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RESUMEN:

El objetivo fue zonificar los niveles de susceptibilidad a inundacidn existentes en la cuenca de rio Bocond, estado Trujillo,
Venezuela; mediante la implementacién de técnicas de evaluacién multicriterio (EMC) en un entorno de sistema de informacién
geogrifica (SIG). En la creacién del modelo espacial de susceptibilidad a inundacién para el 4rea de estudio fueron considerados
los factores: acumulacién de flujo, pendiente, altitud, distancia a drenajes y permeabilidad de los suelos; el resultado obtenido
considerado como de Moderada y Alta susceptibilidad a inundaciones representan solo el 1,67% de toda el 4rea, representa apenas
1805,63 ha de la superficie total, se encuentra localizada parte del 4rea metropolitana de la ciudad de Bocond, la més importante
de la cuenca y una de las mayores localidades del estado Trujillo.

PALABRAS CLAVE: desbordamiento, geomdtica, sistemas de informacién geogréfica (SIG), evaluacién multicriterio (EMC),
andes venezolanos.

ABSTRACT:

The objective was to zoning the levels of susceptibility to flood in the Bocond river basin, Trujillo State, Venezuela; through the
implementation of multi-criterion evaluation techniques (MCE) in a Geographic Information System (GIS) environment. In
the creation of the spatial model of susceptibility to flood for the study area were considered the factors: accumulation of flow,
slope, altitude, distance to drainage and soil permeability. The obtained result considered as Moderate and High susceptibility to
flooding, represent only the 1,67% (1805,63 ha) of the total area, where is located part of the metropolitan area of the Bocono
city, the most important of the basin and one of the largest localities of Trujillo State.

KEYWORDS: Flood, geomatics, geographic information systems (GIS), multicriteria evaluation (MCE), Venezuelan Andes.

NOTAS DE AUTOR

Juan Vicente Liendro Moncada. Ingeniero Agricola, Mencién Manejo y Conservacién de Recursos Naturales (2008, Universidad de Los Andes.
Venezuela). Diplomado en Técnicas Hidroldgicas para la Gestién Integral del Agua (2017, Universidad de Los Andes. Venezuela). Profesor desde
2015, Categorfa Instructor a Dedicacién Exclusiva, adscrito al Area de Topografia, Departamento de Ingenierfa del Niicleo Universitario “Rafael
Rangel” de la Universidad de Los Andes (ULA). Jefe del Laboratorio de Topograffa, Coordinador del Area de Topografia. Miembro del Grupo de
Investigacién en Ciencia, Tecnologia e Ingenierfa (GICTI). Areas de Investigacién: Geomdtica, Sistemas de Informacién Geograficay Teledeteccion.
Correo electrénico: liendroing@gmail.com

Elka Carolina Ojeda. Ingeniero en Mantenimiento Mecdnico (2001, Universidad Fermin Toro. Venezuela). Licenciada en Educacién, Mencién
Educacién para el Trabajoy Desarrollo Endégeno (2016, Universidad de Los Andes. Venezuela). Magister Scientiarum en Mantenimiento Industrial
(2004, Universidad Experimental Politécnica “Antonio José de Sucre”. Venezuela). Cursa estudios de Maestria en Sistemas de Produccion Agricola
Familiar, linea de actuacién: evaluacién, optimizacién y desarrollo de tecnologfas en mecanizacion agricola, concepto CAPES 5 (2016, Universidad
Federal de Pelotas. Brasil). Profesora en 2015 - 2016, Categoria Instructor, adscrita al Area de Energia y Mecanizacién Agricola, Departamento
de Ingenierfa del Nucleo Universitario “Rafael Rangel” de la Universidad de Los Andes (ULA). Jefe del Laboratorio de Energfa y Mecanizacién
Agricola. Areas de Investigacién: proyectos de desarrollo y evaluacion de méquinas y equipos agricolas.

