cambios en la ocupacion o en los usos del suelo juegan un papel
fundamental en el desarrollo econémico y social a escala local y regional, asi como

en la sostenibilidad regional.

Singh (1989) define la deteccion de cambios como el proceso de identificar
diferencias en el estado de un objeto o fendmeno mediante la observacion de éste
en diferentes momentos en el tiempo. El estudio de la evolucién que se ha
producido a lo largo del tiempo de dichos cambios permite el analisis de procesos
medioambientales y de problemas que han podido darse, como pueden ser
desarrollos urbanisticos descontrolados, deterioro de la calidad ambiental,

fragmentacién de habitats, inundaciones entre otros (Gallardo, 2014).
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Es importante sefalar las diferencias existentes entre los términos cobertura y
uso de suelo. En forma pragmatica, cobertura, describe los objetos que se
distribuyen sobre un territorio determinado. Segun Gregrio y Jansen (2000) la
cobertura de la tierra, es la cobertura biofisica que se observa sobre la superficie de
la tierra. La Organizaciéon de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura (FAO, 2005) define la cubierta de la tierra como la cobertura fisica de
ésta, incluyendo la vegetacidn y las construcciones humanas que cubren dicha

superficie.

Para la Agencia Europea de Medio Ambiente (EEA, 2006) la cubierta del suelo
no es un simple atributo o cualidad de la tierra, es un conjunto de caracteristicas
naturales y antropogénicas que son, en gran medida, resultado de su uso. El uso
del suelo, en cambio, se refiere a la actividad socioeconémica que se desarrolla (o
desarrolld) sobre una cobertura. El término uso del terreno se aplica a los diferentes
tipos de cobertura que el hombre crea para satisfacer sus necesidades materiales o

espirituales (Lopez-Granados, Bocco y Mendoza-Cantu, 2001).

Se puede concluir al respecto que la cobertura de la tierra puede ser definida
como el estado biofisico de la superficie terrestre mientras que el uso del suelo es
la forma en la que los atributos biofisicos de la tierra son manipulados u ordenados
por la poblacion (Baulies y Szejwach, 1998; Briassoulis, 2000; Cihlar y Jansen,
2001; Gulinck et al., 2001; Meyer y Turner, 1996).

Los cambios en la cobertura terrestre pueden ir desde la modificacion del
caracter paisajistico sin afectar a las clasificaciones generales existentes hasta el
caso extremo, donde un tipo de cobertura terrestre sustituye por completo a otro.
Este ultimo se conoce a menudo como conversion de tierras (LC). La modificacion
de la cobertura terrestre se refiere a los cambios de la cobertura de la tierra (LCC),
por ejemplo, deforestacion para la expansion agricola o causada naturalmente (por

ejemplo, inundaciones, incendios forestales, enfermedades, epidemias). En ambos
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casos, las entidades espaciales reemplazadas pueden caer en una categoria de

cobertura terrestre diferente (Mollders, 2012).

El surgimiento de herramientas de teledeteccion y sistemas de informacién
geograficos, que proveen una visidn sindptica espacialmente explicita de los
atributos de la superficie del planeta, se han constituido en una fuente de
informacion imprescindible al momento de la caracterizacion de la cobertura y uso
del territorio y del estudio del cambio en el uso del mismo, a distintas escalas asi
como también, para la elaboracién de cartografia y seguimiento de zonas de

interés.

Estas herramientas, sumadas a otras geotecnologias tales como los sistemas
de posicionamiento global brindan una nueva perspectiva para la cartografia

monitoreo del territorio (Antes, Peri y Serafini, 2006).

2.2.8.- Imagenes satelitales Landsat

Los satélites Landsat han capturado informacién por mas de tres décadas que
ha permitido realizar estudios y evaluar los cambios producidos. Desde el
lanzamiento del primer satélite en 1972 con el sensor Multispectral Scanner (MSS)
los desafios por contar con un mejor producto no ha cesado. Asi desde 1984 se
cuenta con el sensor Thematic Mapper (TM), y a partir de 1999 con Enhanced
Thematic Plus (ETM+). Son estos ultimos los que se mantienen operativos (ESRI,
2009).

2.2.9.- Procesamiento de imagenes

Normalmente, antes de comenzar cualquier analisis sobre la informacién
recogida desde un sensor remoto es necesario un tratamiento previo de los datos
en cuestion. Este proceso se conoce en la literatura como “Image Preprocessing” y
estd destinado a corregir el distorsionado de la imagen para crear una

representacion mas fiel de la escena original. Esto tipicamente involucra el
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procesamiento inicial de datos crudos de las imagenes a corregir para distorsiones
geométricas, calibracion radiométrica, y correcciones atmosféricas presentes en los
datos (Lillesand, Kiefer y Chipman, 2004).

a.- Correcciones radiométricas, atmosféricas y topograficas

En cuanto a la correccion radiométrica Jensen (1996), sefiala que idealmente, el
flujo de radiacion recogido por un sensor remoto, en varias bandas, es una
representacion precisa del flujo de radiacion de las caracteristicas de la superficie
terrestre. Desafortunadamente esto no ocurre y pueden ingresar errores al sistema
de recoleccion de informaciéon. Es en este punto donde se hace necesario realizar

la correccidn radiométrica pertinente.

Las correcciones radiométricas pueden ser absoluta y relativas. La primera
considera aspectos de la transmitividad atmosférica, irradiancia difusa del cielo y
ruta de la radiancia para asi determinar como el efecto atmosférico afecta la
radiancia medida por el sensor remoto. La segunda se utiliza para normalizar las
intensidades entre las diferentes bandas dentro de una escena (por ejemplo para
remover la respuesta erronea del sensor, lineas abandonadas o rayados) y para

normalizar las intensidades de las bandas (ob. cit.).

Las correcciones atmosféricas se realizan a causa de que no todos los
componentes se ven afectados de igual forma. El espesor de la atmdsfera puede
variar y las nubes pueden afectar la percepcion del sensor producto que no recibe
la radiancia que efectivamente sale desde el suelo (Chuvieco, 2002). Las
correcciones topograficas permiten compensar las diferencias de iluminacion solar,
debido a la variacion altitudinal del terreno. Las zonas de umbria presentan menos
reflectividad de lo que debieran, mientras que las zonas soleadas presentaban una

reflectividad mas alta de lo esperado (ob. cit.).

b.- Clasificacion de la imagen
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Es el proceso mediante el cual los pixeles de una imagen satelital multibanda
son etiquetados segun la categoria a la que pertenecen. A partir de esta imagen
puede generarse una cartografia tematica y el inventario estadistico de la superficie
involucrada en cada categoria. Esta clasificacion digital distingue fases como:
definicion digital de las categorias (fase de entrenamiento), agrupacion de los
pixeles en una de esas categorias (fase de asignacién), comprobacién vy

verificacion de resultados (Chuvieco, 2002).

La clasificacion de los cambios se puede llevar a cabo de dos maneras
diferentes: “a priori” o también denominada pre-clasificacion, que incluye el analisis
conjunto de dos imagenes en dos fechas diferentes, donde se clasifica el cambio; y
“a posteriori” o post-clasificacion, que incluye la clasificacion tematica de dos
imagenes de dos fechas diferentes, cada una por separado. Asi, en el primer
meétodo, primero se determina el cambio y luego se asignan las clases, y en el
segundo, primero se asignan las clases y luego se determina el cambio, siendo
este ultimo el mas utilizado en los estudios de cambios de usos del suelo. Para un
mayor detalle sobre las diferentes técnicas que pueden utilizarse para la deteccién
de esta informacion a través de imagenes satelitales puede consultarse el articulo
de Lu et al., (2004), donde hacen una recopilacion de 31 técnicas y modelos

llevados a cabo hasta la fecha.

Una vez realizada la clasificacion se recomienda comprobar que tan bien fue
realizada ésta. Para ello, se utiliza como herramienta de medicién una matriz de
confusién la cual contempla tanto los pixeles clasificados, como los que no lo
fueron. Se utilizan ademas los parametros de exactitud global, exactitud del

usuario, exactitud del productor e indice de Kappa (ENVI, 2005).

e [JExactitud global (overall accuracy): este indice es global e indica
cdmo la exactitud se reparte entre las diversas categorias individuales.
Muchas veces las categorias individuales presentan exactitudes
drasticamente diferentes pero se combinan de modo que esto no se
refleja en la exactitud global.
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e Exactitud del usuario (user's accuracy): se calcula dividiendo el
numero de pixeles correctamente clasificados en cada categoria por el
numero total de pixeles que fueron clasificados en dicha categoria
(total de la fila). Se justifica este indice en el sentido de que el usuario
esta especialmente interesado en el porcentaje de cada clase que ha
sido correctamente clasificado.

e [Exactitud del productor (producer’s accuracy): Resulta de dividir el
numero de pixeles correctamente clasificados en cada categoria por el
numero de pixeles de referencia utilizados para dicha categoria
(total de la columna). El productor esta mas interesado en este indice
pues le dice cuan bien los pixeles de referencia han sido clasificados.

Las medidas de exactitud sehaladas, aunque simples de usar estan basadas
sea en la diagonal principal, sea en las filas y columnas de la matriz de confusion
solamente. Estas medidas no aprovechan la informacion contenida dicha matriz
considerada en conjunto. Mas aun, puede ocurrir que una distribucién totalmente
aleatoria de los pixeles en las clases pueda conducir a resultados aparentemente
correctos en la matriz de confusién. Buscando superar estos inconvenientes se ha

propuesto un indice denominado coeficiente Kappa.

Este estadistico es una medida de la diferencia entre la exactitud lograda en la
clasificacion con un clasificador automatico y la oportunidad de lograr una

clasificacion correcta con un clasificador aleatorio (Cerda y Villarroel, 2008).

2.2.10.- Algunas de las aplicaciones de técnicas de deteccién de cambios
de cobertura y uso de la tierra con imagenes satelitales.

Este analisis de cambios de usos se enmarca junto a multitud de trabajos que
utilizan imagenes de satélite para cuantificar y evaluar cambios en el tiempo o
patrones de cambio de la vegetacion (Duguy, 2003; Rey-Benayas y Pope, 1995;
Schlesinger y Gramenopoulos, 1996; Zheng, Wallin y Hao, 1997). Por otra parte,

también existen muchas referencias que tratan sobre los efectos de estos cambios
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de usos, sobre todo desde el punto de vista agricola (Field et al., 1996; Garcia-Ruiz
et al., 1996; Poudevigne y Alard, 1997; Siver et al., 1996) y cada una de ellas para

su contexto socio-politico.

En Venezuela se han realizado multiples investigaciones utilizando estos
procedimientos y técnicas de deteccion de cambios de cobertura y usos de la tierra,
aplicacion de sensores remotos y SIG. Algunos de ellos se mencionan a
continuacion:

Farias et al., (2018) presentaron una investigacion sobre usos y cobertura de la
tierra en la cuenca del rio Pao; Marquez et al., (2018e) estudiaron los diferentes
métodos de pronosticos de cambios de uso de la tierra usando técnicas de
sensores remotos; Marquez et al., (2018f) realizaron modelos hibridos de prondéstico
de cambios de uso y cobertura de la tierra usando técnicas de satélites; Marquez et
al.,(2018g) evaluaron el uso de la tierra y deteccion de cambios de cobertura
terrestre utilizando once técnicas de teledeteccion por satélite en la cuenca del rio
Pao; Marquez et al., (2018h) analizaron métodos para detectar cambios en la

cobertura de los embalses de agua de la cuenca del rio Pao.

Estan también los trabajos de Aldana y Bosque (2008) quienes estudiaron los
cambios ocurridos en la cobertura y uso de la tierra del Parque Nacional Sierra de la
Culata, Mérida, utilizando datos de sensores remotos y SIG; Bricefio (2003) estudio
los cambios de usos de la tierra en el Valle del rio Momboy estado Trujillo, a partir
de informacion multitemporal y el uso de imagenes de satélite Landsat; Osorio,
Lozano, Graterol (2009) realizaron la cartografia de la cobertura y uso de la tierra en
la cuenca alta del rio Santo Domingo, estado Mérida, empleando una imagen de
alta resolucion espacial ETM; Tarazona (2013) utilizé imagenes de satélites Aster
en la interpretacion de las variables vegetacion y uso de la tierra en estudios de

cuencas hidrograficas, rio Canoabo, Bejuma.
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Batista y Bustos (2009) a raiz de los eventos de lluvias extraordinarias en el estado
Vargas hicieron un estudio de vulnerabilidad urbana en las cuencas La Zorra,
Tacagua y Mamo; Cartaya, Méndez y Pacheco (2013) hicieron un analisis de
susceptibilidad a los deslizamientos, con aplicacion de los SIG e imagenes de
satélite; Flores et al.,(2013) emplearon esta metodologia para realizar un SIG de la
cuenca del rio Galipan en el estado Vargas; Garcia y Vilacha (2013) usaron las
tecnologias geoespaciales en el analisis y prevencion de eventos naturales en las
lluvias de 1999; Osorio y Pozzobon (2003), cuantificaron la superficie boscosa
deforestada en la reserva forestal de Ticiporo, estado Barinas, empleando analisis
multitemporal y diferentes técnicas de interpretacion sobre imagenes TM-
LANDSAT, HRV-SPOT,; Reyes, Torres y Ruiz (2013) trabajaron en el analisis
hipertemporal de la cobertura natural con imagenes de satélite de alta resolucion

temporal.

Rodriguez et al., (2013) emplearon sensores remotos en areas prospectivas con
escasa informacién geoldgica y geofisica; Salazar (2013) uso los sensores remotos
al norte de los estados Anzoategui y Monagas para la exploracion petrolera del

Anticlinal de Caruto.

2.3.- Las inundaciones y su gestion: una actividad en continua evolucién

La gestion del riesgo de inundaciones ha adquirido mayor importancia en los
ultimos afos en gobiernos locales y agendas internacionales. El Marco de Sendai
para la Reduccién del Riesgo de Desastres (MSRRD) es el resultado de la Tercera
Conferencia Mundial de Naciones Unidas (ONU 2015),sobre la reduccion del riesgo
de desastres, realizada en Sendai, Japén, en marzo de 2015, enfatiza la gestién del
riesgo de desastres, indica que la misma debe estar inmersa dentro de cada
actividad de los planes de desarrollo municipal donde asi corresponda, planificando
el desarrollo del municipio considerando intrinsecamente aspectos de la Gestion
Integral del Riesgo (GIR), debido a su influencia sobre el desarrollo socioeconémico

de los municipios.
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Los Objetivos del Desarrollo Sostenible 2015-2030 (ODS), abordan el tema de
riesgos relacionados con el agua, el objetivo 11 esta relacionado con la resiliencia
de las ciudades y asentamientos humanos, y plantea:

“Para 2030, reducir de forma significativa el numero de
muertes y de personas afectadas por los desastres,
incluidos los relacionado con el agua, y reducir
sustancialmente las pérdidas econdmicas directa
vinculadas al producto interno bruto mundial causadas
por los desastres, haciendo especial hincapié en la
proteccion de los pobres y las personas en situaciones
vulnerables”

Asi mismo, la Conferencia de las Partes No 21 (ONU 2015), (COP21) en Paris,
reconoce la importancia de evitar, reducir y afrontar las pérdidas y los dafios
relacionados con los efectos adversos del cambio climatico, incluidos los
fendmenos meteoroldgicos extremos, también establece la evaluacion y gestion
integral del riesgo como una de las medidas para abordar los efectos adversos del

cambio climatico. (Global Water Partnership 2016).

2.4 El marco juridico en torno a las inundaciones.

La legislacion puede cumplir una funcién fundamental para establecer
apropiadamente un régimen de gestidon integrada de riesgo de inundacién, debe
proveer las consideraciones que se habran de tener en cuenta en los diferentes
procesos de adopcion de decisiones y los detalles de los procedimientos
pertinentes que se deberan seguir. La funcién de un régimen juridico relativo al
aprovechamiento de los recursos terrestres e hidricos es clave para el éxito de la
gestion de este riesgo y puede influir en el funcionamiento de otros organismos
que, de otra forma, podrian ver limitada su capacidad para adoptar programas
orientados a la gestion de inundaciones. Segun el Documento Pais 2014 en el caso
venezolano, los primeros instrumentos legales orientan su mirada hacia la atencion
de fendmenos o amenazas particulares, como el caso de epidemias, inundaciones

o terremotos, que son los eventos que han afectado el pais, hasta cambiar la vision
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paulatinamente hacia el tema del riesgos y sus causas en el proceso de desarrollo.
Los instrumentos mas resaltantes datan de finales de los afos sesenta (60) y
principios de los afios setenta (70), aprobados luego del terremoto de Caracas en
1967.

Rastelli (2013) plantea que para referenciar las ultimas décadas, durante los
anos 70, 80 y 90 se regulo el tema de la atencidén de desastres de manera dispersa
en los instrumentos legales especificos de distintas instituciones, asignando a cada
ente u organismo por separado funciones de coordinacién, lo que gener6 en la
practica gran confusion, duplicidad de esfuerzos y por consiguiente, desorden en la

actuacion y dispersion de recursos.

En 1971, a través del Decreto Presidencial N° 702, se cred6 la “Comision de
Defensa Civil”. A través de otros instrumentos legales, en 1972 fueron creadas la
Fundacion Venezolana de Investigaciones Sismologicas (FUNVISIS) vy
FUNDASOCIAL; luego la Comision Nacional de Defensa Civil fue convertida
posteriormente en la Direccién Nacional de Defensa Civil, adscrita al Ministerio de

Relaciones Interiores.

En 1975, el Ministerio de la Defensa de aquel entonces emitié lineamientos para
incluir el apoyo de las Fuerzas Armadas Nacionales, a las operaciones de Defensa
Civil durante emergencias causadas por fendmenos naturales catalogados como
calamidades publicas. En 1976 se promulgd la Ley Organica de Seguridad y
Defensa. En las siguientes décadas se reguld el tema de los desastres, con gran
tendencia a su atenciéon y de manera dispersa generando en la practica gran
confusion, duplicidad de esfuerzos y por consiguiente desorden en la actuacién y

dispersion de recursos (Documento Pais, 2012).

En la Tabla 1 se presenta un resumen del marco legal existente en Venezuela.
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Tabla 1. Resumen del marco legal existente sobre riesgo en Venezuela

INSTRUMENTO LEGAL

CONTENIDO EN RELACION A LA GESTION
DE RIESGO

CONSTITUCION DE LA REPUBLICA
BOLIVARIANA DE VENEZUELA (1999)

Establece los lineamientos para una sociedad
democratica y un Estado descentralizado, bajo el
principio del desarrollo sustentable. Instaura los
derechos a la proteccion del estado, comunicacion
libre, participacién, acceso a la informacion,
educacion y disfrute de un ambiente sano y seguro.
Igualmente define el deber de los ciudadanos de
prestar servicios para la defensa, la organizacion
por parte del ejecutivo del cuerpo de bomberos y de
la administracién de emergencias.

LEY ORGANICA DEL AMBIENTE (2006)

Establece disposiciones y principios rectores para la
gestion del ambiente en el marco del desarrollo
sostenible. Uno de los objetivos es contribuir a la
seguridad y al logro de bienestar de la poblacion.
Define entre ofros: ambiente seguro, riesgo
ambiental, proteccion y vigilancia como parte de la
gestion del ambiente. Incluye sistemas de
prevencion de riesgos entre los lineamientos de la
planificacion del ambiente y designa a los 6rganos
del poder publico nacional, estatal y municipal como
los entes responsables de la aplicacion de la Ley.

LEY DE AGUAS (2007)

Tiene por objeto establecer las disposiciones que
rigen la gestidon integral de las aguas, como
elemento indispensable para la vida, el bienestar
humano y el desarrollo sustentable del pais, y es de
caracter estratégico e interés de Estado. Ademas
establece articulos sobre el control de riesgos de
inundacién, y el deber de la ciudadania a proteger
las fuentes de agua.

LEY QRGANICA PARA LA
ORDENACION DEL TERRITORIO (1983)

El riesgo no es involucrado directamente en ninguno
de sus articulos, es mencionado indirectamente
cuando se define que la Ordenacién del Territorio
comprende mejorar el uso de los espacios, el
desarrollo regional arménico, la desconcentracion
urbana, la proteccion del ambiente y el fomento de
la participacion ciudadana.

LEY ORGANI'CA DE ORDENACION
URBANISTICA (1987)

La variable riesgo (ambiental o tecnolégico) no es
mencionada explicitamente para ser tomada en
cuenta en la planificacién urbana.

LEY ORGANICA SOBRE LOS ESTADOS DE
EXCEPCION (2001)

Comprende la regulacion de los estados de
excepcion en sus diferentes formas: estado de
alarma, estado de emergencia econdmica y estado
de conmocién interna y externa. Describe las
medidas que puede tomar el Ejecutivo para
restablecer el orden.
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Continuacion de Tabla 1.

LEY DE GESTION INTEGRAL DE RIESGOS
SOCIO — NATURALES Y TECNOLOGICOS (2009)

Plantea conformar y regular la gestion integral de
riesgos socio-naturales y tecnoldgicos,
estableciendo los principios rectores y lineamientos
que orientan la politica nacional, Estadal y Municipal
en materia de gestion integral de riesgos. Define
lineamientos de la politica nacional, la creacion del
Consejo Nacional de Gestion Integral de Riesgos,
los Gabinetes Estadales de Gestidon Integral de
Riesgos, los Gabinetes Locales y la Secretaria
Técnica del Consejo Nacional.

LEY DE LA ORGANIZACION NACIONAL DE
PROTECCION CIVIL Y ADMINISTRACION DE
DESASTRES (2001)

Regula la organizacion, competencia, integracion,
coordinacion y funcionamiento de la Organizacion
de Proteccion Civil y Administracion de Desastres
en el ambito nacional, estatal y municipal.

LEY DE COORDINACION DE SEGURIDAD
CIUDADANA (2001)

Regula la coordinacién entre los o6rganos de
Seguridad ciudadana, sus competencias
concurrentes,  cooperacion  reciproca y el
establecimiento de parametros en el ambito de su
ejercicio

LEY ESPECIAL DE REFUGIOS DIGNOS (2011)

Regula la acciéon corresponsable del Pueblo y del
Gobierno de la Republica Bolivariana de Venezuela,
en el marco del Estado Democratico y Social de
Derecho y de Justicia, para la construccion,
habilitacion, acondicionamiento, organizacion,
atencion integral y gestion de los refugios en todo el
territorio nacional, a fin de proteger a la poblacién en
casos de emergencias o desastres.

DECRETO CON FUERZA DE LEY DE LA
ORGANIZACION NACIONAL DE PROTECCION
CIVIL Y ADMINISTRACION DE DESASTRES
(2001)

Tiene por objeto regular la organizacion
competencia, integracion, coordinacién y
funcionamiento de la Organizacion de Proteccion
Civil y Administraciéon de Desastres en el ambito
nacional, estatal y municipal.

Fuente: Documento Pais (2014)

2.5 Definicion de términos basicos

Es importante considerar en esta investigacion las definiciones tedricas de:
desastres, riesgo, gestion de riesgo, amenazas, vulnerabilidades, gestién local de
riesgo, capacidad de afrontamiento, capacidad de adaptacion, resiliencia,
sostenibilidad, entre otros; que configuran los aspectos fundamentales en torno a

los cuales gira la gestion del riesgo ya que ademas estos conceptos se encuentran
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en constantes cambios y evolucion, se consideraran definiciones de diferentes

autores, perspectivas y en tiempos historicos.

Segun Hewitt (1997) el riesgo es un proceso y no debe ser concebido como un
fendmeno aislado en el tiempo y el espacio. Hay enfoques como el triangulo del
riesgo de Crichton (1999) que cuantifica el riesgo con la formula: Riesgo =
Peligrosidad* Vulnerabilidad, estableciendo el riesgo como el area comprendida
dentro de un tridngulo cuyos lados los representa la exposicion, la amenaza, y la
vulnerabilidad, asi para disminuir el riesgo hay que disminuir cualquiera de estas

tres variables.

Para Beck (2002) el riesgo es el efecto de causas, es producto de las
consecuencias que genera la aplicacion de determinadas actuaciones sobre un
determinado aspecto. Mientras que Lavell (2004) define el riesgo como la relacion
entre las amenazas y las vulnerabilidades presentes en un determinado lugar, es la
probabilidad de que se presenten consecuencias econdmicas, sociales o
ambientales durante un periodo determinado de tiempo, coincidiendo con el
planteamiento del informe mundial sobre iniciativas para la reduccion de desastres,
identificado con el nombre de “Vivir con Riesgos”, preparado y publicado por
Secretaria Interinstitucional de la Estrategia Internacional para la Reduccion de
Desastres, Naciones Unidas (EIRD/ONU 2004), donde se define el término riesgo
como la probabilidad de consecuencias perjudiciales o perdidas esperadas
(muertes, lesiones, propiedad, medios de subsidencia, interrupcion de actividad
econdmica o deterioro ambiental) resultado de interacciones entre amenazas

naturales o antropogénicas y condiciones de vulnerabilidad.

Con respecto a sus clasificaciones, hay diversos criterios para su clasificacion
pudiéndose agrupar segun la naturaleza del riesgo, la importancia de los dafos que
se pueden producir, de la capacidad para enfrentarlos, de su probabilidad de
ocurrencia entre otras. Hay autores como Lépez y Lujan (2000) quienes plantean

otras perspectivas sobre la clasificacion de los riesgos basadas en visiones
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técnicas, psicologicas y socioldgicas. Ellos plantean que el enfoque técnico es el
que mas predomina, presuponiendo que el riesgo es una propiedad objetiva de
sucesos y actividades, con probabilidades concretas de ocurrencia que dependen
del entorno en el cual se desarrollan. Sin embargo no se debe obviar la percepcién
individualista del riesgo, tomando en cuenta que la sociedad humana es diversa y
variada, por lo tanto no se puede suponer que la percepcion de un riesgo sea
considerado de igual manera en todas partes del mundo, ni tampoco para todos los

peligros por todas las personas (Boholm, 1998).

En este sentido, los analisis técnicos del riesgo no son necesariamente mas
relevantes que los realizados por otros enfoques, ya que también estan en
opiniones de grupos de expertos, intereses especificos de élites, valores y juicios
implicitos. Por tanto, las consecuencias reales de los riesgos vienen dadas siempre
a través de interpretaciones sociales, y estan ligadas a valores e intereses de
grupos. Las estrategias para reducir el riesgo de desastres incluyen ante todo una
evaluacion de la vulnerabilidad y del riesgo, asi como una serie de capacidades
institucionales y operativas. Los rasgos caracteristicos de una estrategia de
reduccion del riesgo de desastres comprenden la evaluacién de la vulnerabilidad de
las instalaciones fundamentales para la infraestructura social y econdmica, el uso
de sistemas eficaces de alerta temprana y la aplicaciéon de diferentes tipos de

conocimientos cientificos, técnicos y especializados.

Un enfoque integrado de la gestidn del riesgo es una combinacion de medidas de
gestion del riesgo que, tomadas como un todo, pueden reducir exitosamente los
riesgos (Jha et al., 2012).Para Lavell (2011) la gestidén de riesgos de desastres es
un proceso complejo, que a través de politicas e instrumentos para la prevencion,
mitigacion, preparacién y atencion a desastres, se orienta a impedir, reducir y
controlar los efectos negativos de eventos adversos de origen natural sobre la

poblacion, los bienes o el ambiente.
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La norma venezolana COVENIN 3661:2004, define gestion de riesgo como la
capacidad de desarrollar y conducir una propuesta de intervencion consciente,
concertada y planificada, para prevenir o evitar, mitigar o reducir el riesgo en una
localidad o en una region, para llevarle un desarrollo sostenible. Mientras que las
Naciones Unidas a través de la “Estrategia Internacional para la Reduccion de
Desastres” (EIRD 2009), indica que la gestion de riesgo se constituye en el enfoque
y la practica sistematica de gestionar la incertidumbre para minimizar los dafios y

las pérdidas potenciales.

Para la EIRD/ONU (2004) en su publicacién “Vivir con Riesgo”, acordaron definir
la gestion del riesgo de desastres como un conjunto de decisiones administrativas,
de organizacion y conocimientos operacionales desarrollados por sociedades y
comunidades para implementar politicas, estrategias y fortalecer sus capacidades a
fin de reducir el impacto de amenazas naturales y de desastres ambientales y
tecnologicos consecuentes. Esto involucra todo tipo de actividades, incluyendo
medidas estructurales y no-estructurales para evitar (prevencion) o limitar

(mitigacién y preparacién) los efectos adversos de los desastres.

La Oficina del Coordinador de Naciones Unidas en Caso de Desastres
(UNDRO) en conjunto con la UNESCO promovieron con expertos unificar
definiciones a través de un documento que ha tenido mucha aceptacion en los
ultimos afios (UNDRO 79); entre los conceptos unificados se encuentra
vulnerabilidad, establecido como el grado de pérdida de un elemento o grupo de
elementos bajo riesgo resultado de la probable ocurrencia de un evento desastroso,
expresada en una escala desde 0 o sin dafo a 1 o pérdida total, mientras que la
norma COVENIN 3661: 2004, define vulnerabilidad como la susceptibilidad a la
pérdida o dafio de un elemento o grupo de elementos ante una amenaza
especifica. Esta definicion la complementa la Oficina de las Naciones Unidas para
la Reduccion de Desastres (UNISDR 2009a) que define la vulnerabilidad como

condiciones determinadas por factores o procesos fisicos, sociales, econémicos, y
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ambientales, que aumentan la susceptibilidad de una comunidad al impacto de

amenazas.

Otra definicién importante son las amenazas, segun el informe del PNUD
(2004), que trata sobre reduccion de vulnerabilidades, plantea que las amenazas
naturales son los procesos de la bidsfera, que pueden convertirse en sucesos
dafinos, varian en funciéon de magnitud, frecuencia, duracién, extension, velocidad
de manifestacion, distribucion espacial y tiempo. En el contexto venezolano, segun
la norma COVENIN 3661:2004, la amenaza se define como: el peligro asociado a
un fendmeno de origen natural, tecnolégico o provocado por el hombre, que puede
manifestarse en un sitio especifico, dentro de un periodo determinado y con
potencial para producir efectos adversos sobre las personas, bienes, servicios y el

medio ambiente.

Por otra parte, otro factor a tomar en cuenta es la resiliencia como factor interno
de vulnerabilidad y en este caso se puede proyectar en lo institucional; se define
como el conjunto de capacidades aprendidas en cada interaccion que un habitante
0 grupo humano tiene con su ambiente, que involucra elementos que van desde la
memoria, la experiencia, hasta la llamada inteligencia organizacional y contempla
tres aspectos fundamentales los cuales son: la capacidad de anticipacion,
respuesta, y recuperacion de una comunidad ante una alteracibn ambiental
(Delgado, 2007).

La Red de Estudios Sociales en Prevenciéon de Desastres en América Latina
(1996), define en su documento Ciudades en Riesgo, la resiliencia como la
capacidad de un sujeto para recuperarse después de ser afectado por un impacto
desfavorable. El documento emitido por el grupo Banco Mundial (2014) sobre como
hacer frente a la nueva realidad climatica, define una comunidad resiliente como la
que comprende sus amenazas potenciales, se desarrolla tomandolas en cuenta,

mantiene informada y preparada a su poblacion y forma una capacidad adecuada
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de reconstruccién, prevista antes de ocurrido el evento. Olcina (2008) define la
resiliencia como la capacidad social de recuperarse eficazmente y continuar con su

dinamica normal, ante las alteraciones negativas producidas por los desastres.

Existen ademas otro conjunto de términos referidos a la manera de afrontar y
adaptarse a una situacion desastrosa, entre ellos esta la combinacion de todas las
fortalezas, los atributos y los recursos disponibles dentro de una comunidad,
sociedad u organizacion que pueden utilizarse para la consecucion de los objetivos
acordados es lo que define como capacidad el documento de terminologia sobre
reduccion de riesgos de la UNISDR 2009b, asi como también plantea diferentes
tipos de capacidad. La capacidad de afrontamiento entendida como la habilidad de
la poblacion, las organizaciones y los sistemas, mediante el uso de los recursos y
las destrezas disponibles de enfrentar y gestionar condiciones adversas,
situaciones de emergencia o desastres. Esta capacidad se determina por la
presencia o no de planes de gestion de riesgos que incluyen medidas orientadas a
la reduccién de dafios, educacion y concienciacion a la poblacion, actuaciones para
los momentos de emergencia y evacuacion, y una estructura organizada y de

responsabilidad clara.

Mientras que la capacidad de adaptacion es definida como la habilidad de un
sistema para modificar o cambiar sus caracteristicas o su comportamiento con el
objetivo de afrontar de mejor manera las amenazas externas (Brooks, 2003); para
El Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico (IPCC) 2001, es la capacidad
de un sistema para ajustarse al cambio climatico incluida la variabilidad climatica y
los cambios extremos a fin de moderar los dafos potenciales, aprovechar las
consecuencias positivas, o soportar las consecuencias negativas humano o natural,
explica como la capacidad de adaptacion esta estrechamente relacionada con la
capacidad actual de enfrentar y responder a las amenazas para resguardar la

calidad de vida.
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Ademas existen otros tipos de capacidades en la terminologia de la gestién del
riesgo; la capacidad de anticipacion y en el caso de la institucionalidad se refiere a
la elaboracién de politicas educativas dirigidas a fomentar una cultura de riesgo
preventiva con la finalidad de anticiparse y beneficiarse de las perturbaciones
ambientales, mientras que la capacidad de respuesta esta asociada a los niveles
de articulacién y coordinacion de los organismos e instituciones de atencion
primaria o de emergencia para reaccionar ante los eventos, ademas de la
disposicion y manejo de recursos y la capacidad de recuperacion se relaciona con
la utilizacién de fondos del estado para la inversion en materia de reconstruccion
del dano fisico de las estructuras afectadas que garantice su sustentabilidad, lo que

incluye los procesos de gestion para una respuesta oportuna (Acuia, 2016).

La idea de un nuevo modelo de desarrollo o como respuesta a la crisis mundial,
surge formalmente en el Informe y en la Cumbre de la Tierra (Rio de Janeiro 1992),
y ha estado creciendo el numero de respuestas a este concepto, para Stiglitz (1998)
buscando un nuevo paradigma para el desarrollo, afirma sobre la necesidad de
redefinir una nueva estrategia basada en principios como la transformacion de la
sociedad, el aumento del PIB, la mejora de la calidad de vida, la salud, la
educacion, equidad en la distribucién de los ingresos, sostenibilidad, y componente
ambiental entre otros, en ese mismo orden; Gabalddn (2006) plantea que el nuevo
modelo de desarrollo debe ofrecer a los hombres y mujeres libertad, en su sentido

mas integral, mediante el establecimiento de instituciones democraticas.

Para promover la sostenibilidad de la reduccidn de desastres es preciso
reconocer y utilizar de la mejor manera posible las relaciones existentes entre las
metas sociales, econdmicas y ambientales a fin de reducir el riesgo de amenazas
importantes. Ello implica disponer de capacidad para disminuir la exposicion vy
ayuda para la recuperacion luego de eventos de origen natural o antropicos, sean
esporadicos de gran alcance o frecuentes de escala menor. La reduccion de

desastres se ha convertido en un requisito indispensable del desarrollo sostenible,
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la Asamblea General de las Naciones Unidas ha venido incluyendo la reduccion de
desastres en el examen de los temas relacionados con el desarrollo sostenible, en
la Tercera Conferencia Mundial de las Naciones Unidas celebrada en marzo de

2015 se aprobo El Marco Sendai para la Reduccion del Riesgo de Desastres.

Esta conferencia permiti6 a los paises adoptar las siguientes acciones:
a) aprobar un marco para la reduccion del riesgo de desastres después de 2015
conciso, especifico, preparado con vision de futuro y orientado a la accion;
b) concluir la evaluacion y el examen de la aplicaciéon del Marco de Accion de
Hyogo para 2005-2015: aumento de la resiliencia de las naciones y las
comunidades ante los desastres; c) examinar la experiencia adquirida mediante las
estrategias, instituciones y planes regionales y nacionales para la reducciéon del
riesgo de desastres y sus recomendaciones, asi como los acuerdos regionales
pertinentes para la aplicacion del Marco de Accién de Hyogo; d) determinar las
modalidades de cooperacién basada en los compromisos para la aplicacion de un
marco para la reduccion del riesgo de desastres después de 2015; e) determinar las
modalidades para el examen periddico de la aplicacion del Marco de Sendai para la

Reduccion del Riesgo de Desastres.
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CAPIiTULO I

MARCO METODOLOGICO

En este capitulo se describe la metodologia utilizada en la presente
investigacion, contiene la descripcion y argumentacion de las principales decisiones
metodoldgicas para llevar a cabo el cumplimiento de todos los objetivos planteados.
Asi como tipo y disefio de investigacion, poblacion seleccionada, instrumentos para

la recoleccion de datos.

3.1 Enfoque de la investigaciéon

Esta investigacion esta enmarcada en la corriente del pensamiento conocido
como positivismo. Creada por Comte, donde planteaba que todas las “cosas” que
estudiaban las ciencias eran medibles, afirmando que el espiritu humano debe
renunciar a conocer el ser mismo (la naturaleza) de las cosas y contentarse con las
verdades que proporcionan la observacion y la experimentacion.; Comte considero
ademas como conocimiento cientifico todo aquello que se sustenta en la

experiencia, es objetivo y puede ser generalizado.

De acuerdo a Palella y Martins (2012) la corriente o también conocido por
algunos autores como paradigma del positivismo es la base del desarrollo formal
del método cientifico y de la investigacion cuantitativa. Para Hernandez-Sampieri et
al., (2017) en una investigacion con este enfoque los datos utilizados son producto
de mediciones, que se transforman en valores numéricos (datos cuantificables) y se
analizaran por medio de la estadistica; los fendbmenos que se observan y/o se

miden no deben ser transformados por el investigador; ademas es importante que
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los estudios realizados puedan ser replicados por otros investigadores; estos
estudios pretenden explicar y predecir los fendmenos estudiados; de tal forma que
cumpliendo con las reglas légicas del proceso de investigacion los resultados
generados posean validez y confiabilidad y que deriven en conclusiones que
contribuyan a la generacion y difusion del conocimiento. Ademas compartiendo el
criterio de Hurtado (2010) que agrega que la investigacion cuantitativa requiere el
uso de instrumentos de medicion y comparacion, que proporcionan datos cuyo
estudio necesita la aplicacion de modelos matematicos y estadisticos se fortalece el

criterio para enmarcar esta investigacion bajo el enfoque cuantitativo.

3.2. Tipo de investigacion

La determinacién del tipo de investigacion alude al grado de profundidad y clase
de resultado a lograr con ella. De acuerdo a los objetivos planteados en esta
investigacion se puede decir que se trata de una investigacion es

predominantemente de tipo correlacional-explicativa.

Segun Hernandez-Sampieri et al., (2017) los estudios correlacionales tienen
como finalidad conocer la relaciéon o grado de asociacion que exista entre dos o

mas conceptos, categorias o variables en una muestra o contexto en particular.

En este estudio, el proceso lluvia-escorrentia es explicado mediante ecuaciones
que relacional al factor de entrada al sistema representado por la precipitacion, en
forma de lluvia, influenciada por factores relacionados al uso de la tierra, la
morfologia de las redes de drenaje (por ejemplo, la geometria de los canales
abiertos), y el proceso de infiltracion. Asi como también, el riesgo de inundacion es
estimado mediante funciones probabilisticas que explican la ocurrencia de la

precipitacion efectiva.
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Adicionalmente, la investigacion puede categorizarse como proyectiva. Como lo
plantea Hurtado (Ob. cit.) al decir que una investigacion proyectiva consiste en
elaborar una propuesta, un plan, un procedimiento, como solucion a un problema o
necesidad ya sea por un grupo social de una regién geografica, por una institucién,
a partir de un diagndstico de necesidades. Agregando que para que un proyecto se
considere investigacion proyectiva, la propuesta debe estar fundamentada en un
proceso metodico de busqueda e indagacion de conocimiento nuevo, que recorre
los estadios descriptivo, comparativo, analitico, explicativo y predictivo de la

investigacion.

Pero ademas la investigacion proyectiva que genera como producto final una
propuesta o un proyecto, suele confundirse con los proyectos factibles (Upel, 2016),
que aun siendo productos de procesos investigativos, s6lo pasan por el estadio
descriptivo y no cubren los estadios analitico, comparativo, explicativo y predictivo,

estos pasan del diagndstico a la propuesta (Ob. cit.).

