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RESUMEN:

Muchas investigaciones sobre deslizamientos se han escrito en la actualidad para tratar de explicar los procesos que los originan, los
factores detonantes y sus implicaciones en la sociedad. Se han hecho esfuerzos desde distintas dreas de la investigacién para precisar
hasta qué punto se puede reducir el riesgo ante la aparicién de estos eventos. Pese a los grandes esfuerzos, surgen inquietudes aun
de cémo y cudndo abordar las zonas expuestas, con el fin de evitar dafios a las personas y bienes. Este trabajo plantea la inquietud y
la necesidad urgente de orientar técnicamente soluciones a la problemdtica relacionada con las zonas urbanas populares expuestas
a deslizamientos, para su posible rehabilitacion y transformacién del hébitat desde la gestién del riesgo de desastres. Se espera que
la investigacion sirva de base para otros trabajos en la elaboracion de planes de ordenamiento territorial y distribucién del espacio
de forma integral e incluyente, asi como para el desarrollo de comunidades fortalecidas en los barrios populares de montana.

PALABRAS CLAVE: Riesgo, desastre, deslizamientos, lluvias, gestion.

ABSTRACT:

Many investigations on landslides have emerged today to try to explain the processes that originate them, the detonating factors
and their implications in society. Efforts have been made from different areas of research to determine to what extent the risk can
be reduced in the face of the appearance of these events. Despite the great efforts, there are still concerns about how and when to
approach the exposed areas in order to avoid damage to people and property. This work raises the concern and the urgent need to
technically guide solutions to the problems related to urban areas exposed to landslides, for their possible rehabilitation and habitat
transformation from disaster risk management. It is hoped that the research will serve as a basis for other works in the elaboration
of territorial planning plans and the distribution of space in an integral and inclusive manner, as well as for the development of
strengthened communities in popular mountain slums.

KEYWORDS: Risk, disaster, landslides, rainfall, management.

INTRODUCCION

En las tltimas décadas, se ha hecho comun ver en las noticias nacionales afectaciones de personas, bienes y
servicios por la ocurrencia de deslizamientos activados por lluvias en zonas de montana.
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Datos reportados por el Grupo de Investigacion sobre Espacio Publico de la Universidad de Los Andes
(GISEP,2012) y el Ministerio del Poder Popular para Relaciones Interiores, Justiciay Paz (MPPRIJP, 2014),
indican que las ciudades venezolanas ubicadas en zonas de montafa tienen alrededor de 31% de la poblacién
expuesta a deslizamientos derivados de lluvias torrenciales o extremas, en niveles de amenaza media y alta
segtin los sitios de emplazamiento.

En cuantoalaincidencia, hastaelano 2012, el MPPRIJP (2014) reporta registros de 1.460 eventos en todo
el territorio venezolano, en los que sobresalen los estados Miranda (municipios Baruta, El Hatillo, Plaza),
Distrito Capital (municipio Libertador), Vargas, T4chira (municipios San Cristébal, Junin, Libertador,
Torbes), y Mérida (municipios Campo Elias, Pinto Salinas, Sucre, Libertador, Cardenal Quintero); siendo
los deslizamientos la tercera amenaza en orden de importancia a nivel nacional.

El GISEP (2012) indica que la sostenibilidad en estas 4reas estd fuertemente condicionadas por los
clementos fisico-ambientales, como la capacidad de carga de sus terrenos (condicidon geotécnica, soporte
del substrato geoldgico y dindmica erosiva de las formas de relieve), la regularidad del comportamiento de
elementos del clima como la cantidad y duracién de las lluvias, humedad atmosférica y las variaciones diaria e
interdiaria de las temperaturas. También, dadas las condiciones de vulnerabilidad fisica de las infraestructuras
de vivienda y los equipamientos; la dindmica econdmica y social asociada a factores de accesibilidad y
regularidad en la prestacion de servicios; las condiciones sociales asociadas a dreas geogréficas de localizacion
de la pobreza y, no menos importante, la atencién gubernamental de los problemas mas sentidos de la
poblacién.

Lo anterior supone una cierta claridad de las posibles causas en la generacién de esta amenaza y las
condiciones de vulnerabilidad que prevalecen en zonas de montafa, sin embargo, parecen insuficientes las
estrategias aplicadas para la reduccion y gestion del riesgo de desastres.

Aun mis significativo, llama la atencién que en los mismos informes oficiales publicados por el Estado
venezolano, especificamente, por el Ministerio del Poder Popular para las Relaciones Interiores, Justicia y
Paz, sefala entre tantas debilidades, la “escasa consideracion del riesgo en los procesos de planificacion territorial
y urbana” (MPPRIJP, 2014, p.35), situacion que llama a la reflexidn de visién pais sobre el tema.

Es asi como las politicas sobre gestién del riesgo de desastres reclaman una mayor sensibilizacién para
el desarrollo estratégico del territorio, desde una visién transversal, integradora y participativa en todos los
niveles de la sociedad, més alla de la retérica de los discursos. En tal sentido, se propone una metodologia para
evaluar los deslizamientos en zonas de barrios autoproducidos a partir una visién integral, con un enfoque
prospectivo y correctivo en la Gestion del Riesgo de Desastres, para la proteccion de la vida e integridad de la
poblacidn, sus bienes y los del Estado, contribuyendo al desarrollo sostenible del pais, emulando lo esperado
por el informe del MPPRIJP (2014).