119


https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=72156172012
https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=72156172012

TERRA NUEVA ETAPA, 2018, voL. XXXIV, NUM. 55, JANUARY-JUNE, ISSN: 1012-7089

INTRODUCCION

Los fenémenos de inundacién se caracterizan por la invasién o cubrimiento de agua en zonas que en
circunstancias normales permanecen secas. A nivel global, los procesos de desbordamiento perjudican més
seres humanos que cualquier otro evento de la naturaleza. Las pérdidas mundiales esperadas al afio debido
al riesgo de inundaciones se aproximan a los 104 mil millones de ddlares estadounidenses, semejante a una
tercera parte de la inversién al afo en instrucciéon publica de la regién Latinoamericana y Caribefia. En
relacién con el capital acumulado, Camboya, Reptiblica Democratica Popular Lao y Myanmar afrontan los
danos relativos mas elevados previstos anualmente, mientras que India, China y los Estados Unidos son las
naciones que exhiben las pérdidas absolutas mas altas esperadas al afio por inundaciones fluviales (UNISDR,
2015).

Venezuela no es impasible a la situacién global descrita, los procesos de inundacién constituyen los
fenémenos més habituales en el pais, donde 60 % de las catéstrofes de mayor cuantia registradas se refieren a
eventos de avenida. Destacan, en este contexto, las mayores inundaciones reportadas hasta ahora, acaecidas
en los estados Vargas, Miranda y Distrito Capital en diciembre de 1999, con danos estimados en mas de 157
mil millones de bolivares (BID, 2015; Campos y Bravo, 2011). La regién de Los Andes, después de la zona
central del pais, lidera los desastres mds costosos reportados por inundaciones; muestra de ello es el evento
suscitado en febrero de 2005 en la localidad de Santa Cruz de Mora, ubicada en el valle del rio Mocoties
en el estado Mérida, afectando una poblacién total superior a 25 mil habitantes, con 76 fallecidos y danos
préximos a 2,5 mil millones de bolivares (BID, 2015).

Del mismo modo, la cuenca hidrogréfica del rio Bocond, emplazada en la regién de Los Andes Venezolanos
y segunda en extensién superficial del estado Trujillo, se ha visto notablemente afectada por catastréficos
eventos de inundacién fluvial en los anos 1951, 1981 y 1990, causando pérdidas de vidas humanas y
cuantiosos dafios materiales en el drea urbanay periurbana de la ciudad de Boconé (Velasquez y Pérez, 1990).

En la actualidad, las considerables ventajas que las técnicas geomaticas brindan en la zonificacién de
fenémenos medioambientales han popularizado su aplicacién en multiples estudios para la determinacion
de 4dreas propensas a procesos de desbordamiento. En este escenario, distintas herramientas geotecnoldgicas
como los Sistemas de Informacién Geogrifica (SIG) y la Teledeteccidn, se han implementado
recurrentemente en el desarrollo de investigaciones relacionadas con casos de inundacién en Venezuela
(Carrera et al,, 2013; Perozo y Marrero, 2011; Rivas y Carrera, 2016; Sinchez y Martinez, 2014).

Producto de lo descrito emerge la incdgnita a la cual el presente estudio trata de aportar respuesta: ¢Cémo
es la distribucién espacial de los diferentes niveles de susceptibilidad a inundacién existentes en la cuenca
de rio Bocond? En tal sentido, el propdsito de la investigacién fue zonificar los niveles de susceptibilidad a
inundacidn existentes en la cuenca de rio Bocond, estado Trujillo, Venezuela; mediante la implementacion
de técnicas de Evaluaciéon Multicriterio (EMC) en un entorno de SIG.