3.3 Diseio de la Investigacion

Segun Hernandez-Sampieri et al., (2017), en la investigacion no experimental, el
investigador estéd mas cerca de las variables formuladas hipotéticamente como
‘reales” y, en consecuencia, se tiene mayor validez externa (posibilidad de
generalizar los resultados a otros individuos y situaciones comunes). Los disefios
no experimentales se pueden clasificar en transeccionales y longitudinales. En
particular, los disefos longitudinales de tendencia son aquellos que analizan
cambios al paso del tiempo en categorias, conceptos, variables o sus relaciones de
alguna poblaciéon en general. En este trabajo, el diseiio es no experimental-
longitudinal debido a que se emplean series de tiempo para caracterizar a las
variables hidrolégicas, precipitacion, evapotranspiracion, infiltracion, volumen

almacenado, escorrentia y usos de la tierra.
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3.4 Poblaciéon y muestra

En este estudio, el muestreo llevado a cabo fue por racimos o conglomerados. En
algunos casos en que el investigador se ve limitado por recursos financieros,
tiempo, distancias geogréaficas y otros obstaculos, se recurre al muestreo por

racimos o clusters (Hernandez-Sampieri et al., 2017), definido como sigue:

Muestrear por racimos implica diferenciar entre la unidad de
analisis y la unidad muestral. La unidad de analisis indica
quiénes van a ser medidos, es decir, los participantes o casos a
quienes en ultima instancia vamos a aplicar el instrumento de
medicion. La unidad muestral (en este tipo de muestra) se
refiere al racimo por medio del cual se logra el acceso a la
unidad de analisis. EI muestreo por racimos supone una
seleccidon en dos o mas etapas, todas con procedimientos

probabilisticos. (p. 183)

En cuanto a la seleccion de las poblaciones y muestras empleada en esta

investigacion se cuenta con dos unidades muestrales presentadas en la Tabla 2.
1.- Las estaciones meteorologicas para la medicion de las variables de
precipitacion y evaporacion que permiten la prediccidn espacial de la escorrentia
que causa inundacion en la cuenca del rio Pao.
2.- Las comunidades ubicadas en los sectores inundables.
Mientras que las dos unidades de analisis de este estudio se muestran también en

la Tabla 2.

1.- Las variables hidrolégicas a medir
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2.- Factor de usos de la tierra

Tabla 2. Poblaciéon y muestra para el presente estudio.

MUESTREO POR COMPONENTES DEL PERIODO DE
CONGLOMERADOS MUESTREO ESTUDIO
Estacpnes de .mom,to.reo 1980-2018
de variables hidrolégicas
NIDAD MUESTRAL
v UES Comunidades ubicadas Mapas de usos de la
en los sectores vulnerables tierra (1980-2018)
Variables hlc_irol_oglcas 1980-2018
- Precipitacién
- Evapotranspiracion
] Factor de usos de la tierra Mapas de usos de la
UNIDAD DE ANALISIS conocido como numero de tierra (1980-2018)
curva (CN)

Fuente: Elaboracién propia

Para el calculo de la poblaciéon que se utilizdé para desarrollar el objetivo 2 de
esta investigacién correspondiente a la determinacion de las variables sociales
asociadas al riesgo de inundacion, se utilizaron los datos del censo del Instituto
Nacional de Estadistica INE, (2011), siguiendo el criterio planteado por Arias
(2006) para el calculo de la muestra de una poblacion finita a través de la siguiente

ecuacion:

3 N*Ze?*p=*q
T (N—1D)* e2+Ze? xp*q

n

(13)

Dénde: n = tamano de la muestra; N = tamafno de la poblacion; Ze = nivel de
confianza; p = proporcion de elementos que presentan una determinada

caracteristica a ser investigada, es decir probabilidad a favor; q = proporcion de

72



elementos que no presentan la caracteristica que se investiga es decir probabilidad
en contra; e = nivel de precision o error muestral

Para la aplicacién de esta ecuacion se toma como referencias valores de e,p,q,
y Z, sugeridos por algunos autores. Silva (2014) sugiere los siguientes valores para
estos parametros estadisticos: Ze = 1.96; e= 0.05; g= 0.5; p=0.5. Con estos datos
se puede determinar el tamafno de la muestra conociendo la poblacion total, en este
caso seria el numero total de habitantes del sector a aplicar el plan de gestion, del
cual se escogera una porcibn o muestra para aplicar las encuestas para la

recolecciéon de informacion.

Con respecto a las estaciones de medicion de variables meteorologicas,
empleadas en esta investigacion en el Anexo 4 se presenta la ubicacidén geografica
de las estaciones de monitoreo de precipitacion y evaporacién administradas por el
Ministerio del Ambiente y Recursos Naturales Renovables (MARNR).En el Anexo 5
se muestra la localizacion de estaciones de monitoreo de precipitacion
administradas por el Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales Renovables en
el periodo 1980-2000. ElI Anexo 6 muestra la localizacion de estaciones de
monitoreo de evaporacion administradas por el Ministerio de Ambiente y Recursos
Naturales Renovables en el periodo 1980-2000. Asi mismo, el Anexo 7 muestra la
localizacion de estaciones de monitoreo de precipitacion administradas por el
Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia en el periodo 2015-2018. En Anexo
8 se muestra la localizacion de estaciones de monitoreo de evaporacion
administradas por el Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia en el periodo
2015-2018, el Anexo 9 muestra las cartas aval suministradas por INAMEH
validando el uso de esta informacién y autorizando su utilizacién para efectos de

esta investigacion.
Para cada objetivo de esta investigacion se empleé un disefio, poblacion,

muestra, técnica e instrumento de recoleccién de datos, de acuerdo al resultado

esperado con cada uno. Para facilitar la comprensiéon de la informacion manejada
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en este capitulo, se presenta en el Anexo 10 la Tabla de Operacionalizacion de

Variables disefiada para esta investigacion.A continuacion la Tabla 3 como un

resumen de las fases de la investigacion desarrollada en la Tesis Doctoral.

Tabla 3. Resumen de la metodologia empleada en la investigacion

OBJETIVO GENERAL

Formular un Plan de Gestion Sustentable del Riesgo de Inundacién en la cuenca del rio Pao
ubicada en los estados Carabobo, Guarico y Cojedes desde una perspectiva comunitaria

Objetivos Diseio Poblacién Muestra Técnica Instrumento
FASE No Observacion Imagenes
EXPLORATORIA | experimental Unidad de Unidad de Consulta 1 elitales del
(Longitudinal) estudio estudio bibliografica lapso de
1.- Caracterizar Visitas de estu dio
espacio temporal Documental campo '
los usos de la tierra
riiﬁe%?&gsicas Estaciones Consultas on
ubicadas gn o meteoroldgicas | line de | Datos
FASE area de estudio | Ubicadas enel | paginas obtenidos  de
DESCRIPTIVA Documental area de estudio | Web. :?\IAK/IaEgITa de
. Exploratorio Imégeneé
2\-;D?S§|”b'r satelitales  del
ariables periodo de
hidrometeoroldgica . estudio.
y sociales St?ig]au dnz;ga:nefos Comunidades Observacion
sectores ublc;adas enlos | directa Cuestionarios
i seclores Encuestas
g],—:r;d;:l::tggilo inundables del Visitas de
area de estudio campo
FASE Datos
EXPLICATIVA hidrometeorold
gicos
3.- Calibrar modelo | Experimental . histdricos de
matematico para el | Documental N/A N/A Modelaje eventos
prondstico del anteriores

riesgo de
inundacion
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Continuacion Tabla 3

FASE
COMPARATIVAY
DE PRONOSTICO

4.-Validar modelo Experimental N/A N/A Simulacion Tecrjlcgs
oy estadisticas
matematico para el
prondstico del
riesgo de
inundacion
FASE ANALITICA _ , | Registros
5.-Analizar el riesgo Cpmunldades C_omunldades O_bservamon anecddticos
. L. ubicadas en los ubicadas en los | directa de
de inundacion ¢ )
desde una De campo ' sectores . sectores . |nunqaC|ones
. inundables del inundables del Visitas de anteriores
perspectiva area de estudio | area de estudio campo
comunitaria Entrevistas
FASE
PROYECTIVA

6. - Disefar un plan
de gestibn de
riesgos.

Fuente: Elaboracién propia

3.5.- Unidad de estudio

A los efectos de esta investigacion se considera como unidad de estudio la

cuenca del rio Pao, ubicada en la regién centro-norte de la Republica Bolivariana

de Venezuela adjunta al Mar Caribe, entre los estados Carabobo, Cojedes y

Guarico.

El area total de la cuenca del rio Pao es de 3018.54 km?. Las coordenadas del

recuadro que incluye a la cuenca son: 1) Esquina inferior izquierda: 68°17°35.54",
9°33’38.991”, 2) Esquina inferior derecha: 67°48°319.348”, 9°33’38.991”, 3) Esquina
superior izquierda: 67°48'319.348”, 10°20'29.963”, 4) Esquina superior derecha:
67°48°319.348”, 10°20°29.963. La Figura 2 muestra la ubicacion geografica de la

cuenca en estudio.
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3.6 Fases de la investigacion

3.6.1 Fase l. Caracterizacion espacio temporal de los usos de la tierra en la
cuenca del rio Pao.

En esta fase de la investigacion se realizé una caracterizacion de los usos de la
tierra en la cuenca del rio Pao. El resultado obtenido en esta fase permitira evaluar
a partir de los usos y cobertura de la tierra en la cuenca donde existe mayor
cantidad de poblacion, y donde hay mas riesgo de inundaciones producto de la

presencia de cuerpos de agua.

La Figura 3 muestra un diagrama de flujo de la metodologia utilizada en esta

fase.
2) PREPROCESAMIENTO 1) ADQUISICION DE DATOS DE
i N . L SENSORES REMOTOS
Correcciones Absolutas: Geométricas-Radiomeétricas-
Topograficas- Atmosféricas - Estacion Seca: diciembre-marzo
Correcciones Relativas: Geométricas-Radiométricas L5TM(1986,1990,1991,1998,2001)
‘ L7ETM(1999,1990,2000,2001,2002,2003)
3) APLICACION DE TECNICAS DE DETECCION DE ADQUISICION DATOS DE
CAMBIOS REFERENCIA
.-Comparacién de Postclasificacién =p| - Iméigenes de Google Earth
* Verificacion de muestras en campo
J usando GPS

4) DETERMINACION DE UMBRALES

Postclasificacion: Proporcion de cambios relativos

entre la fecha 1y fecha 2 segtin la clase. -
5) COMPARACION DE RESULTADOS

Algebraicas y Transformacion: Reclasificacion de la

imagen diferencia (D, RG, R, DVI, KT). - 6) INTERPRETACION DEL CAMBIO

ESTACIONAL

Ningiin Cambio: Media +1 Desviacion Estandar;
Cambio: Limite superior:> media +1 desviacion

estandar Limite inferiol

Figura 3. Diagrama de flujo de la metodologia de la Fase I. Fuente: Farias et al., (2018)
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1.- Adquisicién de datos

1.1.- Adquisicion de datos de imagenes de satelitales

Desde la pagina web: https://earthexplorer.usgs.gov/ se descargaron once

imagenes del conjunto de satélites Landsat, correspondientes a la estacién seca
comprendida entre diciembre y marzo de los afnos de estudio. La serie temporal de
imagenes de tres satélites Landsat fue agrupada como sigue: 1) L5TM (1986,
1990, 1991, 1998, 2001), 2) L7ETM (1999, 2000, 2001, 2002, 2003) y 3) L8OLI
(2015 y 2016).

1.2.- Adquisicion de datos de referencia.

Los datos de referencia estan constituidos por imagenes de Google Earth y
fotografias de visitas de campo donde se observan los diferentes usos y coberturas
de la tierra en el area de estudio. Las caracteristicas de las imagenes adquiridas
segun cada satélite se identifican como sigue: 1) la identificacion de la imagen, 2) la

fecha de adquisicion, 3) la latitud, 4) la longitud, 5) la cobertura y/o uso de la tierra.

2.- Preprocesamiento de imagenes

En este paso se realiza el procesamiento de las imagenes, es el proceso
mediante el cual los pixeles de una imagen satelital multibanda son etiquetados
segun la categoria a la que pertenecen. El preprocesamiento de las imagenes de
los satélites Landsat involucra realizar las correcciones absolutas y relativas de
cada imagen, como sigue: geométricas, radiométricas, topograficas y atmosféricas.
La aplicaciéon de los algoritmos de las correcciones sobre el conjunto de las bandas
espectrales que integran la imagen en una ejecucion en lote secuencial requiere la
composiciéon de las bandas espectrales en cada imagen del satélite Landsat
usando una herramienta computacional. Existen varios algoritmos basados en
escenas disponibles para la eliminacion o la reduccion de la neblina de las bandas

espectrales visibles. La substraccion de objetos oscuros es un algoritmo basado en
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imagenes para eliminar la niebla homogénea en toda la escena (Chavez, 1988,

Teillet y Fedosejevs, 1995).

En esta investigacion, las imagenes han sido obtenidas en una versién ya
corregida geométricamente absoluta desde el USGS. Mientras que las correcciones
radiométricas, topograficas y atmosféricas absolutas aplicadas a cada imagen se
ejecutaron en el entorno de la herramienta computacional de procesamiento de
imagenes satelitales ENVI 4.7 (Licencia ESRI de Venezuela No 9F3GP-B8TB6-
IF7TMTFP8P4-94W92) (Anexo llI).

3.- Aplicacion de técnicas de deteccion de cambios

El método aplicado en esta investigacion fue para la deteccion de cambios fue la
postclasificacion. Es aquel en el cual primero se asignan las clases a cada imagen
de forma individual y posteriormente el cambio es determinado; realizando una
comparacidon mapa a mapa (Singh, 1989). Es un método cuantitativo claro y
provechoso, ya que proporciona una informacion de cambio (Bouziani, Goita y He
2010; Im y Jensen, 2005). Basado en la clasificacion tematica de las dos
diferentes imagenes de fechas de forma independiente. Los mapas tematicos se
comparan y analizan posteriormente para correlacionar el tipo de cambio (Lunetta,
1999; Singh, 1989; Yuan et al., 2005).

4.- Determinacion de umbrales para la deteccion de cambios

La tarea de la determinacion de umbrales adecuados es uno de los pasos mas
criticos en la identificacion y separacion de las areas de cambio y no-cambio. Un
método comunmente usado involucra la seleccion de los valores umbrales
apropiados usando la desviacion estandar desde la media y probando los
resultados empiricamente (Macleod y Congalton, 1998; Lu et al. 2005; Sinha y
Kumar, 2013).
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En esta investigacion el procedimiento para la determinacion de los umbrales ha
sido ejecutado en tres pasos en el entorno de trabajo ArcGis V. 10.0 (Licencia
ESRI de Venezuela No 37105865) (Anexo lI):

1) Una vez aplicada la técnica de deteccién de cambios, la imagen resultante es
reclasificada en tres clases; que incluyen la clase de la media y clases donde

los valores exceden 1 vez la desviacion estandar.

2) El mapa de Cambio/Ningun Cambio es obtenido mediante un umbral asumido

como una vez la desviacion estandar.

3) Las estadisticas de las zonas de Cambio/Ningun Cambio son estimadas
mediante el uso de la herramienta Estadisticas Zonales como Tabla se estima la
cantidad de pixeles y el area correspondiente donde ha sido observado

Cambio/Ningun Cambio.

5.- Comparacion de resultados con técnicas convencionales
Esta seccion incluye la evaluacion de la exactitud y la validacion de la

clasificacion de imagenes obtenidas.

5.1.-Evaluacion de la exactitud tematica

Una vez realizada la clasificacion se recomienda comprobar que tan bien fue
ejecutada ésta. Para ello, se utiliza como herramienta de medicién una matriz de
confusion la cual contempla los pixeles clasificados, como los que no fueron lo
fueron. Con la matriz de confusidn se generan tres tipos de exactitud: exactitud
global, exactitud del usuario, exactitud del productor ademas del indice de Kappa.
Este proceso se denomina clasificacion de imagenes y se realizé segun el método

de clasificacion supervisada.
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5.2.- Validacion de la clasificacion de imagenes

Para la validacion de métodos de clasificacién, se sugiere realizar el analisis de
la exactitud o aciertos de las clasificaciones, comparandola con otra que el
investigador declare como absoluta, proceso realizado utilizando una Matriz de
Confusion y el Coeficiente Kappa. La validacion requiere informacion sobre la

“condicion real” del uso de la tierra en todo el area de estudio.

La informacion puede provenir de dos fuentes:
1) datos de referencia

2) verificacién de campo

Los datos de referencia mas comunes son las imagenes, que permiten la
validacion contra la clasificacion de la cobertura terrestre y de los uso de la tierra.
Para algunas unidades de superficie, son utilizados con frecuencia los mapamundis

virtuales como Google Earth.

6.- Interpretacion del cambio estacional

En esta seccion se cuantifican los cambios en los usos y coberturas de la tierra
en la cuenca del rio Pao durante la estacion seca en el periodo 1986-2016 segun el
método de deteccidn de cambios postclasificacion. Segun Khorram et al., (1999)
las distorsiones ambientales causadas por las condiciones atmosféricas, la
humedad del suelo, los ciclos fenolégicos de la vegetacion y los ciclos hidrolégicos

deben mantenerse tan constantes como sea posible.

Si se desea profundizar en la metodologia desarrollada para alcanzar este
primer objetivo se pueden detallar el Anexo 4413 que corresponde al articulo
publicado por la revista Ingenieria UC titulado: Caracterizacion espacio—temporal
del uso de tierras en cuencas mediante técnicas geomética, y el Anexo 4215 que
corresponde al articulo publicado en la Revista Environmental Quality Management

titulado: La deteccion de cambios de uso de suelo y cobertura terrestre en una
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cuenca tropical, donde se exploraron diferentes técnicas de deteccion de cambios

de la superficie terrestre.

3.6.2.- Fase Il. Descripcion de las variables hidrometeorolégicas y sociales
asociadas al riesgo de inundacion.

3.6.2.1.- Descripcion de las variables hidrometeorolégicas:

Para desarrollar esta seccion del segundo objetivo de esta investigacion, se
requieren dos etapas, una correspondiente a la modelacién geoestadistica y la

otra, comprende la modelacién de las variables de balance hidrico.

Modelacion geoestadistica

La herramienta computacional ArcGIS 10.0 (Licencia ESRI de Venezuela No
37105865) (Anexo 3), se empled para transformar registros tabulares en una capa
de puntos, lo que representa la ubicacién geografica de las estaciones de medicion
de precipitacion dentro y fuera de la cuenca del rio Pao. Una herramienta espacial
geoestadistica se utilizé para aplicar el método Kriging Ordinario y asi generar un
mapa de precipitacion mensual. La aplicacion de técnicas geoestadisticas requiere
el cumplimiento de los siguientes pasos: a) andlisis exploratorio, b) analisis

estructural y c) predicciones.

Con el analisis exploratorio se verifica el cumplimiento de los principios de
estacionariedad, se identifican valores extremos, la normalidad de los datos
mediante transformaciones, la evaluacion de la distribucién de las variables y la
existencia de correlaciones entre ellas. Con el médulo Analisis Geoestadistico en
ArcGis 10.0 (Licencia ESRI de Venezuela No 37105865) (Anexo 3), se desarrollo
el proceso para elaborar los histogramas y determinar si los datos seguian una
distribucion normal. Para que la distribucién sea normal la media y la mediana

deben ser similares, se acepta una diferencia de (1) unidad entre ellas. El
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coeficiente de sesgo debe presentar un valor entre 0 y 0.5. Si esto no se cumple se

deben transformar los datos (Fuenzalida-Diaz, 2015).

El analisis estructural consiste en analizar los datos para conocer su
variabilidad espacial, evaluar la presencia de anisotropia y determinar los modelos
variograficos para cada variable, para posteriormente proceder a validarlos,
mediante la técnica de validacion cruzada (Villarreal, 2018). Aplicando el analisis
estructural se ajustan modelos tedricos para representar la correlacion espacial
entre los datos (semivariogramas), y mediante técnicas de interpolacion espacial
(Kriging) se estima el valor que asume la variable de estudio para diferentes puntos
dentro de la region (Villada y Londofio, 2015). En esta investigacion se selecciono
el método de Kriging Ordinario que ha sido utilizado en otras investigaciones para
modelar datos hidrometeorolégicos. Es el mejor estimador lineal imparcial lo que lo
convierte en la técnica optima para la interpolacion de cualquier tipo de variable
espacial (Dominguez, 1999). La ventaja del Kriging Ordinario es la posibilidad de
modelar la dependencia espacial de los datos por lo que aporta los mejores
resultados entre los métodos puramente espaciales en la interpolacion de la
precipitacion (Goovaerts, 2000; Lloyd, 2005). Los datos obtenidos fueron
representados en un semivariograma empirico y los modelos matematicos usados
para su representacion teorica (curva) corresponden a circular, esférico,
exponencial, gaussiano, J-Bessel, K-Bessel, estable, por ser los que comunmente

se utilizan.

El ultimo paso en el andlisis geoestadistico son las predicciones. El ajuste de los
variogramas experimentales, siempre trae incertidumbres sobre las hipotesis de
estacionariedad y los modelos seleccionados entre otras, las cuales contribuyen al
error en la estimacion. Es asi como una forma para diagnosticar algunos problemas
en el ajuste obtenido es la validacion cruzada, cuya idea basica es borrar un dato
para predecir las observaciones borradas. Si el modelo tedrico escogido es bueno o

describe adecuadamente la dependencia espacial el valor predicho sera cercano al
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verdadero (Sanchez y Ramirez, 2012). EI modelo a seleccionar sera aquel que
mejor reproduzca los datos conocidos, por lo tanto cumplira con las siguientes
condiciones: raiz cuadrada del error medio (RCEM): cuanto mas pequefio sea,
mejor seran las predicciones; error estandar promedio (ESP): pequefio, proximo a
RCEM, la variabilidad de la prediccién se calcula correctamente y la raiz cuadrada
del error medio (RCEM): cerca de uno (1), si esto se cumple los errores de la

prediccion son validos (Farias et al. 2020 b).

Modelacion de las variables de balance hidrico

Para desarrollar esta etapa se requieren la recoleccion de los siguientes datos:

Datos meteorologicos:

Las variables precipitacion y evapotranspiracion se adquirieron en formato digital
desde la pagina Web del Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia, (INAMEH)
quien tiene a su cargo la administracion de la red telemétrica que abarca las
estaciones ubicadas en los estados alrededor de esta cuenca. Se utilizaron datos
de 25 estaciones de monitoreo ubicadas alrededor de la cuenca del rio Pao que
fueron seleccionadas en funcién del grado de influencia que tienen sobre la cuenca
desde el punto de vista climatolégico. Se crearon series temporales de precipitacion
mensual para los meses de mayo a octubre dentro de la temporada de lluvias
desde dos periodos, 1980-2000 y 2015-2018. En general, el periodo seco
comienza en noviembre o diciembre y termina en abril o mayo en Venezuela
(Ramirez, 1971).

Los datos correspondientes a la red telemétrica de control de estaciones

climaticas en la cuenca del rio Pao, estados Carabobo, Aragua, Guarico, Cojedes,

Distrito Federal y Falcon se presentan en la Tabla 4.
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Tabla 4. Red telemétrica de control de estaciones climaticas en la cuenca
del rio Pao, estados Carabobo, Aragua, Guarico, Cojedes, Distrito Federal y
Falcon.

Coordenadas Proyectadas
N° UTM Zona 19 N Estacion Estado
1 613822 1154779 Hda Manglar Carabobo
2 616988 1138671 San Diego Carabobo
3 622148 1131688 Guacara Carabobo
4 592724 1106863 Cpo Carabobo Carabobo
5 622892 1135723 Vigirima Carabobo
6 626026 1110365 Agua Blanca Carabobo
7 608178 1131078 Valencia-Ofna Carabobo
8 619290 1112277 Potabilizadora Carabobo
9 598708 1124960 Guataparo Carabobo
10 603183 1134833 Guaparo- Café Carabobo
11 689996 1117236 San Fco del Pao Aragua
12 727848 1097069 Valle Morin Aragua
13 701139 1100351 San Sebastian Aragua
14 690407 1136763 Quebrada Seca Aragua
15 674382 1114218 El Cortijo Aragua
16 677672 1026188 La Yeguera Guarico
17 688034 1062987 Ortiz Guarico
18 677610 1097000 Los Morros Guarico
19 677610 1097000 Tinaquillo Cojedes
20 548113 1071877 Unellez Cojedes
21 546523 1066369 S.C Aeropuerto Cojedes
22 735254 1160195 La Carlota D. Federal
23 753237 1321474 Los Roques D. Federal
24 814161 1306732 La Orchila D. Federal
25 460647 1269171 Pto Cumarebo Falcon

Fuente: INAMEH (Anexo Il)

Datos satelitales:

La informacidn satelital proviene de los satélites Landsat L5TM, L7ETM, y
L8OLI, de los afios 2015, 2016 y 2017 respectivamente. Las imagenes satelitales
se obtuvieron desde la pagina web https://earthexplorer.usgs.gov/ del Servicio
Geologico de los Estados Unidos. La escena usada para la cuenca del rio Pao se
identifica bajo el Sistema de Referencia Mundial segun la ruta y fila como sigue:

005 y 053; respectivamente. Los parametros de la proyeccién de mapa segun el
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USGS son: 1) Proyeccion: UTM, 2) Datum: WGS 1984, 3) Elipsoide: WGS 84, 4)

Zona UTM: 19 N, 5) Convolucién cubica, como método de remuestreo.
Los datos correspondientes a la identificaciéon y fecha de adquisicién de las
imagenes satelitales descargadas del satélite Landsat L8OLI, para el periodo

enero-diciembre de 2015 se presentan en la Tabla 5.

Tabla 5. Identificacion de la imagen del satélite Landsat 8 OLI

Ne Identificacion AEZ‘E‘?; fign
1 LC80050532015015LGNO1 2015-01-15
2 LC80050532015047LGNO1 2015-02-16
3 LO80050532015063LGNO1 2015-03-04
4 LC80050532015111LGNO1 2015-04-21

5 LC80050532015127LGNOO 2015-05-07
6 LC80050532015175LGNO1 2015-06-24
7 LC80050532015191LGNO1 2015-07-10
8 LC80050532015223LGNO1 2015-08-11

9 LC80050532015271LGNO1 2015-09-28
10 LC80050532015303LGNO1 2015-10-30
11 LC80050532015319LGNO1 2015-11-15
12 LC80050532015335LGNO1 2015-12-01

Fuente: Farias et al., (2020b)

Para obtener las pérdidas y estimar a partir de ellas el escurrimiento superficial,
se utilizo el método del Servicio de Conservacion de Suelos (SSC) (Chow,
Maidment, y Mays, 1994).

Este método requiere conocer el tipo y uso de suelo de la cuenca en estudio
para determinar el numero de curvas, los registros pluviograficos, y otros factores
como el tiempo transcurrido desde la ultima precipitacién y la evapotranspiracion
durante el periodo de estudio. Para la deteccion de cambios de uso y cobertura del
suelo (LULC) en la cuenca del rio Pao durante el periodo 2015-2017, se utilizo el

procesamiento de las imagenes satelitales aplicado a los pixeles de las imagenes
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multiespectrales asignandole la categoria de LULC a la cual pertenecia, empleado

para desarrollar el objetivo 1 de esta investigacion (Farias et al., 2018).

El Centro de Investigaciones Hidrolégicas Ambientales de la Universidad de
Carabobo (CIHAM-UC) suministré los datos correspondientes al modelo de
elevacion Digital (DEM) georreferenciado de la zona de estudio con sistema de
referencia UTM 19, datum y elipsoide WGS84.

Desde el procesamiento de datos de la herramienta geoestadistica de ArcGis
10.0 se generaron los resultados que abarcan la creacion de mapas de variables
en el entorno SIG como: a) almacenamiento de agua en el suelo, b) precipitacion

efectiva.

a) Almacenamiento de agua en el suelo.
La ecuacion utilizada para estimar el almacenamiento de agua en el suelo (S)

requiere como variables de entrada al numero de curva (CN).

s=254(22-10)  (14)

El CN se obtiene superponiendo el tipo de suelo y la informacion sobre el uso del
suelo; estas dos variables se representan en mapas. El mapa de tipo de suelo para
la cuenca del rio Pao se obtiene de la pagina web del Ministerio de Ambiente y
Recursos Naturales preparado para la Republica Bolivariana de Venezuela. Se
hace referencia geograficamente a este mapa. Una herramienta SIG de extraccion
por mascara se aplica utilizando una capa poligonal con los limites de cuenca
hidrografica. Se crea una nueva capa poligonal para delinear el tipo de suelo dentro

de los limites de la cuenca hidrografica.
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La capa de tipo de suelo se intercepta el mapa de uso y cobertura del suelo. El
mapa LULC se genera a través de la aplicacion del método de clasificacion
supervisada utilizando el algoritmo de probabilidad maxima (Farias et al., 2018).
Una vez que se han interceptado el tipo de suelo y los mapas LULC, se crea un
nuevo campo en la tabla de atributos de la capa denominada CN. Este campo CN
esta lleno de los valores dados por el Servicio de Conservacion del Suelo de los
Estados Unidos (US-SCS). Para rellenar el campo CN, se crea una tabla no
espacial con los valores CN para el LULC y el tipo de suelo que se encuentran en
el area de estudio. La tabla no espacial esta vinculada con la tabla espacial de
atributos de la capa intersectada de LULC y el tipo de suelo utilizando un campo
comun. La herramienta de reclasificaciéon se aplica seleccionando el campo CN,
generando el mapa CN. El mapa CN es una entrada en la ecuacion (14) mediante

la herramienta GIS Algebra de Mapas se genera el mapa S.

b) Estimacién de precipitacion efectiva.

El mapa de precipitacion efectiva es generado usando la herramienta
calculadora de mapas contenida en el menu de algebra de mapas en el programa
ArcGIS 10.0. La ecuacion requiere como variables de entrada la precipitacion (P) y

el almacenamiento del agua en el suelo (S), calculado con la ecuacion 14.

_ (P-025)?

P +0.8S (15)

El balance hidrologico en esta investigacion fue planteado segun la siguiente
ecuacion:
AS =1— ETR (16)

Donde AS representa la variacion de agua almacenada en el suelo (mm); | es la

infiltracion en (mm); ETR la evapotranspiracion en (mm). Se considera que:

I=P— Pe (17)

88



Dénde: P= precipitacion y Pe= precipitacion efectiva.

3.6.2.2. Descripcion de las variables sociales

Las técnicas empleadas para el trabajo de campo, en la fase del cumplimiento
con la asignatura de Pasantias del programa doctoral de Ingenieria, area Ambiente
de la Universidad de Carabobo, se titul6 como “Caracterizacion de variables
sociales asociadas al riesgo de inundacion en la cuenca del rio Pao”, realizada a
escala piloto en el Municipio Naguanagua, estado Carabobo, como una de las
principales zonas inundables de la cuenca del rio Pao. La pasantia involucro la
participacion en las actividades de campo correspondientes al levantamiento de
informacion, antes y después de episodios de inundacidn en el municipio
Naguanagua, estado Carabobo, determinacion de vulnerabilidades de las
comunidades, desarrollo de capacitacion de los miembros de las comunidades,
visitas y desarrollo de capacitaciéon en las escuelas del Municipio Naguanagua,
especificamente en la Unidad Educativa Instituto Educacional Venezuela y en el
Instituto de Proteccion Civil, Municipio Naguanagua, estado Carabobo. En el Anexo
16 se incluye la solicitud de Pasantias desde el Centro de Investigaciones
Hidrolégicas y Ambientales de la Universidad de Carabobo (CIHAM-UC) y la
certificacion de cumplimiento desde el Instituto de Proteccion Civil del municipio
Naguanagua, estado Carabobo, cuyas acciones permitieron obtener las variables
sociales asociadas al riesgo de inundacion incluyeron visitas frecuentes a las
comunidades para realizar observaciones directas sobre los atributos del sistema
fisico natural y del sistema socioecondmico que caracteriza la zona de estudio y
para el registro fotografico de los dafios a bienes personales, de las evidencias
geomorficas de procesos de deslizamientos que han ocurrido productos de las

lluvias.

Para conocer las actuaciones sociales frente a situaciones de riesgos y a los

actores sociales protagonistas de las mismas, se efectuaron entrevistas a
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miembros de las juntas comunales, vecinos de las comunidades, miembros de
asociaciones civiles, publicas y personal de la alcaldia del municipio. Para
complementar la informacién levantada en las entrevistas, se realiz6 ademas una
investigaciéon documental sobre diferentes fuentes tales como: marco legal vigente,
notas periodisticas, revistas especializadas, informacién registrada en la alcaldia

del municipio, material cartografico entre otros.

Los métodos de gabinete abarcaron el analisis de los resultados de las
encuestas aplicadas durante las entrevistas para conocer el nivel de conocimientos

de la comunidad sobre los riesgos, y sus respuestas frente a estos.

En la Figura 4 se muestra el diagrama de flujo de la metodologia empleada en
esta etapa de la investigacion, para obtener las variables sociales asociadas al

riesgo de inundacion.

ANALISIS Y RECOPILACION CONOCIMIENTOS DE
PRIORIZACION DE |y INICIAL DE - AMENAZAS Y
RIESGOS INFORMACION VULNERABILIDADES
CARACTERIZACION ESTIMACION DE
DEL ESCENARIO DE s ACERCAMIENTOA | | FFECTOS NEGATIVOS
EMERGENCIA LAS COMUNIDADES EN LAS COMUNIDADES

Figura 4. Diagrama de flujo de la metodologia empleada en la Fase Il, para determinar
variables sociales asociadas al riesgo de inundacion. Farias et al., (2017)

Analisis y priorizacion de riesgos
En esta fase se aplicaron encuestas que permiten recabar informacién

importante para el desarrollo de esta investigacion, utilizando cuestionarios
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impresos que respondieron los habitantes en visitas puerta a puerta cada familia
de la comunidad.

Realizandose ademas en esta etapa una evaluacion del contexto global de la
vulnerabilidad, para lo cual se propiciaron la formulacion de preguntas en los
cuestionarios para dar respuesta a las siguientes interrogantes: 4 Cual es el tamano
de la poblacién?, ;Como esta distribuida?, ;Cuantos hogares hay en la
comunidad?, ;Qué tan a menudo la comunidad se ve afectada por desastres y
amenazas?, ¢Es la incidencia cada vez mayor?, ;Cudles son los motivos

principales de la vulnerabilidad?

Caracterizacion del escenario de emergencia

En esta fase se evaluaron las siguientes actividades, en el marco de las
acciones de cumplimiento de la asignatura de Pasantias del programa doctoral de
Ingenieria, area Ambiente de la Universidad de Carabobo, titulada como
“Caracterizacion de variables sociales asociadas al riesgo de inundacion en la
cuenca del rio Pao”, realizada a escala piloto en el Municipio Naguanagua, estado
Carabobo, como una de las principales zonas inundables de la cuenca del rio Pao
(Anexo 16): a) analisis de los antecedentes del escenario de inundaciones en el
municipio en el periodo de estudio de esta investigacion (2015-2017); b) los dafos
y pérdidas presentadas; c) descripcion del fendmeno amenazante; d) causas el
fendmeno amenazante; e) determinacién de factores que favorecen la ocurrencia
de las inundaciones; f) identificacion de los actores involucrados en las causas del

fendmeno.

Estas actividades se realizaron a través de busqueda de material bibliografico, de
revision de antecedentes de inundaciones en la zona de estudio reportadas por
Proteccion Civil, asi como trabajo de campo donde a través de observacion directa,

encuestas y entrevistas se recolecto la informacion necesaria.
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Si se desea ahondar en la metodologia desarrollada para la obtencion de las
variables sociales asociadas al riesgo de inundacion, se presentan en forma
explicita los procedimientos empleados en el Anexo 14 corresponde al articulo
publicado por la Revista ENCUENTROS de la Universidad Nacional Experimental
de los Llanos Ezequiel Zamora (UNELLEZ) en Venezuela, titulado: Una
metodologia para prevenir y afrontar el riesgo hidroldgico en la zona norte del
municipio Naguanagua estado Carabobo Venezuela. Ademas esta metodologia se
ha empleado en otras publicaciones como productos de esta investigacion para la
presente tesis doctoral: en el articulo presentado en el 4to Congreso de Ciencia y
Tecnologia de la ONTIC, titulado: Evaluacion del grado de sostenibilidad en la
aplicacion de simulacros de gestidn de riesgos de desastres en el Estado Carabobo
(Farias et al 2015).

3.6.3.- Fase Ill.- Calibracion de modelos matematico del proceso lluvia-
escorrentia en la cuenca del rio Pao, estados Carabobo- Cojedes, Venezuela

La calibracion de los modelos se realizé utilizando los siguientes de datos: (a)
serie temporal de precipitacion maxima para una duracién de seis horas para el
periodo 1980-2018, (b) imagenes satelitales para el periodo 1979-2018, (c) modelo
de elevacion digital, (d) mapa de tipos de suelo, (e) mapa de usos y cobertura de la
tierra.

a) Los datos de precipitacion se adquirieron en formato digital desde la pagina
web del Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia, Venezuela. La informacion
se registra cada cinco minutos. Los registros de lluvia en cada una de las 25
estaciones de medicion seleccionadas se acumulan a escala mensual. Se crearon
series temporales de precipitacion mensual para los meses de mayo a octubre
dentro de la temporada de lluvias desde dos periodos, 1980-2000 y 2015-2018.

Se aplicaron los modelos de prediccion de la distribucion espacial de las
precipitaciones, utilizando el valor de la variable objetivo (z) en alguna ubicacion so.

Las predicciones se basan en el modelo (Marquez et al., 2019):
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Z(s)=pu+ £(s) (18)

Donde p es la funcidén estacionaria constante (media global) y € '(s) es la parte
estocastica espacialmente correlacionada de la variacién. Las predicciones se
hacen como en Metheron (1963) introduciendo al analisis de datos puntuales, la
derivacion y el trazado de las llamadas semivarianzas - diferencias entre los valores

Vecinos:

y(h) = 1/2E [(2(s) - z(s0n))’|  (19)

Donde Z (si) es el valor de la variable objetivo en alguna ubicacién muestreada y
Z (Si+ h) es el valor del vecino a la distancia si + h. Las semivarianzas frente a sus
distancias producen un variograma experimental estandar. A partir del variograma
experimental, se puede ajustar utilizando algunos de los modelos de variograma
utilizados como: lineal, esférico, exponencial, circular, Gaussiano, Bessel, estable y

similares (Goovaerts, 2000).

b) La informacion satelital proviene de los satélites Landsat L5TM, L7ETM, y
L8OLI, de los afios 2015, 2016 y 2017 respectivamente. Las imagenes satelitales
se obtuvieron desde la pagina web https://earthexplorer.usgs.gov/ del Servicio
Geologico de los Estados Unidos. La escena usada para la cuenca del rio Pao se
identifica bajo el Sistema de Referencia Mundial segun la ruta y fila como sigue:
005 y 053; respectivamente. Los parametros de la proyeccién de mapa segun el
USGS son: 1) Proyeccion: UTM, 2) Datum: WGS 1984, 3) Elipsoide: WGS84, 4)
Zona UTM: 19 N, 5) Convolucion cubica, como método de remuestreo. Los datos
correspondientes a la identificacion y fecha de adquisicion de las imagenes
satelitales descargadas del satélite Landsat L8OLI, para el periodo enero-diciembre

de 2015 se presentan en la Tabla 4 mostrada en la metodologia del objetivo 2.
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c) El modelo de elevacion Digital (DEM) georreferenciado de la zona de estudio
con sistema de referencia UTM 19, datum y elipsoide WGS84 fue adquirido por el
satélite Alos Palsar y obtenido desde el sitio web Alaska Satellite Facility (ASF,
2015).

d) Para la deteccion de cambios de uso y cobertura del suelo (LULC) en la
cuenca del rio Pao durante el periodo 2015-2017, se realiz6 el procesamiento de
las imagenes satelitales aplicado a los pixeles de las imagenes multiespectrales
asignandole la categoria de LULC a la cual pertenecia, explicado en la metodologia

del objetivo 1.

e) El mapa raster del tipo de suelo para la unidad de estudio se obtuvo
mediante vectorizacidén y procesos de rasterizacion subsiguientes a partir del mapa
de origen hecho para Venezuela, estableciendo el tamafo de celda en 30 m (Farias
et al. 2020b).

3.6.4.- Fase IV. Validacion de modelos matematico del proceso lluvia-
escorrentia en la cuenca del rio Pao, estados Carabobo- Cojedes, Venezuela
La validacion de los modelos basado en el proceso lluvia-escorrentia se llevo a
cabo mediante la aplicacion de tres condiciones de humedad para los suelos de la
cuenca del rio Pao (baja, media y alta). Las condiciones fueron variadas de
acuerdo con el numero de curva (CN) contenido en la Ecuacion 14. Se realizo la
comparacion de los resultados de la variable de infiltracion, como el componente de

pérdidas en el balance hidrico superficial en el proceso lluvia-escorrentia.

3.6.5.- Fase V.- Analisis del riesgo de inundacion desde una perspectiva
comunitaria, en asentamientos no controlados, de la planicie de inundaciéon
en la cuenca del rio Pao estado Carabobo-Cojedes, Venezuela

En esta fase se analiza el riesgo de inundacion a través del desarrollo de un

meétodo para la estimacidon del riesgo de inundacion en la cuenca, este método se
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estima sobre la base del balance hidrico en la superficie del suelo ajustado por un
factor de correcciéon teniendo en cuenta el agua previamente almacenada en la
matriz del suelo, y vincula la lluvia efectiva con la probabilidad de excedencia en la
ocurrencia de los eventos de lluvia efectiva y el tiempo de vida util de la estructura

hidraulica que seria disefiada para mitigar el riesgo de inundacion.