METODOLOGIA

El trabajo se enfocé en relacionar las variables que definen el riesgo de desastres apoyado con el uso de los
Sistemas de Informacién Geogrifica (SIG), especificamente, la amenaza por deslizamientos, la vulnerabilidad
fisica y la exposicion de las edificaciones de uso residencial, para el andlisis y evaluacién del riesgo de desastres
por deslizamientos activados por lluvia, con fines de aprovechamiento, planificacién y gestién urbana en el
ambito urbano de la subcuenca Mamera, ubicada entre las parroquias Antimano y El Junquito, jurisdiccion
del Municipio Bolivariano Libertador del Distrito Capital.
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Identificacién y delimitacion del drea de estudio

Se realiz6 una delimitacién del 4drea de estudio tomando criterios geograficos conforme a unidades
territoriales homogéneas (cuencas hidrograficas) segtin Sandoval (2014). Este tipo de delimitacién geogréfica
permitié la interpretacién detallada de los aspectos fisico # naturales y antrépicos que inciden en la
geodindmica externa del terreno (Gaspari e# 4/., 2013). Por otro lado, permitié cuantificar la poblacién
expuesta, segiin datos del IMGRAD (2015), asi como las distintas edificaciones o estructuras presentes en
cada territorio.

De acuerdo aladelimitacidn territorial, definida bajo el criterio de unidad territorial homogénea, se obtuvo
un 4rea de 672,59 hectéreas, donde existen, segin el IMGRAD (2015), un total de 10.346 edificaciones
de uso residencial y habitan 70.695 personas, distribuidas en 17.683 familias. Desde el punto de vista
organizativo comunitario, en la zona urbana de la subcuenca Mamera (figura 1) se encuentran activas sicte

(7) comunas, y se han conformado 66 organizaciones comunitarias (Consejos Comunales, Comité de Tierra
Urbana).

ubigacion Relativa Regional |

Tt ubicacién Retativa Local |
; 7
I

FIGURA 1
Area de estudio y distribucion espacial de las organizaciones sociales.
Fuente: Padrén (2017).

Informacidn cartografica base

Se utilizd la informacién planimétrica en formato shape file (.shp) a escala 1:2.500, claborada por la Oficina
Técnica Nacional para la Regularizacién y Tenencia de la Tierra Urbana del ano 2006; asi como fotoplanos
de la ciudad de Caracas de los afios 2010 y 2011 realizados por el Gobierno del Distrito Capital. De igual
manera, se consultaron imégenes satelitales de ESRI del ano 2016 y otros afios disponibles en la aplicacion.
Los criterios tomados en cada mapa estuvieron basados en la documentacién oficial emitida por
organismos gubernamentales con competencia en cada 4rea temdtica. El procesamiento de los datos fue
mejorado y ajustado mediante las herramientas de geoprocesamiento que dispone el soffware ArcGIS 10.1.
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EVALUACION DEL RIESGO DE DESASTRES POR DESLIZAMIENTOS

La evaluacién del riesgo de desastres por deslizamientos se traté mediante un enfoque sistémico (figura
2). Se entiende de este modo, que el enfoque sistémico para la evaluacién del riesgo de desastres por
deslizamiento, representa un momento determinado y constituido por un conjunto de actividades realizadas
secuencialmente (que pueden cambiarse y adaptarse en el tiempo); ademds concatenadas en un orden légico
que responden en forma conjunta para lograr un fin comtn (Narvéez ez al., 2009).
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FIGURA 2

Esquema metodoldgico para la evaluacién del riesgo de desastres por deslizamientos.
Fuente: Padrén (2017).

Para la identificacidn y evaluacién de la amenaza por deslizamientos, se adopt6 el método propuesto por
Mora-Varhson-Mora (1992), con variaciones a partir de los trabajos realizados por Valleé (2006) y Sinchez y
Urego (2011). En cuanto al andlisis de la vulnerabilidad fisica y elementos expuestos, se adopté la metodologia
propuesta por Padrén (2015), con ajustes de la base de datos suministrada por el Instituto Municipal de
Gestién de Riesgos y Administracion de Desastres IMGRAD) de las viviendas evaluadas y espacializadas
durante el ano 2013. En la figura 2, se presenta un esquema general para la evaluacién del riesgo de desastres
aplicado en la investigacion.

Identificacién y evaluacién de la amenaza por deslizamientos

La evaluacién de la amenaza se realizd, primero, zonificando la susceptibilidad (laderas inestables) a partir
de los factores condicionantes o aquellas causas que propician la ocurrencia de los deslizamientos. La
zonificacion de la susceptibilidad por deslizamientos se fundamenté en el trabajo realizado por Mora-
Varhson-Mora (1992), y la adaptacién del trabajo realizado por Sinchez y Urego (2011). Por cuanto, la
obtencién de la susceptibilidad se apoya en los pardmetros que define la siguiente ecuacion:

Suse™ SgptSgeoHSus
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Donde:

Susc: susceptibilidad a deslizamientos.

Sgg: Susceptibilidad dada por factores geoldgicos y geotécnicos.
Sgeo: Susceptibilidad por factores geomorfoldgicos.

Sus: Susceptibilidad producida por el uso del suelo.
Seleccidn de factores condicionantes

La ecuacién mostrada anteriormente (ecuacién 1), supone que la zonificacién de la susceptibilidad por
deslizamientos se fundamenta en tres factores condicionantes basicamente: las condiciones geoldgico-
estructurales, la geomorfologia y el uso del suelo. Cada uno de los factores mencionados, tiene asociado un
conjunto de variables ¢ indicadores, establecidos a partir del modelo de Sdnchez y Urego (2011).

Con base en este modelo, y ajustado a la realidad local, se adoptaron siete (7) variables y, a su vez, nueve
(9) indicadores que definen de manera cualitativa la susceptibilidad a deslizamientos. Por su parte, cada uno
de los indicadores lleva asociado categorias en forma jerdrquica, para evaluar puntualmente las condiciones
generadoras de susceptibilidad.

Litologia

Esta variable se utilizé para evaluar la influencia de los diferentes tipos de materiales, suelo y roca, en
la activacién de los deslizamientos. Para el caso de estudio, de acuerdo a la geologia regional y local, se
establecieron cinco (5) categorias (tabla 1), siguiendo el criterio de jerarquias analiticas en atencién a las
caracteristicas geotécnicas de las unidades litoldgicas (Feliciani ez a/., 1985).

TABLA 1
Tipo de material y orden jerarquico con base en las caracteristicas geotécnicas.