METODOLOGIA EMPLEADA

Eldesarrollo metodolégico de la investigacion se circunscribe a la implementacién de las técnicas de EMC en
un entorno de SIG, utilizando parcialmente datos e informacién de la superficie terrestre teledetectada. La
EMC se fundamenta en la valoracién de una serie de opciones que territorialmente se hallan representadas
por entidades espaciales; la valoracién de un espacio determinado se realiza conforme a multiples de sus
particularidades, mediante variados juicios y preferencias en pugna (Gémez y Barredo, 2005) y el SIG puede
definirse, de acuerdo a su capacidad de sistematizacién, como un instrumento computacional constituido
por cinco segmentos principales: los datos, la tecnologa, los procesos, la visualizacion y el factor organizativo;
en el cual cada uno de estos elementos desempefia una labor especifica dentro del conjunto, cuya finalidad
central es la de gestionar informacion georreferenciada (Olaya, 2012).
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En lo que corresponde a la plataforma de SIG especifica aprovechada, se hizo uso de las capacidades
de QGIS 2.18.2 (OSGeo, 2016), software libre y de codigo abierto, en la gestién integral de los datos
e informacién, de los procesos y los productos derivados; empleando para el andlisis el modelo de datos
espaciales Raster con celdas o pixeles de aproximadamente 90 metros de resolucion espacial horizontal.

ENFOQUE TEORICO - CONCEPTUAL

Factores Condicionantes, Desencadenantes y Expuestos

Factores Condicionantes o Pasivos

Susceptibilidad, Amenaza, Vulnerabilidad y Riesgo

Desde la dptica del pensamiento adoptado para el desarrollo de la investigacién ( Op. ciz., 2009), la
Susceptibilidad se refiere ala valoracién espacial de los factores condicionantes que determinan, segtin ciertos
criterios, cuan proclive a inundaciones es el area de estudio, generdndose niveles de propensién. En lo que
atafic a la Amenaza, el proceso apunta a la evaluacién espacio - temporal (determinacion de la probabilidad
de ocurrencia de un evento de inundacién en un 4rea especifica dentro de un periodo de tiempo) de la
susceptibilidad y los factores desencadenantes, que establecen, de acuerdo a determinados juicios, los grados
de peligrosidad por crecida presentes en el territorio examinado.

Por otra parte, la Vulnerabilidad se concibe como la valoracién espacial de los factores expuestos a la
amenaza por desbordamiento en la zona de estudio, conforme a criterios que definen las diversas categorias
de vulnerabilidad existentes. El Riesgo engloba la integracién de los procesos de evaluacién espacial de la
amenaza y de la vulnerabilidad con el fin de establecer los niveles de riesgo por inundacién que muestra el
espacio analizado. El estudio se vinculd tinicamente al analisis de la Susceptibilidad a inundacién.

Area de estudio

La zona seleccionada para el desarrollo de la investigacién se localiza en la cuenca del rio Bocond,
administrativamente abarca parte de los municipios Boconé y Campo Elias del estado Trujillo en la region
de Los Andes al occidente de Venezuela con una poblacién alrededor de los 72 mil habitantes. Posee una
extension superficial cercana a las 108226 hectdreas y altitudes que varian desde los 500 hasta los 4006
m.s.n.m. en la Teta de Niquitao. Desde la perspectiva hidrogrifica el territorio alberga dos subcuencas
principales, la del rio Negro y la del rio Burate que drenan sus aguas a la cuenca del rio Boconé, hoya
hidroldgica del rio Orinoco. La figura 1 muestra la superficie descrita.
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FIGURA 1
Localizacién del 4rea de estudio, ubicacién relativa nacional y regional

Elaboracién propia
PROCEDIMIENTO

Datos - Construccion de las capas temdticas

En la creacién del modelo espacial de susceptibilidad a inundacién en el 4rea de estudio fueron
considerados los factores o capas temdticas: Acumulacién de Flujo, Pendiente (°), Altitud (m.s.n.m.),
Distancia a Drenajes (m) y Permeabilidad de los Suelos. Todas las variables seleccionadas, a excepcién de
la Permeabilidad de los Suelos, se derivaron de un Modelo Digital de Elevaciones (MDE) el cual puede ser
definido como una representacion sistematizada de datos numéricos que simulan la manera en que la altitud
se dispone espacialmente en la superficie terrestre (Felicisimo, 1994).