El método propuesto para generar los mapas de riesgo de inundacion sigue
cinco etapas: 1) estimacién del mapa de precipitacion efectiva, 2) generacion del
mapa de valores clasificados asociados a la lluvia efectiva, 3) estimacién del mapa
de la probabilidad de excedencia de la lluvia efectiva, 4) estimacién del mapa de

riesgo de inundacion (5) validacion del método.

(1) (3)
(2) B (5)
ESTL:.ﬂ:ﬂ:[}}hEJ DE GEMERACION ESTIMACION DE ESE“I'::EI;T:[):: VALIDACION
, DE MAPA DE MAPA DE I ETODO
PRECIFITACION ORDEN PROBABILIDAD RIESGO
EFECTIVA DE EXCEDENCIA

Figura 5. Diagrama de flujo de la metodologia de la Fase V. Fuente: (Farias et
al., 2020)

1.-Estimacion del mapa de precipitacion efectiva
La metodologia para la estimacion de esta variable se explicé en el objetivo 2

correspondiente a la obtencion de las variables hidrometeoroldgicas.

2.- Generacion de mapa del orden de la precipitacion efectiva

El mapa del orden de la precipitacion efectiva se produce aplicando la
herramienta para la reclasificacion contenida en las herramientas del médulo de
analisis espacial del programa ArcGIS 10.0, que permite cambiar los valores de un
mapa. De forma predeterminada, el raster de entrada se clasifica en nueve clases

para la tabla de reclasificacién. Si el raster de entrada es una capa, los valores
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anteriores de la reclasificacion se obtendran del renderizador. Si el renderizador se

extiende, la reclasificacion se establecera de forma predeterminada en 255 clases.

3.- Estimacion del mapa de probabilidad de excedencia de precipitacion
efectiva.
Este mapa se obtiene utilizando el método empirico de disefio basado en

eventos extremos hidrolégicos expresados por la Ecuacion (20) (Maidment y Djoikic
2000).

PX 2xp)=m/n+1 (20)

Donde, m es el orden asociado a los datos de la serie de precipitacién efectiva y
representada en el mapa de clasificacién de valores de lluvia efectiva obtenido en
el paso 2 y n el numero de datos en la serie de valores de lluvia efectiva. Se genera
un mapa de ordenes asociado a los datos de la serie de precipitaciones efectivas.
La herramienta 'reclasificar' se utiliza para generar el mapa de orden. Con esta
herramienta, se establece una orden en cada valor de precipitacién efectivo. El
valor 1 esta asociado al valor maximo de la serie Pe. La serie de precipitacion
efectiva se ordena de forma decreciente. EI mapa de probabilidad de la
precipitacion efectiva se produce utilizando la herramienta de calculadora para
raster contenida en el menu algebra de mapa del software ArcGIS 10.0 (Licencia
ESRI de Venezuela No 37105865) (Anexo lll), donde el mapa de orden de la

precipitacion efectiva es la entrada de ecuacién 20.

4.- Estimacion del mapa de riesgo hidrolégico
El riesgo de inundacién se determina utilizando la ecuacion de disefio para
eventos hidrologicos extremos (Maidment & Djoikic 2000) indicado en la Ecuacion
21.
R=1-1-(p&zxp)" (21)
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Donde, (p (X = X;) es la probabilidad de excedencia del evento de lluvia
efectiva mensual, mediante su representacion en mapa. La variable aleatoria 'X' es
un evento extremo, cuando es mayor o igual que un determinado valor de umbral
XT. En esta ecuacion, el término XT corresponde al valor umbral determinado, n es
la vida esperada de la estructura; R es la probabilidad de que un evento ocurra al
menos una vez en n afos. El periodo de retorno 'T' de un evento X= XT, es el valor
esperado de T, o el intervalo de recurrencia 'promedio’ entre eventos extremos,
igualando o superando una magnitud especificada X= XT. Este mapa de riesgo
hidrologico es producido aplicando la herramienta calculadora de raster contenida
en el menu de algebra de mapas del programa ArcGIS 10.0, al incluir la

probabilidad de excedencia como entrada.

3.6.6.- Fase VI. Disefio de un plan de gestion sustentable del riesgo de
inundacién

El disefio del Plan de Gestion Sustentable del Riesgo de Inundacién para el
municipio Naguanagua, es un instrumento orientado a la planificacién,
administracién, gestidon y manejo de los recursos por parte de los grupos sociales,
actores e interesados en contribuir a un mejor futuro a las comunidades
establecidas en este municipio, incorporando la reduccién del riesgo de inundacion

a las acciones de su desarrollo.

El disefio del plan de gestién sustentable del riesgo de inundacién incluye 6
capitulos:

Capitulo I. Incluye los datos correspondientes a ubicacion geografica, limites,
poblacion, division politico territorial y caracterizacion del Municipio.

Capitulo 1l. Incluye descripcion de la metodologia, incluyendo las fases y
acciones que conforman el proceso participativo del plan enfocado a la resiliencia y

disminucion del riesgo de inundacion.
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Capitulo lll. Corresponde al diagnostico de las dimensiones del desarrollo del
territorio, evaluando el riesgo de inundacion. Se identifican problemas, sus
origenes, causas Yy efectos, e identificacion de posibles soluciones, recursos
necesarios y reflexiones retrospectivas y prospectivas.

Capitulo IV. Se presenta el contenido del PGSRI-MN, incluyendo: Objetivos,
Lineamientos, Politicas, Fases, Estrategias, Programas y Proyectos.

Capitulo V. Se muestra la aplicacién, evaluacion y sostenibilidad del PGSRI-
MN, indicaciones y estrategias para su aplicacion. Caso de estudio Comunidad Las
Adjuntas.

Capitulo VI. Validaciéon y Seguimiento del PGSRI-MN.

Con la informacién que se genero de las fases anteriores se formul6 el Plan de
Gestidn Sustentable del Riesgo de Inundacion. Para desarrollar este objetivo se
compilaron las metodologias empleadas para lograr los otros 5 objetivos de esta

investigacion.

En la Figura 6 se presenta el diagrama de flujo de la metodologia empleada
para disefar el Plan de Gestion Sustentable del Riesgo de Inundacién para el
Municipio Naguanagua que incluy6 las siguientes lineas a seguir: 1) Analisis y
priorizacion de riesgos, 2) Caracterizacion del escenario de emergencia o desastre,
3) Inventario de los recursos locales, 4) Organizacién de acciones posibles de

respuestas.
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Figura 6. Diagrama de flujo de la metodologia empleada en la Fase VI, para el disefio del Plan
de Gestion Sustentable del Riesgo de Inundacion. Farias et al., (2020)

Los pasos a seguir fueron explicados en el desarrollo de los objetivos 2 donde
se expusieron las fases: 1) Analisis y priorizacion de riesgos, 2) Caracterizacion del
escenario de emergencia o desastre. Quedando por desarrollar en esta fase la
metodologia para obtener el 3) Inventario de recursos locales y 4) Organizacion de

posibles respuestas.

Inventario de recursos locales

En esta fase se realizd un inventario de recursos locales en la comunidad
seleccionada. En esta etapa fue muy importante la participacion de las
comunidades para reconocer los recursos naturales y bienes productivos con que
se cuentan y de esta forma lograr un plan de gestién de riesgos de inundacion
eficiente, ya que es necesario para determinar las zonas mas propensas a la
ocurrencia de inundaciones y /o emergencias. En esta fase se incluye la

construccion colectiva de productos donde se elaboraron mapas de riesgo de
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inundacion, levantamientos y mapas comunitarios donde se refleja el inventario de
recursos locales materiales y los recursos humanos con los que cuentan las
comunidades para dar respuesta durante un desastre (ubicar zonas seguras, rutas
de evacuacion, albergues temporales, centros de acopio, centro de operaciones de
emergencia local, centros de atencion médica, iglesias, bodegas, farmacias,

colegios y posibles refugios).

Ademas, se obtuvo la informacidn correspondiente a la ubicacion de las
viviendas de los lideres comunitarios, miembros de juntas comunales y otras
personas importantes para el desarrollo de estas actividades. Incluye ademas el
analisis y priorizacion del riesgo de inundacion en asentamientos no controlados,
para lo cual es importante conocer cudles son las zonas mas propensas a la
ocurrencia de desastres y/o emergencias, de alli la importancia de contar con
herramientas como los mapas de riesgos, que son una representacion grafica de
las amenazas y las vulnerabilidades presentes en la comunidad, ademas de reflejar

la ubicacion en las que se presentan.

Para la elaboracién de los croquis de inundacion se realiza un analisis de las
experiencias pasadas, que permite recopilar informacién de campo, se tomaron
criterios fundamentados en el Proyecto de ordenanza del Plan de Desarrollo
Urbano Local y de Zonificacion del Municipio Naguanagua, para ubicar las zonas
de riesgo, este establece en la seccion 2 en el articulo 152 del Capitulo VI: De
las variables urbanas fundamentales para las zonas con restricciones de usos: son
las areas de proteccion aledafas a los cauces los correspondientes a una franja

de 25 metros a cada lado desde el borde del cauce de cafios y rios.

4.-Organizacion de acciones posibles de respuestas
Al concluir las tres fases anteriores, que incluyen entre otros aspectos la
construccion participativa de los diferentes mapas, se procede a capacitar y

socializar con los habitantes de las comunidades los resultados obtenidos en fases
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anteriores, con el propésito de dar respuestas ante el riesgo para esto es necesario

realizar las siguientes actividades:

1.- Establecer proyectos prioritarios para la reduccion del riesgo.
2.-Definir la metodologia a aplicar para enfrentar y afrontar situaciones de
riesgos de inundacion.

3.- Asignar responsables para el cumplimiento de las actividades.

Esta metodologia empleada para lograr este objetivo fue aplicada también en la
investigacion presentada en el Congreso Internacional de Etica y Ciudadania de la
Universidad de Carabobo. El articulo esta titulado: Propuesta de un plan de gestion
sostenible del riesgo de inundacion en la comunidad El Retobo en el municipio

Naguanagua, estado Carabobo, Venezuela.
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CAPITULO IV

DESCRIPCION Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1.- Caracterizacion espacio temporal de los usos de la tierra en la cuenca del
rio Pao

La caracterizacion espacio temporal de los usos del suelo y la cobertura
terrestre que han ocurrido en la cuenca del rio Pao en el aio 1986 se muestra en la
Figura 7 y la Figura 8 donde se muestra los cambios ocurridos en el afio 2016.
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Figura 7. Resultados del método de la comparacion postclasificacion expresados mediante
los mapas de los usos y coberturas terrestres de la cuenca del rio Pao aplicado sobre
imagenes de la reflectancia del satélite Landsat 5 TM, codigo LT50050531986351XXX03
adquirida por el satélite en fecha 17-12-1986, clasificada usando el algoritmo Maximum
Likelihood en el entorno de software ENVI V 4.3 (9F3GP-B8TB6-9F7TMT-FP8P4-94W92) y
ArcGIS V. 10.0 (Licencia No: 31705865). Fuente: Farias et al. (2018), Marquez, Farias &
Guevara, (2022).
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Figura 8. Resultados del método de la comparacion postclasificacion expresados mediante
los mapas de los usos y coberturas terrestres de la cuenca del rio Pao aplicado sobre
imagenes de la reflectancia del satélite Landsat 8 OLI, cédigo LC80050532016018LGNO0O
adquirida por el satélite en fecha 18-01-2016, clasificada usando el algoritmo Maximum
Likelihood en el entorno de software ENVI V 4.3 (9F3GP-B8TB6-9F7MT-FP8P4-94W92) y
ArcGIS V. 10.0 (Licencia No: 31705865). Fuente: Farias et al. (2018), Marquez, Farias &
Guevara, (2022).

En la Tabla 6 se presentan los resultados del método de postclasificacion
expresados mediante la matriz de error correspondiente a los mapas de
clasificacion de los usos y las coberturas de la tierra obtenidos basados en las
imagenes de la reflectancia en la cuenca del rio Pao para 1986. Los resultados de

la matriz de error incluyen la comparacion de 256 pixeles seleccionados al azar
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sobre la imagen de estudio —columna izquierda- con respecto a los usos
observados en la imagen de referencia de Google Earth 1986 —fila superior-. Las
clases son: 1) No Clasificado, 2) Urbano, 3) Agropecuario, 4) Agricola ,5) Agua, 6)
Vegetacion, 7) Suelo degradado, 8) Nubes, 9) Sombras.

La diagonal principal muestra las celdas dentro de la imagen clasificada sin
modificaciones, es decir que no sufrieron cambios. Por el contrario las clases que
se encuentran fuera de la diagonal principal indican las areas que han sufrido

cambios durante dicho periodo de tiempo.

Tabla 6. Resultados del método de la comparacién postclasificacion
para el aino 1986.

Datos de Referencia
1986
Uso de 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | Total | Exactitud | Kappa
la en de Usuario | Total
Tierra Filas (%0)
Mapa 1 66 66 1
Clasificado 2 7 1 8 875 0.8715
3 o 1 10 a0 0.8694
4 4 4 100 1
H 3 3 100 1
(] 103 103 9g.3 1
7 2 54 56 96.43 0.9543
8 1 4 5 50 0.7968
9 1 1 100 1
Total en Columna &6 7 a 5 3 105 56 4 1 2156
Exactitud de Productor | 100 | 100 | 100 B0 ) 100 | 98.1 | 9543 | 100 | 100 098046875
(%0}
Indice de Kappa Total 0.9728

Fuente: Farias et al. (2018).

Por ejemplo los pixeles en el mapa clasificado, la exactitud de usuario y el indice
Kappa son: a) Urbano: 8, 87.5%, 0.8715 b) Agropecuario: 10, 90%, 0.8694 c)
Agricola: 4,100%,1, d) Agua: 3, 100%,1, e) Vegetacion: 103, 98.5%,1, f) Suelo
degradado: 56, 96.43%, 0.9543, g) Nubes: 5, 80%, 0.7968, h) Sombras: 1, 100%,1.

Los pixeles en la imagen de referencia y la exactitud de productor son: a)

Urbano: 7, 100%, b) Agropecuario: 9, 100%, c) Agricola: 5.80% d) Agua: 3, 100%,1,
e) Vegetacién: 105, 98.1%, e) Suelo degradado: 56, 96.43%, g) Nubes: 4, 100%, 1,
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h) Sombras: 1, 100%. El indice de exactitud global es a 98.04% vy el indice de
Kappa Total es 0.9728.

En la Tabla 7 se presentan los resultados del método de postclasificacion
expresados mediante la matriz de error correspondiente a los mapas de
clasificacion de los usos y las coberturas de la tierra obtenidos basados en las
imagenes de la reflectancia en la cuenca del rio Pao para 2016. Los resultados de
la matriz de error incluyen la comparacion de 512 pixeles seleccionados al azar
sobre la imagen de estudio —columna izquierda- con respecto a los usos
observados en la imagen de referencia de Google Earth 1986 —fila superior-. Las
clases son: 1) No Clasificado, 2) Urbano, 3) Agropecuario, 4) Agricola, 5) Agua, 6)
Vegetacion, 7) Suelo degradado, 8) Nubes, 9) Sombras.

La diagonal principal muestra las celdas dentro de la imagen clasificada sin
modificaciones, es decir que no sufrieron cambios. Por el contrario las clases que
se encuentran fuera de la diagonal principal indican las areas que han sufrido

cambios durante dicho periodo.

Tabla 7. Resultados del método de la comparacion postclasificacion
para el afio 2016

Datos de Referencia
2016
Uso de 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | Total | Exactitud | Kappa
la en de Total
Tierra Filas Usnario
(%)
Mapa 1 164 164 1
Clasificado 2 16 1 1 18 B2 29 08853
3 29 1 100 99 09875
4 1 1 100 1
5 4 4 100 1
] 165 163 100 1
7 1 56 37 098.25 0.9803
& 2 2 100 1
2 1 1 100 1
Total en Columna 164 | 16 101 1 4 163 37 2 1 512
Exactitud de Productor 100 | 98.02 | 100 | 100 | 994 | 9825 | 100 | 100 9022
(%)
Indice de Kappa Total 09803

Fuente: Farias et al., (2018)
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Por ejemplo los pixeles en el mapa clasificado, la exactitud de usuario y el indice
Kappa son: a) Urbano: 18, 88.9%, 0.8853 b) Agropecuario: 100, 99%, 0.9875 c)
Agricola: 1,100%,1, d) Agua: 4, 100%,1, e) Vegetacion: 165, 100%,1, f) Suelo
degradado: 57, 98.25%, 0.9803, g) Nubes: 2, 100%, 1, h) Sombras: 1, 100%.

Los pixeles en la imagen de referencia y la exactitud de productor son: a) Urbano:
16, 100%, b) Agropecuario: 101, 98.02%, c) Agricola: 1,100% d) Agua: 4, 100%,1,
e) Vegetacion: 165, 99.4%, e) Suelo degradado: 57, 98.25%, g) Nubes: 2, 100%, 1,
h) Sombras: 1, 100%. El indice de exactitud global es igual a 99.22% vy el indice de
Kappa Total es 0.9895. Para la validacion de estos resultados se realizan visitas de
campo en la parte alta de la cuenca del rio Pao, con el fin de comparar los
resultados obtenidos de la clasificacion con respecto al uso o cobertura real del

terreno.

En la Figura 9 se muestran diferentes fotografias que validan la clasificaciéon
obtenida con el método de postclasificacion empleado en este estudio, que reporta
como usos de la tierra los siguientes: a) urbano, b) agricola, c) agropecuario, d)
agua, e) suelo degradado , f) vegetacién, g) nubes, h) sombra, i) no clasificado.Las
fotografias corresponden a imagenes del embalse Guataparo como muestra de uso
de cobertura agua, fotografias de la zona urbana del municipio Naguanagua, zonas

agricolas, agropecuarias del municipio Bejuma.

URBANO

VEGETACION

AGROPECUARICH

Figura 9. Verificacién de las clasificaciones de usos y coberturas de la cuenca del rio Pao.
Fuente: Farias et al., (2018)
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Al comparar los resultados obtenidos para los indices de validacion, Kappa y
exactitud del productor con datos bibliograficos, los valores promedios obtenidos
durante todo el periodo de estudio para el indice de exactitud del productor es
98.48% vy el resultado del indice Kappa es de 0.9845. Para el resultado obtenido del
indice kappa el resultado de la clasificacion realizada esta en la categoria de casi
perfecta comparandola con el nivel de concordancia (Cerda et al., 2008). Para otros
autores Kappa representa el valor de K o fuerza de concordancia, el valor obtenido

cae en el rango de 0.81 a 1 que esta catalogado como muy bueno.

De los resultados arrojados de la diferencia de las areas ocupadas segun cada
clasificacion de uso y cobertura de la cuenca se puede observar que hay dos clases
que muestran un aumento entre los afos 1986 y 2016. La clase urbana con un
incremento de 1.37% vy la clase agropecuaria con 23%. El resto de las zonas
clasificadas en esta cuenca presentaron disminucion a lo largo del periodo de
estudio. En las Figuras 9 y 10 se puede observar que la clase urbana esta alojada
en mayor proporcion en la zona norte de la misma, en la cuenca alta del rio Pao,

especificamente en el municipio Naguanagua.

En la pagina http://www.ine.gov.ve se establece que la poblacion del municipio
Naguanagua para el afio 1986 estaba estimada en 94,408 habitantes, el censo del
ano 1990 reportdé 97,572 habitantes, en el censo del afio 2001 se reportaron
132,368 habitantes, en el ultimo censo del afio 2011 la poblacién era de 157,437
habitantes. Reportdndose un incremento en la densidad poblacional y la ubica con
una densidad
de 837.43 hab. /km?, en comparacion con los censos de los afios anteriores. En
fuentes mas recientes como la generada por el Instituto Nacional de Estadistica de
Venezuela la proyeccion de la poblacion al 30 de junio con base al censo 2011,
segun entidad federal y municipios, 2000-2050 no publicada; se establece que para
el ano 2016 la poblacién del Municipio Naguanagua es de 183,804 habitantes con

una proyeccion de 225,123 habitantes para el afio 2050.
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Discusion de resultados

Los suelos de la cuenca del rio Pao tienen predominantemente particulas de muy
finas a finas, siendo clasificados como clase C (escorrentia moderadamente alta) y
clase D (escorrentia alta) segun el sistema de clasificacién hidrolégica de US-SCS
(United State - Soil Conservation Service). Los mapas raster de cobertura terrestre /
uso de la tierra en el area de estudio se estimaron utilizando los satélites Landsat,
encontrando los siguientes resultados (Farias et al., 2018; Marquez et al., 2018f,
2019; Farias et al., 2020b): (1) urbano (5%), (2) agricola (0.6%), (3) pastizales
(26%), (4) vegetacion (40.5%), (5) suelo degradado (24.4%) %) y (6) cuerpos de
agua (1.5%).

4.2.- Descripcion de las variables hidrometeorolodgicas y las variables sociales
asociadas al riesgo de inundacion

4.2.1 Variables hidrometeorolégicas
Las variables precipitacion y evapotranspiracion son medidas en las estaciones
climaticas alrededor de la cuenca del rio Pao, los mapas de estas variables se

muestran en las Figuras 10 y 11 respectivamente.

Mientras que los resultados que representan la infiltracidn que ocurrié en la
cuenca del rio Pao durante el periodo 2015- 2017, y que fueron obtenidos con la
aplicaciéon de balance hidrico se muestran en las Figuras 12, 13, y 14; estos
resultados se evaluaron de acuerdo a tres condiciones diferentes de humedad del

suelo: suelo seco, suelo normal y suelo humedo.

Precipitacion

En la cuenca del rio Pao se presentan dos temporadas climaticas una seca que
corresponde a los meses diciembre a marzo con una precipitacion mensual de baja
intensidad desde 0 mm/mes a 48 mm/mes y una temporada lluviosa de abril a

noviembre con una precipitacion mensual que varia entre 11.58 mm/mes y 419.96
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mm/mes. La Figura 10 muestra la prediccion espacial de la precipitacion mensual

expresada en mm/mes que ocurrid en la cuenca durante el periodo 2015-2017.

E-15 | F-15 M-15

MAX | 312 18.66 | 4.90

MIN 132 1042 | 1.57

E-16 | F-16 M-16

MAX | 0.740 | 0.745 | 1.669

MIN | 0.095 | 0.071 | 0.051

1 48 4

E-17 F-17 M-17 | A-17 MY-17 | J-17 JL-17 A-17 S-17 0O-17 N-17 D-17

MAX | 148.30 | 26.08 | 48.11 | 72.39 | 73.12 | 168.76 | 217.88 | 318.48 | 313.26 | 209.99 | 137.79 | 98.38

MIN | 24.21 10.79 | 29.22 | 55.85 | 46.27 | 156.39 | 163.33 | 222.97 | 238.36 | 143.07 | 110.09 | 19.15

Figura 10. Prediccion espacial de la precipitacion mensual (mm/mes) que ocurrié en la
cuenca del rio Pao durante el periodo 2015-2017. Fuente: Farias et al., (2020b)

Evapotranspiracién

En la zona de estudio se presentan dos temporadas una seca que corresponde
a los meses diciembre a marzo con una evapotranspiracion mensual que se
distribuye espacialmente con una alta intensidad que alcanza hasta 1372.64
mm/mes y una temporada lluviosa de abril a noviembre con una evapotranspiracion
mensual que varia entre 0.00 mm/mes y 3627.8 mm/mes. La Figura 11 muestra la
prediccion espacial de la evapotranspiracion mensual expresada en mm/mes que

ocurrio en la cuenca durante el periodo 2015-2017.
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5SERBE0EEH S

E-15 F-15 M-15 A-15 MY-15 | J-15 JL-15 A-15 S-15 0O-15 N-15 | D-15

MAX | 1372.64| 589.23 | 504.25 | 268.56 | 259.70 | 571.4 3627.80| 195.68 | 455.11 | 200.52 | 863.70| 254.20

MIN | -12.65 | -496.50 | -46.08 | -386.20 | -304.40 | -49.20 | -435.10| -52.14 | -12.78 | -253,80 | -42.18 | -292,00

B 1R 3L 'Y B E Xl

E-16 | F-16 M-16 | A-16 MY-16 | J-16 JL-16 A-16 S-16 0-16 N-16 D-16

MAX | 269 | 153.70| 185.40| 153.90 | 144.00 | 145.70 | 187.80 | 154.40 | 151.50 | 146,50 | 145.30 | 109.00

MIN 21.00| 130.40 | 159.80 | 128.62 | 122.79 | 132.28 | 146.64 | 148.93 | 116.35 | 134,563 | 60.70 | 84.68

be TFI L

E-17 | F-17 M-17 A-17 MY-17 | J-17 JL-17 | A17 S-17 O-17 N-17 D-17

MAX | 107.0¢ 121.80| 148.80 | 141.50 | 137.00 | 130.00| 115.00| 138.40 | 141.20 | 146.60 | 123.90 | 82.60

MIN 101.0¢ 113.20| 129.71 | 135.78 | 129.98 | 126.50| 89.90 | 120.22 | 137.72 | 139.17 | 102.46 | 54.32

Figura 11. Prediccion espacial de la evapotranspiracion mensual (mm/mes) que ocurrié en la
cuenca del rio Pao durante el periodo 2015-2017 Figura E-15 — D-15: Enero-Diciembre 2015,
Figura E-16-D-16 Enero-Diciembre 2016, Figura E-17-D-17 Enero — Diciembre 2017. Fuente:
Farias et al., (2020b)

Infiltracion

La infiltracion mensual en la cuenca se evalud de acuerdo a las condiciones de
humedad del suelo, la condicién | corresponde a suelo seco, la condicién |l a suelo
normal y la condicién Il a suelo humedo, los valores obtenidos en esta
investigacion del parametro infiltracion son bajos durante el periodo en estudio,
acercandose mas al valor minimo. No se observan diferencias significativas de

acuerdo a las diferentes condiciones de humedad del suelo.
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Las Figuras 12,13 y 14 muestran la predicciéon espacial de la infiltracion
mensual expresada en mm/mes que ocurrio en la cuenca durante el periodo

2015-2017 bajo diferentes condiciones de humedad del suelo

CNIl | E-15 | F-15 M-15 | A-15 | MY-15 | J-15 JL-15 A-15 S-15 0-15 N-15 D-15
MAX | 23.87 | 44.79 | 3.32 | 40.99 | 54.81 118.47 164.97 | 322.07 | 189.97 | 182.26 | 283.37 | 45.49
MIN | -31.8 0 -27.0 | -9.08 | -0.0094 | -0.0189 | -0.0189 | -167.7 | -0.010 0 110.98 | -0.004

CN I E-15 F-15
MAX 25.77 | 45.38 45.05
MIN -2.37 0 4.52

CN 1l E-15 F-15 M-15 A-15 MY-15 J-15 JL-15 A-15 | S-15 0-15 N-15 | D-15
MAX 23.05 41.25 4.88 39.87 50.72 82.36 96.09 122.8 | 103.35 | 100.44 | 119.7 | 42.09
MIN -2.66 0 -2.90 -0.0047 | -0.0094 | -0.0189 | -0.018 | -0.01 | -0.010 0 -0.01 | -0.004

Figura 12. Prediccion espacial de la infiltraciéon mensual (mm) que ocurri6 en la cuenca del rio Pao
durante el periodo 2015, basado en las condiciones de humedad del suelo,CNI: Suelo Seco,CNII:
Suelo Normal CNIll:  Suelo Hiumedo. Fuente: Farias et al. (2020b)

F-16 M-16 | A-16 MY-16 | J-16 JL-16 | A-16 S-16 0-156 | N-16 D-16

MAX | 0.0005| 127.74 | -10.25| 211.92 | 158.05| 230.73 | 362.81 | 203.66 | 233.337 | 191.82 | 0.0005 | 51.1363

MIN | -144.18| -79.48 | -48.76| -0.0102| -0.0189| -0.010 | -6.84 -0.0102| -0.0102 | -0.0102| -35.96 0

CNII N-16 D-16

MAX | -13.59 | -13.42| 1.5862 176.14 | 223.29 | 264.68 | 173.014 | 153.58 | 0.4113 | 50.8272

MIN -79.21 | -36.39| -15.43 -0.0102| -0.0102| 152.07 | -0.0102 | -0.010 | -15.33 0
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CNIIl | E-16 F-16 M-16 -16 MY-16 | J-16 JL-16 | A-16 D-16
MAX | 0.7215 | 127.74 | 1.5999 | 107.13 | 94.25 | 110.95 | 223.29 | 67.21 47.675
MIN -6.68 -23.20 | -241.20| -0.010 | -0.0189| -0.0102| -0.0102| -0.0102 0

Figura 13. Prediccion espacial de la infiltracion mensual (mm) que ocurrié en la cuenca del rio Pao
durante el periodo 2016, basado en las condiciones de humedad del suelo,CN I: Suelo Seco,CN II:
Suelo Normal CN Ill:  Suelo Hiumedo.

CN I E-17 F-17 M-17 | A-17 MY-17 | J-17 JL-17 | A-17 S-17 0-17 N-17 | D-17

MAX 148.24 | 43.97 | 48.06 | 69.53 | 70.79 | 167.81| 163.68 | 269.60 | 277.21 | 204.56 | 137.73| 95.81

MIN -0.018 | -315.10 0.0 -0.009 | -0.009 | 0.00 | -0.010 | -0.010 | -0.010 | -0.010 | -0.018 | -6.099

CN I E-17 F-17 M-17 | A-17 MY-17 | J-17 JL-17 | A-17 S-17 0-17 N-17 D-17

MAX 129.54| 25.9121 47.41 | 72.0587 72.71 | 141.38| 207.52| 195.40| 199.02 | 162.26 | 122.95| 94.21

MIN -0.018 | -36.39 | 0.00 | -0.0094] -0.0094 0.00 | -0.0102 -0.0102 -0.0102] -0.010 | -0.018 0

T

CNIll | E-17 F-17 M-17 | A-17 MY-17 | J-17 JL-17 | A-17 S-17 0O-16 N-16 D-16

MAX | 91.52 | 26.05 | 45.74 | 61.23 | 61.63 | 114.48| 106.21| 117.95| 119.03 | 105.55| 88.45 | 73.90

MIN -0.018 | -66.82 | 0.00 -0.001 | -0.009 | 0.00 -0.010 | -0.010 | -0.010 | -0.010 | -0.018 0

Figura 14. Prediccion espacial de la infiltracion mensual (mm) que ocurrié en la cuenca del rio Pao
durante el periodo 2017, basado en las condiciones de humedad del suelo,CN I: Suelo Seco,CN II:
Suelo Normal CN llI: Suelo Himedo. Fuente: Farias et al. (2020b)

Tomando como ejemplo la temporada seca del periodo 2017 los valores obtenidos
de la infiltracién son los siguientes: enero: Cl (0.0189-148.245), Cll (0.00-129.54),
Clll (0.0189-91.5297); febrero: CI (0.0-43.972), CIlI (0.00-25.912), CIII (0.00-
26.047); marzo: Cl (0.00-48.06), Cll (0.00-47.41), CIIl (0.0-45.743); diciembre: ClI
(0.00-95.81), CII (0.00-94.21), CIII (0.00-73.90). Durante la temporada lluviosa del
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periodo 2017 se observd un aumento de la infiltracion pero que no presenta
diferencias significativas con las variaciones de las condiciones de humedad, el

promedio maximo de infiltracion fue de 227.92 mm.

Volumen acumulado
La Figura 15 representa una muestra de los resultados obtenidos del volumen

almacenado mensual expresado en mm/mes para las diferentes condiciones de
humedad del suelo: seco (CN [), normal (CN Il) y humedo (CN Ill). Durante la
temporada lluviosa del periodo 2016 se observd un aumento del volumen
almacenado pero que no presenta diferencias significativas con las variaciones de
las condiciones de humedad, el promedio maximo de volumen almacenado fue de

-88.46 mm. Los resultados presentan déficit de almacenamiento en esta cuenca

é&@@b P30S E S

CNI | E-15 F-15 M-15 A-15 MY-15 | J-15 JL-15 A-175 S§-175 | O-15 N-15 D-15
MAX | -101.8 | -113.2 | -129.7 | -135.7 | -122.7 | -126.5 | -89.0 -120.2 | -137.7 | -139.1 | -102.4 | -54.4
MIN -107.1 | -121.8 | -148.8 | -141.5 | -1440 | -130.3 | -1159 | -1384 | -141.2 | -146.6 | -123.9 | -82.6

8B ER L

CN I E16 F-16 M-16 A-16 MY-16 J-16 | JL-16 | A-16 S-16 0-16 N-16 D-16
MAX -101.8 | -113.2 | -129.7 | -135.7 | -122.7 | -126.5 | -89.90 | -120.2 | -137.7 | -139.1 | -102.4 | -54.41
MIN -107.1 | -121.8 | -148.8 | -141.5 | -144.0 | -130.3 | -115.9 | -138.4 | -141.2 | -146.6 | -123.9 | -82.68

L EE8E

CNIll | E-17 F-17 M-17 A-17 MY-17 | J-17 JL-17 | A7 S-17 0-17 N-17 D-17
MAX -101.8 | -113.2 | -129.7 | -135.7 | -122.7 | -126.5 | -89.90 | -120.2 | -137.7 | -139.1 | -102.4 | -54.41
MIN -107.1 | -121.8 | -148.8 | -1415 | -144.0 | -130.3 | -115.9 | -1384 | -141.2 | -146.6 | -123.9 | -82.68

Figura 15. Prediccion espacial del volumen acumulado mensual (mm) que ocurrié en la
cuenca del rio Pao durante el periodo 2015-2017. Fuente: Farias et al. (2020b)
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Precipitacion efectiva
A partir de la metodologia indicada en la fase lll, se obtiene la serie temporal de

precipitacion efectiva desde 2015- 2017 que es mostrada en la Figura 16.

CNI

MAX

MIN

CNIl | E-17 M-17 A-17 MY-17 J-17 | JL-17 A-157
MAX | 148.2 41.0947 | 71.5751 | 58.882 | 120.80 | 204.183 | 302.463
MIN | -0.00 0.0001 | 0.0070 | 0.000 | 0.000 | 0.5085 | 55.8

o

‘A1

CNIllf E-17 | F-17 M-17 A-17 MY-17 | J-17 JL-17 A-17 S-17 0-17 N-17 D-17

MAX | 148. | 92.505 | 41.094 | 71.575 | 61.671 165.47 | 205.29 | 302.7 | 3124 | 206.6 | 137.5 | 92.03

MIN | 0.320 | 0.00544 | 0.04556 | 4.91559 | 2.41067 | 22.0381 | 68.3026 | 116.45 | 156.65 | 563.43 | 31.92 | 0.01

Figura 16. Prediccion espacial de la lluvia efectiva mensual (mm) que ocurrié en la cuenca
del rio Pao durante el periodo 2015-2017. Fuente: Farias et al. (2020b).

Discusion de resultados

En cuanto a las precipitaciones, los resultados muestran que la temporada de
lluvias concentra mas del 85% de la precipitacion anual total, mientras que en los
meses secos apenas llueve con una precipitacion mensual por debajo de la
evapotranspiracion, resultados que coinciden con los presentados por referencia
Martelo (2003).
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La infiltracion mensual en la cuenca hidrografica se evalué de acuerdo con las
condiciones de humedad del suelo: condicion | para el suelo seco, condicion Il para

el suelo normal y condicién Il para el suelo humedo.

Durante el periodo estudiado en esta investigacion, los valores de los
parametros de infiltracién obtenidos son bajos, mas cercanos al valor minimo. No
se observan diferencias significativas de acuerdo con diversas condiciones de
humedad del suelo (Guevara et al., 2012). En la cuenca del rio Pao, a efectos de
estimacion de la infiltracion y escorrentia la mayor parte de la superficie esta
ocupada con limo organico del suelo, arena silty y arcilla silty que corresponde a
suelos de potencial moderado para escorrentia (grupos hidrolégicos C y D) los
valores de la escorrentia superficial variable hace que el grado relativo que significa
casi en toda la cuenca , que responde a la cubierta vegetal en temporada de lluvias
y a los valores reportados déficit de almacenamiento en la cuenca (Silva-Escobar,
2009).

Los valores de escorrentia oscilan entre 0.0 y 370 mm/afo en 2015; 0.0 mm a
389 mm/ano en 2016, y de 0.0 a 312 mm por ano en 2017, estos valores indican la
cantidad potencial de precipitacion que puede conducir a inundaciones en la
cuenca, este parametro es importante en esta investigacion ya que es una entrada
para el disefio de un Plan de Gestion de Riesgos Inundacién en la cuenca. La
distribucion del almacenamiento en el suelo derivado del modelado del balance
hidrico permite predecir espacialmente que la tendencia es hacia la ocurrencia de
carga de agua hacia las montafas que delimitan la cuenca del rio Pao,

principalmente en la zona norte.

Para esta investigacion, se seleccion6 el modelo J-Bessel, representando una
novedad del método utilizando variables hidrometeorolégicas, ya que la literatura
informa del uso de otros modelos. Esto representa una contribucion de esta

investigacion a la comprension de este tipo de variables hidrometeoroldgicas, que
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se pueden aplicar a las previsiones operativas y a las acciones de prevencion de

inundaciones en zonas de alto riesgo.

4.2.2 Variables sociales

A partir del analisis de lluvia efectiva basado en variables intervinientes o basicas
de balance hidrico y usos de la tierra efectuado sobre la cuenca del rio Pao (Farias
et al., 2020a, 2020b, 2020c) se encontré que el municipio Naguanagua, estado
Carabobo estuvo entre las areas de division politica que abarca la cuenca del rio
Pao, asociado a los valores maximos de lluvia efectiva (89 a 205 mm/mes)
ocurridos en la cuenca para el periodo 2015-2018 (Figura 16), lo que favorecié su
seleccion para desarrollar un estudio piloto de variables sociales asociadas al
riesgo de inundacion, fundamentado en una experiencia de pasantia conducida por
investigadores del Centro de Investigaciones Hidrolégicas y Ambientales de la
Universidad de Carabobo (CIHAM-U) en acuerdo con instituciones educativas y de
Proteccion Civil del municipio Naguanagua, como se describio en la fases de
investigacion del Capitulo lll, cuya certificacion puede ser observada en el Anexo
16. Una vez definido el municipio para la aplicacion del Plan de Gestion seria el
municipio Naguanagua ubicado al norte del estado Carabobo, se seleccionaron las
primeras 6 comunidades donde se aplicaria el plan: Colinas de Girardot I; II; y Ill;

Las Adjuntas; Monte Sion; Brisas del Café.

El trabajo de campo realizado en esta investigacion permitié recabar informacién
correspondiente: a) distribucion de la poblacidn, b) distribucion de vulnerabilidad de
las personas de la comunidad, c) distribucion de los servicios basicos existentes en
la comunidades,d) distribucién de otros servicios de comunicacion con que cuenta
la comunidad, e) tipo de material de construccién de viviendas, f) ubicacion de sitios
seguros para ser utilizados como refugios, entre otros datos de importancia para la
investigacion.Se presentara en este documento un caso de estudio correspondiente

a la Comunidad Las Adjuntas.
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La distribucion de la poblacion en la comunidad Las Adjuntas se presenta en la
Figura 17, donde se refleja que la comunidad esta integrada por los porcentajes

mostrados de personas de la tercera edad, nifios y nifas, adolescentes y adultos.

= Ancianos @ Niios/Tifas @ Discapacitados Adultos v Adolescente

Figura 17. Distribucion de la poblacion de la comunidad Las Adjuntas.
Fuente: Farias etal. (2016b, 2017a, 2017b, 2020a, 2022)
La representacion del porcentaje de personas en situacion de mayor
vulnerabilidad que habitan en la comunidad Las Adjuntas se muestra en la Figura
18. Las personas mas vulnerables esta representado por personas de tercera edad,

nifos, mujeres embarazadas y personas discapacitadas.

B Personas mas Vulnerables W Personas Vulnerables

Figura 18. Distribucién de la vulnerabilidad de la poblacién de la comunidad Las Adjuntas.
Fuente: Farias etal. (2016b, 2017a, 2017b, 2020a, 2022)
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Los resultados de la evaluacion de la presencia o no de los servicios basicos con
los que cuenta la comunidad se muestran en la Figura 19. Pudiendo observarse
que la totalidad de las viviendas cuenta con los servicios basicos minimos en la

comunidad Las Adjuntas.

Agua, Luz,Gas, Electricidad

0%

100%

Figura 19. Distribucién de los servicios basicos existentes en la comunidad Las Adjuntas.
Fuente: Farias etal. (2016b, 2017a, 2017b, 2020a, 2022)

La distribucion de los servicios de comunicacion con que cuentan los habitantes
en la comunidad Las Adjuntas como telefonia local, Internet, telefonia por cable, tv

por cable entre otros, se presenta en la Figura 20.