Variable Tipo de Material
Marmol de Antimano

Esquisto Las Mercedes

Litologia Esquisto Las Brisas
Aluvion

Anfibolita

Fuente: Tomado y modificado de Feliciani et al. (1985).
Mecanica de rocas

Respecto a esta variable, su utilidad radicé en conocer el comportamiento y propiedades de la roca y su
respuesta ante la accién de fuerzas internas o externas. Para ello, se evalu6 el comportamiento del material
rocoso respecto a una falla geoldgica; y, por otra parte, se realizd una caracterizacién de taludes (Romana,
1985) mediante la clasificacién SMR (Slope Mass Rating).
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Distancia a una falla geoldgica

Consistié en la evaluacion del marco geoldgico-estructural de la zona estudiada, y la influencia directa e
indirectamente de las diferentes estructuras geoldgicas que otorgan un grado de inestabilidad a las laderas
(tabla 2). El andlisis cinematico de taludes se efectué a partir de los datos levantados en campo, con el apoyo
del software DIPS 5.1. Al final, se consideraron cinco (5) categorias, segtin lo planteado por Sinchez y Urego
(2011).

TABLA 2
Distancia de influencia de las fallas en el comportamiento geomecénico de los macizos rocosos.

Distancia a una Falla Geologica

< 200 metros
200500 m
500-1Km
1 Km—2 Km
=2Km

Fuente: Tomado de Sdnchez y Urego (2011).
Caracterizacion geomecanica

Se seleccionaron 24 estaciones de trabajo, distribuidas en toda el drea de estudio, en cada estacién se
caracterizaron los macizos rocosos mediante la clasificacién geomecdnica SMR (Romana, 1985); aunado
a la aplicacién de la caracterizacién geomecdnica RMR (Rock Mass Rating) propuesta por Bieniawski
(1989). Enssitio se realizé el estudio detallado de las diaclasas (separacion, persistencia, abertura, rugosidad,
relleno y alteracién), hasta obtener el pardmetro RQD (Rock Quality Designation). Asimismo, se evalué la
hidrogeologia de los macizos, al igual que se tomaron muestras de mano representativas para realizar los
ensayos de resistencia a la compresion simple de la roca en laboratorio.

A manera de realizar una verificacion répida en sitio de las caracteristicas geoldgicas del macizo rocoso, y
para comparar los resultados obtenidos de la clasificacién geomecdnica SMR de todas las estaciones, también
se aplicé la clasificacion GSI (Geological Strength Index) propuesta por Hoek y Brown (1997).

Para el andlisis cinemdtico y de estabilidad se definieron cinco (5) categorias (rangos de SMR), a partir
de los trabajos realizados por Herndndez ez 4/. (2008) y Minminas (2015), que sirvieron a los efectos de la
presente investigacién como una condicién parcial de la susceptibilidad a deslizamientos. En la tabla 3 se
muestra una aproximacion de la susceptibilidad a deslizamientos, donde el valor del SRM es un marcador
para rocas y, con base en el factor de seguridad, la condicién de inestabilidad en suelos. Los valores de SMR
obtenidos en cada estacidn de trabajo se utilizaron para la elaboracién de la cartografia temética, mediante el
procedimiento IDW (Inverse Distance Weighting) del ArcGIS 10.1.
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TABLA 3
Clases de estabilidad mediante la metodologia SMR.

Descripcion Estabilidad Susceptibilidad
=30 Muy Mala Totalmente inestable <1 Muy Alta
31-40 Mala Inestable 1-1.1 Alta
41 - 60 Normal Parcialmente estable 1.2-1.5 Media
61 - 80 Buena Estable 1.5-2 Baja
>80 Muy Buena Totalmente estable >2 Muy Baja

Fuente: Tomado y modificado de Herndndez et al. (2008) y Minminas (2015).
Geotecnia

En este punto, a partir de los sondeos geotécnicos realizados en la zona de estudio por Azancot (2014), se
efectué una zonificacién geotécnica considerando que los materiales predominantes se comportan como
suelos granulares en toda el 4rea de la subcuenca Mamera, para estimar entonces el dngulo de friccién y la
compacidad de los materiales (tabla 4). Dado que los resultados del trabajo realizado por Azancot (2014)
no presentan informacién concerniente al angulo de friccién en ninguno de los puntos de sondeo, se estimé
la compacidad del material a partir del nimero de golpes Nspt en los niveles de suelo, segun la tabla de
compacidad propuesta por De Santis (s/f).

La ubicacién espacial de los sondeos geotécnicos, y los resultados asociados a estos, se utilizaron para
la elaboracién de la cartografia tematica usando el procedimiento IDW (Inverse Distance Weighting) del
ArcGIS 10.1.

TABLA 4
Compacidad de los materiales granulares.
N° Golpes Nspt Compacidad ¢

<4 Granular muy suelto << 26°
5-10 Granular suelto 27°-29°
11-30 Granular medio 30°=35°
31-50 Granular denso 36°-38°

> 50 Granular muy denso > 38°

Fuente: Tomado de De Santis (s/f).
Morfologia

Ast como lo expresan Sdnchez y Urego (2011), el andlisis morfolégico se realizé con la finalidad de
definir un tipo de relieve especifico asociado a una mayor o menor susceptibilidad a los deslizamientos.
Adicionalmente, se incluy6 la medicién del espesor del depésito y su influencia directa en la generacién de
procesos superficiales.
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Geoformas

Las distintas geoformas descritas para la zona de estudio se agruparon en 3 categorias, segtin los atributos del
perfil topogrifico (Zinck, 2012), esto facilité el andlisis de la topografia mediante la seccién transversal de
una porcién de terreno, logrando visualizar en dos dimensiones la geometria de las geoformas. Las geoformas
antes mencionadas, se agrupan en perfiles de topografia cdncavos, convexos y rectilineos, informaciéon que
fue necesaria para elaborar y diseniar el mapa de relieve o geoformas (figura 3).