El MDE fue pre - procesado para su mejoramiento mediante el relleno de datos de elevacion faltantes
por interpolacién de los vecinos (calculando el valor medio para cada vecindad de 3x3) y la remocién de
pequenas imperfecciones en los datos. La resolucion espacial horizontal aproximada del MDE es 90 metros
y fue obtenido de la Misién Topografica de Radar (SRTM), proyecto desarrollado de manera colaborativa
entre distintas instituciones de los Estados Unidos y Europa, entre las que destacan: la Administracion
Nacional de la Aerondutica y del Espacio (NASA), la Agencia Nacional de Inteligencia Geoespacial (NGA)
y el Departamento de Defensa. Los datos son distribuidos libremente y de forma gratuita por el Servicio
Geoldgico de los Estados Unidos (USGS, 2015).

La capa tematica de Permeabilidad de los Suelos del territorio analizado se elabord con datos e informacién
de las Unidades Cartogréficas de Suelos de la Cuenca del rio Bocond, obtenidas del Estudio de Suelos Gran
Visién del Proyecto Guanare - Masparro realizado por el antiguo Ministerio del Ambiente y los Recursos
Naturales Renovables, Zona VIII (CIDIAT y CEB, 1986). La figura 2 sintetiza las capas temdticas generadas
en la investigacion.

Procesos - Normalizacion de las capas temdticas

La normalizacién de las capas tematicas generadas consiste en la reclasificacion de estas en funcién de
ciertos criterios preestablecidos y asociados a su nivel de susceptibilidad ante el fenémeno de inundacién. La
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reclasificacion de las capas tematicas surge en virtud de los diferentes significados y unidades de medida que
estas poseen, lo cual impide su posterior integracién en la etapa de generacién de productos. Resultado de
este razonamiento se empled el método del valor maximo (MVM) en la normalizacidn de las capas temdticas
de Acumulacién de Flujo, Pendiente, Altitud y Distancia a Drenajes.

El MVM (Roa, 2006, 2007) se fundamenta en dividir cada uno de los valores de una capa determinada
entre el maximo valor presente en ella, derivando una nueva capa criterio con valores comprendidos en un
rango continuo de 0 a 1, donde 0 representa el minimo grado de susceptibilidad a inundacién, y 1 simboliza
el méximo nivel. La capa temdtica de Permeabilidad de los Suelos fue reclasificada segin el potencial de
infiltracion de las Unidades Cartogréficas de Suelos, mediante la asignacién arbitraria de valores y aplicando
igual escala de medida que en el método del valor méximo. La figura 2 revela los procesos.

Acumulacién de Flujo

El criterio bésico empleado para su evaluacion establece que cuanto mayor es la Acumulacion de Flujo en
una zona determinada (generalmente se manifiesta como patrones lineares asociados a la red de drenajes),
mayor es la susceptibilidad a inundaciones (tendente a 1); de igual manera, cuanto menor es la Acumulacién
de Flujo en un sitio especifico, menor es la susceptibilidad a inundaciones (tendente a 0).

Pendiente

El criterio general utilizado a los fines de su valoracién implica que a menor Pendiente del terreno, mayor
es la susceptibilidad a inundacién (tendente a 1); asi mismo, a mayor Pendiente de la superficie, menor es la
susceptibilidad a inundacién (tendente a 0). Ademds de la aplicacién del método del valor méximo, para el
caso particular de esta capa criterio, fue necesario invertir los valores generados para cumplir con el criterio
establecido.

Altitud

El criterio fundamental aplicado en la calificacién de la Elevacién determina que cuanto menor son las
Cotas de un territorio en particular, mayor es la susceptibilidad a crecida (tendente a 1); de la misma forma,
cuanto mayor son las Cotas de una region concreta, menor es la susceptibilidad a desbordamiento (tendente
a 0). De manera andloga a la capa criterio de Pendiente, adicional al uso del método del valor méximo, se
invirtieron los pesos fijados para la capa criterio de Altitud con el objetivo de dar cumplimiento al juicio de
valor senalado.
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FIGURA 2
Capas temdticas (generadas) y capas criterio (normalizadas)
Elaboracién propia

Distancia a Drenajes

El criterio usado como principio para su apreciacién estipula que a menor Longitud a Cauces de la red
hidrogréfica en un 4rea puntual, mayor es la susceptibilidad a las inundaciones (tendente a 1); de igual modo,
a mayor Longitud a Cauces de la red fluvial en un espacio definido, menor es la susceptibilidad a inundacién
(tendente a 0). A los fines de cumplir con el juicio de valor establecido, anexo a la utilizacién del método del
valor maximo, se invirtieron los valores asignados en la capa criterio de Distancia a Drenajes de forma similar
alos procedimientos efectuados en las capas criterio de Pendiente y Altitud.