TIf CANTV Cable
19%

~ J Internet
7%

TV Cable
52%

H Cable M®Internet mTV Cable TIf CANTV

Figura 20. Distribucion de otros servicios con que cuenta la comunidad Las Adjuntas. .
Fuente: Farias etal. (2016b, 2017a, 2017b, 2020a, 2022)
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Al recabar la informacion sobre cual era el fendmeno natural que ocurria con mas
frecuencia en su comunidad, la respuesta fue 100% las inundaciones. Los

resultados se muestran en la Figura 21.

INCENDIO
0%

= INCENDIO
= INUNDACION
SIsMO

INUNDACION
100%

Figura 21. Diagrama porcentual del fendmeno natural que ocurre con mayor frecuencia en la
comunidad Las Adjuntas. Fuente: Farias etal. (2016b, 2017a, 2017b, 2020a, 2022)

Del resultado del analisis a la respuesta obtenida por los miembros de todas las
comunidades que formaron parte de esta investigacion con respecto al fenbmeno
natural que los afecta con mas frecuencia fue la siguiente: de una entrevista
realizada al lider comunitario que prefiri6 mantener su nombre en incognita se
obtuvo esta respuesta:

“Las inundaciones es a lo que mas le tememos,
estamos mas expuestos a las inundaciones, ya que
la mayoria tenemos nuestras viviendas construidas
en las orillas del rio, hemos vivido con dolor y
desesperacion como se lleva el rio nuestros

familiares y bienes”.

Esto evidencia el hecho que apenas empieza la temporada de lluvias estas

familias ven destruidas sus viviendas, y un alto porcentaje de estas familias pierden
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sus enseres, aunado a la ubicacion de las viviendas persiste el otro problema
observado que es la disposicion de los residuos soélidos generados en la
comunidad, todo es depositado en los rios desde desechos organicos hasta los

escombros producto de construcciones y demoliciones.

Con respecto a la clasificacién tipoldgica de las viviendas de los asentamientos,
el resultado obtenido después de las visitas de diagndstico a la comunidad se
puede agrupar en un 80% de viviendas son tipo rancho construidas con material de
desecho, recolectadas en la mayoria de los casos de sitios de disposicion de
basura, usan laminas de zinc deterioradas, maderas, troncos de arboles, paletas de

madera entre otros, son los materiales mas utilizados para construir sus viviendas.

Algunas imagenes que reflejan la ubicacién de viviendas en las planicies de
inundacion del rio Cabriales de diferentes comunidades del municipio Naguanagua

se mestran en la Figura 22.
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Figura 22. Ubicacién de las viviendas en planicies del rio Cabriales del Municipio
Naguanagua Fuente: Farias et al. (2016b, 2017a, 2017b, 2020a, 2022)

La Figura 23 presenta algunas imagenes que reflejan los materiales utilizados

para construir las viviendas en las comunidades en estudio.
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Figura 23. Materiales utilizados para construir viviendas en las comunidades del municipio
Naguanagua, que participaron en esta investigacion. Fuente: Farias et al. (2016b, 20173,
2017b, 2020a, 2022)
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4.3.- Calibracion de los modelos matematicos del proceso lluvia-
escorrentia en la cuenca del rio Pao, estados Carabobo- Cojedes, Venezuela

Calibracion de los modelos geoestadisticos para la prediccion espacio-

temporal de la precipitacion

Las ecuaciones de la semivarianza de la precipitacion mostradas en la Tabla 7,
representando al componente estocastico de la Ecuacion 22, estan asociadas a la

siguiente estructura general (Hengl, 2009):

h
y(h) = {Co silh| =0 Cy, + C,.] — Bessel (E) si |h| > o} 22)

A continuacion se presentan los parametros de la Ecuaciéon 22, los cuales son
denominados empleando el vocabulario de los modelos de variogramas (Hengl|,
2009, Gelfand et al., 2010), C, es el parametro asociado a la semivarianza para
|h] = 0 o también nugget, C, el parametro umbral, R el parametro de rango y h el

parametro del rango practico.

En la Tabla 7 se presentan, como una muestra, los modelos calibrados para la
semivarianza de la precipitacion mensual para los meses dentro de la estacion
seca del afio 2016, conteniendo los parametros de la funcién de semivarianza de la

precipitacion mensual. La funcidn mas ajustada a las semivarianzas fue J-Bessel.

Con respecto al resultado del modelo de semivarianzas de precipitaciones
ocurridas en los meses entre enero y marzo, el parametro Nugget C,,
representando a la semivarianza para un rango practico (h = 0), resulté variar entre
0.02 y 0.16 mm, los cuales corresponden al orden en que se encontrd el valor
minimo del semivariograma de las precipitaciones en las estaciones vecinas mas
cercanas, mientras que el parametro umbral C; varié desde 0.02 hasta 0.26 mm,

indicando que la estabilizacion en la curva de la funcién J-Bessel se logro para un
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rango practico (rango de dependencia espacial) que resulté variando entre 27431 y
55179 m.

La magnitud del parametro C, con respecto al parametro C, resultd en una
diferencia de pequefia a nula, lo que se puede interpretar como un variograma que
muestra tendencia a que no existe auto-correlacion espacial en los datos de
precipitacion mensual derivados de las estaciones pluviograficas vecinas

localizadas dentro de un rango R, y un significativo efecto de nugget.

Segun Gelfand et al.,, (2010), el efecto Nugget describe la variabilidad a
microescala, que ocurre a escalas tan pequefias que no se puede distinguir del

efecto del error de medicion. La relacién (h/R) se encontré entre 0.01 y 10.

En el caso de diciembre de 2016, existe una diferencia significativa entre C, y C;,
evidenciando la correlacion espacial de las precipitaciones en las estaciones
pluviograficas ubicadas para un R de 121280 m, donde las diferencias entre los
pares son mas menos iguales a la varianza global (Hengl, 2009).

Adicionalmente, en la Tabla 8 se muestran las ecuaciones de regresion lineal entre
las observaciones y estimaciones de la precipitacion mensual para la estacion seca
2016.

Tabla 8. Modelos calibrados para la semivarianza de la precipitacion mensual
en la estacion seca de 2016 para la cuenca del rio Pao, Venezuela.

N° MODELO KRIGGING ORDINARIO
ENERO 2016
25 MEPE 0.02*Nugget + 0.02* J-Bessel (27431,10)
FR-OE 0.55*x +0.13
FEBRERO 2016
26 MEPE 0.16*Nugget + 0.26* J-Bessel (48347,1.86)
FR-OE 0.53 * x + 0.21
MARZO 2016
27 MEPE 0.12*Nugget + 0.12* J-Bessel (55179,0.01)
FR-OE 0.52 *x + 0.15
DICIEMBRE 2016
28 MEPE 8.33*Nugget + 159.98* J-Bessel (121280,10)
FR-OE 0.81*x +6.68

(MEPE): Modelo Estadistico de Prediccion Espacial. FROE: Funcién de regression entre
estimaciones y observaciones. Fuente: Farias et al., (2020b).
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En los resultados de la Tabla 8 se observa que la pendiente de la recta vario
entre 0.52 y 0.55 para los meses entre enero y marzo de 2016, asi como de 0.81

para el mes de diciembre 2016.

Estos resultados indican que se obtuvieron valores estimados en una relacion
desde media a alta con respecto a las observaciones de la variable precipitacion

mensual realizadas en la cuenca del rio Pao.

.- Calibracién del modelo geoestadistico para la prediccion espacio-temporal
de la evapotranspiraciéon

La calibracion del modelo geoestadistico para la prediccidn espacio-temporal de
la evapotranspiracion mensual en la temporada seca es mostrada en la Tabla 9,
donde se observa que C, resulté entre 10 y 200 veces mas grande comparado con
C, para la precipitacion mensual (Tabla 8), lo que implica mayor magnitud de esta

variable comparada con la precipitacién para los meses secos.

Tabla 9. Modelos calibrados para la semivarianza de la evapotranspiraciéon
mensual en la estacion seca de 2016 para la cuenca del rio Pao, Venezuela.

N° MODELO KRIGING ORDINARIO
MEPE ENERO 2016
29 FR-OE 1582*Nugget+ 901.4*Bessel-J(84022,0.01)
0.62 * x + 6.61
MEPE FEBRERO 2016
30 FR-OE 31.39*Nugget+ 65.61*Bessel-J(82709,4.39)
0.56 * x + 62.27
MEPE MARZO 2016
31 FR-OE 18.187*Nugget+ 150.42*Bessel-J(57539,1.8517)
0.860 * x + 26.10
MEPE DICIEMBRE 2016
32 FR-OE 9.66*Nugget+ 59.79*Bessel-J(112880,0.01)
0.532 * x +42.94

(MEPE): Modelo Estadistico de Prediccion Espacial. FR-OE: Funcion de regresion entre
estimaciones y observaciones. Fuente: Farias et al (2020Db).

La variacion entre C, y C; en los meses secos fue variada, en el orden del doble

hasta ocho veces para R variando entre 57.539 y 135.640 m (Tabla 8).
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En comparacion con la Tabla 8, R de la evapotranspiracion fue entre 2 y 2.5
mayor que R de precipitacion, representando un mayor distanciamiento entre las
estaciones de esta variable y la precipitacion. El ajuste de las observaciones a las

estimaciones resulté de medio a alto (Tabla 8).

En la Figura 22 se muestra los semivariogramas experimental y ajustado
(trazado continuo de la funcidén) de la evapotranspiracion en el mes de enero 2016
para la cuenca del rio Pao orientado hacia cuatro angulos de direccién del eje
principal de la elipse de rango en el modelo anisotrépico, donde se observa que los
valores promedios observados del variograma experimental se aproximan
satisfactoriamente al variograma ajustado en los angulos de direccion entre 5y 75°
de las Figuras 24(a) a 24(d).

Asi como se observa que los valores en una banda de error del 95% de
confianza se mantienen dentro de la misma escala en cualquier direccion del eje
mayor, por lo tanto la inclusion del parametro de anisotropia no es necesario que
sea considerada en el modelo del variograma ajustado. No existe una regla
universal sobre si usar siempre modelos anisotropicos o usarlos solo si el

variograma muestra una anisotropia significativa.

Como regla general, si las bandas de confianza del variograma en las dos
direcciones ortogonales (direccibn mayor y menor) muestran una superposicion
<50%, entonces se debe considerar el uso de modelos anisotropicos (Gelfand et al.,
2010).
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Figura 24. Semivariograma de la evapotranspiracion en el mes de enero 2016 orientado en
cuatro angulos del eje principal de la elipse de rango para modelo anisotrépico con aplicacion
en la cuenca del rio Pao. Fuente: Adaptado de Farias et al., (2020b)
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Calibraciéon del modelo geoestadistico para la prediccion espacio-temporal de
la infiltracion mensual

La infiltracion obtenida mediante el método de US-SCS (United State-Soll
Conservation Service, por sus siglas en inglés) fue vectorizada y estimada a través
de método geoestadistico obteniendo los resultados presentados en la Tabla 10,
donde se observa que existe autocorrelacion espacial de las estaciones vecinas en
un R entre 4000 y 22322 m. EIl ajuste del mapa de infiltracion observada a la

estimada resulté de medio a alto (Tabla 10).

Tabla 10. Resultados del modelado estadistico de prediccion espacial de la
infiltracion mensual durante la época seca para 2017.

N° MODELO KRIGING ORDINARIO
ENERO 2017
33 MEPE 643.4*NUGGET+ 567.76*BESSEL-J (22001,4.05)
FR-OE 0.82* X+13.37
FEBRERO 2017
34 MEPE 1469.5*"NUGGET+ 323.52*BESSEL-J(4202.2,4.82)
FR-OE 0.69 * X + -4.53
MARZO 2017
35 MEPE 26.57*NUGGET+ 29.47* BESSEL-J (20322,4.42)
FR-OE 0.9105* X + 2.98
DICIEMBRE 2017
36 MEPE 95.076*NUGGET+ 205.6*BESSEL-J(23684,3.51)

FR-OE 0.95* X+ 3.140

(MEPE): Modelo Estadistico de Prediccion Espacial. FR-OE: Funcién de regression entre
estimaciones y observaciones. Fuente: Farias et al., (2020b)

Calibracion del modelo geoestadistico para la prediccion espacio-temporal de
la precipitacion efectiva mensual

La lluvia efectiva fue obtenida mediante el método de US-SCS (United State-Soill
Conservation Service, por sus siglas en inglés), vectorizada y estimada a través de
método geoestadistico obteniendo los resultados presentados en la Tabla 10,
donde se observa que existe autocorrelacion espacial de las estaciones vecinas en
un R entre 316 y 99,638 m. EIl ajuste del mapa de escorrentia observada a la

estimada resulté de medio a alto (Tabla 11).
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Tabla 11 Resultados del modelado estadistico de prediccion espacial de
la escorrentia mensual durante la estaciéon seca para 2016.

N° MODELO KRIGING ORDINARIO (CN 1)
ENERO 2016
37 MEPE 263.63*NUGGET+ 131.56*J-BESSEL(48774,0.63 )
FR-OE 0.68* X + 15.32
FEBRERO 2016
38 MEPE 40.97*NUGGET+ 55.57*J-BESSEL(99638,0.01)
FR-OE 0.78 * X+5.20
MARZO 2016
39 MEPE 29.52*NUGGET+ 14.91*J-BESSEL (76765,0.01)
FR-OE 0.65* X +2.03
DICIEMBRE 2016
40 MEPE 0*NUGGET+ 10.32*J-BESSEL(316.75,3.03)
FR-OE 0.96* X +0.19

(MEPE): Modelo Estadistico de Prediccion Espacial. FR-OE: Funcion de regression entre
estimaciones y observaciones. Fuente: Farias et al., (2020b)

4.4 Validar el modelo matematico del proceso lluvia-escorrentia en la
cuenca del rio Pao, estados Carabobo, Guarico y Cojedes, Venezuela.

La validacion del modelo lluvia-escorrentia fue realizada estimando la variable
infiltracién para tres condiciones de humedad del suelo (baja, media y alta), a través
del método del US-SCS, encontrando que la infiltracion no varidé considerablemente.
La curva de infiltracién para una condicién de suelo baja super6 a las curvas para

humedades medias y bajas (Figura 25).

La respuesta observada en la curva fue debido a la influencia en la ocurrencia de
los patrones anuales de variacion de la precipitacion y el uso y cobertura de la

tierra, como se observo en las Figuras 11 a 13.
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Figura 25. Comparacion de la infiltracion estimada para tres condiciones de humedad en los
suelos: baja (CN I), promedio (CN Il) y alta (CN Ill) usando el método de US-SCS para el aio
2016 en la cuenca del rio Pao. Fuente: Adaptado de Farias, (2020b).

Discusion de resultados

La tasa de infiltracion se puede estimar a partir del método del US-SCS
asumiendo las condiciones de humedad de suelos baja, media y alta, que ocurren
en areas con cobertura natural como bosques y suelos degradados. En las zonas
agricolas, vegetadas y boscosas de la cuenca del rio Pao, la infiltracion maxima
mensual varié entre 0 y 400 mm/h (Figuras 12 y 27).

En estudios de campo realizados en suelos agricolas de una de las subcuencas
del rio Pao, se realizaron pruebas de la tasa de infiltracion tomando medidas en
intervalos de tiempo de 2 y 137 minutos que oscilan en valores menores a 400
mm/h para una probabilidad acumulada del 75%, y valores atipicos entre 600 y
2,400 mm/h (Marquez, 2009; Marquez y Guevara, 2011; Guevara y Marquez, 2012).
Al comparar las medidas de campo de la tasa de infiltracion con los valores
encontrados con aquellos obtenidos aplicado el método US-SCS para una

determinada condicién de humedad, se han encontrado resultados similares.
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4.5 Analizar el riesgo de inundacion desde una perspectiva comunitaria, en
asentamientos no controlados, de la planicie de inundacién en la cuenca del
rio Pao estado Carabobo, Guarico y Cojedes, Venezuela.

Generacion de series temporales de riesgo de inundacion

Los resultados del riesgo de inundacion fueron obtenidos a partir de la
probabilidad de excedencia de la precipitacion efectiva (Ecuacion 20), la cual fue
obtenida mediante el modelo del US-SCS. El método propuesto para la estimacion
del riesgo de inundacion fue calibrado usando la base de datos de precipitacion en
el periodo 1980-2000 del Ministerio del Ambiente y Recursos Naturales (MARN) y
validado con los datos registrados por la informacién meteoroloégica producida por

las estaciones automatizadas del INAMEH en el periodo 2015-2018.

La Figura 26 muestra los mapas de riesgo de inundacién obtenidos utilizando
series temporales de meses lluviosos durante el periodo 1980-2000 para una vida
util de la estructura hidraulica de 5 anos y la Figura 25 muestra los mapas de riesgo
de inundacién obtenidos utilizando series temporales de meses lluviosos durante el
periodo 1980-2000 para una vida util de la estructura hidraulica de 50 afos. El
riesgo de inundacion se clasifica en cinco niveles, considerados como: muy alto
(0.9-1), alto (0.9-0.7), medio (0.7-0.5), bajo (0.5-0.3) y muy bajo (0.3-0).

Con respecto a los mapas de riesgo de inundacién obtenidos utilizando series
temporales de meses lluviosos durante el periodo 1980-2000 para una vida de
estructura hidraulica de 5 afos, los resultados observados en los mapas durante el
periodo de estudio sobre el riesgo de inundacion indican que hay una tendencia
que se encuentra, desde niveles que varian entre medio y muy bajo la zona urbana

(regidn noreste) y los embalses de agua (cuenca media y baja).
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En el resto de la cuenca, el riesgo de inundacion se caracteriza por ser alto a
muy alto donde el LULC corresponde a la agricultura y la vegetacion,

respectivamente.
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Los resultados de la estimacion del riesgo de inundacion durante n= 5 afos
reproducen el patron obtenido en los mapas de probabilidad de superacion

asociados a las precipitaciones efectivas.

Em 0,30-0 (MUY BAJO)
[ 0,50-0,30 (BAJO)
1 0,70-0,50 (MEDIO)
[ 0,90-0,70 (ALTO)
mm 1-0,90 (MUY ALTO)

Figura 26 .Series temporales del riesgo de inundacion de la vida de una obra
hidraulica para n= 5 afios. Fuente: Farias et al. (2020b)

La Figura 27 muestra los mapas de riesgo de inundacion obtenidos utilizando
series temporales de meses lluviosos durante el periodo 1980-2000 para una

vida util de la estructura hidraulica de 50 anos
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Figura 27 .Series temporales del riesgo de inundacion de la vida de una obra
hidraulica para n= 50 afos. Fuente: Farias et al. (2020b)

Ademas, el riesgo de inundacion representa un acercamiento a la probabilidad
de superacion cuando el exponente n posee tendencias para ser la unidad
(Ecuacion 19). La precipitacion efectiva esta influenciada por dos variables
vinculadas a la precipitacién y el parametro CN (Ecuacion 15), esta ultima se
obtiene de los mapas LULC. Se ha encontrado que el parametro CN ejerce una
influencia para delimitar la distribucion espacial de las precipitaciones efectivas;
como resultado, los valores mas altos se producen en las zonas pavimentadas, las

zonas humedas y cuerpos de agua de la cuenca.

Con respecto a los mapas de riesgo de inundacién obtenidos utilizando series
temporales de meses lluviosos durante el periodo 1980-2000 para una vida de
estructura hidraulica de 50 afos, los resultados observados en los mapas durante
el periodo de estudio con respecto al riesgo de inundacién indican que el término
asociado a la expresion matematica de la probabilidad de no excedencia disminuye

significativamente a medida que n se incrementa (Ecuacion 20). La expresion
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matematica final se aproxima a la probabilidad de superacién, que representa el

riesgo de inundacion y se cierra a la unidad.

La mayor probabilidad de riesgo de que el trabajo hidraulico se supere al menos
una vez se obtiene de la mayor zona de cuenca que cubre las areas de uso
agricola y cubierta vegetal, que varian entre 0.92 y 1. En estas areas de alto riesgo
de inundaciéon se produce una menor precipitacion efectiva. El riesgo de
excedencia de las obras hidraulicas proyectadas disminuye, oscilando entre 0 y
0.79 en las zonas urbanas donde se producen precipitaciones efectivas, con los

valores mas altos durante la temporada de lluvias.

El modelo de riesgo de inundacion es sensible a la deteccidon como areas de
riesgo moderado a bajo las de uso urbano y donde hay obras hidraulicas para el
uso y control del agua. Este es el caso de los tres embalses de agua construidos en
la cuenca para el suministro de agua para el consumo humano, la agricultura y
como obras de mitigacidon de inundaciones. La sensibilidad del modelo esta
relacionada con el hecho de que la CN es una de las mas altas en areas

urbanizadas y cuerpos de agua.

Resultados del analisis de la serie temporal de riesgo de inundaciéon

Los resultados del analisis de la serie temporal de riesgo de inundacién se
muestran en la Figura 28, representada por los componentes principales (PCs)
obtenidos de los mapas de riesgo de inundacidn para el mes de mayo para la serie
temporal 1980-2000 en la cuenca del rio Pao, Venezuela: (a—d): PCs N 1 a N 4
durante n = 5 afios. (e-h): PC N 1 a N 4 durante n = 50 afios. En cuanto a los PC N
1 a N 4 para una vida util del trabajo hidraulico de n = 5 afos (Tablas 1 y 2), PC1
recoge el 36% de la variacién en el riesgo de inundacion, PC2 contiene 15.81%
(acumulado 51.81%), PC3 10.19% (62%) y PC4 7.86% por los componentes
principales como la variable principal, las observaciones encontradas en la serie

temporal de riesgo de inundacion.
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La Figura 28 (a) muestra que el riesgo estimado de inundacion, basado en la
serie temporal de precipitacion y las imagenes satelitales clasificadas en el periodo
1980-2000, se encontro que se localizaban en la region noreste y central en un
rango de muy bajo a bajo, que ocurre en las zonas donde los usos del suelo son
urbanos y la cobertura del suelo esta cubierta por los reservorios de agua. Este
mapa PC1 (Figura 28 (a)) también muestra que el riesgo de inundacién esta
categorizado entre medio y muy alto ocurrié en la mayor parte de la proporcion de

area en la cuenca a lo largo del periodo de estudio.

El PC2 muestra en una forma mejor delineada la distribucién espacial del riesgo
de inundacion en la zona urbana evaluada a un nivel muy bajo (color negro). En
general, el PC2 a PC4 muestra de una manera sucesivamente mas difusa la
ubicacion de la ocurrencia de riesgo de inundacién en la cuenca del rio Pao. Los
resultados de los principales componentes para el riesgo de inundacion estimados
asignando la vida util de las obras hidraulicas como 50 afios hasta el periodo 1980-
2000 muestran un patrén con respecto a los encontrados durante n = 5 afos
(Figura 29(e)-29(h)).

Las zonas de usos y coberturas identificadas por usos urbanos y embalses de
agua se corresponden principalmente con el bajo riesgo de inundacion. En esta
figura, el riesgo de inundacion se clasifica en dos extremos, siendo muy bajo y muy
alto. EI PC1 (Figura 29(e)) contiene el 29.84% de varianza en el riesgo de

inundacion.
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Figura 28. Componentes principales (PC) obtenidos a partir de mapas de riesgo de
inundacion para el mes de mayo para la serie temporal 1980-2000 en la cuenca del
rio Pao, Venezuela: (a-d): PCs no 1 a N-4 durante n.= 5 ainos. Fuente: Farias et al.,

(2020c)
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Figura 29. Componentes principales (PC) obtenidos a partir de mapas de riesgo de
inundaciéon para el mes de mayo para la serie temporal 1980-2000 en la cuenca del
rio Pao, Venezuela: (e-h): PCs no 1 a N-4 durante n.= 50 anos. Fuente: Farias et al.,
(2020c)

La Tabla 12 muestra los resultados del método de transformacion de los
componentes principales expresados por eingevalores, que representan las
varianzas de cada PC derivadas de los mapas de riesgo de inundacién durante el
periodo 1980-2000, en la cuenca del rio Pao, Venezuela, durante n =5 afios y n =
50 afios. El vector de varianzas de los PCs en los mapas de riesgo de inundacion
para un mes determinado dentro de la temporada de lluvias es similar a cada uno
de los que se encuentran entre los seis meses dentro de la temporada de lluvias
(mayo-octubre), lo que significa que la varianza no es significativa, y muestran un
patrén espacio-temporal en la ocurrencia del riesgo de inundacion. El porcentaje
de varianza encontrado en el riesgo de inundacién representado por PC1 varia
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entre el 29 y el 36% durante el periodo de estudio. Como muestra, el vector de
valores propios para mayo en la serie temporal 1980-2000 para n = 5 anos es PC1
(0.34), PC2 (0.15), PC3 (0.098), PC4 (0.076), PC5 (0.059) y PC6 (0.045).

Tabla 12. Resultados del método de transformacién de los principales
componentes expresados por los valores eigenvalores a partir de
mapas de riesgo de inundacion durante el periodo 1980-2000

Periodo Mes Componentes
| Principal PC1 PC2 PC3 PC4 | PC5 PC6
1980- Mayo
2000 Eigenvalores 0.34 0.15 0.098 | 0.076 | 0.059 | 0.045
Proporciéon Acumulada | 36.00 51.81 | 62.00 | 69.86 | 76.03 | 80.68
1980- Junio
2000 Eigenvalores 0.25 0.19 0.085 | 0.077 | 0.052 | 0.045
Proporcién Acumulada | 31.20 56.37 | 66.07 | 75.72 | 82.25 | 87.97
1980- Julio
2000 Eigenvalores 0.24 0.14 0.081 | 0.060 | 0.054 | 0.037
Proporciéon Acumulada | 31.72 49.66 | 60.05 | 67.82 | 74.76 | 79.61
1980- Agosto
2000 Eigenvalores 0.24 0.18 0.12 ] 0.096 | 0.067 | 0.054

Proporcién Acumulada | 28.70 50.25 | 65.22 | 76.40 | 84.17 | 90.47

1980- Septiembre
2000 Eigenvalores 0.26 0.19 0.08 0.07 | 0.05 0.04

Proporciéon Acumulada | 29.07 50.51 | 60.10 | 68.02 | 74.38 | 79.34

1980- Octubre
2000 Eigenvalores 0.32 0.18 0.12 0.06 | 0.05 0.04
| Proporcién Acumulada |  36.06 56.93 | 70.02 | 76.49 | 81.81 86.51
1980- Mayo
2000 Eigenvalores 0.17 0.09 0.06 0.04 | 0.027 | 0.023
Proporcion Acumulada | 29.84 45.81 56.81 | 65.02 | 69.72 | 73.71
1980- Junio
2000 Eigenvalores 0.17 0.075 | 0.055 | 0.031 | 0.027 | 0.023
Proporcion Acumulada | 37.98 54.23 | 66.03 | 72.80 | 78.71 83.77
1980- Julio
2000 Eigenvalores 0.16 0.092 | 0.038 | 0.029 | 0.027 | 0.024
Proporciéon Acumulada | 35.20 56.32 | 63.73 | 70.05 | 76.02 | 81.14
1980- Agosto
2000 Eigenvalores 0.13 0.086 | 0.064 | 0.029 | 0.022 | 0.017

Proporciéon Acumulada | 30.22 50.02 | 64.78 | 71.54 | 76.66 | 80.76

1980- Septiembre
2000 Eigenvalores 0.168 | 0.107 | 0.077 | 0.034 | 0.027 | 0.024

Proporcién Acumulada | 31.14 50.92 | 65.20 | 71.64 | 76.71 81.22

1980- Octubre
2000 Eigenvalores 0.237 0.128 | 0.073 | 0.041 | 0.033 | 0.022

Proporcion Acumulada | 37.84 58.25 | 69.99 | 76.56 | 81.90 | 85.42

Fuente: Farias et al. (2020c)
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4.5.- Validacion de modelos matematico del proceso lluvia-escorrentia en
la cuenca del rio Pao, estados Carabobo- Cojedes, Venezuela

Validacion del método de estimacion del riesgo de inundacién

La validacion del método de riesgo de inundacion se deriva del mapa de riesgo
de inundacién para la serie temporal 1980-2000 utilizando la serie temporal
actualizada del mapa de riesgo de inundacién 2015-2018 aplicando la técnica de
deteccion de cambios basada en la diferencia de PC N 1 en la cuenca del rio Pao,
Venezuela, se muestra en la Figura 30. En esta figura se puede observar que el
riesgo de inundacion no cambia la ocurrencia del patrén espacial de una manera
significativa. La diferencia de PC1 para el periodo tomado como muestra, el mes de
octubre, entre 1980-2000 Figura 30(a)) y 2015-2018 Figura 30(b), da como
resultado el mapa de la Figura 28(c), que muestra que la diferencia de PC1 no es
significativa. Este resultado puede explicarse porque el patron encontrado en el
periodo 1980-2000 corresponde a la distribucion espacio-temporal actual
observada en el periodo 2015-2018, validando el método propuesto y las areas

comprometidas en la extrema ocurrencia de riesgo de inundacion.

c)
a) b)
PC1 (1980 - 2000) § gi:ﬁ:s'zma)
Octubre =016 -0.24
=(.16-1.78 i} 26084
. Ly =0.35-1.02
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3.56-3.88 v —-3.71 - 3.26 (Media - 2 Desv. Estandar.)

m-3.26 -1 (Diferencia No Significativa)
" m1-1.26 (Media + 2 Desv. Estandar

Figura 30. Validacion de resultados encontrados en el PC N°1 derivada del mapa de
riesgo de inundacion para la series de tiempo de 1980-2000 utilizando la serie
temporal actualizada 2015-2018 de mapa de riesgo de inundaciéon comprar aplicando
la técnica de deteccion de cambios basada en la diferencia de PC No 1 en la cuenca
del rio Pao, Venezuela. Fuente: Farias et al., (2020c).
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Discusion de resultados:
Los métodos de riesgo de inundacion generados en otros estudios difieren del

método propuesto en esta investigacion, en los siguientes aspectos:

(a) El riesgo de inundacion no aparece como una variable directa
representada de manera distribuida espacialmente o agrupada hasta 2016
(Garnica y Alcantara 2004; Hlavcova et al., 2005; Kwak et al., 2011; Balica et
al., 2013).

(b) La combinacion de las variables tradicionales para la estimaciéon del
riesgo de inundaciéon, como el peligro y la vulnerabilidad (Garnica y Alcantara
2004; Kwak et al., 2011).

(c) (Criterios empiricos cualitativos para evaluar el nivel de riesgo de
inundacion basado en matrices con criterios de ponderacion a escalas.

(d) (d) La falta de uso de herramientas tecnolégicas, como la
teledeteccidn, que producen imagenes satelitales, modelos digitales de
elevacion, herramientas computacionales SIG utilizadas en técnicas de

clasificacion LULC, asi como modelos geoestadisticos.

Las ventajas del método propuesto para la estimacion del riesgo de inundacién

consisten en:

(1) Tener dinamicas inherentes de cambios en dos variables de medicién directa
en el campo como LULC y precipitacion,

(2) Utilizar tecnologia avanzada basada en teledeteccion, cuyos productos se
constituyen de las imagenes satelitales de las que se obtiene una distribucion
espacio-temporal de LULC,

(3) Aplicar un método probabilistico para la determinacion de la probabilidad de
superacion de precipitacion efectiva.

(4) Aplicar el método en un software SIG mediante el uso de una ecuaciéon

determinista para obtener la distribucién espacio-temporal del riesgo de inundacion.
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Discusién de resultados desde la perspectiva comunitaria

En el municipio Naguanagua la vulnerabilidad fisica de la poblacién se
materializa en el establecimiento de comunidades que viven a lo largo de los rios
Carialinda, Retobo y Cabriales. Esta situacién se ve agravada por la falta de
actividades de preparacion, atencion, equipamiento y mitigacion que permitan
hacer frente a las emergencias y desastres, desde las estructuras comunales hacia

las municipales y viceversa.

Por otro lado el terreno de las comunidades esta en un nivel bajo y por ende es
facil de inundar, a esto le sumamos todas las acciones realizadas para crear
escenarios de alta vulnerabilidad ante las inundaciones y erosion debido a:
precipitacion excesiva que sobrepasa las capacidades normales de infiltracion de
agua, escorrentias y drenajes del area, y al hecho que en las margenes de los rios
y en sus planicies inundables es comun encontrar asentamientos humanos de

diversos estratos sociales, construcciones vy cultivos.

De acuerdo a los registros histéricos, las inundaciones son la amenaza de mayor
frecuencia del municipio Naguanagua, las que son originadas por ondas, vaguadas
y tormentas tropicales; con patron de distribucién temporal de régimen unimodal, y
su periodo lluvioso comprende de los meses de mayo a noviembre de cada afo, en
donde se descarga el 86.5% del total de lluvias y agosto como maximo mddulo

mensual.

Los deslizamientos también estan presentes en estas comunidades,
generalmente vienen acompanados por lluvias, en areas que se ven proclives a
venirse abajo por las condiciones topograficas, la inconsistencia del suelo e incluso

por la accién humana.
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En la Tabla 13 se presentan las diferentes vulnerabilidades o susceptibilidades
ambiental, fisica, social, institucional, y econdémica que tiene la comunidad expuesta
a inundaciones.

Tabla 13. Vulnerabilidades que presentan las comunidades del
municipio Naguanagua

El rio Retobo que forma parte de la comunidad
VULNERABILIDAD | presenta exceso de malezas, erosién del suelo y

AMBIENTAL.: grandes cantidades de basura que contribuyen a su
contaminacion influyendo negativamente en el
desarrollo de sus actividades.

Las infraestructuras mas vulnerables son las
viviendas construidas con material de desecho,
VULNERABILIDAD | ubicadas dentro de las planicies de inundacion,
FiSICA: ausencia de drenajes y de servicios publicos. La
falta de vias de comunicacién con el resto de las
comunidades, lo que hace mas vulnerable al
momento de desalojar ante una inundacion.

Existe poca o ninguna organizaciéon comunitaria que
VULNERABILIDAD | les permita estar bien preparados para el manejo del

SOCIAL: riesgo, la mitigacion y la prevencion ante los
desastres asociados a las inundaciones.

Actualmente las comunidades no disponen de
apoyo por parte de los organismos encargados de
VULNERABILIDAD | brindar tanto apoyo institucional como técnico, no
INSTITUCIONAL: | poseen instrumentos para efectuar la medicién de
lluvia, monitoreo y alerta de los niveles de agua en
el rio, se requiere de programas de capacitacion
permanentes en materia de sistemas de alerta
temprana, que deben ser apoyados por Alcaldia y
otros entes gubernamentales.

Los habitantes de la comunidad son personas de

VULNERABILIDAD | escasos recursos econémicos lo cual influye
ECONOMICA: directamente en la capacidad de respuesta y

recuperacion ante situaciones de desastres.

Fuente: Farias et al., (2020a)
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Como resultado de esta fase se presenta la Figura 31 que muestra las areas de
las comunidades expuestas a la amenaza de inundacion, producto de su ubicacion
dentro de la planicie inundable de los rios Retobo, Cabriales y Quebrada San Jea,

demarcada en color azul.
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Figura 31. Mapas de riesgo de inundacion en Colinas de Girardot y Las Adjuntas en las
planicies de inundacion de los rios y quebradas del Municipio Naguanagua. (Farias et al.,
2020a)
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De acuerdo a la topografia del terreno se pudo clasificar el nivel del riesgo en las
comunidades, las viviendas ubicadas en zonas con menores cotas 0 mas bajas

presentan mayor riesgo a inundarse, como se puede observar en la Figura 320.

— - — — —

UNIVERSIDAD DE CARABOBO -
o FACULTAD DE INGENIERIA
< oA~ ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL ‘
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA AMBIENTAL

i
' MAPA DE RIESGO DE INUNDACION
UBICACION:

COLINAS DE GIRARDOT SECTOR |
MUNICIP1I0 NAGUANAGUA EDO. CARABOBO

LEYENDA
. COTAS DEL TERRENO
—RIO
t RIESGO ELEVADO
I RIESGO MEDIO

FUENTE :
IMAGEN DE GOOGLE EARTH
INFORMACION PDUL NAGUANAGUA

REALIZADO POR:
ANY A. CARMONA  CL 21256007
MARIA G, FLORES Cl 22883154

COLABORACION DE:

f Sistema Integrado de Emergencias,
Desastres y Apoyo a la Gestion de Riesgos
del estado Carabobo.

Figura 32. Clasificacion de niveles de riesgo por inundacién en la comunidad Girardot | en
el Municipio Naguanagua. (Farias et al., 2020a)

En estas comunidades existe una amenaza o peligro latente de que un evento
de origen natural, como las lluvias causantes de las inundaciones, se presente con
una severidad suficiente para causar pérdidas de vidas, lesiones u otros impactos
en la salud, asi como también dafos y pérdidas en los bienes, la infraestructura, los

medios de sustento, la prestacion de servicios y los recursos ambientales.

La Tabla 14 presenta los resultados de la descripcion del escenario de riesgo

por inundacion para las comunidades del municipio Naguanagua.
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ANTECEDENTES ESCENARIO DEL
RIESGO, DANOS Y PERDIDAS
PRESENTADOS:

“En el mes de agosto de 2015, producto de las
fuertes lluvias en el sector popular Las Adjuntas
20 viviendas fueron practicamente devastadas
este desastre fue atendido por representantes
de Proteccion civil y colaboradores de todo el
Estado.” (J. Vasquez, entrevista personal, Enero
27,2018)

“La comunidad Las Adjuntas se encuentra en
una vulnerabilidad latente debido a su cercania
al rio Retobo, en el mes de abril del 2016 donde
una crecida causada por una lluvia intensa
ocasiond la socavacién de las orillas del rio,
dejando cuatro hogares con posibilidad de caer
al vacio y aproximadamente a 30 familias
afectadas, como consecuencia de la
construccion de viviendas en zonas con alto
riesgo.”

(J. Velasquez, entrevista personal, Marzo 15,
2018)

DESCRIPCION DEL FENOMENO
AMENAZANTE:

El municipio presenta riesgos considerables por
inundaciones, esta asentada en un terreno que
limita con los rios El Retobo y Cabriales, siendo
el primero el que causa mayor impacto a la
comunidad.

IDENTIF!CACI()N DE CAUSAS DEL
FENOMENO AMENAZANTE:

El cambio climatico destruccion de la capa
vegetal por factores antropicos o naturales
(sequia, incendios), disminucién de la infiltracion,
incremento de la escorrentia y erosiéon masiva,
ocurrencia de sismos desestabilizadores de
masas de materiales.

IDENTIFICACION DE FACTORES QUE
FAVORECEN LA CONDICION DE
AMENAZA:

Las pendientes, constitucién de los suelos, la
tectonica local y regional, asi como la actividad
antrépica, representada en la deposicién de
sélidos, el mal manejo de aguas, canalizaciones
de aguas, rellenos, sistema vial deficiente.

IDENTIFICACION DE ACTORES
SIGNIFICATIVOS EN LA CONDICION
DE AMENAZA:

Las autoridades locales responsables de la
proteccion del medio ambiente y las
organizaciones comunitarias y sociales. De igual
forma las comunidades que viven en areas de
riesgo de inundacion.

Tabla 14. Descripcién del escenario de riesgo por inundacién

Fuente: (Farias et al., 2020 a)

En esta etapa fue muy importante la participacion de las comunidades para
reconocer los recursos naturales y bienes productivos con que cuentan y de esta
forma lograr un analisis objetivo y veraz del riesgo de inundacién desde una

perspectiva comunitaria, es necesario su participacion para determinar las zonas
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mas propensas a la ocurrencia de inundaciones y /o emergencias. Entre los
resultados obtenidos esta fase se muestran los mapas de organizacion comunitaria
como el mostrado en la Figura 31, elaborados con la intervencion de las
comunidades, donde se refleja el inventario de recursos locales y los recursos
humanos con los que cuentan las comunidades tales como: centros de atencion
médica, iglesias, bodegas, farmacias, colegios, zonas seguras y posibles refugios,
se levanta la informacién correspondiente a los recursos humanos: ubicacién de las
viviendas de los lideres comunitarios, miembros de juntas comunales y otras

personas importantes para el desarrollo de estas actividades.
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Figura 33. Mapa de Organizacion Comunitaria de comunidad colinas de Girardot.
Municipio Naguanagua. Fuente: (Farias et al., 2020 a)

4.6 Formulacién del Plan de Gestion Sustentable del Riesgo de Inundacién en
la cuenca el rio Pao
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Como resultado de este objetivo se formulé el Plan de Gestién Sustentable del
Riesgo de Inundacion en la cuenca el rio Pao, presentado a continuacion.

PLAN DE GESTION SUSTENTABLE
DE RIESGO DEL INUNDACION

MUNICIPIO NAGUANAGUA
ESTADO CARABOBO

ol TRTHTINY
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PRESENTACION DEL PLAN

El Plan de Gestién Sustentable del Riesgo de Inundacién en el Municipio
Naguanagua (PGSRI-MN), Estado Carabobo, Republica Bolivariana de
Venezuela, es un instrumento orientado a la planificacion, administracion,
gestion y manejo de los recursos por parte de los grupos sociales, actores e
interesados en contribuir a un mejor futuro a las comunidades establecidas
en este municipio, incorporando la reduccion del riesgo de inundacién a las
acciones de su desarrollo.