PAISAJE: lometio Forma topogréfica: fuertemente disectada

Perfil topografico: convexo-concavo
- »

RELIEVE: loma

Cumbre

convexa |

Hombro ¢
FORMA DE TERRENO: CONVEXOD I’

facetas de vertiente I

|

L
Ladera

rectilinea

Falda
concava

FIGURA 3
Relacién entre los atributos topogréficos y los niveles categéricos

del sistema de clasificacion de las geoformas, segin Zinck (2012).
Fuente: Tomado de Zinck (2012).

Espesor del depdsito

Para efectos de la investigacion, se asumio la clasificacion propuesta por Van Zuidan (1985), quien define 5
categorias para diferenciar los espesores de los dep6sitos. Sin embargo, ala clasificacion de Van Zuidan (1985)
se le realizaron algunos ajustes en tres (3) de las categorfas de los espesores de suelo, ya que no se contd con
informaci6n detallada de los depdsitos en rangos menores a 1 metro (tabla 5).

TABLA 5
Espesor de los depdsitos.

Espesor del deposito Descripcion
>2m Profundo
1-2m Moderadamente Profundo
<1m Superficial

Fuente: Tomado de Van Zuidan (1985).
Morfometria

Consistié en el andlisis clinométrico y su relacién con la ocurrencia de deslizamientos. Se utiliz6 la
clasificacién en rangos propuesta por el IMGRAD (2015). En la tabla siguiente, se muestran los rangos de
pendiente dividido en cinco (5) categorias (tabla 6).
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TABLA 6
Rangos de pendiente para el analisis clinométrico.

= 59
6° - 20°
21° - 30°
31° - 45°

> 45°

Fuente: Tomado del IMGRAD (2015).
Morfodindmica

De acuerdo a Sénchez y Urego (2011), la morfodindmica es la parte de la geomorfologia que trata de
los procesos geodindmicos externos; tanto los antiguos como recientes que han modelado y contintian
modelando el relieve, ademds, porque son los responsables del estado actual de las geoformas o unidades de
terreno.

Para el andlisis de ésta variable, se utilizé la informacion publicada por FUNVISIS en su portal web sobre
los registros de eventos histéricos (especificamente los relacionados a deslizamientos activados por lluvia) y
la publicada por la Red de Estudios Sociales en Prevencién de Desastres en América Latina (LA RED), a
través de su portal DesInventar. Asimismo, se manejo6 la informacién de registros histéricos disponibles en
el Instituto Municipal de Gestién de Riesgos y Administracion de Desastres (IMGRAD), datos de informes

técnicos, fotografias aéreas, ortofotomapas, tesis de grado, entrevistas a actores comunitarios, entre otros.
Uso del Suelo

Se evalué con el fin de determinar la degradacién ambiental y los procesos antrépicos que han incidido
en la ocurrencia de deslizamientos. La descripcién de la cobertura vegetal se realizé6 mediante la revision
bibliografica y la interpretacién de ortofotomapas del vuelo 2011, teniendo en cuenta la altura del dosel y el
tamafio de la copa, segun la clasificacién del Ministerio del Ambiente y Recursos Naturales (1983).

En relacién a las zonas ocupadas e intervenidas, la interpretacion se basé en identificar de forma espacial
las variables asociadas al entorno urbano. Para ello, se utilizaron los ortofotomapas del afio 2011 para generar
poligonos que corresponden a dreas homogéneas categorizadas en sectores urbanos (tabla 7).
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TABLA 7
Distintos tipos de uso del suelo.

Uso del suelo

Gramineas
Sin cobertura
Area de cultivos
Area Urbana
Matorrales
Bosques

Fuente: Adaptado de Sinchez y Urego (2011) con base en la
clasificacién del Ministerio del Ambiente y Recursos Naturales (1983).

En resumen, en la tabla 8 se muestra, de manera sistematizada, el disefio referencial para evaluar la
susceptibilidad a deslizamientos a partir de los factores antes mencionados, precisando las diferentes variables
e indicadores a medir, con sus respectivos valores numéricos.
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TABLA 8
Factores de susceptibilidad, variables e indicadores para la evaluacion de deslizamientos.

Sn:::;tt(:'lr)ﬂdiga d Indicador Valor Categoria
Mirmol de Antimano 1.00
: Esquiste Las Mercedes 0.90
Litologia 5% Tipo de 0.05 Fsquisto Las Brisas 0.80
= material =
Aluvidén 0.70
Anfibolita 0.05
=200 m 1.00
. B 200500 m 0.80
Distanciaauna | 500-1Km 0.60
falla geologica I Km_2Km 0.40
Geologia v Mecinica de 30% =2Km 0.10
Geotecnia rocas ° <30 1.00
: ; 31-40 0.90
Clasificacién 025 11-60 0.70
el §1-80 030
= 50 0.05
Granular muy suelto 1.00
Clazificacion Granular suelto 0.90
Geotecria 15% del suelo. 013 Granular medio 0.70
{Compacidad) Granular denso 0.30
Granular muy denso 0.05
Convexas 1.00
Greoformas 0.05 Concavas 0.70
Morfologia 15% Reff,":“ 'i"f}g
Espesordel | 4 12w 0.70
depbario ' = 0.30
=5 0.05
6 - 20° 0.40
Morfometria 10% Pendiente 0.10 21°-30° 0.60
31" - 457 0.90
= 45° 1.00
Inventario v Existe 1.00
Meorfodindmica 20% Registro de 0.20 Existe v se intervino 0.50
eventos No existe 0.05
Gramineas 1.00
Sin cobertura 0.80
Uso del suelo Uso actual 3% ;ll}p;tﬁrﬁa 093 A‘I':ri: ;J:-ll]:]:::: ) gig
Matorrales 0.20
Bosques 0.05
Total 100% 1.00