Permeabilidad de los Suelos

El juicio de valor empleado en su evaluacion conviene que cuanto menor es la capacidad de infiltracién
hidrica de las Unidades Cartograficas de Suelos, mayor es la susceptibilidad a crecida (tendente a 1);
igualmente, cuanto mayor es el potencial de penetracién del agua en las Unidades Cartogréificas de Suelos,
menor es la susceptibilidad a avenida (tendente a 0). En el drea de estudio existe un total de nueve Unidades
Cartogréficas de Suelos identificadas con los nimeros: 6, 10, 11, 12, 13, 15, 17, 18 y 19. El conjunto de
estas unidades pertenece a la categoria de permeabilidad Moderada con ligeras variaciones de su capacidad de
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infiltracidn, lo que condujo ala asignacién arbitraria de valores o pesos de la siguiente manera: unidades 12/13
(permeabilidad Moderada — 0,50); unidades 11/15 (permeabilidad Moderada a Moderadamente Lenta —
0,55); unidades 6/10/17/18/19 (permeabilidad Moderada a Moderadamente Répida - 0,45).

Productos — Superposicion de las Capas Criterio

Método de las Jerarquias Analiticas (MJA)

Debido a la importancia relativa que exhibe cada factor en relacién con las otras variables inherentes al
analisis espacial de susceptibilidad a inundacién fue necesaria la implementacién del Método de las Jerarquias
Analiticas (MJA) de Saaty (citado por Gémez y Barredo, 2005) para el otorgamiento de las ponderaciones
correspondientes a las diversas capas criterio. Esta metodologia se asienta en la elaboracién de una matriz
de andlisis, en la cual el nimero de filas y columnas obedece a la cantidad de capas criterio a valorar,
estructurdndose una matriz de comparacién entre pares de capas criterio, cotejando la preeminencia de
una respecto a cada una de las restantes, para finalmente a través de procedimientos matemdticos bésicos
determinar la ponderacién de cada capa criterio.

Los pares de capas criterio se evaluaron aplicando la escala de valoracién desarrollada por Saaty (* Op.
Cit., 2005) en la que cada nivel otorga una ponderacién que varia desde 1/9 hasta 9 en virtud del grado de
preponderancia adjudicado por el evaluador al nexo de pares analizados. En los cuadros 1 y 2 se logra apreciar,
tanto la escala de valoracién senalada, como la matriz de jerarquizacién analitica construida, respectivamente.

En la adjudicacién de ponderaciones a las variables se consideraron los siguientes argumentos: (a)
la acumulacién de flujo modela el movimiento del agua a través de la superficie terrestre, examinando
el conjunto topografia - humedad; (b) los fenémenos de inundacién ocurren en zonas donde existe
concentracién potencial del escurrimiento superficial; (c) los eventos de desbordamiento se producen en las
planicies de inundacidn y no en sitios de relieve abrupto; (d) la elevacién tiene una relacién directa con la
concentracién potencial del escurrimiento superficial; (¢) la proximidad ala red de drenajes es poco relevante
en dreas con pendiente abruptay escasa concentracion potencial del escurrimiento superficial; y (f) la préctica
invariabilidad territorial de las capacidades de infiltracién de los suelos.
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El Extremadamente

Escala de medida usada en la asignacién de juicios de valor de importancia

relativa a cada par de factores del anlisis de susceptibilidad a inundacién
Elaborado a partir de informacién tomada de Gémez y Barredo (2005)

[

<]

o

&

Matriz de Jerarquizacion . 2 i "