Esta propuesta ha sido elaborada en el marco de La Agenda 2030 de las
Naciones Unidas para el Desarrollo Sostenible y el Marco de Sendai para la
Reduccion de Riesgo de Desastres 2015-2030 que ofrece una guia
orientadora que permite a los paises fortalecer sus procesos de planificacion
con miras a alcanzar el desarrollo sostenible mediante la busqueda de
soluciones a las amenazas que trae consigo la exposicion y vulnerabilidad
ante los desastres.

La iniciativa plantea la toma de conciencia de los actores locales,
funcionarios municipales, cuerpos de asistencia comunitarias entre otros,
acerca de incorporar la variable del riesgo de inundacion a los procesos de
planificaciéon del mencionado Municipio.

Aparte de dar cumplimiento a las leyes venezolanas y conociendo los
inminentes problemas generados por fendmenos naturales, y la importancia
que representa la reduccion de los riesgos asociados a estos fendmenos y
con la conviccion que solo con la aplicacion de una politica integral de la
gestion del riesgo de inundacion el Municipio Naguanagua sera un territorio
seguro y sostenible en términos de desarrollo, entendido este como una
condicion social en la cual las necesidades basicas de la poblacion son
satisfechas bajo el uso racional de los recursos de los que dispone, la
Universidad de Carabobo y los miembros del Centro de Investigaciones
Hidrolégicas y Ambientales (CIHAM-UC) han participado activamente en todo
el proceso correspondiente a la formulaciéon , elaboracién, aplicacion y
validacion del PGRI del Municipio Naguanagua, aportando nuestro interés,
compromiso y voluntad ciudadana. Seguro estamos de contribuir al
fortalecimiento de la inclusion ciudadana en los procesos de planificacion y
desarrollo local, enfocados a la gestidn del riesgo de inundacion.

Este plan de gestidon sustentable del riesgo de inundacion, se apoya en la
normativa legal de la Republica Bolivariana de Venezuela, asi como de
instrumentos internacionales orientados hacia este objetivo. Entre los
instrumentos juridicos mas importantes destacan la Constitucion Nacional de
la Republica Bolivariana de Venezuela, Leyes Organicas de la Republica,
Mecanismos Regionales y Multilaterales suscritos por el Estado Venezolano
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CONTENIDO DEL PLAN

Este documento contiene los lineamientos del PGSRI-MN, el cual consta de
seis de capitulos que desarrollan en su orden aspectos relativos a objetivos,
alcances, normatividad, conceptualizacion, estrategias.

En este sentido, implementar el PGSRI-MN resulta ser un instrumento local
importante dentro del cual se definen una serie de acciones, sistemas de
organizacion y procedimientos generales practicos para enfrentar de manera
oportuna y eficiente las situaciones de emergencia de una comunidad. El
contenido del PGSRI-MN es el siguiente:

Capitulo I. Incluye los datos correspondientes a ubicacion geografica,
limites, poblacion, division politico territorial y caracterizacién del Municipio.

Capitulo Il. Incluye descripcidén de la metodologia, incluyendo las fases y
acciones que conforman el proceso participativo del plan enfocado a la
resiliencia y disminucion del riesgo de inundacién.

Capitulo Ill. Corresponde al diagndstico de las dimensiones del desarrollo
del territorio, evaluando el riesgo de inundacion. Se identifican problemas,
sus origenes, causas Yy efectos, e identificacibn de posibles soluciones,
recursos necesarios Yy reflexiones retrospectivas y prospectivas.

Capitulo IV. Se presenta el contenido del PGSRI-MN, incluyendo:
Objetivos, Lineamientos, Politicas, Fases, Estrategias, Programas vy
Proyectos.

Capitulo V. Se muestra la aplicacion, evaluacion y sostenibilidad del
PGSRI-MN, indicaciones y estrategias para su aplicacion. Caso de estudio
Comunidad Las Adjuntas.

Capitulo VI. Validacién y Seguimiento del PGSRI-MN
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Localizocidn Regional: Exstoado
Carabobo

Municipio Naguanagua

1.-CARACTERIZACION DEL MUNICIPIO
NAGUANAGUA
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1.- CARACTERIZACION DEL MUNICIPIO

La caracterizacion del municipio Naguanagua (MN) plantea la identificacion
de elementos claves, como: la forma en que el MN se abastece de agua, el
tipo de fuentes existentes, las estrategias de proteccion y la conservacion de
la microcuenca, la cobertura forestal, las principales actividades productivas,
las condiciones de la red de abastecimiento y distribucion, el porcentaje de la
poblacién con acceso al agua, la cantidad de poblacion, las principales
comunidades, la geologia regional y local, entre otros. La caracterizacion del
municipio identifica la situacion de la poblacion, sus realidades vy
circunstancias o atributos peculiares que lo distinguen de los demas.

1.1 DESCRIPCION DEL MUNICIPIO Y SU ENTORNO
UBICACION

El MN esta ubicado en la zona Centro - Norte del Estado Carabobo. Su
ubicacién segun las coordenadas geograficas es la siguiente: 68° 08’ y 67°
58’ de Longitud Oeste. Y 10° 22’ con 10° 14’ de Latitud Norte

LIMITES

El MN limita por el Norte con el Municipio Puerto Cabello; al Sur con los
Municipios Valencia y Libertador; al Este con el Municipio San Diego; y al
Oeste con los Municipios Bejuma y Libertador.

POBLACION

Segun la ultima proyeccion realizada a partir del Censo Nacional del afo
2011 la poblacion actual del MN es de 157.437 habitantes. Segun las
proyecciones de la Alcaldia de Naguanagua la poblacién para el afio 2018 es
de 187.563 habitantes.

DIVISION POLITICO TERRITORIAL

La superficie del MN es de 188 Km? representando un 4.3% de la
superficie de todo el Estado Carabobo, distribuidas en 83 sectores definidos:
42 urbanizaciones, 26 barrios, 04 sectores urbanizados no clasificados y 11
sectores sin informacion.

RELIEVE

El MN pertenece a la porcion Occidental de la Cordillera de la Costa,

alcanza una cota de 1680 msnm en la Teta de Hilaria. Se destacan en el
Noreste las filas de Aguacatal con 1500 msnm y la del Café con 1200 msnm.
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La topografia pasa de suavemente inclinada a plana en los fondos del valle y
la planicie del Lago de Valencia, con una pendiente promedio del 3% al 5%,
y en las elevaciones circundantes alcanza entre el 14% al 30%.

GEOLOGIA Y SUELOS

La litologia del MN esta compuesta por conglomerados metamorficos,
cuarcitas y algunas filitas cuarzosas y cuarzo-micaceas, capas de anfibolitas
granatiferas asociadas con calizas, muy meteorizadas en superficie. Existe
una aptitud variable del suelo como material de fundacion, dependiendo
basicamente del grado de alteracién de los esquistos; en especial en
aquellos residuales y poco profundos. Hacia el valle el suelo es de textura
predominante franco arcillo-arenosa/ gravosa (por aportes laterales),
generalmente bien drenados.

CLIMA

El clima del MN esta caracterizado por la ocurrencia en promedio de las
siguientes variables meteoroldgicas: precipitacion promedio de 1.223 mm al
afo; con patron de distribucion temporal de régimen unimodal, periodo
lluvioso Mayo a Noviembre, en donde se descarga el 86.5% del total de
lluvias y Agosto como maximo moédulo mensual. La temperatura oscila entre
los 22° C y 25°C.

HIDROGRAFIA

El MN pertenece a la Cuenca del rio Pao (Figura 1). Las principales
corrientes fluviales son los rios Cabriales, Aguas Calientes, Retobo y
Guataparo. El rio Cabriales es el mas importante curso de agua de la ciudad,
recorre la ciudad de norte a sur por su parte oriental. Nace a 1650 m de
altitud en el cerro Hilaria desembocando, originalmente, en la Ciénaga
Guanabanal (desparramadero «El Paito») afluente este ultimo del rio Paito;
actualmente desemboca directamente en el rio Paito, afluente del rio Pao.
Sin embargo, entre 1979-2006 el Ministerio del Ambiente desvioé el curso del
rio hacia el Lago de Valencia para mitigar el descenso del nivel de las aguas.
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Figura 1. Ubicacién geografica de la cuenca del rio Pao en la region Centro-Norte de la
Republica Bolivariana de Venezuela adjunta al Mar Caribe.

VEGETACION

La cobertura vegetal en el MN esta formada por bosques tropdfilos
basimontados deciduos altura baja media (10- 20 metros) con uno o dos
estratos arboceos un sotobosque denso que ocupa laderas hasta los 600
m.s.n.m., se desarrollan bosques ombréfilos sub montanos, semideciduos
estacionales y bosques “alisios” con dos a tres estratos arbéreos densos de
altura media (Cuenca alta del rio Guataparo).

SISMICIDAD

La sismicidad en el MN esta basada en el mapa de Zonificacién Sismica del
Instituto Autonomo del Sistema Integrado de Emergencias, Desastres y
Apoyo a la Gestion de Riesgos del Estado Carabobo (I.A.S.I.LE.D.A.G.R.E.C),
el municipio se encuentra en una regidn que se caracteriza por presentar
peligro sismico medio (zona 3), debido a la influencia que ejercen las fallas
de Morén y la Victoria (Figura 2).
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Figura 2. Mapa de fallas del estado Carabobo
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2.- DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA Y
ORGANIZACION
DEL PROCESO DE PLANIFICACION TERRITORIAL
PARTICIPATIVA
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2.1.- DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA Y ORGANIZACION DEL
PROCESO La formulacion del PGSRI-MN, es producto de una
investigacion iniciada desde enero 2015 hasta enero 2018, auspiciada por la
Universidad de Carabobo, desde el Centro de Investigaciones Hidraulicas y
Ambientales de la Universidad de Carabobo (CIHAM-UC), se constituy6 en
un instrumento de participacion e integracion para el analisis, formulacion de
su disefo, evaluacion, difusidon e implementacion.

Este proyecto inicia con reuniones en el Instituto Autonomo del Sistema
Integrado de Emergencias, Desastres y Apoyo a la Gestién de Riesgos del
Estado Carabobo (I.A.S.I.E.D.A.G.R.E.C), y el Cuerpo de Bomberos de la
Universidad de Carabobo, donde se planificaron y ejecutaron cursos al
personal docente que integraba el proyecto y al grupo de estudiantes que
conforman el equipo de trabajo.

Posteriormente se incorporaron al proyecto el personal de proteccion civil
del MN, que por conocer el MN establecieron cuales serian las comunidades
mas vulnerables al riesgo de inundacion, asi como también se unieron otras
dependencias de la Universidad de Carabobo interesadas en la difusion de
planes sociales y trabajos comunitarios.

2.2-MARCO LEGAL Y NORMATIVO DE LA GESTION DEL RIESGO EN
VENEZUELA
La formulacién de todos los lineamientos de politicas y acciones para la
gestion del riesgo se inscribe en el marco de las leyes y las normas
internacionales, nacionales, regionales y locales, en una perspectiva de
derechos humanos, y especificamente de los derechos a una vivienda digna
y a un ambiente sano.

J Este PGSRI-MN esta sustentado en un marco legal referencial
orientado a la administracion de emergencias, la gestién del riesgo
para la prevencion y mitigacion de desastres, de acuerdo a la
normativa vigente a nivel nacional, regional y local; contemplando los
siguientes instrumentos juridicos: .- Constituciéon de la Republica
Bolivariana de Venezuela (1999) en sus articulos: 332, 55,134, 156,
178, 326, 338, 339.

o .- Ley del Plan de la Patria. Segundo Plan Socialista de
Desarrollo Econémico y Social de la Nacién 2013-2019.

. .- Ley Organica de Seguridad de la Nacién (2002) en sus
articulos: 23, 24, 25.

. .- Ley de Coordinacion de Seguridad Ciudadana (2001) en sus
articulos: 2, 15.

o .- Ley Organica Sobre Estado de Excepcion (2001) en sus
articulos: 2,7.13.

. .- Ley de Gestidn de Riesgos Socionaturales y Tecnoldgicos
(2009)

o .- Ley de Tierras Urbanas en su articulo 12
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.- Ley Organica del Poder Municipal

.- Ley Organica de Ordenacion urbanistica

.- La Ordenanza del Plan de Desarrollo Urbano Local

.- Decretos con Rango, Valor y Fuerza de Ley Especial de
Refugios Dignos para proteger a la poblacion en casos de
emergencias y desastres, Decreto N° 8001. 18 de enero 2011.

o .- Decretos con Fuerza de Ley de la Organizacion Nacional de
Proteccion Civil y Administracion de Desastres,en sus articulos 1,3.
. .- Decretos con Fuerza de Ley de los Cuerpos de Bomberos y

Bomberas y Administracion de Emergencias de Caracter Civil.

2.3.- ELEMENTOS CONCEPTUALES PARA LA ELABORACION DEL
PGSRI-MN

La ocurrencia de fendmenos naturales que producen cambios en el medio
ambiente requiere de organizacion, planificaciéon y estrategias para afrontar y
enfrentar las amenazas y los riesgos, que se originan en las comunidades y
ecosistemas situaciones criticas.

La Republica Bolivariana de Venezuela esta expuesta a la ocurrencia de
estos fendmenos naturales que producen impactos y cambios profundos en
el ambiente, sin obviar las actividades implicitas en el desarrollo humano, lo
cual conlleva a generar estrategias mundiales, nacionales y locales que
permitan reducir la vulnerabilidad y el riesgo. Una de estas estrategias son
los Planes de Gestién de Riesgos de Desastres, donde es conveniente
adquirir los conocimientos basicos y diferenciar entre los principales términos
que se manejan en este tema.

Fenémeno natural

Nos ocuparemos exclusivamente de los fendmenos naturales, en especial
de aquellos que estan relacionados con la dinamica de la Tierra y como
resultado del funcionamiento sistémico entre la litosfera, la atmdsfera, y la
hidrosfera, de tal manera que su ocurrencia en algun lugar poblado, puede
llegar a poner en riesgo la vida del hombre, su economia, sus bienes y
propiedades, y todo cuanto se encuentre a su alrededor que sea tenido como
medio de sustento, supervivencia y de vida armodnica con la naturaleza

Amenaza

La amenaza natural es entendida como un evento, fendmeno, suceso o
proceso de origen natural, que puede causar dafos y pérdidas a una
poblacién expuesta. Sin embargo, para efectos de su evaluacion se
interpreta como la probabilidad de que un evento natural de determinadas
caracteristicas, que pueda causar dafo, ocurra en un lugar determinado
dentro de un tiempo dado.

Vulnerabilidad

La vulnerabilidad de una poblacién o sistema, se refiere al grado en que un
sistema o asentamiento esta expuesto a alguna amenaza y la capacidad que
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tienen para manejar los danos, sin que les afecte. Esta capacidad esta
relacionada con la manera como la poblacion o el sistema son afectados, y
con el tiempo de afectacion. De esta manera, la vulnerabilidad esta
intrinsecamente relacionada con la amenaza, y la sensibilidad y capacidad
de adaptacion de quienes estan expuestos. En otras palabras, la
vulnerabilidad es una condicion interna de las relaciones y acciones de los
miembros de la sociedad.

Riesgo

El riesgo se refiere a la probabilidad, la estimacion y la cuantificacion de la

magnitud y las consecuencias de los dafos ambientales, sociales,
econdmicos o culturales y/o pérdidas humanas, de bienes, especies,
practicas culturales, sitios simbdlicos y lugares de rituales, entre otras, en un
lugar y tiempo determinados, resultado del desencadenamiento de una
amenaza.

Gestion del Riesgo

Es un proceso social complejo cuyo fin ultimo es la reduccion o la prevision
y control permanente del riesgo de desastre en la sociedad, e integrada al
logro de pautas de desarrollo humano, econdmico, ambiental y territorial,
sostenibles. En principio, admite distintos niveles de intervenciéon que van
desde lo global, integral, lo sectorial y lo macro-territorial hasta lo local, lo
comunitario y lo familiar. Ademas requiere de la existencia de sistemas o
estructuras organizacionales e institucionales que representan estos niveles
y que reunen bajo modalidades de coordinacion establecida y con roles
diferenciados acordados, aquellas instancias colectivas de representacion
social de los diferentes actores e intereses que juegan un papel en la
construccion de riesgo y en reduccion, prevision y control.

Mitigacion

Corresponde al conjunto de medidas que se deben tomar para reducir las
consecuencias o impacto de los desastres; se logra mediante la intervencion
del contexto social y obras o elementos expuestos. Su propdsito es el de
reducir los riesgos, es decir disminuir o atenuar los dafos potenciales sobre
la vida y los bienes.

Alerta

Esta es una etapa de mucha responsabilidad, donde se debe contar con la
informacion mas completa y veras posible para que sea decretada. Es la
etapa previa a la ocurrencia del fendmeno que puede ser el detonante de la
situacion de desastre.
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2.4.- METODOLOGIA UTILIZADA
El PGSRI-MN se llevo a cabo en cuatro fases:
1.-Analisis y priorizacion de riesgos
2.- Caracterizacion del escenario de emergencia o desastre
3.- Inventario de los recursos locales
4.- Organizacion de acciones posibles de respuesta

2.5.-FASE I: ANALISIS Y PRIORIZACION DE RIESGOS

En esta primera fase se realizan consultas comunitarias e institucionales
desarrolladas mediante la aplicacion de encuestas y conversatorios con los
habitantes en visitas puerta a puerta a cada familia de las distintas
comunidades del MN, para recabar informacién importante para el desarrollo
del PGSRI-MN.

Realizandose ademas en esta fase una evaluacion del contexto global de
la vulnerabilidad, para lo cual se propician la formulacién de preguntas en los
cuestionarios para dar respuesta a las siguientes interrogantes: ;Cual es el
tamano de la poblaciéon? ;Cémo esta distribuida?, ; Cuantos hogares hay en
la comunidad? ¢Qué tan a menudo la comunidad se ve afectada por
inundaciones y amenazas?, ¢4 Es la incidencia cada vez mayor?, ;Cuales son
los motivos principales de la vulnerabilidad?

2.6.- FASE ll: CARACTERIZACION DEL ESCENARIO DE EMERGENCIA

En esta fase se identifican los grupos mas vulnerables de la comunidad del
MN, evaluando situaciones como: ubicacion de los hogares- personas mas
vulnerables de la comunidad, los peligros naturales a los que son
particularmente vulnerables los miembros de la comunidad a lo largo del
tiempo. Se desarrollaron talleres para conocer los Escenarios de Riesgo del
MN, con estos se pretendia:

1.- Reflexionar sobre la situacion de la comunidad, como punto de partida
para la elaboracion de la metodologia para afrontar y enfrentar los riesgos de
inundacioén

2.- Interiorizar los conceptos de amenaza, vulnerabilidad y riesgo para la
elaboracién de los escenarios de riesgo

3.- Elaborar croquis de riesgo por inundacion

4.- Determinar las acciones necesarias para la reduccién del riesgo

2.7.- FASE Ill: INVENTARIO DE RECURSOS LOCALES

Es necesario conocer los recursos naturales y bienes productivos con que
cuentan las comunidades. En esta fase se realizan mapas donde se
representan los recursos humanos y materiales con que cuenta la
comunidad. Se desarrolla un taller denominado Preparacion y Respuesta
Local con los siguientes objetivos:

1.- Identificar la estrategia para responder a una situacion de emergencia o
desastre
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2.- Construir mapas que identifiquen los recursos existentes (humanos, y
materiales) en la comunidad, para dar respuesta durante una inundacion.

3.- ldentificar zonas seguras, rutas de evacuacion, albergues temporales,
centros de acopio y centro de operaciones de emergencia local.

2.8.- FASE IV: ORGANIZACION DE ACCIONES POSIBLES DE
RESPUESTAS

Al concluir los procesos de capacitacion y de construccion participativa de
los mapas, en esta fase se procede a socializar con los habitantes de las
comunidades los resultados obtenidos en fases anteriores.

Dentro de esta etapa de la investigacién, se desarrolla el taller denominado
Respuestas ante el Riesgo que tiene como objetivos:

1.- Establecer proyectos prioritarios para la reduccién del riesgo.

2.-Definir la metodologia a aplicar para enfrentar y afrontar situaciones de
riesgos de inundacion.

3.- Asignar responsables para el cumplimiento de las actividades.

La planificacion fue disefada siguiendo directrices establecidas por la Unién
Europea en materia de prevencidn y riesgo, e incluye los siguientes
aspectos:

La Figura 3 muestra un diagrama de flujo de la metodologia utilizada en la
formulacion del PGSRI-MN.

ANALISIS ¥ RECOPILACION INICIAL DE CONOCIMIENTOS DE
PRIORIZACION DE INFORMACION AMENAZAS Y

RIESGOS ™ ACERCAMIENTO A VULNERABILIDADES
COMUNIDADES

9| CARACTERIZACION | ESTIMACION DE
DESARROLLO ¥ CAPACITACION
DEL ESCENERIO DE | & A EFECTOS EN LA
EMERGENCIA COMUNIDAD
INVENTARIO DE CONSTRUCCION COLECTIVA DE ANALISIS Y
3 RECURSOS ) PRODUCTOS 1+ PRIORIZACION DE LAS
LOCALES RESPUESTAS SEGUN
LOS RECURSOS

ORGANIZACION DE SOCIALIZACION DE LOS ASIGNACION DE
4| ACCIONES POSIBLES |, PRODUCTOS _ FUNCIONES,
DE RESPUESTAS RESPONSABILIDADES Y
RECURSOS

Figura 3. Metodologia empleada para desarrollar el PGSRI-MN
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2.9.- FORMULACION DE PROGRAMAS Y PROYECTOS.

El equipo de investigadores de este proyecto estructuré de la siguiente
forma:

.- Identificacion de los problemas, sus causas y consecuencias.

.- Definir Objetivo General y Objetivos Especificos.

.- Establecer las acciones a ejecutar durante la ejecucién del PGSRI-MN.

.- Identificar los entes responsables del funcionamiento del PGSRI-MN.

.- Definir los indicadores de la medicion de programas y proyectos.

2.10.- DEFINICION DE LA PROPUESTA DEL PLAN

.- Recopilaciéon y clasificacion de la informacién suministrada por las
comunidades del MN durante la fase de diagnodstico.

.- Procesamiento de resultados de las consultas comunitarias.

.- Redaccion de version preliminar del PGSRI-MN.

2.11.- PARTICIPACION CIUDADANA

Las consultas comunitarias, asi como las reuniones con los entes
involucrados en el proyecto constituyeron una accion fundamental para la
evolucion del PGSR, y su contenido era orientado a:

.- Conocer sobre principios, enfoques, conceptos, metodologias, Yy
herramientas para fortalecer capacidades y su aplicacion practica en la
reduccion del riesgo de inundacion y generacion de resiliencia en el territorio.

- Manejo de conceptos, origen y tendencias de las amenazas vy
vulnerabilidades como elementos generadores de riesgo y factores el
desarrollo en el quehacer territorial y laboral.

.-Conocer la importancia que tiene la evaluacion del riesgo de inundacion en
la planificacién del desarrollo, la seguridad territorial, la metodologia, pasos
del proceso de evaluacion y su aplicacion practica.

.- Conocer y manejar herramientas de gran utilidad para la gestion territorial,
reduccion del riesgo, manejo de informacibn como los Sistemas de
Informacién Geografica (SIG).

2.12.- VALIDACION DEL PLAN
En esta fase se evalu6 el PGSRI-MN desarrollado a las comunidades del
MN involucradas representadas por sus lideres comunitarios, personal de
Proteccion Civil, bomberos del MN, personal administrativo y docente de las
escuelas.
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3.- DIAGNOSTICO DEL PROCESO (FODA).
PROGRAMAS Y PROYECTOS ESTRATEGICOS
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3.1.-ORGANIZACION DEL PROCESO

El MN, por sus potencialidades, pero también por sus vulnerabilidades
amerita del esfuerzo y la voluntad de los ciudadanos, gobiernos locales e
instituciones a iniciar la busqueda de la sostenibilidad, seguridad y resiliencia
del MN.

El proceso de elaboracién del PGSRI-MN incluye aspectos como:

.- Identificacion y convocatoria de diversos activistas locales.

.- Inclusién de sectores vulnerables de las comunidades del MN invitandolos
a las réplicas y procesos de Planificacion Territorial Participativa.

POR LA ALCALDIA DEL MUNICIPIO NAGUANAGUA:

.- Cuerpo de Bomberos del Municipio Naguanagua.

.- Personal de Proteccion Civil del Municipio Naguanagua.

INSTITUCIONES REGIONALES:

° .- Universidad de Carabobo

o .- Centro de Investigaciones Hidroldgicas y
Ambientales(CIHAM-UC)

° .- Instituto Educativo Venezuela

° .- Unidad Educativa Nuestra Senora de Fatima

° .- Unidad Educativa Maribel Caballero de Tirado

° .- Unidad Educativa Armando Reveron

o .-Unidad Educativa Enrique Barrios Sanchez

3.2.-DIAGNOSTICO DEL PROCESO

Construcciéon de las condiciones para la capacitacion y participacion
de los actores, desde una vision integral de las realidades en el
territorio:

.- Capacitacién sobre desarrollo local sostenible, amenazas, vulnerabilidad,
riesgo, desastres, inundacion, evaluacion del riesgo de desastres y
resiliencia en el MN.

.- Visitas a las comunidades el MN, en compafhia de lideres comunitarios,
instructores de proteccion civil y bomberos, para realizar la matriz de
amenaza, mediciones de capacidades y mapeo de riesgos.

Crear conciencia y lograr la voluntad politica para intervenir y dirigir el
territorio a una situacion diferente.

.- Dentro de este marco de accion se promovieron reuniones con el Alcalde
del Municipio Naguanagua para promover y dar a conocer las actividades
que se estaban realizando desde la Universidad de Carabobo, con el
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proposito de incorporar al gobierno local en las actividades propias de la
gestion del riesgo, y a la vez promover la inclusién del PGRSI-MN en las
politicas de planificacion y desarrollo territorial del Municipio Naguanagua.

oy A
&S ks

Gestion de Riesgo ante
Fenémenos Naturales

EQUIPO TECNICO
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3.3.- DIAGNOSTICO TERRITORIAL (FODA)
3.3.1.- FORTALEZAS DEL MUNICIPIO

a. -Dimensién Econémica Productiva:

.- Excelente ubicacion geografica en el contexto nacional que favorece
las actividades de intercambio. La conexién vial del MN depende de la
local 01 redoma de San Blas-Naguanagua- Las Trincheras- El Palito; la
autopista Naguanagua- Puerto Cabello (via Panamericana) y la local 05
Naguanagua- San Diego-Yagua, donde se conecta a la autopista Regional
del Centro (ARC). Cuenta en su totalidad con 1543 Km de vias de
comunicacion distribuidos de la siguiente manera: 368.07 km de vialidad, 3
Autopistas (Autopista Del Este, Valencia — Puerto. Cabello, Barbula —
Guacara) y 3 Distribuidores (Manongo, Barbula y Naguanagua). Ademas se
encuentran en proyecto varias estaciones del Metro de Valencia que
atraviesan Naguanagua, como son: Estacion La Granja (en proyecto),
Estacion Paramacay (en proyecto), Estacion La Campifia (en proyecto),
Estacion Simon Bolivar.

.-Alta vocacion comercial, industrial y de servicios. Por su
infraestructura de servicios y la estratégica ubicacion entre Valencia y Puerto
Cabello, el MN basa su economia en la actividad comercial intensa. De un
total de aproximadamente 15.680 parcelas que conformaban el MN en el
afio 2016 estas se distribuian de la siguiente manera: 22 corresponden a
Centros Comerciales, 5 Estaciones de Servicio, 55 locales de comida rapida,
01 Mercado Municipal, 04 Moteles, 04 Edificaciones Gubernamentales. El
MN cuenta ademas con lugares de interés turistico como: Balneario Las
Trincheras, El Camino de los Espafioles construido en 1782.

En lo que respecta a servicios publicos cuenta con una fuente primaria de
abastecimiento proveniente del Acueducto Regional del Centro, | etapa- Alto
Cabriales distribuida a través de 183.32 km de tuberia de acueducto y doce
(12) pozos profundos y 02 estaciones de bombeo.

b.- Dimensién Sociocultural
El MN cuenta con 11 Centros de Salud, 05 Instituciones Universitarias, 91
Institutos de educacion inicial, media y diversificada que proveen recurso
humano capacitado al municipio, posee ademas variado equipamiento
deportivo de alta competencia como: “El complejo Deportivo Bicentenario
Simén Bolivar” que cuenta con canchas de tenis, gimnasio de esgrima, judo,
karate, campo de arco y flecha y pista de bicicross, "El Patinodromo de
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Caprenco,” "Complejo Deportivo de la Universidad de Carabobo, "EI Domo
de la Universidad de Carabobo entre otros. Cuenta este municipio también
con 11 parques distribuidos en el Municipio de la siguiente manera: 09 en la
zona sur- este, 01 en la zona noreste, 01 zona sur-oeste, entre los parques
estan: Plaza Bolivar, parque Los Guayabitos, Jardin Botanico de
Naguanagua, parque Paseo La Granja, Paseo Carabobo entre otros.

c.- Dimensién Ambiental

Dentro del MN se encuentran las siguientes Areas Bajo Régimen de
Administracion Especial (ABRAE), lo que proporciona un alto valor ambiental
al MN.

- Area Critica con Prioridad de Tratamiento Pico Jengibre (Cuenca del
Lago de Valencia). Posee una superficie de 303.500 ha fue creada bajo el
Decreto presidencial N° 304 de fecha 20 de septiembre de 1979 y fue
publicado en la Gaceta Oficial N° 31.829 de fecha 26 de septiembre de 1979.
En la actualidad cuenta con un Plan de Ordenamiento y Reglamento de Uso
vigente, la ultima actualizacion que se realizé fue publicada en la Gaceta
Oficial N° 37.050 con fecha de 04 de octubre del afio 2000.

- Area de Proteccion de Obras Publicas “Sistema de Transmisién de
Hidrocarburos Altagracia - Moréon”. Posee una superficie de 5.800 ha, fue
creada bajo el Decreto presidencial N° 2.390 de fecha 28 de enero de 1998 y
fue publicado en la Gaceta Oficial N° 5.221-E de fecha 16 de marzo de 1998,
ademas cuenta con un Plan de Ordenamiento y Reglamento de Uso que se
publicé en Gaceta Oficial bajo el N° 37.496 de fecha 01 de agosto de 2002,
esta figura es manejada por el Ministerio del Poder Popular para la Energia y
Minas.

.- Zona Protectora Cuenca Alta y Media del Rio Pao, se encuentra
ubicada en la region centro-sur del estado Carabobo, abarca los municipios
Bejuma, Naguanagua, Libertador y Valencia, ademas de los municipios
Falcon y Pao San Juan Bautista del estado Cojedes. Posee una superficie de
151.038 por el Decreto N° 2.320 de fecha 05 de junio de 1992 y publicado en
Gaceta Oficial N° 35.112 de fecha 14/12/1992.

.- Parque Nacional San Esteban, esta ubicado en el estado Carabobo,
tramo occidental de la Serrania del Litoral de la Cordillera de la Costa
Central, entre los municipios Naguanagua, San Diego, Guacara y Puerto
Cabello. Posee una superficie de 43.500 hectareas por decreto N° 1714 de
fecha 27 de junio de 1991 y publicado en Gaceta Oficial N° 34759 el
19/09/1991.

3.3.2.- DEBILIDADES DEL MUNICIPIO
a.- Dimensién Econémica Productiva:
.- Poco empleo productivo, crecimiento del sector informal en forma
anarquica.
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.- Paralizado proyecto de transporte masivo Metro de Valencia que afecta
a este MN.

.- Incremento de mercados informales.

.- Disminucién de la inversion privada.

.- Vialidad insuficiente e inadecuada entre los centros poblados del MN.

.- Deterioro de las unidades de transporte publico y privado, y ausencia de
sistemas de vialidad de medios de transporte alternativos como bicicletas.

.- Alto indice de escasez de los productos de primera necesidad.

.- Servicios publicos deficientes.

.- Altos indices de pobreza y exclusién social.

b.- Dimension Ambiental

.- Ausencia de drenajes

.- Deficiencias en el servicio de aguas blancas.

.- Viviendas ubicadas en planicies de inundacion.

.- Falta de cultura ambiental para el tratamiento y aprovechamiento de los

desechos sélidos.

.-Limitadas acciones para la recuperacion y conservacion de los cuerpos
de agua.

.- Ausencia de plantas de tratamiento para aguas blancas.

.- Ausencia de plantas de tratamiento para aguas servidas que son
descargadas a los cuerpos sin agua sin tratamiento previo.

c.- Dimensién Sociocultural

.- Alta desercidn escolar. Baja matricula en los niveles de educacion
diversificada y profesional.

.- Deterioro de salud fisica y mental de los habitantes.

.-Tasa de natalidad mayor en zonas marginales.

.- Alto indice de embarazos adolecentes

3.3.3.- OPORTUNIDADES EN EL MUNICIPIO

a. Dimension Econémica Productiva:

.- Mejorar la calidad y cobertura de los servicios de infraestructura urbana.

.- Gestionar financiamiento empresarial extranjero para la reactivacion de
las PYMES locales.

.- Propiciar la formacion técnico-profesional para el desarrollo de la
industria local.

.- Involucrar al sector privado en la prestacion de servicios a la comunidad.

b. Dimension Ambiental

.- Espacios abiertos para la participacion ciudadana.

.- Algunos centros poblados como La Entrada, Las Trincheras por sus
condiciones naturales y ambientales cuentan con alto potencial turistico.
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3.3.4.- CONSIDERACIONES

En cuanto al tema de Reduccion del Riesgo de Inundacién, el gobierno local
y el Concejo Municipal son los responsables de la formulacion de las
politicas publicas, la toma de decisiones y la organizacion de instrumentos
que permitan abordar de manera eficaz el riesgo de inundacion.

Actualmente este MN carece de una instancia dedicada a la gestion integral
de riesgos a pesar de la existencia de problematicas que lo colocan en
situacion de riesgo tales como:

.- Personal de organismos de prevencion y atencion ciudadana carentes de
recursos.

.- Carencia de cultura preventiva.

.- Ausencia de planes de prevencion y atencion.

.- Ocupaciones ilegales y construccién de viviendas en zonas de alto riesgo.

.- Edificaciones esenciales como escuelas y hospitales con vulnerabilidades
por su ubicacion cercana a rios y quebradas.

.- En los colegios del MN no se ha incluido en sus programas contenidos
programaticos sobre gestion de riesgos.

En vista de la situacion de vulnerabilidad en la que se encuentra el MN, se
plantean una serie de acciones a tomar para lograr la mitigacién del riesgo
de inundacion.

.- Crear un Gabinete de Gestién Integral de Riesgo en el municipio.

.- Fortalecer el PDUL como herramienta de planificacion del desarrollo del
municipio, con enfoques de reduccion de riesgo de desastres y resiliencia.

.- Promover la participaciéon ciudadana en la evaluacion y reduccion de
riesgo de desastres.
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4.- PROPUESTA: “PLAN PARA LA GESTI(:)N
SUSTENTABLE DEL RIESGO DE INUNDACION EN
EL MUNICIPIO NAGUANAGUA” (PGSRI-MN)
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4.1.-OBJETIVOS Y ALCANCES DEL PGSRI-MN

El proceso de planificacion del PGSRI-MN debe estar basado en un Mapa
Estratégico, debe balancear la argumentacion técnica con la interpretacion
social y politica en la definicion y priorizacion de los problemas municipales,
asi como en el planteamiento de las soluciones. Igualmente, debe ajustar los
objetivos y metas segun la disponibilidad de recursos, manteniendo la vision
sobre el futuro deseado y posible y fortaleciendo la identidad cultural. Si la
gestion del riesgo no esta implicita y explicita en la planeacion territorial
cualquier proceso de desarrollo se podria ver truncado, por la ocurrencia de
desastres que pudieron ser evitados, mitigados o controlados.

4.2.- OBJETIVO GENERAL

Generar condiciones de seguridad, bienestar y calidad de vida en el M- N
para todos sus habitantes, abordando adecuadamente la gestién del riesgo
de inundacién, desde su conocimiento y reduccién, asi como desde el
manejo de posibles desastres.

4.3.- OBJETIVOS ESPECIFICOS

.- Revisar y actualizar los estudios de amenazas, vulnerabilidad y riesgos de
inundacion en el municipio.

.- ldentificar y emprender acciones de mitigacion y reduccion de riesgos,
abordados en la caracterizacion de escenarios de riesgos.

.- Propiciar e incentivar la participacién de todos los actores de la gestién de
riesgo de inundacion en la formulacion, ejecucion y seguimientos de los
diferentes instrumentos de gestion del riesgo.

.- Desarrollar mecanismos e instrumentos de documentacién de eventos
desastrosos y lecciones aprendidas que permitan conservar la memoria
historica del municipio.

4.4.- POLITICAS DEL PGSRI-MN

1.-Politica de Participacion: Debe promoverse la participacion de todas las
comunidades que conforman el MN.

2.- Politica de Igualdad: No habra discriminacion de ningun tipo en la
atencion.

3.- Politica de la Solidaridad Social: Todas las personas naturales y
juridicas apoyaran las acciones humanitarias en situaciones de peligro y
desastres.

4.- Politica de Auto conservacién: Toda persona natural o juridica tienen
la obligacion de salvaguardarse de situaciones de peligro o riesgo.
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5.- Politica de la Sostenibilidad Ambiental: La Gestion del Riesgo se
asume como un proceso que conduce a la busqueda del desarrollo
sostenible del MN.

4.5.- ALCANCE DEL PLAN

El alcance del PGSRI-MN se define de manera propositiva los lineamientos
basicos en materia de conocimiento del riesgo, intervenciéon del mismo vy
manejo de inundaciones para el MN; asi como las acciones concretas, los
modelos de organizacion y los procedimientos generales aplicables para
afrontar eficientemente una situacion de desastre o emergencia previamente
identificada y evaluada, con el fin de mitigar y reducir el impacto negativo
sobre una comunidad como consecuencia de la ocurrencia de un evento
potencialmente dafino.

4.6.- ETAPAS DEL PGSRI-MN

4.6.1.- ANALISIS Y PRIORIZACION DEL RIESGO

En esta fase se aportan las herramientas necesarias para elaborar un
analisis general del estado actual del MN en materia de riesgos. Refleja el
panorama actual del MN en cuanto a los escenarios que se consideran
potencialmente dafinos para la comunidad. Como segunda fase de esta
etapa se desarrolla todo el proceso de conocimiento del riesgo y sus
respectivas actividades.

a.- Fase |. Analisis General de la situacion Actual del Municipio
Naguanagua

Descripcion de la cuenca del rio Pao y su entorno

La Cuenca del rio Pao, esta ubicada en la region centro-norte de la
Republica Bolivariana de Venezuela adjunta al Mar Caribe, entre las
coordenadas geograficas: 9°33'38.991 y 10°20'29.963 de latitud Norte y
67°48'319.348 y 68°17°35.54”, de longitud Oeste.

El Municipio Naguanagua pertenece a la Cuenca del rio Pao, ubicada entre
las coordenadas geograficas: 10° 22’ con 10° 14’ de Latitud Norte y 68° 08’ y
67° 58’ de Longitud Oeste. Su extensién aproximada es de 188 Km, 2
pertenece a la porcion Occidental de la Cordillera de la Costa, alcanza una
cota de 1680 m.s.n.m en la Teta de Hilaria. Los limites del municipio son: al
norte con el municipio Puerto Cabello, al sur con los municipios Valencia y
Libertador, al este con el municipio San Diego y al oeste con los municipios
Bejuma y Libertador. En relacion con el Estado Carabobo (E C) el municipio
cubre el 4,3% de la superficie total del Estado
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Figura 4. Ubicacién geografica del municipio Naguanagua en la regiéon Centro-Norte de
la Cuenca del rio Pao.

La seleccién del MN para la aplicacion del PGSRI-MN fue producto de una
investigacion que abordd la caracterizacion de los usos del suelo y la
cobertura terrestre que han ocurrido en la cuenca del rio Pao entre los afios
1986 y 2016. La metodologia incluyé: 1) Adquisicion de dos imagenes de
satélites Landsat, L5TM y L8OLI. 2) Procesamiento preliminar de imagenes.
3) Aplicacién de la técnica de postclasificacion para la deteccion de cambios.
4) Evaluacion de la exactitud tematica. 5) Validacion de la clasificacion de
imagenes. El estudio muestra que las clases que presentan incrementos en
la cuenca son: urbano: 1.37%, agropecuario: 22.99%, los descensos ocurren
en las clases: agricola: 1.12; agua: 0.55%; vegetaciéon: 8.1%; suelo
deforestado: 9.66 %; sombra: 2.28%. Concluyendo en esta investigacion que
la cuenca del rio Pao ha sufrido cambios en el uso y cobertura de la tierra, el
incremento de uso urbano se ubica predominantemente al norte, es decir en
la cuenca alta del rio Pao, entre los municipios Naguanagua y Valencia.