Fuente: Padrén (2017).
ESTIMACION DE LOS NIVELES DE SUSCEPTIBILIDAD

En el presente trabajo se aplic una combinacién de técnicas, tanto para la evaluacion de la susceptibilidad
deslizamientos, como para la construccion y disenio de los niveles de susceptibilidad. Fue usado el método
heuristico (indirecto) como un procedimiento alternativo basado en las experiencias y trabajos previos (PMA
y GCA, 2007). La asignacién de la ponderacién a cada variable, indicadores y categorias, se efectué mediante
el sustento tedrico y trabajos previos. Por otra parte, se aplicé también el método de evaluacién directa, que
consistié en la verificacién en sitio de las condiciones de inestabilidad, es decir, correlacionar los eventos
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anteriores y actuales con las condiciones del terreno, a fin de generar la mayor cantidad de informacién
cualitativa (PMA y GCA, 2007).
Los procesos metodoldgicos empleados para estimar los niveles de susceptibilidad por deslizamientos, se

agruparon en cuatro (4) clases. Este criterio permiti6 clasificar la estabilidad relativa de la zona estudiada

(tabla 9).

TABLA 9
Niveles de susceptibilidad a deslizamientos.

DESCRIPCION

Terrenos compuestos por roca fresca a poco meteorizada, o material de relleno compactado
cumpliendo con especificaciones técnicas, ubicados en zonas planas o con pendientes
menores a 3°. Estan cubiertos por vegetacion v no se observan indicios de movimientos en
masa anfiguos o activos.

MEDIA

Taludes/laderas con pendientes promedios entre 5% y 20°, compuestos por pequefios
espesores de suelo residual o roca moderadamente meteorizada v poco fracturada. Presentan
densidad moderada de wvegetacion Ocurrencia de movimientos en masa incipientes,
deslizamientos locales esporadicos que pueden incrementar el nivel de vulnerabilidad fisica
de los elementos expuestos, sin llegar a presentarse colapsos de edificaciones, pero que
pueden generar el colapso de accesos locales (escaleras, caminerias, etc.) cercanos a las
edificaciones.

ALTA

Taludes/laderas con pendientes promedios entre 20° v 30°, compuestos por materiales de
comportamiento geomecanico regular a malo (roca muy meteonizada v fracturada) o suelo
residual con espesores mavores a 1 metro. Terrenos con escasa vegetacion o deforestados.
Evidencias de movimientos en tnasa antiguos v se evidencian movimientos en masa activos
a nivel local

Taludes/laderas con pendientes mavores a 30°, compuestos por materiales de
comportamiento geomecanico malo a muv malo (roca muy meteorizada v fracturada) o
suelo residual en grandes espesores. Presentan escasa vegetacion a causa de los procesos
antropicos. Existen evidencias de ocurrencia de movimientos en masa activos €n Zonas
relativamente amplias que afectan considerablemente la capacidad de respuesta de los
elementos expuestos.

Fuente: Padrén (2017).

FACTOR DETONANTE

Obtenida la susceptibilidad a deslizamientos, el factor detonante o disparo por lluvia (Dy) serd el pardmetro
que determine la probabilidad de ocurrencia de un evento generador de danos. Por consiguiente, se plante6

la ecuacién final para la estimacion de la amenaza por deslizamientos, como se observa a continuacién:

Donde:
A: Amenaza

A= (Sqg+SgeoSus) * (D)

Dii: Factor de disparo por lluvias.

(2)
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Datos de lluvia

Con los datos de lluvia suministrados por el Instituto Nacional de Meteorologfa e Hidrologfa (INAMEH)
se analizaron especificamente los registros de 6 estaciones pluviométricas, ubicadas en las adyacencias de la
subcuenca Mamera (tabla 10).

TABLA 10
Estaciones pluviométricas usadas para la estimacion del umbral.

Localizacion

Operatividad

Estacion

DC00540CP1 | Caracas-Hacienda Montalban | 10472778 | -66.968056 1958-1983
DC00625CP1 Caracas-Hacienda Mamera 10.456389 | -66.992500 1968-1981
DC01420CC1 Loma del Cafetal 10483333 | -67.016667 1958-1975
DC01426CC1 Macarao-Dique 10.433333 | -67.033333 1947-1983
DC01427CP1 Sabaneta 10466667 | -67.033333 1948-1983
DC05061CP1 Caricuao 10.438333 | -66.,991389 1953-1983

Fuente: Tomado del INAMEH (2016).

Aplicando la distribucién de probabilidades pluviométricas mediante el método de Gumbel tipo I, se
obtuvieron las precipitaciones diarias maximas probables para distintas frecuencias. Al mismo tiempo, se
calcularon las precipitaciones méximas para diferentes tiempos de duracién y las intensidades de lluvia.
Por dltimo, se aplicé un procedimiento estadistico de regresién potencial hasta obtener la ecuacién de
intensidad valida para cada estacién pluviométrica, con el cual se construyeron curvas de Intensidad-
Duracién-Frecuencia (IDF).

Envista de que los datos eran insuficientes respecto a la cantidad de eventos ocurridos en la zona estudiada,
también se analizaron estadisticamente los datos pluviométricos de la estacién Cajigal y Cntaro de [a UCV,
mediante una verificacion de los registros de eventos histéricos de deslizamientos, en el periodo comprendido
entre 1965y 2015.

Determinacion del umbral de lluvia

El término umbral es definido por Reichenbach ez 4/. (1998) como el nivel minimo o méximo de alguna
cantidad a partir de la cual un proceso ocurre. El umbral minimo representa la cantidad de lluvia por encima
de la cual la probabilidad de ocurrencia de un movimiento en masa se incrementa drasticamente; en tanto
que el umbral méximo corresponde a la cantidad de lluvia en la cual ha ocurrido el mayor porcentaje de
movimientos en masa (Glade ez 4/., 2000).

Para efectos de la investigacidn, se evalué la lluvia como factor detonante estimando el umbral de lluvias
méximas en 24 horas y considerando lluvias acumuladas.