P i 3 o L o
Analitica o T w T o
3 5| 2 £
3 2| = 2_| 8%
£ £ 3§ |EE|:E
3 w o 2 o [T = H] "E‘h
{i) < o = =] o ald | 2B | 4=
Acumulacion de Flujo 1 3 5 7 9 5 0,44 43,61
Pendiente 1/3 1 3 £ ¥ 3,27 0,28 28,49
Altitud 145 | 1/3 1 3 1 1,91 0,17 16,63
Distancia a Drenajes 1/7 | 1/5 | 1/3 il 3 0,94 0,08 8,16
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CUADRO 2
Asignacién de pesos a las capas criterio mediante el MJA Matri
Elaboraci6n propia

Sumatoria Lineal Ponderada (SLP)

Normalizadas las capas temdticas y establecidas las ponderaciones respectivas para cada capa criterio,
determinadas a través de la aplicacién del MJA (cuadro 2), se ejecutd la etapa de integracién de las capas
criterio. Con este fin se implement6 la metodologia de EMC conocida con el calificativo de Sumatoria Lineal
Ponderada (SLP), la cual es un procedimiento de combinacién aditivo - compensatorio en el que es preciso
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que se fijen las ponderaciones de las capas criterio en relacion al grado de relevancia que estas poseen y donde
el puntaje de cada unidad espacial o celda es consecuencia de sumar los productos de cada capa criterio por
su respectiva ponderacion relativa. El método de SLP combina las unidades espaciales o celdas desde aquella
con minima susceptibilidad hasta aquella con maxima susceptibilidad (Gémez y Barredo, 2005). La ecuacién
mostrada a continuacion (1) representa la utilizacién de la SLP en la determinacién de la susceptibilidad a
inundacién en el 4rea de estudio:

Ecuacién 1.

1
Susceptibilidad = 0,44{Acumulacién de Flujo) + 0,28({Pendiente) + 0,17{Altitud) + i

0,08(Distancia a Drenajes) + 0,03{Permeabilidad de los Suelos)

ECUACION 1
Determinacién de la susceptibilidad a inundaciéon
Elaboracién propia

Integradas las capas criterio a través de la ecuacién descrita con anterioridad (1) se generé como producto
un Mapa de Susceptibilidad a Inundacién en la cuenca del rio Bocond, para el territorio que corresponde
al estado Trujillo en Venezuela. La cartografia en cuestiéon modela la susceptibilidad a inundacién en una
escala continua que va desde 0 (minima susceptibilidad) hasta 1 (mdxima susceptibilidad). Adicionalmente,
fue necesario reclasificar dicho Mapa para hacerlo coherente con los fines del trabajo de investigacion;
ofrecer a los usuarios finales de esta carta (ministerios, gobernaciones, alcaldias, proteccién civil, instituciones
educativas, organizaciones no gubernamentales, asociaciones de diversa indole, entre otros) una elevada
simplicidad en la lectura e interpretacion de la cartografia.

Lo mencionado derivé en el empleo del modo de clasificacién Intervalo Igual sobre el histograma de
frecuencias del Mapa de Susceptibilidad a Inundacién, obteniéndose un nuevo producto cartografico con
cinco categorias o grados de susceptibilidad a inundacién (Muy Baja, Baja, Moderada, Altay Muy Alta). En
las figuras 3 y 4 se ilustran, el esquema general metodoldgico para el desarrollo de la investigacion y el mapa
de Susceptibilidad a Inundacién para el drea de estudio, respectivamente.
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QGIS 2.18.2

Area de estudio:
Cuenca del rio Boconé, estado Trujillo, Venezuela.
Cota > 500 m.s.n.m.

v

Acumulacién de flujo.
Pendiente.

Datos:
| CONSTRUCCION DE LAS CAPAS TEMATICAS.
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NORMALIZACION DE LAS CAPAS TEMATICAS.
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e Permeabilidad de los suelos. 4——' Asignacién arbitraria de valores. |<J
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SUPERPOSICION DE LAS CAPAS CRITERIO.
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Nivel de susceptibilidad a inundacién.
Escala continua de 0 (minimo) a 1 (médximo).

® Acumulacién de flujo.
e Pendiente.
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.
.