Aunado a la ubicacion geografica del MN donde dos importantes rios y
muchas quebradas conforman su red hidrica y de acuerdo a los registros
historicos se han registrado numerosas inundaciones en sus comunidades,
se decididé en esta investigacion seleccionar este municipio para la aplicacion
de un PGSRI-MN.
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Figura 5. Mapas de usos y coberturas terrestres de la Cuenca del rio Pao

Los resultados de esta investigacion se validaron con visitas de campo
donde se comprobaron estos usos y coberturas de la tierra en la cuenca del
rio Pao.
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Figura 6. Resultado de las visitas de campo para la verificaciéon de las clasificaciones
de usos y coberturas de la cuenca del rio Pao y comprobacion de zona urbana del
municipio Naguanagua

Caracterizacion biofisica de la cuenca

Cuerpos de agua:

La cuenca del rio Pao cuenta con catorce rios principales y tres
embalses que la convierten en una de las principales fuentes de
abastecimiento de agua para la region central del pais. Los tres embalses
son: Embalse Guataparo, Embalse Pao Cachinche y Embalse Pao La Balsa.
Los rios son: 1.- Rio Chirgua, 2.- Rio Paito, 3.- Rio Cabriales, 4- Rio Pira
Pira, 5.- Rio Paya, 6.- Rio San Pedro, 7.- Rio Caiman, 8.- Rio Caimancito 9.-
Rio Pao, 10.-Rio Araguita, 11.-Mucaria, 12.- Rio Pacaragua, 13.- Rio
Gamelotal, .- 14.- Rio Palmar.
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Figura 7. Red hidrica de la cuenca del rio Pao.

Las principales corrientes fluviales del MN son los rios Cabriales, Aguas
Calientes, Retobo y Guataparo. El nacimiento del rio Cabriales se encuentra
en la vertiente sur de la serrania del litoral a una cota aproximada de 1.650
msnm; recorre la ciudad de Valencia de norte a sur hasta llegar a su
desembocadura en el Lago de Valencia; tiene una longitud de 33 Km y drena
un area de 140 Km?2. El rio El Retobo nace en La Mora — la sabana de
Barbula y se extiende por todo el norte de Naguanagua hasta su confluencia
con el rio Cabriales, en frente de la Urbanizacion Los Caracaros.
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En la figura 8 se presenta la red hidrica de la cuenca del rio Cabriales que
es la subcuenca donde esta ubicada el MN.
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Figura 8. Red hidrica de la subcuenca del rio Pao (Cabriales)

Condiciones climaticas:

Se realizdé un estudio a partir de la informacion meteorolégica proveniente
de 25 estaciones de monitoreo ubicadas en los seis estados que circundan la
cuenca, pertenecientes al Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia
(INAMER).

Los datos fueron obtenidos de la pagina web del Instituto para el periodo
enero 2015 -diciembre 2017, los mismos que se presentan en la Tabla 1.
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Tabla 1. Red telemétrica de control de estaciones climaticas en la cuenca del rio Pao,
estados Carabobo, Aragua, Guarico, Cojedes, Distrito Federal y Falcén.

Coordenadas Nombre Estado
N Proyectadas Estacion
UTM Zona 19 N
1 613822 1154779  Hda Manglar Carabobo
2 616988 1138671 San Diego Carabobo
3 622148 1131688 Guacara Carabobo
4 592724 1106863 Cpo Carabobo Carabobo
5 622892 1135723 Vigirima Carabobo
6 626026 1110365 Agua Blanca Carabobo
7 608178 1131078  Valencia-Ofna Carabobo
8 619290 1112277  Potabilizadora Carabobo
9 598708 1124960 Guataparo Carabobo
10 603183 1134833  Guaparo- Café Carabobo
11 689996 1117236 San Fco del Aragua
Pao
12 727848 1097069 Valle Morin Aragua
13 701139 1100351 San Sebastian Aragua
14 690407 1136763 Quebrada Aragua
Seca
15 674382 1114218 El Cortijo Aragua
16 677672 1026188 La Yeguera Guarico
17 688034 1062987 Ortiz Guarico
18 677610 1097000 Los Morros Guarico
19 677610 1097000 Tinaquillo Cojedes
20 548113 1071877 Unellez Cojedes
21 546523 1066369 S.C Cojedes
Aeropuerto
22 735254 1160195 La Carlota D. Federal
23 753237 1321474 Los Roques D. Federal
24 814161 1306732 La Orchila D. Federal
25 460647 1269171 Pto Cumarebo Falcon

La informacién satelital proviene de los satélites Landsat L5TM, L7ETM, y
L8OLI, de los afios 2015, 2016 y 2017 respectivamente. Las imagenes
satelitales se obtuvieron desde la pagina web https://earthexplorer.usgs.gov/
del Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS: U.S. Geological
Survey, por sus siglas en inglés).

La escena usada para la cuenca del rio Pao se identifica bajo el Sistema de
Referencia Mundial (WRS: World Reference System, por sus siglas en
inglés) segun la ruta y fila como sigue: 005 y 053; respectivamente. Los
parametros de la proyeccion de mapa segun el USGS son: 1) Proyeccion:
UTM, 2) Datum: WGS 1984, 3) Elipsoide: WGS 84, 4) Zona UTM: 19 N, 5)
Convolucion cubica, como método de remuestreo.

En este estudio fue necesario el uso de varias técnicas y herramientas
computacionales para el procesamiento preliminar de las imagenes de los
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satélites Landsat, que incluye correcciones absolutas y relativas de cada
imagen.

Las correcciones radiométricas, topograficas y atmosféricas aplicadas a
cada imagen se ejecutaron en el entorno de la herramienta computacional de
procesamiento de imagenes satelitales ENVI 4.7. EI método de clasificacién
empleado fue clasificacion supervisada mediante el algoritmo de la Maxima
Probabilidad, fundamentado en el previo conocimiento de las clases y de
estadisticos que se relacionan a cada clase. Para la deteccién de cambios,
el método aplicado fue el de post-clasificacion basado en la clasificacion
tematica de dos diferentes imagenes de fechas de forma independiente. Para
obtener las pérdidas y estimar a partir de ellas el escurrimiento superficial, se
utilizé el método del Servicio de Conservacion de Suelos (S.C.S: Soill
Conservation Service, por sus siglas en inglés).

Este método requiere conocer el tipo y uso de suelo de la cuenca en estudio
para determinar el numero de curva (CN: Curve Number, por sus siglas en
inglés), los registros pluviograficos, y otros factores como el tiempo
transcurrido desde la ultima precipitacion y la evapotranspiracion durante el
periodo de estudio. El balance hidrolégico en esta investigacion fue
planteado segun la siguiente ecuacion:

AS =1— ETR (1)

Donde AS representa la variacion de agua almacenada en el suelo (mm); |
es la infiltracion en (mm); ETR la evapotranspiracion en (mm). Se considera
que:

I=P—ES (2)

Desde el procesamiento de datos de la herramienta geoestadistica de
ArcGis 10.0 se generaron los resultados que abarcan la creacion de mapas
de variables en el entorno SIG como: a) precipitacion, b) evapotranspiracion,
c) infiltracion, d) precipitacion efectiva, e) volumen acumulado.

Precipitacion

La precipitacion mensual en forma de lluvia durante la temporada seca que
en Venezuela corresponde a los meses de Diciembre a Marzo se distribuye
espacialmente con una baja intensidad desde 0 mm/mes a 48 mm/mes.

Durante la temporada lluviosa de Abril a Noviembre la precipitacion
mensual varia entre 11.58 mm/mes y 419,96 mm/mes concentrandose en
este periodo lluvioso mas del 85% del total anual de precipitacion. (Figura 9).
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Figura 9. Prediccion espacial de la precipitacion mensual (mm/mes) que ocurrié en la
cuenca del rio Pao durante el periodo 2015-2017 Figura E-15 — D-15: enero a diciembre de
2015, Figura E-16-D-16 de enero a diciembre 2016, Figura E-17-D-17 enero — diciembre de

2017

Con respecto al clima en el municipio se presentan tipos mesoclimaticos,
de subhumedo seco y subhumedo humedo. La temperatura media anual es
de 23.4 °C.

Relieve

La Figura 10 muestra una representacion del relieve en la cuenca del rio
Pao. Donde se puede destacar que el MN que pertenece a la porcion
Occidental de la Cordillera de la Costa, alcanza una cota de 1680 msnm en
la Teta de Hilaria. Se destacan en el Noreste las filas de Aguacatal con 1500
msnm y la del Café con 1200 msnm.
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Figura 10. Relieve de la cuenca del rio Pao

La Figura 11 es una representacion de la topografia en la cuenca del rio
Pao. La topografia del MN pasa de suavemente inclinada a plana en los
fondos del valle y la planicie del Lago de Valencia, con una pendiente
promedio del 3% al 5%, y en las elevaciones circundantes alcanza entre el
14% al 30%.

Crecimiento urbano
El MN estad conformado por 83 sectores definidos: 42 urbanizaciones, 26
barrios, 04 sectores urbanizados no clasificados y 11 sectores indefinidos o
sin informaciéon. Segun la ultima proyeccion realizada a partir del Censo
Nacional del afio 2011 la poblacion actual del MN es de 157,437 habitantes.
Segun las proyecciones de la Alcaldia del Municipio Naguanagua la
poblacion para el afio 2019 es de 189,358 habitantes.
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Figura 11. Topografia de la cuenca del rio Pao

La poblacion del municipio Naguanagua se encuentra distribuida en los
siguientes sectores: Sector 190; Agua Linda; Arturo Ramirez; Av. 181
Valencia ; Barrio Unién; Barrio Oeste; Bella Vista Brisas de Carabobo;
Brisas del Café ;Campus Barbula - Ciudad Universitaria; Capremco;
Carialinda; Chaguaramal; Ciudad Jardin Manongo; Centro Historico de
Naguanagua; Colinas de Girardot |; Colinas de Girardot IlI; Coldn;
Democracia; El Cafetal; EI Naranjal I; ElI Naranjal Il; EIl Pinar; El Pinal; El
Retobo; El Rincén; Guayaba; Guaparo Norte; Glere; Gonzalez Plaza; La
Begofia; La Campifia I; La Campifa Il; La Campifia Ill; La Cidra; La Entrada;
La Florida; La Granja |; La Granja Il; La Llovizna; La Luz; La Querencia; La
Sabana; La Coromoto; Las Palmeras; Las Quintas |; Las Quintas Il; Las
Quintas Ill; Quintas del Norte; Lorenzo Fernandez; Los Candiles; Los
Caracaros; Los Guayabitos; Malagén; Mafiongo; Montesion; Negra Matea;
Nueva Esparta; Palma Real; Parque Naguanagua; Puente Barbula; Rotafé;
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Santa Ana; Santa Eduvigis; Vivienda Rural Barbula; Santa Marta; Simon
Bolivar; Tarapio; Tazajal; Terrazas de Naguanagua.
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Figura 12. Porcentajes de barrios y urbanizaciones del Municipio Naguanagua segun
su ubicacion geografica
Geologia y uso del suelo.

De acuerdo al mapa de suelos de Venezuela, la cuenca del rio Pao
presenta los siguientes tipos de suelos:

o Inceptisoles

o Alfisoles

o Mollisoles
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Figura 13. Clasificacion de los suelos de la cuenca del rio Pao

En el area correspondiente al MN prevalece hacia el valle suelos de textura
predominante franco arcillo-arenosa/ gravosa (por aportes laterales),
generalmente bien drenados.
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Uso del suelo

La Figura 14 presenta el resultado del uso y cobertura de la cuenca del rio
Pao durante el periodo 2015-2017. Se observan los siguientes usos de la
tierra: urbano, agricola, agua, vegetacion, suelo deforestado. Se observa el
incremento de suelos degradados en la cuenca, asi como la presencia de
vegetacion y uso agricola como clase predominante.
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Figura 14. Uso y cobertura de la tierra en la Cuenca del rio Pao durante el periodo entre
Enero 2015 y Diciembre 2017

La Figura 15 representa el uso y cobertura de la tierra de la subcuenca del

rio Cabriales donde se puede apreciar con mas detalles los usos y
coberturas del suelo predominantes del MN urbano, agropecuario,
vegetacion, suelo deforestado.

Un alto porcentaje en el MN esta representado por el uso urbano donde
predominan el uso destinado a:

- Zona Residencial General

- Zona Comercial

- Zona de Actividad Multiple
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- Zona Institucional
- Zona Turistica

En cuanto al parcelamiento del MN esta distribuido de la siguiente manera:
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Figura 15. Uso y cobertura de la tierra en la subcuenca del rio Pao (Cabriales)
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Tabla 2. Diferentes tipos de parcelas ubicadas en el municipio Naguanagua.

TIPO Numero de | % DE
parcelas OCUPACION
Residencial 14943 95.29
Comercial 326 2.08
Educativo 249 1.59
Recreacional 58 0.37
Hospitalario 39 0.25
Gubernamental 34 0.22
Hospeaje 19 0.12
Religioso 11 0.07
Cultural 3 0.02

Actividades Econdmicas

Por su infraestructura de servicios y su estratégica ubicacién entre Valencia
y Puerto Cabello, el MN basa su economia en la actividad comercial
intensiva. Numerosos centros comerciales operan en el Municipio.

Infraestructura vial

La conexion vial del Municipio depende de la local 01 redoma de San Blas-
Naguanagua-Las Trincheras- El Palito; la autopista Naguanagua- Puerto
Cabello (via Panamericana) y la local 05 Naguanagua- San Diego, donde se
conecta la Autopista Regional del Centro. EI MN cuenta con 1543 vias de
comunicacion distribuidas en 368km de vialidad, 03 autopistas: la del Este,
Valencia- Puerto Cabello,y la autopista Barbula- Guacara, posee ademas 03
Distribuidores: Manongo,Barbula y Naguanagua.

Tabla 3. Diferentes tipos de vias en el Municipio Naguanagua,Estado
Carabobo

Tipo de via Longitud Total %
(Kms)

Troncal 5.06 1.37
Autopista 14.63 3.98
Rampa de acceso 6.18 1.68
Arteria principal 24.10 6.55
Arteria menor 28.79 7.82
Colectora 97.47 26.48
Local 127.58 34.66
Servicio 6.95 1.89
4w 2.85 0.77
Férrea 0.32 0.09
Otras 54.15 14.71
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Figura 16. Clasificacién de la vialidad en el Municipio Naguanagua segun su
funcionalidad

Situacién socioecondmica

Educacion:

En el MN existen 91 planteles educativos lo que equivale al 6,5% del total
estadal que son 1.395 planteles; de los cuales 47 poseen una dependencia
publica y 44 son privados. Este municipio cuenta ademas con 05
Instituciones Universitarias.

Salud:

En el MN existen 11 centros de salud entre hospitales y centros de atencion
meédica.

Servicios Publicos:

Agua Potable

La fuente primaria de abastecimiento es el Acueducto Regional del Centro |
etapa-Alto Cabriales y doce (12) pozos profundos y dos estaciones de

bombeo. En total existen 183.32 km de acueductos con la siguiente
distribucion:
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Tabla 4. Distribucién y longitud de acueductos en el municipio
Naguanagua

Ubicacion Longitud %
(Kms)
Nor oeste 29.73 16.22
Sur oeste 70.09 38.23
Nor este 42.55 23.21
Sur este 40.95 22.34

La Figura 17 representa los diferentes tipos de material de fabricacion de
los acueductos instalados en el municipio Naguanagua.
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Figura 17. Diferentes tipos de tuberias segun el material de construccion.

Cloacas

En el MN existen aproximadamente 87.13 km de colectores. La Figura 18

presenta los diferentes diametros de tuberias y sus longitudes instaladas en
el MN.

190



CLOACAS. PORCENTAJE DE LONGITUDES POR CADA DIAMETRO
EN FUMCION A LONGITUD TOTAL EJECUTADA

Bi0%
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A%
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B 10" 1" 15" " 29" . 30" 33" 35"

m Porcentaje 73.56% 6.01% | 3.81% | 1.20% | 1.18% | 4.08% | 0.20% | 8.19% | 0.33% | 1.42%

Figura 18. Diferentes diametros y longitudes de tuberias del sistema de cloacas instaladas
en el municipio Naguanagua

Drenajes

En el MN la red de drenaje esta formada por elementos tubulares: 1.908 ml
de tuberia que van desde 11”hasta 54”, que representan el 80.21%; vy
secciones tipo cajon formada por 516.42 ml de colectores de seccion 1.2x1,2
m, que representan el 19.79%.

Recoleccion de residuos soélidos

De acuerdo al ultimo reporte de la Alcaldia del Municipio Naguanagua se
recolectan 187.800 kg/diarios de residuos solidos, con un total de 22 rutas de
recoleccion y 18 unidades operativas. La cantidad de usuarios son 8811
habitantes.

Para la disposicion final de los residuos y desechos solidos es utilizado un
vertedero medianamente controlado de la ciudad de Valencia, denominado
La Guasima. La tasa de generacion per capita de residuos y desechos
sélidos en él se situa en 1193 kg/hab./dia.

Parques

En el MN existen 11 parques recreacionales ubicados de la siguiente
manera: 09 zona sureste que representan el 81.8%, en la zona noreste que
representan el 9.1%, y en la zona suroeste que representan el 9.1%.

b.- Fase Il. Identificacién del escenario segun el criterio amenazante

En esta fase del PGSRI-MN es necesario identificar los posibles escenarios

de riesgos asociados en este caso a los fendmenos de origen
hidrometeorolégicos.
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Tabla 5. Identificacion de escenarios de riesgo segun el criterio de fenémeno
amenazante

RIESGO POR:

INUNDACIONES

AVENIDAS TORRENCIALES
ESCENARIOS DE RIESGO CONTAMINACION BIOLOGICA Y QUIMICA

ASOCIADOS CON FENOMENOS COLAPSO ESTRUCTURAL EN VIiAS, EDIFICIOS,
DE ORIGEN VIVIENDAS ENTRE OTROS

HIDROMETEOROLOGICOS AHOGAMIENTO

INTERRUPCION DE SERVICIOS ESENCIALES

BLOQUEO DE VIAS

EPIDEMIAS

PERDIDAS ECONOMICAS

Tabla 6. Descripcion del escenario de riesgo por inundacién

DESCRIPCION DEL ESCENARIO DE RIESGO POR INUNDACION
CONDICION DE AMENAZA

Descripcién del fendmeno amenazante:

El MN presenta riesgos considerables por inundaciones, especialmente en
las partes bajas o planas, los centros poblados mas importantes del
municipio se encuentran en las margenes de los rios que atraviesan el
municipio.

Identificacion de causas del fendmeno amenazante:

El cambio climatico destruccion de la capa vegetal por factores antrépicos o
naturales (sequia, incendios), disminucién de la infiltracién, incremento de la
escorrentia y erosién masiva, ocurrencia de sismos desestabilizadores de
masas de materiales.

Identificacion de factores que favorecen la condicion de amenaza:

Las pendientes, constitucion de los suelos, la tectdnica local y regional, asi
como la actividad antropica, representada en el disposicion de solidos, el mal
manejo de aguas, canalizaciones de aguas, rellenos, sistema vial deficiente

Identificacion de actores significativos en la condicion de amenaza:

Las autoridades locales responsables de la proteccion del medio ambiente y
las organizaciones comunitarias y sociales. De igual forma las comunidades
que viven en areas de riesgo de inundacion.
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Tabla 7. Consolidacién y priorizacién de escenarios de riesgo

INUNDACIONES

Breve descripcidon del escenario:

Este escenario se ha presentado por fuertes variaciones de la precipitacid
anual, irregularidad de los caudales del rio Cabriales y sus afluentes, |
presencia de comunidades en las planicies de inundacién de los cuerpos d
agua del municipio. Dada las condiciones de vulnerabilidad, las cifr.

reportadas en el afio 2015-2017 ilustra esta situacion:

Aproximadamente unas 30.000 personas afectadas, 2000 viviend

afectadas, sin incluir las que quedaron destruidas, 4 centros educativos ¢

dafos en sus infraestructura, pérdidas econdmicas considerables en centr

comerciales donde se inundaron estacionamientos con muchos vehicul

que quedaron totalmente cubiertos por el lodo, e incluso pérdidas totales qu
deben cubrir los propietarios de estos establecimientos.

4.6.2.- CARACTERIZACION GENERAL DEL ESCENARIO DE RIESGO

Tabla 8. Antecedentes del escenario de inundaciones en el Municipio en el periodo de
estudio

DESCRIPCION DE SITUACIONES DE DESASTRE O
EMERGENCIAS ANTECEDENTES
(2015-2016-2017)

1.- “En el MN las calles se inundaron con mas de 50 centimetros de agua,
principalmente en la avenida 190, Barrio Union, Puente Barbula y
comunidades aledafias donde varios vehiculos fueron arrastrados por la
corriente”

2. EI MN sufri6 las consecuencias de las lluvias, presentandose
inundaciones que originaron el colapso de calles y avenidas, la evacuacion
de 500 alumnos de la U. E Maria Teresa Coronel, debido al colapso del
sistema recolector de aguas, y el desbordamiento de varios rios.

El sector Brisas del Café es una de las comunidades del municipio
afectadas por las inundaciones, producto del desbordamiento de las aguas
del rio Retobo.

3.-Segun el censo realizado en las zonas inundadas la lluvia afecto a 4,718
personas, 942 viviendas quedaron anegadas y 205 vehiculos arrastrados,
siendo Naguanagua el municipio mas afectado desbordamiento del rio
Cabriales. El desbordamiento de la quebrada Carialinda anegé mas de 300
viviendas en los sectores El Rocio, El Café | y Il y La Estancia, Simon
Bolivar, Los Préceres, Colinas de Girardot que fue donde se registré la
situacion mas critica debido al derrumbe de las viviendas.
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4.-“Las fuertes precipitaciones con rafagas de viento y descargas
eléctricas, registradas este domingo 22 de septiembre de 2016 en horas de
la noche, causaron deslizamientos de tierra y piedras en varios tramos de
la autopista Valencia- Puerto Cabello, entre Trincheras y EI Cambur.
Ademas de propiciar el desbordamiento del rio del sector Montesién de
Naguanagua aproximadamente a las 10:00 de la noche, donde varias
personas de comunidades aledafias a este se vieron afectadas por el
fendmeno.

5.-La comunidad El Retobo se encuentra en una vulnerabilidad latente
debido a su cercania al rio Retobo, en el mes de abril del 2016 donde una
crecida causada por una lluvia intensa ocasiono la socavacion de las orillas
del rio, dejando cuatro hogares con posibilidad de caer al vacio y
aproximadamente a 30 familias afectadas, como consecuencia de la
construccion de viviendas en zonas con alto riesgo.

6.- Fuertes lluvias registradas la noche de este miércoles 10 agosto 2017
en Carabobo causaron inundaciones en el municipio Naguanagua. Uno de
los malls mas perjudicados fue el Centro Comercial Sambil Valencia,
donde en areas del estacionamiento el agua superé hasta los 30
centimetros, por lo cual los propietarios se vieron forzados a sacar sus
vehiculos en prevencion para evitar mayores dafos. Asimismo, en el
Centro Comercial Via Veneto el agua ingres6 en espacios
interiores afectando establecimientos, el ambulatorio Miguel Franco sufrié
anegaciones por la fuerte lluvia.

Factores que favorecieron la ocurrencia de los fendmenos:

-Inadecuada planificacién, construccion sobre las margenes de las
corrientes hidricas, fallas en disefos de obras hidraulicas, falta de
mantenimiento en las obras.

Actores involucrados en las causas del fenémeno:

La Alcaldia del MN, las autoridades locales responsables de la proteccion
del medio ambiente, las organizaciones comunitarias y sociales, y las
poblaciones que viven en areas de riesgo.

Danos y pérdidas presentadas:
Personas damnificadas, viviendas destruidas, centros educativos con
enseres dafiados, centros comerciales con pérdidas incalculables.

Factores que favorecieron la ocurrencia de los dafios:
La falta de preparacibn y conocimiento de los fendmenos
hidrometeoroldgicos, poca inversion del estado en prevencion.

Crisis social incurrida:
Estos fendbmenos han incrementado la crisis econdmica de pequefios
comerciantes, han empobrecido aun mas a los habitantes de las
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comunidades en riesgo.

Desempefio institucional de la respuesta:

La alcaldia del MN cuenta con un PDUL, no obstante no cuentan con un
plan de gestion de riesgos del municipio donde se zonifiquen las
amenazas, tampoco poseen estudios detallados de riesgo por inundacion.

Impacto cultural derivado:

Las inundaciones han logrado crear conciencia ambiental en la poblacion,
sin embargo se mantienen las practicas generadoras sobre el fendmeno
amenazante.
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Figura 19. Diferentes escenas de inundacion ocurridas en el Municipio Naguanagua
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Tabla 9. Descripciéon del escenario de riesgo de inundaciones en el Municipio en el
eriodo de estudio

DESCRIPCION DEL ESCENARIO DE RIESGO POR INUNDACION
CONDICION DE AMENAZA

Descripcién del fendmeno amenazante:

De acuerdo a los registros historicos, las inundaciones son la amenaza dg
mayor frecuencia del municipio Naguanagua, las que son originadas pd
ondas, vaguadas y tormentas tropicales; con patron de distribucion tempor
de régimen unimodal, y su periodo lluvioso comprende de los meses d
Mayo a Noviembre de cada afio, en donde se descarga el 86.5% del total d
lluvias y Agosto como maximo médulo mensual. Los deslizamientos tambié
estan presentes en estas comunidades, generalmente vienen acompafnadgs
por lluvias, en areas que se ven proclives a venirse abajo por las condiciones
topograficas, la inconsistencia del suelo e incluso por la accién humana.

-

Identificacion de causas del fendmeno amenazante:
El cambio climatico, destruccién de la capa vegetal por factores antrépicos p
naturales (sequia, incendios), disminucién de la infiltracién, incremento de IE
escorrentia y erosion masiva, ocurrencia de sismos desestabilizadores d
masas de materiales.

Identificacion de factores que favorecen la condicion de amenaza:
Las pendientes del terreno, la constitucion de los suelos, la tectonica local
regional, asi como la actividad antropica, representada en el disposicion dt
soélidos, el mal manejo de aguas, canalizaciones de aguas, rellenos, sistem
vial deficiente

<

Identificacion de actores significativos en la condicion de amenaza:
Las autoridades locales responsables de la proteccion del medio ambiente
las organizaciones comunitarias y sociales. De igual forma las comunidades
qgue viven en areas de riesgo de inundacion.

<
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4.6.3.-INVENTARIO DE RECURSOS LOCALES

Tabla 9 . Descripcién de los elementos expuestos y su vulnerabilidad

ELEMENTOS EXPUESTOS Y SU VULNERABILIDAD

Identificacion general:

En el municipio se han definido comunidades que requieren reubicacion
urgente por el riesgo no mitigable y los eventos ocurridos recientemente.
Entre estos sectores estan: Comunidad Las Adjuntas, Montesién, Carialinda
[, I, y lll. Estos sectores estan en las margenes del rio Cabriales y el rio
Retobo. Se requiere tomar acciones rapidamente en busca de solucién a su
problematica.

.-Incidencia de la localizacion:

Las zonas mas vulnerables coinciden con las mas pobladas e intervenidas
por los habitantes, por esta razéon los estragos causados por el agua se
concentran en estas comunidades, afectando de manera directa
construcciones y vias.

.-Incidencia de la resistencia:

La localizacion de las viviendas en zonas inundables, la falta de obras de
mitigacion, la falta de mantenimiento del cauce, y el incremento de factores
que favorecen las causas del fendmeno, haciendo que la vulnerabilidad
aumenta con el tiempo.

.-Incidencias de las condiciones socio-economicas de la poblacion expuesta:
Los habitantes de la comunidad no cuentan con servicios de recoleccion de
desechos sélidos, y descargan los mismos al cauce del rio, aumentando la
vulnerabilidad y las causas generadoras del fendmeno. La situacion de
pobreza extrema los obliga a seguir construyendo en las zonas inundables a
medida que va aumentando su nucleo familiar.

.- Incidencias de las practicas culturales:

Existe resistencia al cambio por parte de la poblacion expuesta, lo que no
permite que las campanas de educacion ambiental generen comportamientos
preventivos.

Poblacion y Viviendas:

Cercano a las 200,000 personas del municipio, estan expuestas de manera
directa e indirecta a las afectaciones generadas por los procesos de
inundacion, las poblaciones mas pobres presentan mas riesgos de ser
afectadas de manera directa por el fenbmeno, en épocas de lluvia aumenta
la alarma en todo el municipio.

Infraestructura y bienes econémicos y de produccién, publicos y privados:

Existe una situacion muy delicada desde la perspectiva social y econdmica
con empresas, centros comerciales, hoteles y hospitales ubicados en areas
aledafas al rio Cabriales, sin contar con establecimientos de comercios que
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impactan sobre el empleo en el municipio.

Infraestructura de servicios sociales e Institucionales:
Se encuentran alrededor de 15 escuelas afectadas de riesgo de inundacion y
de anegacioén. Asi como dos Centros Comerciales.

Bienes Ambientales:
En cada precipitacion se incrementa el proceso de erosién y arrastre de
material constituyentes de los suelos.

Tabla 10 . Daios o pérdidas ocasionadas por las inundaciones

DANOS Y /O PERDIDAS QUE PUEDAN PRESENTARSE

En las personas:
Muertos, heridos, desaparecidos y damnificados al producirse precipitaciones
como las ocurridas en el municipio.

En bienes materiales particulares:
Destruccion de viviendas

En bienes inmuebles colectivos:
Destruccion de calles, vias, escuelas, canchas deportivas, redes eléctricas,
acueductos y alcantarillados.

En bienes de produccion:
Pérdidas de bienes en centros comerciales.

En bienes ambientales:
Afectacion de flora y fauna de la zona colapsada.

Identificacion de la crisis social asociada con los danos y/o
pérdidas estimadas:
Cercano a los 200.000 personas del municipio, estan expuestas de manera
directa e indirecta a las afectaciones generadas por los procesos de
inundacion, las poblaciones mas pobres presentan mas riesgos de ser
afectadas de manera directa por el fendmeno, en épocas de lluvia aumenta
la alarma en todo el municipio.

Identificacion de la crisis institucional asociada a la crisis social:
Pérdida de confianza de la poblacion en las autoridades locales, agudizacién
de los problemas sociales, reduccion de la capacidad de inversién por parte
del estado venezolano para atender emergencias.
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Tabla 11. Analisis a futuro e identificacion de medidas de intervencion del escenario
riesgo

ANALISIS A FUTURO

Las inundaciones son la amenaza de mayor frecuencia del municipio Naguanagua,
las que son originadas por ondas, vaguadas y tormentas tropicales. Las
emergencias por inundaciones han estado asociadas primordialmente a factores
fisicos, urbanisticos y de uso del suelo, como la utilizacién urbanistica de zonas de
inundacion, el desborde de cafos y canales, la obstruccion de redes de
alcantarillado, aumento de escorrentias en areas urbanizadas y laderas
deforestadas.
Ademas de la eliminacion de la cobertura vegetal realizada para construir viviendas,
ha ocasionado en algunos casos que las aguas de escorrentia arrastren gran
cantidad de sedimentos hacia los cauces, presentandose colmatacién en las zonas
de poca pendiente.
La no intervencién de este fendmeno amenazante originara las siguientes
consecuencias:

.-Erosion acelerada de orillas y cauces

.-Socavamiento lateral acelerado de orillas y cauces

.-Socavamiento del lecho o fondo del rio o corriente (profundidad de fondo-

cambio de nivel de base).

.-Inestabilidad de las vertientes

.-Inundaciones repentinas fuera del promedio

.-Desbordes atipicos de materiales arrastrados por el rio o por la corriente

afectada por el flujo de escombros.

.- Profundizacién de cauces

.- Cambios de la dinamica fluvial de las corrientes afectadas por un flujo de

escombros

~Inicios el proceso de remocion en masa en las vertientes de los rios o

corrientes afectadas.

MEDIDAS DE CONOCIMIENTO DEL RIESGO

Estudio de analisis del riesgo

.-Elaborar mapas de zonificacién de amenazas, exposicién, vulnerabilidad y riesgo

por inundacion, teniendo en cuenta el rio Cabriales y sus afluentes.

.-Revisar estudios geomorfologicos de los suelos.

.-Elaborar estudio pluviométrico en las comunidades afectadas.

.-Elaborar estudios de reubicacién de asentamientos ubicados en zonas de riesgo
Sistema de monitoreo

.- Conformar las bases de datos de las estaciones hidrometeorolégicas de
monitoreo ubicadas en el area de influencia del municipio.

.- Red pluviométrica de las comunidades.

- Instalacién de SAT.

Medidas especiales para la comunicacion del riesgo:

.- Capacitacion de lideres comunales y comunitarios
.-Programas radiales y visitas domiciliarias.
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4.6.4.- ORGANIZACION DE ACCIONES POSIBLES DE RESPUESTAS

Tabla 12. Medidas de reduccién del riesgo

MEDIDAS DE REDUCCION DEL RIESGO — INTERVENCION
CORRECTIVA (RIESGO ACTUAL)

Medidas de reduccion de la amenaza: Medidas no estructurales y Medidas
estructurales.

Medidas no estructurales:
~Implementar acciones y medidas sobre gestién del riesgo de inundacion,
identificadas en los planes de ordenamiento del municipio y manejo de
cuencas.
.-Realizar mantenimiento a las obras hidraulicas de control y proteccion.
.-Disenar e implementar SAT.

Medidas de reduccioén de la vulnerabilidad:
.~Vigilancia y control de los proyectos construccion de nuevas viviendas en
zonas de riesgo
.-Educacion Ambiental y divulgacion de las acciones a realizar en el
municipio.

Medidas estructurales:
.-Revestir en concreto el cauce del rio El Retobo en el sector de la
comunidad Las Adjuntas.
.- Realizar estudios hidrolégicos.
.- Disefio de muro de gaviones para proteger margenes del cauce.

Medidas de reduccién de la vulnerabilidad:
.- Recuperacién de las franjas forestales protectoras del rio Cabriales y sus
afluentes.

Medidas de efecto conjunto sobre amenaza y vulnerabilidad:
.-Disefio de recuperacion de la morfologia fluvial del rio Cabriales en areas
vulnerables.

MEDIDAS DE REDUCCION DEL RIESGO — INTERVENCION
PROSPECTIVA (RIESGO FUTURO)

Medidas no estructurales:

.-Realizar capacitacion publica sobre las ordenanzas territoriales del
municipio enfocadas a la gestion del riesgo.

Medidas de reduccion de la vulnerabilidad:
.-Actualizar el censo de familias y viviendas en las comunidades ubicadas en
zonas de riesgo.
.- Fortalecimiento e inclusién de esquemas de vacunacion en los habitantes

eeas-eomunicades-eonresgo-ae-unaacion:

.-Fortalecimiento del recurso humano en la red hospitalaria del municipio, asi
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como la dotacion de medicinas e insumos necesarios para personas
expuestas a inundaciones.
Medidas estructurales:

.- Proteger las areas de interés ambiental
.- Construir estaciones de aforo en la cuenca del rio Cabriales.
.-Construir sistemas de separacion de aguas servidas y aguas de lluvia de
acuerdo a planes maestros de alcantarillado del municipio.
Medidas de reduccion de la vulnerabilidad:

.-Modificar o eliminar estructuras que no cumplan con los estudios
hidraulicos y causen danos.

Medidas de efecto conjunto sobre amenaza y vulnerabilidad:
.-Fortalecer institucionalmente la Direccion Municipal de Gestion de Riesgo
de Desastres del municipio, dotandolo de una estructura administrativa con
los recursos humanos, técnicos, financieros y logisticos que le permitan
operar eficientemente.

.- Construir el sistema de regulacion hidraulica del rio Cabriales, con un
periodo de retorno que permita encauzar y regular los caudales maximos
instantaneos en la cuenca del rio Cabriales.

MEDIDAS PARA EL MANEJO DEL DESASTRE

Medidas de preparacion para la respuesta:

.- Plan de atencidn y recuperacion psicosocial ante situaciones de desastres.
.- Capacitacion en salvamento.

.- Capacitacion  Comunitaria en inundaciones, deslizamientos y avenidas
torrenciales.

.- Dotacién de carpas como alternativas de alojamiento temporal y baterias
sanitarias moviles.

.- Dotacién de vehiculos rusticos para la unidad de gestion de riesgo de
desastres.

.- Creacion de centro de reserva para atencion de emergencias.

.- Alianzas estratégicas para la disponibilidad de alimentos y medicinas en
casos de emergencias y desastres.

Dentro de la estructura del PGSRI-MN, se contempla la definicion de
programas y acciones las cuales corresponden a las medidas de intervencién
de los diferentes escenarios caracterizados y priorizados anteriormente.
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4.7.- PROGRAMAS Y ACCIONES

Tabla 13. Estrategia: gestion y planificacion comunal en materia de reduccién del
riesgo de inundacioén.

PROGRAMA: PLANIFICAR PARA PREVENIR EL RIESGO DE
INUNDACION

Accion General:

Organizar la gestibn comunal en el proceso sistematico de la
planificacién en base a la vulnerabilidad para la reduccion del riesgo
de inundacion en el municipio Naguanagua.

Acciones Especificas:

.-Crear grupo comunitario encargado de velar por el cumplimiento de
los programas de planificacion en materia de prevencion de riesgos de
inundacion.

.-Establecer mecanismos de planificacién y comunicacion entre los
miembros de Proteccion

Civil del municipio y este grupo organizado.

.- Establecer mecanismos de comunicacion entre el grupo comunitario
organizado y la Alcaldia del municipio.

Tabla 14. Estrategia: participacion ciudadana para la prevencion reduccion del riesgo
de inundacion.

PROGRAMA: NECESITO CAPACITARME PARA SER MEJOR
CIUDADANO

Accion General:

Promover los procesos sistematicos sobre la importancia que tiene la
resiliencia y la sostenibilidad ante la amenaza de inundacion.

Acciones Especificas:

.- La divulgacion de los procesos sistematicos de la resiliencia y de la
sostenibilidad a los habitantes de las comunidades.

- Incentivar a los entes gubernamentales del municipio Naguanagua
promuevan la resiliencia y la sostenibilidad.

.- Impulsar la cultura de resiliencia y sostenibilidad en los habitantes de las
comunidades del municipio y especialmente las que se encuentran en zonas
vulnerables.

.- Impulsar la cultura de resiliencia y sostenibilidad en las de las comunidades
educativas del municipio y especialmente las que se encuentran en zonas
vulnerables.
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Tabla 15. Estrategia: integracion institucional para un municipio resiliente.

PROGRAMA: GESTIONANDO EL RIESGO

Accion General:
Articular los procedimientos de programas y proyectos de los entes
municipales para el control de situaciones de riesgo de inundacién en el
municipio Naguanagua.

Acciones Especificas:
.- Generar mecanismos de formacion y participacion para ejecutar planes de
prevencion de riesgos de inundacion.
.~-Facilitar las herramientas metodologicas para el empoderamiento comunal
en la ejecucion de estudios en zonas vulnerables y de alto riesgo.
.-Promover los mecanismos de ejecucion por los entes municipales e
integracion de los programas de reduccién de riesgo de inundacion.
.- Elaborar mapas de zonificacién de amenaza, exposicion, vulnerabilidad y
riesgo por inundacion en coordinacion de los entes gubernamentales y
proteccion civil.
.- Elaborar estudios geomorfologicos de los suelos del municipio
Naguanagua.
.- Conformar un Sistema de Informacion Municipal para la gestidén del riesgo
de inundacion.
.- Conformar la base de datos de las estaciones meteorolégicas de monitoreo
sobre las principales cuencas en el area de influencia del municipio.
.- Instalar y monitorear red pluviométrica en la zona urbana el municipio.
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5.- APLICACION DEL PLAN PARA LA GESTION
SUSTENTABLE DEL RIESGO DE INUNDACION EN EL
MUNICIPIO NAGUANAGUA
(PGSRI-MN)
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MODELO DE PLAN DE GESTION
SUSTENTABLE DE RIESGO DE
INUNDACION

LAS ADJUNTAS MUNICIPIO
NAGUANAGUA

APLICACION PLAN DE GESTION SUSTENTABLE DE RIESGO DE
INUNDACION
CASO DE ESTUDIO COMUNIDAD LAS ADJUNTAS
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5.1.- UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO:

La comunidad popular de “Las Adjuntas” se encuentra ubicada al norte del
Municipio Naguanagua (CPLA_MN), estado Carabobo, mas especificamente
en el sector La Campifa, al final del callejon las Acacias. Esta comunidad
estd asentada en un terreno que limita con los rios El Retobo y Cabriales,
siendo el primero el que causa mayor impacto a la comunidad. El rio El
Retobo nace en La Mora — La sabana de Barbula y se extiende por todo el
norte del MN hasta su confluencia con el rio Cabriales, en frente de la
Urbanizacioén Los Caracaros.