En el primer caso, se analizé6 como factor detonante la lluvia de corta duracién, conocida como la
precipitacion registrada durante las veinticuatro horas anteriores ala ocurrencia del movimiento de ladera. La
determinacion de la intensidad y la duracién se calculé mediante curvas de Intensidad-Duraciéon-Frecuencia
(IDF) con los registros de las 6 estaciones pluviométricas senaladas en la tabla anterior (tabla 10), para
duraciones de 1, 2, 3, 4, 5, 6, 8, 12 y 24 horas. A través de la distribucién de Gumbel tipo I y regresiones
potenciales se establecieron los valores extremos para periodos de retorno de 5, 10, 50 y 100 afos.
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Respecto a las lluvias acumuladas, se adopt6 el modelo de Martinez ez a/. (2011), que consiste en tomar los
datos de lluvia acumulada (LA), o lluvia del corto plazo (1, 3, 5, dfas inmediatamente previos a la ocurrencia
del evento, més las 24 horas del dfa de su ocurrencia) y los datos de lluvia acumulada antecedente (LAA),
o lluvia del largo plazo (5, 10, 15, 30, 60 dias), que corresponde a la cantidad de lluvia caida en los dias
precedentes a los que se consideraron en la lluvia acumulada (LA).

Para reducir la incertidumbre en los resultados, se realizé una calibracién del modelo con base en los
datos de lluvia disponible en la estacion pluviométrica DC00531CC4, Observatorio Cajigal. Esta calibracion
se realizé mediante graficos de dispersion, con el fin de obtener la relacién lluvia acumulada (LA) y lluvia
acumulada antecedente (LLA), como valor critico en la activacién de deslizamientos.

ANALISIS DE VULNERABILIDAD FiSICA
Estructura de Datos

El andlisis de vulnerabilidad fisica se realizé6 mediante una adaptacién del método planteado por Padrén
(2015), a propésito de evaluar los elementos expuestos desde el punto de vista estructural, sus caracteristicas
constructivas, diseno y como pueden incidir positiva o negativamente en su entorno. Asimismo, se analizaron
las relaciones humanas en su ambiente construido, su distribucién y concentracién, para determinar grados
de afectacién en la poblacién ante la ocurrencia de movimientos en masa.

La base de datos (atributiva y espacial) de las edificaciones de uso residencial y otros usos fue suministrada
por el IMGRAD. Dicha base de datos sufri6 adaptaciones respecto al modelo de Padrén (2015), ya que no
presentaba correspondencia en cuanto a los criterios de evaluacién de la vulnerabilidad fisica. Los datos se
ajustaron a la siguiente ecuacién, que determina el grado de susceptibilidad de los elementos expuestos:

Gs~ 1 - (1-Sgst)*(1-Sx)*(1-Spet) *(1-Sgnr) (3)
Dénde:

Gse: Grado de susceptibilidad de los elementos expuestos.

Sni: Susceptibilidad producida por el nimero de niveles en la estructura.
Skse: Susceptibilidad por la tipologia de construccién.

Sper: Susceptibilidad producto del deterioro de la estructura.

Skne: Susceptibilidad del entorno adyacente a la estructura.

Vulnerabilidad fisica y elementos expuestos

El andlisis de vulnerabilidad fisica consistié en el proceso mediante el cual se determinaron los posibles dafios
y pérdidas (personas y viviendas de uso residencial) ante la amenaza por deslizamientos. Ademds, radicé en
la identificacién, evaluacién y cuantificacidn de los elementos expuestos. Para esto fue importante conocer
las causas y factores que conllevaron a la construccién de vulnerabilidad fisica en la zona estudiada.

Cabe destacar, que se usé la tabla descriptiva propuesta por Padrén (2015) referente al andlisis de
vulnerabilidad fisica, quien hilvana detalladamente cuatro (4) rangos con la finalidad de obtener el nivel de
vulnerabilidad fisica por deslizamientos (tabla 11).
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TABLA 11
Niveles y descripcién de la vulnerabilidad fisica.

DESCRIPCION

Viviendas que cumplen con las normativas vigentes de construccion, localizadas en zonas geotécnicamente
estables v cuentan con obras ingenieriles de contencién (las ubicadas en cortes o terraplén). Las viviendas
presentan buen estado de conservacion v no exhiben dafios estructurales aparentes producto de
solicitaciones. Las viviendas cuentan con sistemas de aguas blancas v servidas empotrados sin que
produzcan afectaciones al terreno o al entorno.

Viviendas de estructura reforzada o mamposteria confinada que se encuentran localizadas en zonas
geotécnicamente estables, pero no cuentan con obras de comtencion. Presentan indicios de deterioro
MEDIA superficial (z0lo en los acabados), sin afectaciones en la estructura. Se observan procesos naturales y/o
anfropicos leves que pudieran faverecer a fuluro riesgo de desasfres por movimientos en masa. Los
sistemnas de aguas blancas v servidas presentan deterioro por falta de mantenimiento.

Viviendas de construccion tradicional (mamposteria confinada v no confinada o mixta), localizadas en
zonas geotécnicamente inestables. Las viviendas evidencian dafios estructurales moderados a fuertes
ALTA producto de las sol.ir.:itar.:iom:_s que produce el mov:im.imtp del terreno. La estabilidad de la estructura se ve
comprometida, mas aun si estd adosada a otras edificaciones con defectos constructivos v dafios
estructurales. Los sistemas de aguas blancas v/o servidas generan dafios al ambiente e inducen a la
activacion de movimientos en masa.

Viviendas construidas con los sistemas de mamposteria confinada, no confinada, ligeras o construcciones
simples, localizadas en zonas geotécnicamente muy inestables. Las estructuras presentan dafios graves a
muy graves v un marcado deterioro de los elementos que 1a componen. Su estabilidad estd seriamente
comprometida. En el entorno se observan dafios de consideracion que inciden en la aceleracion de los
movimientos del terrenc, como grietas de traccion v hundimientos. Las aguas blancas v/o servidas fluven
libremente por el entorno ante el estado precario del sistema.