— Distancia a drenajes.
| Sumatoria lineal ponderada (SLP). I‘— Permeabilidad de los suelos.

,—_>| MAPA DE SUSCEPTIBILIDAD A INUNDACION.

FIGURA 3

Esquema general metodolégico para el desarrollo de la investigacion
Elaboraci6n propia

RESULTADOS Y DISCUSION

El Mapa de Susceptibilidad a Inundacién (figura 4) es una representacién de la distribucion espacial de los
diferentes niveles de susceptibilidad a inundacién existentes en la cuenca de rio Bocond, estado Trujillo,
Venezuela. Del modelo senalado se deriva que el 98,17 % (106251,21 ha) de la superficie analizada posee
Muy Baja y Baja susceptibilidad a procesos de crecida; en general, estos espacios se encuentran situados en
las divisorias de las microcuencas, alejados de los drenajes de la red hidrogréfica, albergando las mayores
elevaciones, exhibiendo pendientes pronunciadas y con suelos relativamente permeables. Asi mismo, 1,57
% (1702,77 ha) del territorio examinado ostenta Moderada susceptibilidad a inundacién, ubicdndose dicha
categoria principalmente en los cursos medio (presentado un patrén lineal de distribucion afin al transporte
de sedimentos) e inferior (mostrando un patrén zonal de distribucién propio de la deposiciéon de sedimentos)
de los rios Burate y Negro (Bocond).

En lo que concierne a los niveles de Alta y Muy Alta susceptibilidad a crecida, en tan solo 0,26 % (272,03
ha) del 4rea de estudio se manifiestan estas clases. Los sitios de Alta susceptibilidad a inundacién se hallan
asociados a patrones lineares de distribucién que simbolizan los cursos inferiores de los rios Burate y Negro
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(Bocond), donde el trayecto de mayor relevancia fluye desde la unién de la quebrada La Encomienda con el rio
Negro (Bocond) hasta la interseccion del rio Burate con el rio Negro (Boconé), con una longitud aproximada
de 10,55 km. Los lugares de Muy Alta susceptibilidad a desbordamiento también estan relacionados con
patrones lineares de distribucién, cuyo recorrido (cercano a 23,04 km) va desde la confluencia del rio Burate
con el rio Negro (Bocond) hasta el punto de salida de la cuenca (500 m.s.n.m.) en direccién al piedemonte
andino - llanero.

335000 355000 375000
- T
=+ 1055000
=1035000
@ Centros Poblados
[”7 Area de estudio
- =1015000
0246 810km
™= ™= e
T Susceptibilidad 223000
Il Muy Baja
77 Baja
Proyeccion UTM || Moderada
Zona 19 Norte 71 Alta
Datum REGVEN B Muy Alta
I } }
FIGURA 4
Elaboracién propia

Elaboracién propia

Los resultados obtenidos, en cuanto a la distribucion espacial de los diferentes niveles de susceptibilidad a
inundacién, son los tipicos esperados para una cuenca de montana en la regién de los andes venezolanos con
grandes elevaciones, donde la practica totalidad del territorio carece de los factores pasivos o condicionantes
parala ocurrencia de inundaciones; sin embargo, notable importancia adquieren las exiguas zonas catalogadas
como de Moderaday Alta susceptibilidad ainundacidn, las cuales representan apenas 1,67 % (1805,63 ha) de
la superficie total, puesto que en una porcién de ellas se encuentra localizada parte del drea metropolitana de
la ciudad de Bocond, la mas importante de la cuenca y una de las mayores localidades del estado Trujillo.
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Los resultados arrojados por el modelo explican parcialmente porque la ciudad de Bocond se ha visto
afectada en diferentes ocasiones por la ocurrencia de fenémenos de inundacién; destacan como las principales
causas pasivas de los procesos de crecida en la localidad el alto grado de concentracién potencial del
escurrimiento superficial en el sitio, el bajo nivel de inclinacién de los terrenos en algunos sectores y la elevada
proximidad al cauce del rio. La figura 5 condensa los resultados mas significativos derivados del trabajo de
investigacion.