Figura 20. Ubicacién de la comunidad Las Adjuntas, Municipio Naguanagua.

5.2.-ANALISIS Y PRIORIZACION DE RIESGOS

En esta fase se aplican encuestas que permiten recabar informacion
importante para la implementacion de PGSRI-MN, utilizando cuestionarios
impresos que respondieron los habitantes de la CPLA-MN en visitas puerta
a puerta a cada familia de la CPLA-MN, con esta informacion obtenida se
evalua el contexto global de la vulnerabilidad para lo cual se propician la
formulacion de preguntas en los cuestionarios para dar respuesta a las
siguientes interrogantes:

¢, Cual es el tamano de la poblacion? ;Cémo esta distribuida?, ;Cuantos
hogares hay en la CPLA-MN? ;Qué tan a menudo la CPLA-MN se ve
afectada por desastres y amenazas?, Es la incidencia cada vez mayor la
CPLA-MN? ;Cuales son los motivos principales de la vulnerabilidad en la
CPLA-MN?

La CPLA-MN esta conformada por 46 viviendas, y 368 personas, con una
poblacion integrada por adultos mayores, mujeres embarazadas, nifios y
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personas discapacitadas que representan los mas vulnerables ante la
presencia de un desastre.

m Ancianos B MNifios/™Nifias = Discapacitados Adultos v Adolescente

Figura 21. Distribucion de la poblacion de la comunidad Las Adjuntas, Municipio
Naguanagua (CPLA_MN)

De acuerdo a lo expuesto por los habitantes de CPLA-MN el evento que ha
ocurrido con mayor frecuencia en la comunidad son las inundaciones con
83% de frecuencia con respecto a los otros eventos evaluados.

= Incendio
= Temblor
B Inundacian
Vientos huracanados
= Minguno

= Otro

Figura 22. Porcentaje de la frecuencia de ocurrencia de eventos naturales ocurridos
en CPLA-MN

Con respecto a la percepcion de su situacion de riesgo en la CPLA-MN el
87% de las personas encuestadas reconocen sentirse en situacion de riesgo
ante la presencia de las inundaciones.
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Figura 23. Porcentaje de personas que sienten estar en situacion de riesgo de
inundaciéon en CPLA-MN

Esta respuesta de las personas de CPLA-MN es justificada, tomando en
cuenta la ubicacién geografica de la comunidad Las Adjuntas. En la Figura
25 se puede observar desde una imagen satelital la ubicacion de la
comunidad entre los rios Cabriales y El Retobo.
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DESCRIPCION DEL ESCENARIO DE RIESGO POR INUNDACION
CONDICION DE AMENAZA

Descripcion del fendmeno amenazante:

La CPLA-MN presenta riesgos considerables por inundaciones, esté
asentada en un terreno que limita con los rios El Retobo y Cabriales, siendc
el primero el que causa mayor impacto a la comunidad

Identificacion de causas del fenomeno amenazante:
El cambio climatico, incremento de la escorrentia y erosién masiva.

Identificacion de factores que favorecen la condicion de amenaza:

Las pendientes, constitucion de los suelos, la actividad antropica
representada en el disposicion de sodlidos, el mal manejo de aguas
canalizaciones de aguas, rellenos, sistema vial deficiente.

Identificacion de actores significativos en la condicion de amenaza:

Las autoridades locales responsables de la proteccion del medio ambiente y
las organizaciones comunitarias y sociales. De igual forma las comunidades
que viven en areas de riesgo de inundacion.

En esta fase se propician los levantamientos de la informacion para
determinar las vulnerabilidades de esta comunidad, asi como las visitas
puerta a puerta para lograr un acercamiento con los habitantes de la
comunidad.

Entre las vulnerabilidades detectadas en la comunidad Las Adjuntas se
observaron Vulnerabilidad: natural, fisica, social, econdmica y técnica.
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Figura 25.- Imagenes correspondientes a visitas de campo para realizar los
levantamientos de informacién en la CPLA-MN.

5.3.- CARACTERIZACION GENERAL DEL ESCENARIO DE RIESGO

En esta fase se conté con el apoyo de los lideres comunitarios en la CPLA-
MN, personal de proteccion civil, bomberos universitarios, Universidad de
Carabobo, para la organizacién de grupos de trabajo para el inicio de los
adiestramientos de los habitantes de la comunidad.
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Se sumo al proyecto la Unidad Educativa Nuestra Sefiora de Fatima
ubicada en la zona de estudio cercana a la comunidad y donde asisten el
mayor numero de nifios del sector Las Adjuntas, para involucrar en el
PGSRI-MN al personal de la comunidad educativa.

Tabla 17. Descripcion del escenario de situaciones antecedentes ocurridas en la
comunidad

DESCRIPCION DE SITUACIONES DE DESASTRE O EMERGENCIAS
ANTECEDENTES

“‘En el mes de agosto de 2015, producto de las fuertes lluvias en el sector
popular Las Adjuntas varias viviendas fueron practicamente devastadas este
desastre que fue atendido por representantes de Proteccion civil y
colaboradores de todo el Estado.”

“La CPLA-MN se encuentra en una vulnerabilidad latente debido a su
cercania al rio Retobo, en el mes de abril del 2016 donde una crecida
causada por una lluvia intensa ocasiond la socavacion de las orillas del rio,
dejando cuatro hogares con posibilidad de caer al vacio y aproximadamente
a 30 familias afectadas, como consecuencia de la construccion de viviendas
en zonas con alto riesgo.”

Se inician las actividades con el programa denominado:

PLANIFICAR PARA PREVENIR EL RIESGO DE INUNDACION con el
objetivo de promover estrategias orientadas a fortalecer las capacidades de
actores locales, de instituciones publicas y privadas para la preparaciéon y
respuesta ante situaciones de emergencia.

Se organiza un 1er Taller donde se pretende que la comunidad:

.- Conformen un Comité Comunitario de base.

.- Conozca y distinga los conceptos de Amenaza, Vulnerabilidad y Riesgo.

.-Entiendan la importancia del manejo de los recursos ambientales para la
prevencion de las inundaciones.
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Tabla 18. Distribucion de las actividades de los actores del PGSRI-MN en CPLA-MN

SOCIO PROYECT UBICACION SECTOR DE | HERRAMIENT AREA
(0] INTERVENCI A TEMATICA
ON
Preparacion Pequenas Infraestructur
PROTECCION | comunitaria Municipio Informacion obras de a de soporte
CIVIL para la Naguanagua Educacion mitigacién para | y estructuras
reduccion Comunicacion mejorar la de mitigacion
dela capacidad de a pequena
vulnerabilid respuesta escala
ad ante frente a las
inundacione inundaciones
s
Construccio
n de una Informacion Charlas Socializacion
BOMBEROS cultura de Universidad Educacion Simulacros comunitaria
preparacion | de Carabobo | Comunicacion | Entrenamiento | en la gestion
afin de s de riesgo de
disminuir el inundacion
impacto de
las
inundacione
s en la vida
de los mas
vulnerables
Fortalecimie Elaboracion y
CIHAM-UC nto del Universidad Fortalecimient socializacion Elementos de
trabajo de Carabobo ode las de mapas gestion local
comunitario relaciones comunitarios del riesgo
para la universidad- para la gestion
reduccion Comunidades del riesgo de
del riesgo inundacion
de
inundacion
Construccié
UNIDAD n de una Socializacion
EDUCATIVA cultura de Unidad Informacion Charlas educativa en
NUESTRA SRA. | preparacién Educativa Educacion Simulacros la gestion de
DE FATIMA afin de Nuestra Sra. | Comunicacion | Entrenamiento riesgo de
disminuir el de Fatima. S inundacion
impacto de Naguanagua
las
inundacione
senlas
comunidade
s
educativas

El proceso de fortalecimiento continua con el programa que

lleva por nombre: NECESITO CAPACITARME PARA SER MEJOR
CIUDADANO con la finalidad de desarrollar planes comunitarios elaborados
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y asumidos por los actores locales, conscientes de que el riesgo es algo que
puede suceder.

Se organiza un 2 do Taller con los siguientes objetivos:

.- Reflexionar la situacion de la comunidad, como partida para la elaboracion
del PGSRI-MN.

.- Profundizar los conceptos de Amenaza, Vulnerabilidad y Riesgo para la
elaboracién de los escenarios de riesgo.

.-Determinar las acciones necesarias para la reduccién del riesgo.

Figura 26.- Imagenes correspondientes a la asistencia de la CPLA-MN a los talleres y
entrenamientos
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5.4.- INVENTARIO DE RECURSOS LOCALES

En esta fase es muy importante la participacion de la CPLA-MN, para lograr
un PGSRI-MN eficiente porque es necesario determinar las zonas mas
propensas a la ocurrencia de inundaciones y /o emergencias. Se elaboran
croquis, levantamientos y mapas con la intervencion de las personas de las
comunidades, donde se refleja el inventario de recursos locales y los
recursos humanos con los que cuentan las comunidades tales como: centros
de atencion médica, iglesias, bodegas, farmacias, colegios, zonas seguras y
posibles refugios, se levanta la informacion correspondiente a ubicacion de
las viviendas de los lideres comunitarios, miembros de juntas comunales y
otras personas importantes para el desarrollo de estas actividades.

Siguiendo con el proceso de preparacion a la comunidad se continua con el
programa que lleva por nombre: GESTIONANDO EL RIESGO con el objetivo
de lograr la preparacion y respuesta local a partir del escenario de riesgo de
inundacioén.

Con los mapas se establece una representacion grafica de las amenazas
y las vulnerabilidades presentes en la comunidad, ademas de la ubicacién en
las que se presentan. Esta informacion que se genera a nivel de las
comunidades locales, es incorporada en la planificacion del desarrollo
municipal y regional con el objetivo de establecer mecanismos adecuados de
alerta temprana, respuesta y rehabilitacion.

Se organiza un 3 er Taller para desarrollar las actividades de mapeo del
riesgo con los siguientes objetivos:

-ldentificar la estrategia para responder a una situacién de emergencia o
desastre.

~ Instruir a las comunidades en la construccion de pluviometros
comunitarios.

.- Construir mapa de riesgo de inundacion.

.- Construir mapas que identifiquen los recursos humanos existentes en la
comunidad para dar respuesta durante un desastre.

.- Construir mapas que identifiquen zonas seguras, rutas de evacuacion,
albergues temporales, centros de acopio, y centros de operaciones de
emergencia local.
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Organismos de Seguridad y Rescate:

@ Proteccion Civil cede Naguanagua (Dist. 5.50 km)
.. Comando GNB Naguanagua { Dist. 7 40 Km)
Telf: 0414-0434386

M Rescate Carabobo (Dist. 750 Km)
W Policia Municipal de Maguanagua | Dist. 1,68 Km)

.Bumbems Universidad de Carabobo (Dist 53,70 Km
Telf 0241-B570055

UNIVERSIDAD DE CARABOBO
FACULTAD DE INGENIERIA

SISTEMA DE INFORMACION
. GEOGRAFICA

E COMUNIDAD COLINAS DE GIRARDOT SECTOR 0|
T MUNICIPIG NAGUANAGUA, ESTADO CARABOBO

Sitios importantes:
A Colinas de Girardat 11

# Unidad Educativa Ambrosio Plaza
= {Dist. 1.38 Km)
.Fal:ultad de Ingeniena UC { Dist. 3Km}

A& Farmatodo Naguanagua (Dist 3 87 Km)
+rAlcaldia de Naguanagua ( Dist. §.80 Km)

| Asistencia médica:

o COI( 350 Km)

. V33 Haguanagua {Dist. 5 B0 Kmi)
Tal: 04145844101

Centro Chnico ka Milagresa | Dest § .20 Km)
Te¥ 0241.-E60B000

o Hospital Or. Gonzalez Plaza | Dist. 540 ¥m)
Telf: 0241-8660045

+ Hospital Metopoktano del Norte | Dist. & 45 Km)
Telf: 0241-7007000
Haospital Or. Rangel Laralde | Dist. 6 Km)
Telf 0241-86T2923

REALIZADO POR: NICOL GIRALDOD
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Figura 27.- Ubicacién de recursos locales en las comunidades del Municipio
Naguanagua

Tabla 19. Medidas y actividades a ejecutar ante el riesgo de inundacion

MEDIDAS DE CONOCIMIENTO DEL RIESGO POR INUNDACION

Estudio de analisis del riesgo

.-Elaborar mapas de zonificacion de amenazas, exposicion, vulnerabilidad y
riesgo por inundacion, teniendo en cuenta el rio Cabriales y sus afluentes.
.-Revisar estudios geomorfolégicos de los suelos.

.-Elaborar estudio pluviométrico en las comunidades afectadas.

.-Elaborar estudios de reubicacion de asentamientos ubicados en zonas de
riesgo

Sistema de monitoreo

.- Conformar las bases de datos de las estaciones hidrometeoroldgicas de
monitoreo ubicadas en el area de influencia del municipio.

.- Red pluviométrica de las comunidades.

.- Seleccién de un Sistema de Alerta Temprana (SAT)

Medidas especiales para la comunicacién del riesgo:

.- Capacitacion de lideres comunales y comunitarios
.-Programas radiales y visitas domiciliarias

Para lograr con éxito la participacién e interés de los miembros de la
comunidad se entregaron volantes de casa en casa, se colocaron afiches
invitando las charlas, se hicieron invitaciones con megafonos en las calles,
se pasaron mensajes de textos, entre otros.

En la Figura 28 se muestran escenas de los medios empleados para la
divulgacion y socializacion de los productos obtenidos.

En la Figura 29 se muestran escenas de la socializacion con la comunidad
de los productos obtenidos en esta fase, se repasan con los miembros de la
comunidad las rutas de evacuacion seleccionadas, asi como los sitios
seguros que existen en la comunidad y puedan ser utilizados como refugios
ante una eventual inundacion
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UNIVERSIDAD DE CARABOBO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA AMBIENTAL

Tienen el gusto de invitarle a la presentacion del proyecto titulado:
EVALUACION DEL GRADO DE SOSTENIBILIDAD DE LA APLICACION DE SIMULACROS DE
GESTION DE RIESGO DE DESASTRES EN EL MUNICIPIO NAGUANRAGUA, ESTADD
CARABOBO

Zonas en estudio:

& Colinas Girardot Sector 1-2-3
A Brisas ol Cafée

& Las Adjuntas

4. Barrio la Luz

4 FECHA: JUEVES 0408

4. LUGAR : SEDE ESPACIO
NAGUANAGUA. RED
UNIVERSITARIA COMUNIDAD
AV, VALMORA RODRIGUEZ
CIC AV. PRINCIPAL LALUZ

|4 HORA: 2PMA 4PM

Para mas informacién:
Tl Gestidn del Riego de desastres Ciham-UC

\

B et =

€2 Y 4l 4S%E 5:56 PM

< 04244711479, Sra Ines,... «

midroclas, 26 do abiil de 2017

Tl

¥ LUGAR: CMLEZN .
. B T 5 T T T T T "

Asiste este Jue
27/04 y Vie 28/04
charla autoproteccion
(terremoto e
inundaciones) y
simulacro dictado por
proteccion civil y UC,
9:30am. Calle 226

Figura 28. Medios utilizados para la invitacién a participar a CPLA-MN.
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Figura 29. El personal de Proteccion Civil Carabobo y el equipo técnico exponiendo sobre
las rutas de evacuacion en caso de inundacién en la CPLA-MN

En las Figuras 30,31, 32 y 33 se presentan los diferentes mapas generados
por las comunidades, que fueron digitalizados y entregados a los lideres
comunitarios.

Culminada esta etapa de mapeo se procede a la induccidon sobre los

sistemas de alerta temprana, escoger con los miembros de la CPLA-MN el
mas adecuado para ellos, tomando en cuenta también el factor econémico.
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Figura 31. Rutas de evacuacién en caso de inundacién en la CPLA-MN
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Figura 32. Ubicacién de los recursos en la CPLA-MN
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Figura 33. Ubicacién de las viviendas e los lideres comunitarios de la CPLA-MN

Sistemas de Alerta Temprana
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En esta fase se realizan encuestas para evaluar el nivel de conocimientos
de la CPLA-MN con respecto a los sistemas de alerta temprana. A la
pregunta si sabian que era un SAT la respuesta obtenida fue que el 61% de
los encuestados no sabia que era un SAT, y el 39% restante respondi6 si
saber que era un SAT.

mNo - S

Figura 34. Distribucion de personas que poseen conocimientos sobre los SAT en la
CPLA-MN

A la pregunta si estaban dispuestos a implementar un SAT en la comunidad
la respuesta obtenidas estan representadas en la Figura 33. En esta fase se
continua con el entrenamiento a través de charlas dirigidas al conocimiento
de medicion de la lluvia, medicion de nivel en los rios, y la seleccién de un
dispositivo sonoro y visual para alertarlos en caso de inundacion.

ENo EHS:

Figura 35. Distribucidon de personas dispuestas a implementar un SAT en la CPLA-MN

Se implementaron reuniones con los miembros de la comunidad para
explicar los beneficios y aportes de la implementacion de un SAT
comunitario, las charlas y talleres incluian instrucciones para mostrarles
cdmo construir pluviometros, linnimetro y como medir la lluvia y niveles del
rio.
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Es importante destacar la participacion activa de la comunidad durante
esta etapa, apoyaron en trabajos de electricidad, albanileria, soldadura,
desmalezados entre otros.

Se seleccionaron los sitios donde se instalaron dos pluviometros, un
linnimetro y un tablero de control con una sirena y un bombillo de sefial que
funcionara sensando los niveles del rio. La Figura 34 muestra la ubicacion
geografica del SAT que se implementa en la comunidad.

SAT ante Inundaciones . Leyerida

Cormunasd "L Adjuriss”

Phsnfaremio 7

Figura 36. Ubicacién de los dispositivos que conforman el SAT de la CPLA-MN.

La metodologia empleada para la construccion del SAT se fundamenté en
las instrucciones y recomendaciones presentadas en el Manual para
Sistemas de Alerta Temprana de Inundaciones en Cuencas Menores de la
Federacion Internacional de Sociedades de la Cruz Roja y la Media Luna
Roja. En la Figura 37 se aprecian escenas de las reuniones con los vecinos
explicandoles la ventaja de contar con un SAT.
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Figura 37. Reuniones con vecinos explicandoles las ventajas de los SAT en la
CPLA-MN

4.5.- ORGANIZACION DE ACCIONES POSIBLES DE RESPUESTAS

Al concluir los procesos de capacitacion y de construccion participativa de
los mapas, en esta fase se procede a socializar con los habitantes de la
CPLA-MN los resultados obtenidos en fases anteriores.

Continuando con el proceso de preparacion a la comunidad se continua con
el programa que lleva por nombre: ESCENARIOS DEL RIESGO con el
objetivo de lograr la preparacion y respuesta local a partir del escenario de
riesgo de inundacion.

Se organiza un 4to Taller para desarrollar las actividades de mapeo del
riesgo con los siguientes objetivos:

.-Establecer proyectos prioritarios para la reduccién del riesgo

.-Definir la metodologia a aplicar para enfrentar y afrontar situaciones de
riesgo de inundacion.

.-Asignar posibles responsables para el cumplimiento de las actividades de
seguimiento y monitoreo de esta etapa.

.-Establecer proyectos prioritarios para la reduccion del riesgo mediante la
aplicacion de medidas de reduccion de la amenaza: medidas no
estructurales y medidas estructurales.
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Medidas no estructurales

En esta fase se implementan como medidas no estructurales:
1.-Se propone un método de prondstico del riesgo de inundacion
2.- Se construye e instala el SAT seleccionado en la fase 3.
3.-Se realiza mantenimiento al cauce del rio Cabriales

Medidas estructurales:

.- Disefio de muro de gaviones para proteger margenes del cauce
.- Disefio de canalizacion del fondo del cauce.

Medidas no estructurales
a.- Método de prondstico de riesgo de inundacion

Se propone un método para estimacion del riesgo de inundacion en la
cuenca del rio Pao, representando un aporte debido a que vincula la lluvia
efectiva con la probabilidad de excedencia en la ocurrencia de los eventos de
lluvia efectiva y el tiempo de vida util de la estructura hidraulica que seria
disefiada para mitigar el riesgo de inundacién. La unidad de estudio es la
cuenca del rio Pao, Venezuela. La serie de tiempo usada en la precipitacion
ocurrida durante los meses de la estacion lluviosa en el periodo 2015-2017.
La precipitacion es estimada usando el método de Kriging Ordinario aplicado
sobre 25 estaciones pluviograficas en el entorno de la cuenca. Se incluyen
la precipitacion, y la cobertura de la tierra como factores dinamicos,
monitoreados usando datos de sensores de precipitacion en tiempo real, asi
como imagenes multiespectrales producidas por tecnologia de
sensoramiento remoto instalados en satélites. Incluye factores relativamente
estables como el uso de la tierra y las pendientes de terreno. Proporciona
informacion espacio-temporal que permite tomar decisiones para lograr
medidas preventivas contribuyendo a la proteccion de vidas y bienes.

La Figura 38 se muestran los mapas de pronostico del riesgo de inundacién
en la cuenca del rio Pao para el afo 2019, obtenidos segun la metodologia
indicada, donde se observa que los requerimientos de control de
inundaciones deben ser aplicados en la zona urbana del MN.
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Figura 38.- Mapas de prondstico el riesgo de inundacién en la cuenca del rio Pao
para el afno 2019.

b.- Construccion e instalacion de SAT

El SAT seleccionado por la CPLA-MN esta formado por linnimetro,
pluviometros y control de nivel.

Linnimetro

En la Figura 39 se muestran escenas de la fabricacion e instalacion del
linnimetro
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Figura 39.- Instalacién de la escala linnimetrica en la CPLA-MN
Pluviémetros

En la Figura 40 se muestran escenas de la fabricacion e instalacion de los
pluviometros para la CPLA-MN.

Figura 40. Instalacion de los pluviometros en la CPLA-MN

226



Dispositivo de control de nivel

En la figura 41 se muestran escenas de la fabricacion e instalacion del
dispositivo de control del nivel en la CPLA-MN.

Figura 41.- Instalacion del dispositivo de control de nivel en la CPLA-MN
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c.- Mantenimiento del cauce de los rios

Se limpiaron los cauces de los rios con el apoyo de los concejales del
municipio Naguanagua, como un apoyo a la CPLA-MN prestaron equipo
pesado y volteos para recoleccion y bote de escombros y material removido
del fondo del rio, como una actividad preventiva antes del inicio de la
temporada de lluvias. Se realiz6 desmalezado con los habitantes de la
comunidad.

Figura 42.- Limpieza del cauce del rio y mantenimiento de areas perimetrales en la
CPLA-MN
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Medidas estructurales

Se realizd un diagndstico de la situacion del cauce del rio que permitid
determinar una situacién de desgaste de los margenes del rio Retobo en las
zonas colindantes con la CPLA-MN. Asi como grave deterioro de la
canalizacion de seccién trapezoidal de concreto armado la cual fue socavada
y fracturada.

Figura 43. Diagnoéstico de la situacion de las obras hidraulicas existentes en la CPLA-
MN

Se realiz6 un estudio hidraulico con el software HEC-RAS.

Fase |: Estudio Hidraulico
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6~ Fin del alineamiento y canalizacién de concreto

Figura 44. Resultado del estudio hidraulico al cauce del rio Retobo en la CPLA-MN
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A partir de un estudio hidroldgico se obtiene el perfil del cauce en la CPLA-
MN

B0 EL RETOB0 Man Pani@  AT0E
= oo s

TR A

[

Figura 45. Perfil hidraulico del rio Retobo

A partir de las cotas de inundacién para diferentes periodos de retorno se
determinan las planicies de inundacion en la CPLA-MN.

Figura 46. Planicies de Inundaciéon del rio Retobo
Se proyecté una canalizacion de fondo moévil con margenes revestida en

muro de gaviones, ya que este tipo de estructuras comprende ventajas que
se adaptan a las necesidades del proyecto.
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La canalizacion se prolongara desde la confluencia con el rio Cabriales,
hasta la progresiva final de la canalizacion de concreto existente (300 metros
aguas arriba desde la confluencia con el rio Cabriales), procurando el
encauzamiento del rio y protegiendo asi los margenes. La canalizacion no
aumentara la capacidad hidraulica del cauce, esta se adaptara a las
condiciones geomorfologicas actuales.
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6. EVALUACION Y MONITOREO DEL PLAN DE
GESTION DE RIESGO DE INUNDACION
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6.1.- VALIDACION

Durante esta fase se aplicaron encuestas a los lideres y miembros de las
diferentes comunidades que han sido beneficiadas con el PGSRI-MN, asi
como al personal docente y administrativo de los colegios del municipio que
han participado en este proyecto, bomberos y personal de proteccion civil,
personal de la Universidad de Carabobo, miembros de la alcaldia del
municipio entre otros.

A la pregunta realizada a los miembros de la CPLA-MN

iConsidera Usted que es fue un beneficio para la CPLA-MN el
PGSRI?

- S
m NO

Figura 48. Distribucion de personas que consideran un beneficio un SAT para CPLA-
MN dentro del PGSRI-MN.

La totalidad de las personas encuestadas respondieron que si se sienten
beneficiados con este PGSRI-MN, estas son algunas opiniones recogidas a
los entrevistados.

Para los representantes de las comunidades de los municipios:
1.-“Ha sido una luz de esperanza que al menos los estudiantes de la
Universidad nos apoyen, ante esta situacion tan dura como son las
inundaciones de este rio.”

2.-“Nos sentimos mas seguros y sabemos como responder cuando el
rio crezca”

3.-“Yano se volveran a ahogar nuestro hijos por nuestra ignorancia.
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Figura 49. Escenas del personal técnico aplicando las encuestas de validacion en la
CPLA-MN dentro del PGSRI-M

Para el personal docente y administrativo de las escuelas participantes del
PGSRI-MN aplicado en el Municipio Naguanagua. A la pregunta realizada:
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sConsideran Ustedes que beneficia a sus alumnos conocer sobre el
PGSRI?

U.E. Nuestra Sefiora de | U.E. Maribel Caballero

I.LE. Venezuela (A) Fatima (B) de Tirado (C)
Cant. | Ponderacion (%) | Cant. | Ponderacion (%) | Cant. | Ponderacion (%)
Si 110 95 22 100 34 100
No 6 5 0 0 0 0
Total [ 116 100 22 100 34 100

Colegio A

5%

Colegio B Colegio C

HSi mNo HSi ENo HSi mNo

Figura 50. Distribuciéon de educadores que consideran un beneficio que sus alumnos
conozcan sobre SAT para la CPLA-MN dentro de PGSRI-MN

La Figura 51 muestra escenas de las charlas y experiencias con los
alumnos de las escuelas del MN que participaron en estas actividades entre
las que aprendieron a construir pluvidmetro casero, con juegos didacticos
aprendieron jugando, y participaron en simulacros.

235



Figura 51. Diferentes escenas de las charlas en los colegios del MN

El 95% del personal entrevistado responden que si consideran un
beneficio para sus alumnos los conocimientos adquiridos durante las
charlas y simulacros.

.- "Ha sido de mucha ayuda contar con el personal de proteccion civil
y los bomberos para estas actividades”

.- “Los alumnos estan muy motivados e interesados en el tema”

.-“Debe profundizarse mas en este tema”
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Para el personal de proteccion civil y bomberos organismos que
participaron activamente en este proyecto del PGRI aplicado en el municipio
Naguanagua. A la pregunta realizada:

iConsideran Ustedes que los beneficia que las comunidades se
prepareny conozcan sobre el PGSRI-MN?

=Sl
m NO

Figura 52. Distribuciéon de encuestados de los entes institucionales que
consideran un beneficio que las personas se preparen en gestion de riesgos.

La totalidad de los funcionarios de estos cuerpos de proteccion ciudadana
encuestados respondieron que si se sienten beneficiados con este PGRI
puesto que a medida que las comunidades estan mas preparadas su gestidon
y propositos de salvar vidas sera mas eficiente.

Este personal de Proteccion Civil Carabobo, Proteccion Civil Naguanagua,
Bomberos de la Universidad de Carabobo, Bomberos del municipio
Naguanagua han trabajado en forma continua en este Plan, antes de iniciar
este proyecto se realizé con ellos con un curso de 4 semanas al personal
técnico que estaba incluido en el proyecto, donde el entrenamiento incluyo
practicas de salvamento, primeros auxilios, y participacion en simulacros.
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Figura 53. Escenas de entrenamiento y visitas de campo con personal de
proteccion

6.2.- SEGUIMIENTO

El control y monitoreo de las diferentes fases de desarrollo del Plan de
Gestidon de Riesgo de Inundacién, tiene como finalidad obtener informacion
necesaria para tomar decisiones adecuadas en la ejecucién de las diferentes
accione, tales como planificar, asignar recursos, incorporar recursos
humanos y tecnologicos, desarrollar estrategias, generar una base de datos.
Esta fase del Plan pretende fortalecer la ejecucién del mismo dando
cumplimiento a los objetivos planteados.

Se proponen mecanismos de monitoreo de los indicadores de desempefio,
basado en la evaluacion de los procesos en relacion con la teoria
(Conocimientos Técnicos), mediante la aplicacion de encuestas formales
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(usuarios/ beneficiarios) o la ejecucion de procesos evaluativos mediante la
participacion ciudadana, analisis del costo-beneficio y la eficacia en funcién
de los costos de los procesos para la realizacion de estudios de inversion
local en la gestion del riesgo de desastres.

Un aspecto muy importante es tomar en cuenta la preparacion que debe
tener el personal técnico de los organismos involucrados en los proyectos
destinados a construir municipios resilientes. Esta preparacién incluye
conocimientos en el area del manejo de software y  herramientas
computacionales que les permitan desarrollar: mapas de variables
hidrometeorolégicas, mapas de las comunidades, mapas de recursos,
mapas de riesgos, mapas de prondsticos, mapa de planicies de inundacién,
entre otros.

Como un apoyo a esta etapa se presenta a la comunidad una planificacion
de las diferentes actividades a cumplir para seguir manteniendo el incentivo
en las comunidades y convertirlo en un objetivo sustentable, como lo
establecen los Objetivos del Desarrollo Sostenible.

6.3.- RETOS PENDIENTES

Desde el CIHAM-UC nos planteamos nuevos retos para implementarlos en
beneficio de esta CPLA-MN entre ellos podemos destacar:

a.- Actualizacion del PGSRI-MN 2020-2025

Uno de los principales retos es la actualizacion del PGSRI-MN que fue
disefiado para el periodo 2016- 2019, en este aspecto ya el equipo técnico
del CIHAM-UC tiene personal trabajando en un proyecto de nombre:
Evaluacion del grado de sostenibilidad de la aplicacion del Plan de Gestion
Sustentable del Riesgo de Inundacion en el Municipio Naguanagua, que
tiene como objetivo general evaluar la efectividad del PGSRI-MN 2016-2019,
y determinar si es sostenible su aplicacion a lo largo del tiempo.

b.- Continuar con el programa de instalacion de SAT

Se implementara un SAT automatizado del cual ya se construyé un
prototipo que cuenta con la integracién de una tecnologia de punta del uso
en conjunto del software Arduino, un buzzer y un sensor de ultrasonido para
las lecturas de la altura de la lamina de agua del rio, que se compararan con
el umbral predeterminado generando la informacion necesaria para activar
una alarma acustica, con el fin de alertar a los miembros de las comunidades
y reducir las pérdidas potenciales de vidas.

Este prototipo esta integrado por una placa Arduino, un sensor ultrasonido,
un buzzer piezoeléctrico
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Figura54. Diagrama de conexiones de componentes del SAT

Es una plataforma electronica de cdédigo abierto basada en hardware y
software facil de usar. Las placas Arduino pueden leer entradas (luz en un
sensor, un dedo en un boton o un mensaje de Twitter) y convertirlo en una
salida, activar un motor, encender un LED vy publicar algo en linea. Puede
decirle a su tablero qué hacer enviando un conjunto de instrucciones al
microcontrolador en el tablero. Para hacerlo, utiliza el lenguaje de
programacion Arduino (basado en el cableado) y el software Arduino (IDE),
basado en el procesamiento.

Altura Ancho
Estructura Libre (m) | Total (m) Esquema de la pasarela
@
Pasarela 3.35 25.70 §
Lecho del rio
| 257 ‘

Figura55. Esquema de la ubicacién de la pasarela para definir los
umbralesS.
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Figura 56. Prototipo de SAT de CPLA-MN
c.- Ampliar la cobertura del programa de los Planes Escolares para la
Gestion de Riesgos
El reto es aumentar el numero de escuelas interesadas en aplicar los
Planes para la Gestion del Riesgo de Inundacién, tomando en cuenta que en
este municipio los rios y quebradas estan ubicadas en muchos casos en sus
patios traseros, pero ademas se desarrollaran programas docentes de
formacion sobre el tema para los educadores, tomando en cuenta que desde
el CIHAM-UC se cuenta con profesionales capacitados para brindar este
apoyo a las comunidades educativas.

d.- Desarrollar programas para la socializaciéon de la prevencion y la
mitigacion de desastres.

Es muy importante el desarrollo de actividades con las organizaciones de la
sociedad civil. Se deben apoyar los organismos no gubernamentales y otras
formas de organizacién y participacion ciudadana, para que la sociedad se
apropie de procesos de prevencion y atencion de desastres y promocionar
procedimientos de respuesta y reaccion ciudadana.

La capacitacion de los funcionarios a través de cursos para el manejo de
todas las herramientas computacionales que se requieren para el desarrollo
de un proyecto de este tipo es muy importante, promoviendo eventos de
capacitacion a nivel de todos los organismos involucrados en la gestién de
riesgos.

Se deben poner en marcha programas de saneamiento basico y de
proteccidon ante amenazas ambientales de caracter antropico, ademas de
impulsar planes de proteccion y de ordenamiento y manejo de cuencas
hidrograficas deterioradas.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Sobre la base de los resultados obtenidos se pueden extraer las siguientes

conclusiones y recomendaciones.

1.-La técnica de deteccion de cambios postclasificacidon se adapta al logro del
objetivo que aborda la caracterizacion espacio- temporal de los procesos
dindamicos de cambios en el uso del suelo y la cobertura terrestre de la cuenca del
rio Pao entre 1986 y 2016. La evaluacion de exactitud o aciertos de las
clasificaciones realizadas mediante las matrices de confusion y el indice Kappa
permitié calificar los resultados como muy buenos, los mismos a su vez fueron
verificados en campo. Se puede concluir que la clase urbana esta alojada en
mayor proporcion en la zona norte o la cuenca alta del rio Pao, especificamente en
el municipio Naguanagua, lo cual favorece a la aplicacion de un Plan de Gestion

Sustentable del Riesgo de Inundacién en el mencionado Municipio.

2.- La gestion de riesgos requiere del conocimiento e identificacion de las
caracteristicas de la zona en la que pueden ocurrir los desastres, tales como
demografia, condiciones socio-econdmicas, nivel de vulnerabilidad, nivel de
conocimiento que posee la comunidad sobre los impactos probables y la gestion de
riesgos, instituciones y autoridades encargadas de las emergencias, sitios de
seguridad temporal y refugios entre otros. Para lograr este objetivo se debe
promover el acceso a las tecnologias apropiadas. Entre las tecnologias los SIG son
una alternativa viable, econdémica y dinamica que permiten contar con la
informacion necesaria para tomar decisiones en la gestion de riesgos de desastres

y ordenacion del territorio. La elaboracién de mapas de riesgo, mapas de rutas de
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evacuacion, ubicacion de posibles sitios de refugios, son algunos de los aportes
importantes que esta tecnologias brinda a este tipo de investigacidon, generandose
una herramienta valorada por los habitantes, ya que estos mapas representan un
analisis cartografico del riesgo que afecta a territorios y comunidades especificas,
significan una consideracién pormenorizada de las amenazas y vulnerabilidades,
que puedan ser la base para una mejor comprension y toma de decisiones sobre la

intervencion en la reduccidn, prevision y control del riesgo.

3. La calibracién del modelo geoestadistico de lluvia-escorrentia condujo a
establecer el rango mayor de la elipse para la cual las variables medidas en campo
como precipitacion y evapotranspiracion se encuentran auto-correlacionadas.
Mediante las técnicas de los modelos geoestadisticos de las variables involucradas
en el proceso lluvia-escorrentia (lluvia, infiltracion, evapotranspiracion, escorrentia)
se comprobdé que la anisotropia no es un parametro significativo para ser
considerado en la modelacion, implicando que no existe diferencia significativa de

la semivarianza de las variables hidrometeoroldgicas para el rango principal.

4. La validacion del modelo geoestadistico de lluvia-escorrentia se realizdé a
través de la variable infiltracion estimada para tres condiciones de humedad de
suelos (baja, media y alta), la cual resultoé en valores concordantes con los patrones
de precipitacion y distribucion de usos de la tierra en la cuenca del rio Pao, siendo
una evidencia satisfactoria de la prediccion espacio-temporal del proceso lluvia-

escorrentia para la cuenca del rio Pao.

5.- El método propuesto para la estimacion del riesgo de inundacion en la
cuenca del rio Pao representa un aporte importante debido a que vincula la lluvia
efectiva con la probabilidad de excedencia en la ocurrencia de los eventos de lluvia
efectiva y el tiempo de vida util de la estructura hidraulica que seria disefiada para
mitigar el riesgo de inundacion. La estimacion de la lluvia efectiva toma en cuenta

dos factores dinamicos asociados a la precipitacion, el uso y cobertura de la tierra,

244



los cuales son monitoreados y actualizados usando datos de sensores de
precipitacion en tiempo real, asi como imagenes multiespectrales producidas por
tecnologia de sensoramiento remoto instalados en satélites. Adicionalmente,
incluye factores relativamente estables como el uso de la tierra y las pendientes,
los cuales son involucrados como variables indirectas para la seleccién del numero
de curva. La ponderacion de la clasificacion de la lluvia efectiva vincula a la
magnitud de la variable con una probabilidad de excedencia de ésta distribuida

espacialmente.

El método proporciona informacion espacio-temporal que permite tomar
decisiones para lograr medidas preventivas contribuyendo a la proteccion de vidas
y bienes. A través de la calibracion y validacion de un método para pronosticar el
riesgo de inundacion, se demostré que la variable precipitacion se puede utilizar
para validar la relacion entre la precipitacion observada y la pronosticada. Las
zonas observadas con media alta y baja probabilidad de inundacion en el mapa de
prediccion de riesgo de inundacion durante la temporada de lluvias son un patrén
de las observadas en el mapa de riesgo de inundacion para el periodo en el que se
midieron las variables. En la etapa de validacion, el coeficiente de correlaciéon es
cercano a 1, lo que significa que el método puede ofrecer excelentes resultados

para el mapa de riesgo de inundacion.

5.- La gestion de riesgo, como un proceso continuo que busca proteger a las
personas, economias, ambiente e infraestructuras, al controlar los efectos
negativos en caso de presentarse eventos de origen natural, maneja las mismas
variables principales que el desarrollo sostenible: integralidad y continuidad en el
tiempo. La capacitacion de los habitantes representa la base fundamental para la
aplicaciéon de un sistema de gestidon de riesgos, siendo siempre mas eficiente
reducir desde el origen, la conformacion de las condiciones de riesgo y de esta
forma prevenir que la ocurrencia de eventos se convierta en desastres.

Se intenta conseguir que lo que antes representaba un proceso de logistica
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para atender las consecuencias de los desastres, se convierta en un proceso que
se inserta en el propio modelo de desarrollo de las sociedades, para identificar y
trabajar aspectos ambientales, sociales, politicos, econdmicos que generen
vulnerabilidad. Mediante la aplicacion de simulacros se concientiza a la poblacién
sobre la importancia de tener una cultura preventiva de desastres y prepararse

para enfrentarlos.

La sostenibilidad del Plan de Gestion Sostenible del Riesgo de Inundacion
formulado para el municipio Naguanagua, involucra la toma de acciones que
conlleven a la integracion genuina de las comunidades en la planificacion e
implementacion de este. Ademas de la coordinacidon que debe existir entre las
autoridades y organismos competentes que promuevan  acciones
interinstitucionales en busca de la sostenibilidad del Plan de Gestién Sustentable

del Riesgo de Inundacion.
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RECOMENDACIONES

1.- La gestidon del riesgo es fundamental para consolidar los objetivos de
reduccién de la pobreza, debido a que las poblaciones de escasos recursos son
las mas susceptible de ser afectadas y poseen menor capacidad de resiliencia
frente a los desastres. Es importante que la informaciéon y los entrenamientos
lleguen a mayor cantidad de personas y su participacion sea masiva, mediante la
aplicacion de simulacros se concientiza a la poblacion sobre la importancia de

poseer una cultura preventiva de desastres, y como actuar ante ellos.

2.-Tal como se ha desarrollado en esta investigacion, el concepto de
sostenibilidad, involucra intrinsecamente dos variables principales: integralidad,
porque valora aspectos de diferente indole con la misma relevancia y continuidad
en el tiempo, porque no solo involucra satisfacer las necesidades de la poblacion
actual, sino que también involucra a las generaciones futuras. Es un hecho factible
la sostenibilidad de las gestiones de riesgo como lo demostraron los resultados
obtenidos y la participacion comunitaria, por lo que se sugiere aplicar las
herramientas que permitan la sostenibilidad de este tipo de proyectos con la

comunidad.