Fuente: Tomado y modificado de Padrén (2015).

Por otra parte, con el uso de programas basicos para célculos estadisticos (Excel y SPSS), se diseiaron
tablas descriptivas por cada una de las organizaciones sociales, reflejando los valores absolutos y relativos de
las edificaciones expuestas, asi como, la cantidad de viviendas vulnerables separadamente por nivel.

PREPARACION DE LA BASE DE DATOS ESPACIAL
Rasters de modelo digital de terreno y pendiente

Ambos insumos cartograficos se generaron a partir de las curvas de nivel con intervalo de 1 metro con un
pixelado de 1, generando varias categorias segtin el grado de inclinacién.

El mapa de pendiente se obtuvo a través de un modelo de elevacion digital del terreno, generado con el
moédulo 3D Analyst del ArcGIS 10.1, a partir de las curvas de nivel del vuelo ejecutado en la ciudad de Caracas
2010-2011. Los rangos de pendientes considerados para el anélisis clinométrico fueron los siguientes: 0° a
Se,50a20°,20°a 30°, 30° 2 45° y > 45°,

Mapa de unidades de relieve

Las geoformas se identificaron mediante el modelo digital de terreno, ajustadas con la temdtica de pendiente
y los vectores de hidrografia y curvas de nivel a intervalo de un 1 metro.

Mapa de cobertura vegetal y uso de la tierra

La captura digital de las formaciones vegetales se efectué mediante la lectura e interpretacién de fotoplanos
con base en los criterios publicados por el Ministerio del Ambiente y de los Recursos Naturales Renovables,
en el Proyecto de Sistemas Ambientales Venezolanos (1983). Sin embargo, no todos los criterios planteados
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en el mencionado proyecto fueron tomados en cuenta para el presente trabajo de investigacion, ya que la
escogencia de los pardmetros estuvo sujeta a la disponibilidad de informacién.

Mapa de geologia

Se vectorizaron las cartas 6847-I1II-NO y 6747-II-NE, perteneciente al Atlas Geoldgico de la Cordillera de
la Costa realizado por Urbani y Rodriguez (2004).

Raster de sondeos geotécnicos

Los resultados de cincuenta (50) exploraciones geotécnicas en el corredor Mamera-El Junquito, realizadas
por Azancot (2014), fueron utilizadas para la determinacién de dreas susceptibles a deslizamientos. Estas
se plotearon a través del soffware ArcGIS 10.1, a fin de conocer la distribucién y localizacién de cada
sondeo, para asi poder interpretar los resultados del estudio respecto al contexto fisico-natural y antrépico
del 4rea evaluada. Simultdneamente, se elabord una estructura atributiva orientada a compilar los resultados
obtenidos en cada punto de perforacidn, y asi proceder ala interpolacidon de los espesores de relleno mediante
el método IDW (Inverse Distance Weighting). Para cllo se cre6 una poligonal que agrupé los puntos de
perforacion, haciendo posible que la red de triangulacién creada durante el proceso de interpolacién se
ejecutara sobre espacios con informacién y no sobre amplias dreas donde no existen muestras, evitando
alteraciones de los resultados durante el geoprocesamiento.

Obtenido el raster de los espesores de relleno en el drea de estudio, se establecieron diferentes rangos o
intervalos, con el propdsito de definir las 4reas condicionadas a presentar movimientos en masa segin su
espesor.

Mapa de registro de eventos por deslizamientos

Los diferentes procesos asociados a deslizamientos se localizaron e identificaron inicialmente en el trabajo
de campo. Posteriormente, fueron corroborados mediante la lectura e interpretacién de modelo digital de
terreno, a través de diversas sobreposiciones cartograficas de tipo: planimétrica, topografica, geoldgica e
imdgenes satelitales (fotoplanos); lo que facilitd ajustar y conocer la amplitud de cada uno de los procesos.
Cartogréficamente, los procesos fueron identificados y definidos con la simbologia propuesta por PMA

y GCA (2007).
Mapas de isoyetas o precipitaciones maximas

La construccion de los mapas de isoyetas se bas6, fundamentalmente, en los valores de intensidad arrojados
por las curvas IDF para lluvias maximas de 24 horas, de las estaciones pluviométricas alrededor de la
subcuenca Mamera. Con esto, se establecieron rangos de intensidad, los cuales fueron estimados a través
del método de clasificacién, modificado por cuantiles, segin Alfaro (2014), para los distintos periodos de
retorno.

Consecutivamente, se plotearon cada una de las estaciones pluviométricas con sus respectivos valores de
intensidad asociado, para luego interpolar cartogrificamente los datos de lluvia usando el método de IDW

del ArcGIS 10.1.
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Niveles de susceptibilidad y amenaza

Para generar el mapa de susceptibilidad y amenaza por deslizamientos se utilizé la herramienta “Raster
caculator” (se basa en el concepto matemitico de 4lgebra matricial), del programa ArcGIS 10.1. El dlgebra de
mapas incluye un amplio conjunto de operadores que se ¢jecutan sobre una o varias capas raster de entrada
para producir una o varias capas raster de salida. En el caso del presente trabajo, se utilizé una sencilla
operacién aritmética que consistio en sumar las capas raster de los factores condicionantes; que a su vez
llevan intrinseco el valor respectivo de las variables, indicadores y categorias definidas para la evaluacién de
la susceptibilidad a deslizamientos.

Posteriormente, con el mapa resultante de susceptibilidad, se realiz6 la misma operacién aritmética, pero
esta vez con el raster de isoyetas, para asi obtener los mapas de amenaza por deslizamientos en distintos
periodos de retorno (5, 10, 50 y 100 afos).

Niveles del riesgo por deslizamientos

Para generar el mapa de riesgo de desastres por deslizamientos, se utiliz6 la herramienta “Raster calculator”.
Cualitativamente, consistié en realizar una operacién matricial de la amenaza y la matriz de vulnerabilidad
fisica (tabla 12).