En lo que corresponde a las razones fundamentales que determinaron el modo de distribucién de las
diversas categorfas de susceptibilidad a inundacién en la cuenca analizada resalta la importancia relativa que
muestra cada factor condicionante de los procesos de avenida en el territorio frente a las demds variables
pasivas; en tal sentido, la adjudicacién de mayor ponderacién a los factores de Acumulacion de Flujo (con
43,61 %) y Pendiente (con 28,49 %), aglutinando el 72,10 % del peso total asignado, hace de las variables
descritas las de mayor relevancia e impacto en el analisis espacial efectuado; mientras que la asignacion de
menor peso a los factores de Distancia a Drenajes (con 8,16 %) y Permeabilidad de los Suelos (con 3,12 %)
convierte a las variables sefaladas en las de menor importancia para el andlisis, sumando apenas el 11,28 %
de la ponderacion global adjudicada.
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FIGURA 5
Vista sintesis del modelo de susceptibilidad a inundacién para el area de estudio, superpuesto sobre

una composicién de bandas de imagen de satélite Landsat 8 (abril 1, 2016) en color verdadero,

y distribucién porcentual de la superficie en relacion a las diversas categorias de susceptibilidad
Elaboracién propia

CONCLUSIONES

El modelo obtenido del trabajo de investigacién constituye una estimacion de la distribucion espacial de los
diferentes niveles de susceptibilidad a inundacién presentes en el 4rea de estudio, de manera que el modelo
planteado puede ser perfeccionado a través de la agregacion de nuevas y heterogéneas capas temdticas. Entre
las variables de relevancia no consideradas en el estudio destaca el factor Cobertura Vegetal, que pudiese ser
integrado al modelo de susceptibilidad a desbordamiento en andlisis posteriores. Se sugiere ademas, efectuar
valoraciones de los resultados alcanzados con el propdsito de confirmar la calidad del modelo propuesto, lo
que proporcionarfa a este un nivel mas elevado de certidumbre.

El estudio se desarrollé en el marco de una visién general, en la cual la escala de andlisis posee importantes
limitaciones, ya que los datos ¢ informacién de entrada (MDE préximo a 90 metros de resolucién espacial
horizontal) exhiben un perfil global, que simplifica y generaliza los resultados de la investigacién; en
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consecuencia, dichos datos no aportan niveles de discriminacion espacial adecuados para la planificacion
especifica de zonas urbanas en lo concerniente a fenémenos de inundacién. Se hace necesario alcanzar un
mayor grado de detalle en el estudio de avenidas en dreas urbanas, mediante la reduccién de la escala de andlisis
y el uso de datos e informacion de cardcter especifico, con alto nivel de precision, con el fin de gestionar
apropiadamente el riesgo a inundaciones en pequefas extensiones de superficie.

Los resultados emanados del estudio, de acuerdo al enfoque tedrico - conceptual asumido, deben significar
el punto de partida para la ejecucion de las zonificaciones futuras relativas a la amenaza, la vulnerabilidad y
el riesgo de inundacién en la cuenca del rio Bocond. Especialmente significativa en esta perspectiva es el area
metropolitana de la ciudad de Bocond, por lo que se incita al desarrollo de investigaciones que concentren
sus esfuerzos en profundizar el anélisis espacial de inundacién en torno a dicha localidad, aumentando el
grado de detalle del estudio y determinando la distribucién de los niveles de amenaza, vulnerabilidad y riesgo
existentes en la urbe.

La implementacién de procedimientos de EMC, bajo ambiente de SIG, constituye una metodologia
efectiva para abordar problematicas concernientes a la zonificacién de inundaciones, en virtud de multiples
ventajas, tales como: celeridad, seguridad, comunicacién, costo, productividad, precision, colaboracién y
practicidad de estas técnicas, por tanto se exhorta a la amplia utilizacién de los métodos indicados en las
diversas evaluaciones espaciales de avenida y en territorios de disimiles caracteristicas. Por tltimo se insta a
que las entidades de gobierno utilicen los resultados generados para el apropiado delineamiento de politicas
publicas y la adecuada toma de decisiones.
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