3.-Desde la Universidad de Carabobo se debe promover este tipo de
investigaciones que demuestran la conectividad social entre esta casa de estudios
y las comunidades cercanas, permitiendo ademas la integracion y aplicacion de los

conocimientos impartidos en beneficio de la sociedad.
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ANEXO 1
Cartas avales de suministro de informacion meteorolégica del Instituto

Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMEH).

Gobiermo Bolivaniano | ... .. e ropin oo Nocionet
de Venezuela para Relaciones inferiores, Justicia y Paz | Meleorologia e Hidrologia
Maracay, 28 de Enero de 2021

Doctora

Adriana Mercedes Marquez Romance

Coordinadora

Centro de Investigaciones Hidrolégicas y Ambientales (CIHAM-UC)
Universidad de Carabobo

Presente. -

Estimada Dra. Marquez

Reciba un cordial saludo, mediante la presente se avala que la ciudadana, Adriana Mercedes
Marquez Romance, C.1.:V-12.604.007, Coordinadora del Centro de Investigaciones Hidrologicas y
Ambientales de la Universidad de Carabobo (CIHAM-UC), por medio de la presente le realizo entrega
de informacién meteorolégica de la red de estaciones meteoroldgicas automatizadas del Instituto
Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMEH) adscrito al Ministerio del Poder Popular para
Relaciones Interiores, Justicia y Paz de la Republica Bolivariana de Venezuela. La primera entrega de
datos suministrado desde la Gerencia de Climatologia del INAMEH, incluye datos de Serial de la
estacion, Nombre de la estacién, Coordenadas geograficas, Codigo del elemento, Elemento, Fecha,

Hora de observacién, Valor registrado,

Los Datos suministrados son horarios de Evotranspiracién y Tina de Evaporacion para el periodo
2010-2015 en formato CSV, se anexan archivo en Excel de los elementos climatolégicos y listado de las

estaciones.

El aval que se ofrece por este medio, es para que la informacién suministrada por el INAMEH sea
utilizada dnica y exclusivamente, para dar soporte a los trabajos especiales y de investigaciéon de los
estudiantes de la Universidad de Carabobo y miembros del CIHAM UC

El INAMEH requiere que los estudios realizados con el uso de la base de datos suministrada seran
compartidos para incentivar el fortalecimiento de la red interinstitucional CIHAM-UC-INAMEH y otras
Instituciones del Estado, para el desarrollo cientifico de la Republica Bolivariana de Venezuela. Cabe
destacar que su uso, no debera ser utilizados con fines comerciales, sin la autorizacion del INAMEH.

Asi mismo, en todo momento se debe dar a conocer la fuente de los datos suministrados, la
institucion debe enviar una copia en digital de la investigacion, para ser archivadas en la biblioteca del

INAMEH, como material bibliografico.

Agradeciendo la atencién, se despide,

Cnel fRichard Nufez
Gerentp de Climatologia
Instituto Nacional de Meteorologia e
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Gobiemo Bolivariano | |, . |
‘uevenezuela I T Rmiaciones iterisres, Justciny Paz | Metearsiog o Herologia

GCIA-CLIMATOLOGIA N° S/N -2021. Maracay, 22 de Junio de 2021

Doctora

Adriana Mercedes Marquez Romance

Coordinadora

Centro de Investigaciones Hidrologicas y Ambientales (CIHAM-UC)
Universidad de Carabobo

Presente. -

Estimada Dra. Marquez

Reciba un cordial saludo, mediante la presente se realiza entrega informacion climatolégica a la
ciudadana, Adriana Mercedes Marquez Romance, C.1.:V-12.604.007, Coordinadora del Centro de
Investigaciones Hidrologicas y Ambientales de la Universidad de Carabobo (CIHAM-UC), dicha
informacion meteorologica tiene como origen, la red de estaciones meteorologicas automatizadas del
Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMEH) adscrito al Ministerio del Poder Popular para
Relaciones Interiores, Justicia y Paz de la Republica Bolivariana de Venezuela. Es la Segunda entrega de
datos suministrado desde la Gerencia de Climatologia, incluyen datos de Serial de la estacion, Nombre

de la estacion, Coordenadas geograficas, Codigo del elemento, Elemento, Fecha, Valor registrado,

Los datos suministrados son mensuales de precipitacion para el periodo 2016-2020 en formato

PDF, se anexan archivo de los elementos climatolégicos y listado de las estaciones.

El aval que se ofrece por este medio, es para que la informacidon suministrada por la Gerencia de
Climatologia, sea utilizada unica y exclusivamente, para dar soporte a los trabajos especiales e
investigaciones de los estudiantes de la Universidad de Carabobo y miembros del CIHAM UC.

El INAMEH requiere que los estudios realizados con el uso de los datos suministrados sean
compartidos para incentivar el fortalecimiento de la red interinstitucional CIHAM-UC-INAMEH y otras
Instituciones del Estado, para el desarrollo cientifico de la Republica Bolivariana de Venezuela. Cabe
destacar que su uso, no debera ser utilizados con fines comerciales, sin la autorizacion del INAMEH.

Asi mismo, en todo momento se debe dar a conocer la fuente de los datos suministrados, la
institucion debe enviar una copia en digital de la investigacion, para ser archivadas en la biblioteca del
INAMEH, como material bibliografico.

Se agradece acuse de recibo formal de la informaciéon suministrada.

Agradeciendo la atencion, se despide.

Cnel. Richard Nufiez
Gerente de Climatologia
Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia

"Hidrometeorologia al servicio de nuestra Patria y la Gestion de Riesgos"
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Gobiemo Bolivariano | | . i
Viineteno del Poder Popular IPetitUto Nacional de
de Venezuela pars Relaciones |nteriores, Justiciay Paz | Meteorologia e Hidrologia
Maracay, 04 de septiembre de 2021

Doctora

Adriana Mercedes Marquez Romance

Coordinadora

Centro de Investigaciones Hidroldgicas y Ambientales (CIHAM-UC)
Universidad de Carabobo

Presente. -

Estimada Dra. Marquez

Reciba un cordial saludo, mediante la presente se hace entrega a la ciudadana, Adriana
Mercedes Marquez Romance, C.1.:V-12.604.007, Coordinadora del Centro de Investigaciones
Hidrologicas y Ambientales de la Universidad de Carabobo (CIHAM-UC), informacion meteorologica de
la red de estaciones meteoroldgicas automatizadas del Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia
(INAMEH) adscrito al Ministerio del Poder Popular para Relaciones Interiores, Justicia y Paz de la
Republica Bolivariana de Venezuela. La Segunda entrega de datos suministrado desde la Gerencia de
Climatologia del INAMEH, incluye datos de Serial de la estacion, Nombre de |la estacion, Coordenadas
geograficas, Codigo del elemento, Elemento, Fecha, Hora de observacion, Valor registrado,

Los Datos suministrados son horarios de Evotranspiracion y Tina de Evaporacion para el periodo
2015-2019 en formato pdf, se anexan archivo en Excel de los elementos climatoldgicos y listado de las
estaciones.

El aval que se ofrece por este medio, es para que la informacion suministrada por el INAMEH sea
utilizada Unica y exclusivamente, para dar soporte a los trabajos especiales y de investigacion de los
estudiantes de la Universidad de Carabobo y miembros del CIHAM UC

El INAMEH requiere que los estudios realizados con el uso de la base de datos suministrada seran
compartidos para incentivar el fortalecimiento de la red interinstitucional CIHAM-UC-INAMEH v otras
Instituciones del Estado, para el desarrollo cientifico de la Republica Bolivariana de Venezuela. Cabe
destacar que su uso, no debera ser utilizados con fines comerciales, sin la autorizacion del INAMEH.

Asi mismo, en todo momento se debe dar a conocer la fuente de los datos suministrados, la
institucién debe enviar una copia en digital de la investigacion, para ser archivadas en la biblioteca del

INAMEH, como material bibliografico.

Agradeciendo la atencién, se despide.

Instituto Nacional de Meteorologia \\._ J
"Hidrometeorologia al servicio de nuestra Patria y |a™
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ANEXO 2

Caracteristicas de imagenes de satélite Landsat correspondientes a la escena 005,

053 que contiene la cuenca del rio Pao

No 1 2 3 4 5 6

1 LT50050531986351XXX03 1986-12-17 20.00 7 134.93 42.24
2 LT50050531990010CPEO3 1990-01-10 11.00 7 131.96 41.77
3 LT50050531991077CPEO1 1991-03-18 28.00 7 104.58 51.37
4 LT50050531998032CPEOQO 1998-02-01 33.00 9 127.94 46.11
5 LT50050531999019CPEOO 1999-01-19 23.00 9 132.94 45.23
6 LE70050532000014SGS01 2000-01-14 7.00 9 137.52 47.22
7 LT50050532001008AAA02 2001-01-08 10.00 9 135.84 44.77
8 LE70050532002051AGS00 2002-02-20 22.00 9 122.73 52.13
9 LE70050532003022PFS00 2003-01-22 10.00 9 134.07 47.15
10 LO80050532015063LGNOO 2015-03-04 13.13 9 119.09 57.19
11 LC80050532016018LGNOO 2016-01-18 6.09 9 138.18 48.77

1) Cddigo de identificacion de la escena, 2) fecha de adquisicion, 3)
cobertura de nubes, 4) calidad de imagen, 5) angulo de azimut solar y 6)
angulo de cenit solar
Fuente: Marquez, Farias y Guevara, (2022)
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ANEXO 3

Licencia de software de procesamiento de datos adquirida por el Centro de

Investigaciones Hidroldgicas y Ambientales de la Universidad de Carabobo

(CIHAM-UC)
Software Licencia Proveedor
ArclInfo Primario 37105865 ESRI DE VENEZUELA
Labkit+3DAnalysis+Spatial
Analyst+Geostatistical

ENVIV. 4.3 9F3GP-B8TB6- ESRI DE VENEZUELA
ENVIV. 4.7 9F7MT-FP8P4-94W92

MATLAB 731996 MATHWORKS

MathWorks Amérnca Lating

<\ MathWorks:

License Center
Seleccionar una licencia

Licencia « Etiqueta de licencia Opciéon Uso
7319986 Individual Academic

mathworks.com
© 19542020 The MathWorks, Inc MATLABS and Simulink arm regetensd rademarks of The MathWorks. inc See matvorks comrademarks for 2 st of addbonal
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ANEXO 4

CONDICIONES DE HUMEDAD DEL SUELO

Precipitacion acumulada
de los 5 dias previos al
evento en consideracion

(PaS)

| 0-35 mm
Il 35-50 mm
11 mas de 50 mm

Condicién de
humedad antecedente
(CHA).

Fuente: Guevara y Cartaya (2004). P. 152
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ANEXO 5

Clasificacion Hidrolégica de los Suelos

Los suelos han sido clasificados en cuatro grupos: A, B, C y D, de acuerdo con el

potencial de escorrentia:

Bajo potencial de escorrentia. Suelos que tienen alta tasa de infiltracion, aun
cuando muy humedos. Consisten de arenas o gravas profundas, bien o
excesivamente drenadas. Esos suelos tienen una alta tasa de transmision de agua.

Moderadamente bajo potencial de escorrentia. Suelos con tasas de
infiltracion moderadas, cuando muy humedas. Suelos moderadamente profundos a
profundos, moderadamente bien drenados a bien drenados, suelos con texturas
moderadamente finas a moderadamente gruesas y permeabilidad moderadamente
lenta a moderadamente rapida. Son suelos con tasas de transmision de agua
moderadas.

Moderadamente alto potencial de escorrentia. Suelos con infiltracion lenta
cuando muy humedos. Un estado que impide el movimiento del agua hacia abajo;
texturas moderadamente finas a finas; infiltracion lenta debido a sales o alcali o
suelos con niveles freaticos moderados. Esos suelos pueden ser pobremente, o
bien, moderadamente bien drenados con estratos de permeabilidad lenta a muy
lenta a poca profundidad (50-100 cm).

Alto potencial de escorrentia. Suelos con infiltracion muy lenta cuando muy
huamedos. Consiste de suelos arcillosos con alto potencial de expansion; nivel
freatico alto permanente; suelos con “claypan” o estrato arcilloso superficial, con
infiltracion muy lenta debido a sales o alcali y poco profundo sobre material casi

impermeable. Estos suelos tienen una tasa de transmision de agua muy lenta

Fuente: Guevara y Cartaya (2004). P. 155
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ANEXO 6

Numero de curvas de escorrentia para usos agricola, suburbano y urbano

Condicién Il de humedad antecedente Grupo de Suelo
Uso de la tierra A B C D
Sin tratami.ento 72 81 88 91
Conservacional
Tierra cultivada
Con tratam!ento 62 71 78 81
Conservacional
Pradera o Condicién mala 68 79 86 89
pastizal Condicién buena 39 61 74 80
Sabanas Condicién buena 30 58 71 78
Ralo, Cobertura, 45 66 77 83
Bosques pobre
Cobertura buena 25 55 70 77
Espacios abiertos, jardines, parques, campos de golf, cementerios ,etc.
Condicién buena Cobe;rtura d’e grama 39 61 74 80
de 75% o mas al area
Condicién Cobertura de grama
regular de 50% a 75% del 49 69 79 84
area
Areas comerciales y de negocios
(85% impermeable) 89 92 94 95
Areas industriales (72% impermeables) 81 82 91 93
Residencial
Parcela promedio | % de Impermeabilidad
2
500 m? o menos 65 77 85 90 92
2
1000 m 38 61 75 83 87
1500m 30 57 72 81 86
2000 m 25 54 70 80 85
4000 m 20 51 68 79 84
Estaci_onamientos, parcelas, techos, 08 08 08 08
autopistas, etc.
Pavimentados con 08 08 98 98
cunetas y Alcantarillas
Calles y caminos
granzon 76 85 89 91
Tierra 72 82 87 89

Fuente: Guevara y Cartaya (2004). P. 157
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ANEXO 7
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Ubicacién geografica de estaciones de monitoreo de precipitaciéon y evaporacion
administradas por el Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales Renovables en el

periodo 1980-2000 (Marquez, Farias et al, 2020 a)
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Localizacion de estaciones de monitoreo de precipitacion administradas por el MARNR en el periodo 1980-2000

ANEXO 8

X Y Z Serial Hombre Estado
607634 | 1151648 | 60 1390 SAN ESTEBAN -OC CARABOBO
605394 | 1107133 | 467 1395 AGUACATES CARABOBO
630928 | 1100902 | 640 2404 MANUARE CARABOBO
658982 | 1093780 | 620 2501 CARTANAL CARABOBO
579080 | 1139132 | 300 | CA01370CP1 CANOABO CARABOBO
545344 | 1094384 | 930 2303 LA SIERRA COJEDES
558564 | 1092315 | 469 | CO02308CP1 VALLECITO COJEDES
515335 | 1052684 | 150 2342 SANTA TERESA COJEDES
581370 | 1067388 | 122 2348 MORITA-CASERIO COJEDES
590529 | 1047905 | 180 2350 GALERA COJEDES
546629 | 1065731 | 140 2358 EL RETAZO COJEDES
540305 | 1051044 | 115 2364 VEGAS-CHARCOTE COJEDES
593039 | 1031571 | 160 2378 CANO BENITO COJEDES
616326 | 996986 | 70 2411 ARAGUANEYES COJEDES
609996 | 1043840 | 120 2461 SAN JOSE DE CHIRGUA COJEDES
532936 | 1040932 | 136 3303 PALO QUENADO COJEDES
556710 | 1049928 | 140 3304 HATO LAS BABAS COJEDES
582714 | 994323 | 102 3309 BAUL-CARRETERA COJEDES
599529 | 960422 | 95 3332 JOBALITO COJEDES
563258 | 1072666 | 159 | CO02336CP1 TINACO COJEDES
597371 | 1079036 | 249 | C0O02338CP1 EL PAO PLANTA COJEDES
604230 | 1066861 | 170 | CO02349CCH1 EL PAO-OFICINA COJEDES

531 CARACAS-OBSERVATORIO DISTRITO
726822 | 1162211 | 1035 CAGIGAL CAPITAL

531 CARACAS-OBSERVATORIO DISTRITO
726822 | 1162211 | 1035 CAGIGAL CAPITAL

1495 ] DISTRITO
701411 | 1154647 | 2101 ALTO DE LEON CAPITAL
455651 | 1249857 | 111 226 RICOA-LAS DOS BOCAS FALCON
460828 | 1269447 | 13 225 PUERTO CUMAREBO FALCON
472736 | 1271124 | 160 224 TOCOPERO FALCON
412883 | 1317464 | 213 1 ADICORA FALCON
378011 | 1218049 | 169 148 PEDREGAL FALCON
393178 | 1234247 | 195 85 AGUA CLARA FALCON
393178 | 1234247 | 195 85 AGUA CLARA FALCON
323503 | 1235843 | 45 182 CAPATARIDA FALCON
383540 | 1341127 | 32 116 JUAN LORENZO FALCON
369436 | 1337222 | 20 115 PUNTA MACOYA FALCON
781339 | 1112287 | 710 2505 GUATOPO GUARICO
696008 | 1002703 | 136 2493 PALO SECO GUARICO
713531 | 1037824 | 152 2469 EL SOMBRERO GUARICO
687901 | 1155677 | 205 2448 ORTIZ GUARICO
646336 | 1055942 | 171 2431 RIO VERDE GUARICO
677593 | 1022894 | 118 2426 LA YEGUERA GUARICO
786982 | 1076607 | 190 2425 LEZAMA GUARICO
667352 | 1061559 | 195 2419 LA PALMITA GUARICO
785104 | 1098451 | 422 2415 GUANAPITO GUARICO
777782 | 971833 | 155 2414 VAQUERITO GUARICO
802136 | 900984 | 135 2413 SANTA RITA GUARICO

287




(Cont.)Localizacion de estaciones de monitoreo de precipitacion administradas por el MARNR en el periodo 1980-
2000

X Y Y4 Serial Hombre Estado
314699 | 1118055 | 470 1117 PALMARITO LARA
368865 | 1153081 | 645 1147 LOS PEDERNALES LARA
365785 | 1158747 | 937 1148 EL CARRIZAL LARA
332275 | 1132807 | 615 1174 QUEBRADA ARRIBA LARA
340934 | 1116239 | 520 1175 PURICAURE LARA
357218 | 1138135 | 470 1176 SAN FRANCISCO LARA
367585 | 1144238 | 479 177 ALTAGRACIA LARA
363679 | 1117404 | 430 1186 BURERE LARA
381477 | 1123607 | 413 1187 CARORA-LA GRANJA LARA
385825 | 1112965 | 523 1198 SABANA GRANDE TS LARA
384715 | 1108607 | 551 1199 LOS ARANGUES LARA
431563 | 1152808 | 550 1203 CAMBURAL LARA
441948 | 1107646 | 658 1204 CANAPE LARA
465212 | 1114336 | 604 1207 BARQUISIMETO-C.B. LARA
460555 | 1114218 | 605 1209 BARQUISIMETO-FERROCARRIL LARA
444074 | 1084663 | 1560 1220 AGUA NEGRA LARA
445387 | 1086688 | 1330 1221 LAS TABLAS LARA
440501 | 1081504 | 1355 1222 EL ZANCUDO LARA
491068 | 1175869 | 120 1227 LAS GUABINAS LARA
424241 | 1169287 | 270 1233 SIQUISIQUE LARA
396924 | 1170771 | 383 1231 BARAGUA LARA
473894 | 1166295 | 190 1238 MOROTURO LARA
441563 | 1169253 | 550 1240 EL COPEY LARA
451717 | 1172062 | 532 1241 LA UNION LARA
465302 | 1112800 | 614 80410 BASE AEREA BARQUISIMETO LARA
397792 | 1135260 | 667 | LAO01261CP1 RiO TOCUYO LARA
449266 1137544 | 660 1265 BOBARE LARA
437949 | 1136794 | 645 1266 BOBARE-UVERAL LARA
483910 | 1136681 | 750 1268 DUACA LARA
437949 | 1136794 | 645 1266 BOBARE-UVERAL LARA
400708 | 1122873 | 428 1271 ARENALES LARA
435154 | 1121718 | 787 1272 BANCO DE BARAGUA LARA
422676 | 1121252 | 720 1273 TURTURIA SAN PABLO LARA
425635 | 1110065 | 582 1274 GUADALUPE LARA
465312 | 1123857 | 620 1278 EL CUJI LARA
410913 | 1114798 | 510 1280 EL CULEBRERO LARA
377206 | 1084886 | 1499 2106 EL JABON LARA
378263 | 1100150 | 475 2108 SICARIGUA LARA
382802 | 1091288 | 1440 2109 SAN PEDRO LARA
345829 | 1107677 | 539 2110 PRIETO LOS LOPEZ LARA
360382 | 1091090 | 844 2118 EL EMPEDRADO LARA
370808 | 1084878 | 559 2119 TRENTINO-LA PASTORA LARA
388789 | 1076741 | 1952 2124 LAS CUATRO LARA
405628 | 1059893 | 1388 2139 SABANA GRANDE -GUAGO LARA
399320 | 1105461 | 627 2201 CURARIGUA LARA
435967 | 1082373 | 657 | LA02225CC1 CUBIRO LARA
461930 | 1090598 | 945 2205 RIO CLARO LARA

288



(Cont.) Localizacion de estaciones de monitoreo de precipitacion administradas por el MARNR en el periodo 1980-

2000

X Y Y4 Serial Hombre Estado
478927 | 1095437 | 415 2208 MAPORAL LARA
465481 | 1108930 | 656 2209 PLANTA EL MANZANO LARA
438131 | 1064433 | 1161 2219 MIRACUY LARA
451787 | 1089904 | 1845 2221 CRUZ MACHADERA LARA
435967 | 1082373 | 657 | LA02225CC1 CUBIRO LARA
458908 | 1084674 | 1050 2226 CAPILLA BUCARAL LARA
483186 | 860655 278 2229 SARARE LARA
427378 | 1067830 | 1300 2231 CASPITO LARA
436743 | 1073219 | 1484 2232 PARQUE YACAMBU LARA
427975 | 1077012 | 1330 2234 SANARE LARA
460164 | 1090324 | 1280 2237 RIECITO LARA
413442 | 1064082 | 1117 2245 GUARICO LARA
391864 | 1156319 | 950 2251 HUMOCARO ALTO-VIVERO LARA
390470 | 1054476 | 1195 2252 LA MESA LARA
411492 | 1077263 | 694 2268 EL TOCUYO-DOS CERRITOS LARA
736477 | 1160463 | 861 | MI00544CC3 CARACAS-LA CARLOTA MIRANDA
755739 | 1138838 | 140 549 SANTA EPIFANIA MIRANDA
723617 | 1135668 | 620 560 PARACOTOS MIRANDA
725815 | 1120285 | 480 570 MACAGUITA MIRANDA
746539 | 1135575 | 200 571 TUMUZA MIRANDA
734818 | 1135680 | 400 572 CHARALLAVE MIRANDA
757445 | 1130305 | 158 578 SANTA TERESA DEL TUY MIRANDA
733748 | 1122549 | 230 582 CUA-TOVAR MIRANDA
725110 | 1111307 | 340 585 CASA AMARGA MIRANDA
733255 | 1114094 | 570 588 ONZA HACIENDA VILLEGAS MIRANDA
717057 | 1123427 | 395 589 RIO ARRIBA MIRANDA
753949 | 1008149 | 780 597 QUIRIPITAL MIRANDA
733592 | 1155157 | 962 623 CARACAS-LA TRINIDAD MIRANDA
699463 | 1149627 | 1741 1436 AGUA FRIA MIRANDA
714326 | 1146827 | 1240 1441 INSTITUTO PIGNATELLI MIRANDA
709019 | 1149007 | 1446 1628 SITIO OROPEZA MIRANDA
715343 | 1144774 | 1090 1448 LOS TEQUES MIRANDA
815013 | 1166318 10 1508 CARENERO MIRANDA
726982 | 1151732 | 980 | MI00563CC1 CARACAS-LA MARIPOSA MIRANDA
810268 | 1159511 30 MI01516CP1 CURIEPE MIRANDA
498175 | 1130934 | 632 | YA01205CP1 MIRAFLORES YARACUY
487216 | 1112786 | 375 1295 YARITAGUA-EXPERIMENTAL YARACUY

1297 RODEO-EXPERIMENT.

485176 | 1110944 | 312 OCCIDENTE YARACUY
527611 | 1146025 | 371 | YA01300CP1 SAN FELIPE-PLANTA YARACUY
548894 | 1170190 40 1304 PUEBLO NUEVO YARACUY
563123 | 1165821 25 1307 HACIENDA MACAGUITA YARACUY
535704 | 1171617 | 258 | YA01312CP1 YUMARE YARACUY
515805 | 1162879 | 190 1313 EL HACHA YARACUY
500790 | 1152802 | 320 1321 CAYURE YARACUY
511765 | 1153572 | 278 1322 AROA DISPENSARIO YARACUY
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ANEXO 9
Localizacion de estaciones de monitoreo de evaporacion administradas por el MARNR
Durante el periodo 1980-2000

X Y Y4 Serial Identificacion Estado
177914 | 806111 | 250 4090 EL NULA APURE
462196 | 884928 | 80 4292 BRUZUAL APURE
484556 | 835904 | 79 4296 MANTECAL APURE
691504 | 766729 | 78 5408 HATO URANON APURE
671500 | 683721 | 47 5484 PUERTO PAEZ APURE
671500 | 683721 | 47 5484 PUERTO PAEZ APURE
687924 | 1151994 | 2026 | AR01435CC3 | COLONIA TOVAR ARAGUA
724171 | 1085825 | 299 | AR02520CC1 | EMBALSE DE CAMATAGUA ARAGUA
664357 | 1122038 | 438 1494 EMBALSE TAIGUAIGUAY ARAGUA
673352 | 1114830 | 490 9350 EL CORTIJO ARAGUA
386321 | 982849 | 205 3120 LARGA-ZONA BARINAS
608490 | 1150760 | 2 | CA01328CC4 E/Li\E//Fizo CABELLO-BASE CARABOBO
603954 | 1120951 | 470 1387 VALENCIA- SAN LUIS CARABOBO
604230 | 1066861 | 128 2349 EL PAO-OFICINA COJEDES

PUNTO FIJO-OBSERVAT. ,
367377 | 1288136 | 12 | FA00107CC4 | CAGIGAL FALCON
393178 | 1234247 | 85 195 AGUA CLARA FALCON
378011 | 1218049 | 169 198 PEDREGAL FALCON
399889 | 1321652 | 80 216 PUEBLO NUEVO PARAGUANA | FALCON
460828 | 1269447 | 13 225 PUERTO CUMAREBO FALCON
455651 | 1249857 | 111 226 RICOA-LAS FALCON
425455 | 1262139 | 16 232 CORO FALCON
431007 | 1230884 | 72 247 NEGRITA-ISIRO FALCON
423677 | 1278731 | 2 255 LA ENRAMADA FALCON
380598 | 1315946 | 70 | FA00117CC1 | JADACAQUIVA FALCON
569120 | 1219953 | 6 | FA00396CC1 | ToCcUYO DE LA COSTA FALCON
785104 | 1098451 | 474 | GU02415CC1 | GUANAPITO GUARICO
822445 | 1046022 | 134 | GU02513CC1 | pRrESA TAMANACO GUARICO
646336 | 1055942 | 171 2431 RIO VERDE GUARICO
713531 | 1027824 | 152 2469 EL SOMBRERO GUARICO
824597 | 1072734 | 176 2539 SAN ANTONIO TAMANACO GUARICO
685106 | 982374 | 86 3400 BIOLOGICA LOS LLANOS GUARICO

290




(Cont.)Localizacion de estaciones de monitoreo de evaporacion administradas por el MARNR

en el periodo 1980-2000

X Y Y4 Serial Identificacion Estado
465302 | 1112800 | 614 80410 BASE AEREA BARQUISIMETO LARA
390399 | 1105579 | 821 | LAO1187CC1 | CARORA-GRANJA LARA
384715 | 1108607 | 786 | LA01199CC1 | LOS ARANGUES LARA
424241 | 1169287 | 776 | LA01233CC1 | SIQUISIQUE LARA
473894 | 1166295 | 518 | LA01238CC1 | MOROTURO LARA
410917 | 1116334 | 780 | LA01280CC1 | EL CULEBRERO LARA
431211 | 1096602 | 901 | LA02204CC1 | quiBOR LARA
435967 | 1082373 | 657 | LA02225CC1 | cyBirRO LARA
443383 | 1071150 | 609 | LA02227CC1 | PASO ANGOSTURA LARA
726466 | 1151637 | 1092 | MI00563CC1 | CARACAS-LA MARIPOSA MIRANDA
734054 | 1122305 | 246 | MI00582CC1 | cya-TOVAR MIRANDA
757445 | 1130305 | 158 578 SANTA TERESA DEL TUY MIRANDA
699463 | 1149627 | 1741 1436 AGUA FRIA MIRANDA
799493 | 1152621 65 1534 EL CAFE MIRANDA
789141 | 1138236 | 80 1555 CAUCAGUA MIRANDA
745629 | 1121922 | 170 5037 VERANIEGA MIRANDA
732089 | 1152473 | 1225 5057 CARACAS-USB MIRANDA
459960 | 1042075 | 255 2253 HACIENDA GUACHE PORTUGUESA
474393 | 1055668 | 226 2264 ACARIGUA-AEROPUERTO PORTUGUESA
488590 | 1023998 | 275 2277 COLONIA TUREN-IAN PORTUGUESA
419398 | 996776 | 163 2299 GUANARE-AEROPUERTO PORTUGUESA
421216 | 989401 | 125 3241 BANCO DE LOS CEDROS PORTUGUESA
321620 | 1057155 | 110 2132 AGUA VIVA TRUJILLO
344555 | 1065410 | 272 2146 GUAMAS DE MONAY TRUJILLO
720643 | 1172466 | 43 503 MAIQUETIA-AEROPUERTO VARGAS
764057 | 1175303 | 15 5011 LOS CARACAS VARGAS
704270 | 1164989 | 972 9311 CARAYACA VARGAS

YARITAGUA-EXPERIMENTAL
487216 | 1112786 | 375 1295 RODEO YARACUY
528706 | 1145658 | 300 | YA01343CC1 | SAN FELIPE YARACUY
521568 | 1132876 | 269 | YA01354CC1 | GUARABAO YARACUY
514258 | 1154249 | 564 | YA01381CC1 | CENTRAL MATILDE YARACUY
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Localizacion de estaciones de monitoreo de precipitaciéon administradas por el Instituto

ANEXO 10

Nacional de Meteorologia e Hidrologia en el periodo 2015-2018

X Y Y4 Serial Nombre Estado
80457 PUERTO AYACUCHO-BASE
655057 | 621016 86 AEREA AMAZONAS
389543 | 773866 131 80448 BASE AEREA GUASDALITO APURE
647852 | 1133364 | 437 80413 BASE AEREA SUCRE ARAGUA
648392 | 1140698 | 565 | AR07241AP1 FORESTAL EL LIMON ARAGUA
366124 | 952685 204 80440 BARINAS-AEROPUERTO BARINAS
613822 | 1154779 20 CA00412CC1 HACIENDA EL MANGLAR CARABOBO
622892 | 1135723 | 557 | CA00423CP1 VIGIRIMA CARABOBO
616988 | 1138671 | 460 | CA00451CP1 SAN DIEGO CARABOBO
608178 | 1131078 | 460 | CA00461CP1 VALENCIA-GFV CARABOBO
626026 | 1110365 | 515 | CA00489CP1 AGUA BLANCA CARABOBO
603183 | 1134833 | 1200 | CA01310CP1 GUATAPARO-EL CAFE CARABOBO
608490 | 1159760 2 CA01328CC4 | PUERTO CABELLO-BASE NAVAL CARABOBO
592724 | 1106863 | 490 | CA01397CP1 CAMPO DE CARABOBO CARABOBO
616848 | 1124032 | 431 80431 VALENCIA BASE AEREA CARABOBO
604230 | 1066861 | 170 | C0O02349CC1 EL PAO-OFICINA COJEDES
546523 | 1066369 | 149 | CO07320AS3 SAN CARLOS AEROPUERTO COJEDES
80415 DISTRITO
720643 | 1172466 | 48 CARACAS/MAIQUETIA AEROP. CAPITAL
80431 BASE AEREA SAN JUAN DE LOS .
697568 | 1056175 | 429 MORROS GUARICO
465302 | 1112800 | 614 80410 BASE AEREA BARQUISIMETO LARA
474393 | 1055668 | 225 80427 BASE AEREA ACARIGUA PORTUGUESA
419398 | 996776 163 80428 BASE AEREA GUANARE PORTUGUESA
322457 | 1033955 | 582 80426 BASE AEREA VALERA TRUJILLO
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ANEXO 11

Localizacién de estaciones de monitoreo de evapotranspiracion administradas por el
Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia en el periodo 2015-2018

X Y Z | LATITUD | LONGITUD | SERIAL NOMBRE ESTADO
MARACAY BASE
647852 | 1133364 | 437 | 1015 6739 80413 SUCRE ARAGUA
814161 | 1306732 | 3 1148 6611 80405 LA_ORCHILA
MAIQUETIA
720643 | 1172466 | 48 1036 6659 80415 AEROPUERTO VARGAS
CARACAS-LA
731663 | 1161475 | 835 | 1030 6653 80416 CARLOTA MIRANDA
SAM JUAN DE LOS
682730 | 1096657 | 429 955 6720 80431 MORROS GUARICO
474393 | 1055668 | 225 933 6914 80427 ACARIGUA PORTUGUESA
465302 | 1112800 | 614 | 1004 6919 80410 BARQUISIMETO LARA
425455 | 1262139 | 17 1125 6941 80403 CORO FALCON
419398 | 996776 | 163 901 6944 80428 GUANARE PORTUGUESA
366124 | 952685 | 204 837 7013 80440 BARINAS BARINAS
SAN FERNANDO DE
674546 | 873574 | 48 754 6725 80450 APURE APURE
322457 | 1033955 | 582 921 7037 80426 VALERA TRUJILLO
301257 | 799936 | 131 714 7048 80448 GUASDUALITO APURE
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ANEXO 12
MUESTRA DE CORRESPONDENCIA CON INAMEH

(Gobwaro Bolivariano

oy Z1 | lﬂ-n-:-hr':-n Sriid p e ll-‘.v-*w‘: ":ill?-w
Maracay, 28 de Enern de 2021
Doctora
Adrizna Mercedes Marquez Romance
Coordinadora

Centro de Investigaciones Hidrologicas y Ambientales [CIHAM-UC)
Universidad de Carabobo
Presente. -

Estimada Dra. Marquez

Bedbs un cordial saludo, mediante ko presente se avalzs que |z cdudadanz, Adriana Mercedes
Marquez Romance, C.IL:V-12.604.007, Coordinadora del Centro de Investigaciones Hidrologicas y
Ambientales de la Universidad de Carsbobo [CHHAM-UC), por medio de la presente b= realizo entregs
de informacion meteorolégics de la red de estaciones meteorolgices automatizadas del Instituto
Macional de Meteorologia e Hidrologia [INAMEH] adsoito a1 Ministerio del Poder Popular para
Relaciones Interiores, Justicia y Paz de |a Repidblics Bolivariana de Venemuela. Ls primers entregs de
datos suministrado desde la Gerencia de Climatologia del INAMEH, induye datos de Serial de ka
estacion, Nombre de |3 estacion, Coordenadas geograficas, Codigo del elementn, Elemento, Fecha,
Hora de observacion, Valor registrado,

Lo Datos suministrados son horarios de Evotranspirscion y Tina de Evaporacion para &l periodo
2010-2015 en formato G5V, se anesan archivo en Excel de los elementos climatologices y listado de las

Estariones.

El 2wzl que se ofrece por este medio, es para gue ks informacion suministrada por e INAMEH sea
utilizada Ginica y exclusivamente, para dar soporte @ bos trabajos especizles y de investigacion de los
estudiantes de la Universidad de Carabobo y miembros del CIHAM UC

El INAMEH requiere que los estudios nealizados con el uso de |s base de datos suministrada seran
compartidos para incentivar el fortalecimiente de la red interinstitucional CEHAM-UCANAMEH v otras
Instituciones del Estado, para el desarnollo cientifico de la Repdblica Bolivariana de Wenezuela. Cabe
ceEstacar Gue Su usD, io deberg ser utilizados con fines comerciales, sin Iz autorizacion cel INAMEH.

Aci mismo, &0 todo momento o= debe dar 3 onooer |3 fuente de dos datos suministrados, |2
institudion debe enviar una copia en digital de I investigacion, pars ser archivadas en la biblioteca del

INAMEH. como material bibliografico.

Agradeciendo |3 atencion, se despide.
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ANEXO 13
OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

EgIE‘IJEE:TII:\I,C?gS VARIABLES | DIMENSIONES INDICADORES TECNICA INSTRUMENTO
Demografia
Vegetacion
Ubicacion
Cuerpos de Superficie
. agua
1.- Caracterizar . . .
espacio temporal - Area de estudio Relieve Obsgrvamon Imagenes
los usos de la Vialidad Poblacion directa satelitales.
tierra
Zonas
comerciales
Zonas
industriales
Morfologia de Area
la cuenca
Caudal cauce
Complejo TR
2.-Describir las suelo- Precipitacion Muestreos de Equipos de
variables vegetacion. ) medicion
hidrometeoro Pendiente del | ¢amMPO
l6gicas Precipitacion Area de estudio auce
y Tipo de Velocidad del
viviendas flujo E Cuestionarios
variables ncuestas
sociales Demografia Nivel de agua
Servicios Perimetro de
Basicos la cuenca
3.- Calibrar el modelo matematico para el prondstico . .
. . 9 Prueba de calibracion
del riesgo de inundacion
4.- Validar el modelo matematico para el prondstico s
: . o Prueba de validacion
del riesgo de inundacion
Ubicacion de
viviendas
Presencia de
5.-Analizar el servicios
riés o de basicos Datos histéricos | Observacion
inung dacion . de eventos y encuestas Cuestionarios
desde una Ubicacién de | Area de estudio anteriores. personales
. instituciones
perspectiva o
o publicas
comunitaria
Datos
histéricos de
eventos
anteriores

6.- Disefiar un plan de gestion de
riesgos.

Disefio del plan

Fuente: Elaboracion propia
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ANEXO 14

UNIVERSIDAD DE CARABOBO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
CENTRO DE INVESTIGACIONES DROLOGICAS ¥ AMBIENTALES
(CTHAM-UC)

Birbula, 15 de Junio de 2017

Ciudadana
Lic. Merlys Martinez de Otero
Directora de U.E. Instituto Educacional Venezuela

Municipio Naguanagua

Me es grato dirigirme a usted para solicitar la realizacion de la Pasantia titulada:
Caracterizacién de variables sociales asociadas al riesgo de inundacién en la cuenca
del rio Pao por parte de la Ing. Bettys Farias CI: 8359094, en la U.E. Instituto
Ed ional V la, como parte de su tesis doctoral que incluye la formulara un plan

de gestion de riesgos de inundacién a aplicarse en este municipio.

Adriana Mérguez, Ing. MSc. Ph.D.

C.1.:12.604.007 .
i Civi ien|
Profeor s Baessiorte S4et Hidrologicas y Ambientales (CIHAM-UC)

Coordinador del Centro de Investigaciones
Universidad de Carabobo

Valencia, Venezuela
Telef. 58-241-8672829/8427929
il: 4165856 H . <
E‘ﬁihsmm@m\«_e; ammargqueztesistas2@gmail.com, adriana@cihamuc.com.ve
Direccion web: ://www.cihamuc.com.ve
I Carabobo, Municipi Av. Universidad. Facultad de Ingenicria. Universidad de Carabobo. Teléfonos: 58-
241-8672829
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ANEXO 15

e bW e

e me e

Valencia, 12 de Marzo de 2017

AVAL DEL COORDINADOR

Quien suscribe Lic. Juan Flores, en mi caricter de Director Municipal de Proteccion
Civil del Municipio Naguanagua Estado Carabobo hago constar que la ciudadana BETTYS
FARIAS titular de la cédula de identidad N° 8.359.094 con mi autorizacion y asesoria
realizard su pasantia doctoral en el Instituto de Proteccion Civil con sede en ¢l Municipio

Naguanagua estado Carabobo, en la ciudad de Valencia.

Durante las pasantias la ciudadana Bettys Farias participara en las actividades de
campo correspondientes al levantamiento de informacion antes, durante y después de
episodios de inundacion en el municipio Naguanagua, determinacion de vulnerabilidades de
las comunidades, desarrollo de capacitacion de los miembros de las comunidades, visitas y
desarrollo de capacitacion en escuelas del municipio Naguanagua

Constancia que se emite a los veintitrés dias del mes de marzo de dos mil diecisiete.

Director Municipal de Proteccion Civil Naguanagua Estado Carabobo
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