TABLA 12
Operacion matricial de la amenaza y vulnerabilidad fisica a los fines de obtener

los niveles de riesgo de desastre por movimientos en masa en cuatro (4) clases.

Vulnerabilidad Fisica
Media
3

Media
Alta

Amenaza

4
o
6

Fuente: Padrén (2017).

Los valores numéricos asociados a cada nivel, obtenidos en el célculo aritmético de la amenaza y
vulnerabilidad fisica, respectivamente, se sustituyeron por valores enteros entre 1 y 4, siendo la relacién: 1
(verde), 2 (amarillo), 3 (naranja) y 4 (rojo).

Estos valores adimensionales fueron usados, tanto en la base de datos como en la tabla atributiva de la
herramienta SIG, para correlacionar los resultados obtenidos de acuerdo a cada nivel y etiquetar la cartografia
temdtica segiin cada nivel (tabla 13).
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TABLA 13
Niveles de riesgo de desastres por deslizamientos.

Medio
Alto 5-6

Fuente: Padrén (2017).

La correlacién de las variables utilizadas para determinar la susceptibilidad y la amenaza por
deslizamientos, asi como también, el andlisis de los distintos factores correspondientes a la vulnerabilidad
fisica, sirvieron para disenar la siguiente tabla sintesis, dividida en cuatro (4) clases o niveles de riesgo de
desastres por deslizamientos (tabla 14).

TABLA 14
Niveles del riesgo de desastres por deslizamientos.

DESCRIPCION

Es un riesgo aceptable para los tomadores de decisiones v requiere tan solo medidas de
prevencion. Se requiere mantenimiento normal de taludes v laderas. Probabilidad de victimas
fatales muy baja o practicamente nula.

Puede tolerarse en ciertas circunstancias (de acuerdo con las regulaciones vigentes), pero
requiere investigacion v planeacion detallada para evitar que el nivel de riesgo aumente. Las
medidas para reducir el riesgo son viables economicamente. Lesiones moderadas muy
frecuentes, con alguna probabilidad de victimas fatales.

Riesgo mitigable. Opciones de medidas (estructural v no estructural) pueden reducir v evitar
el incremento del riesgo. Estas opciones se deben evaluar de acuerdo con criterios de
ALTO viabilidad técnica, financiera v urbanistica, v en todos los casos se han de dingir a disminuir
la categoria de riesgo alto a riesgo medio. Alta probabilidad de victimas fatales v lesiones
considerables en la poblacion.

Riesgo no mitigable. La implementacion de medidas de intervencidn es practicamente
irviable desde el punto de vista técnico. Se debe hacer una evaluacion econdmica detallada
para establecer la posibilidad de mitigacion v disminucion del nivel de nesgo. Las medidas
de intervencion estructural pueden ser costosas ¥ poco practicas. Las pérdidas por
materializacion de la amenaza superan en todos los casos los valores economicos de los
bienes. Alta probabilidad de victimas fatales v lesiones serias en la poblacion.

MEDIO

Fuente: Adaptado de MINMINAS (2015).
RESULTADOS

De acuerdo a los procedimientos geomadticos aplicados en relacién a las ponderaciones establecidas para
cada variable ¢ indicador evaluado, se tiene como resultado que la zona estudiada comprende la siguiente
zonificacidn.



CARLOS ALBERTO PADRON CHACON. EVALUACION DEL RIESGO DE DESASTRES POR DESLIZAMIENTOS
ACTIVADOS POR ...

TABLA 15
Zonificacién de la susceptibilidad a deslizamientos.

NIVEL AREA (HA)

239,08
212,23 31.6

ALTA 141,33 21
79,95 11.9

Fuente: Padrén (2017).

Pareciera contradictorio que el territorio estudiado, por encontrarse en una zona de montafa con laderas
inestables, destacan los niveles de susceptibilidad Baja y Media, donde ambos niveles suman el 67% del total
del 4rea estudiada. Esto es reflejo de que la mayoria de los espacios antes mencionados no tienen influencia
de los factores antrépicos; en muchos casos corresponden a las dreas rurales dentro de la subcuenca Mamera.

Antagénicamente, el drea resultante para el nivel de susceptibilidad Muy Alta parece ser nada significativa
en comparacion a las otras zonas (zonas con susceptibilidad Baja, Media, Alta); sin embargo, al analizar
espacialmente el mapa de susceptibilidad, se observa claramente un predominio sobre el 4rea ocupada (4rea
urbana), situacién que no ocurre en el resto del territorio. Esta apreciacién pudiera asociarse inicialmente a
los procesos o eventos ocurridos en el pasado, pero con una gran influencia de los factores antrépicos.

IMAGEN 1
Mapa de susceptibilidad a movimientos en masa.
Fuente: Padrén (2017).

Las zonas con nivel de susceptibilidad Muy Alta a deslizamientos, se pudieran considerar, entonces, como
zonas donde las condiciones geoldgico-geotécnicas han alcanzado un nivel critico y una predisposiciéon
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intrinseca a la inestabilidad del terreno. Tal aseveracion se realiza partiendo del modelo para el analisis de
susceptibilidad aplicado (imagen 1), ya que da mucho peso a los registros de eventos anteriores, suponiendo
esta condicion la principal causa para la activacién de deslizamientos.

La excepcidn del caso serfa exclusivamente en sitios donde ocurrieron eventos y han sido atendidos desde
el punto de vista ingenieril (obras de mitigacién), lo que pudiera ser a todas luces una zona con nivel de
susceptibilidad Alta o Media; por tanto, los territorios hacia donde deben concentrar esfuerzos los distintos
actores sociales para ejecutar obras de mitigacién ante la ocurrencia de deslizamientos serfan estos, més
aun, considerando que se encuentran ocupados. Para la zona en estudio, los resultados arrojan que el 21%
del territorio presenta condiciones de susceptibilidad Alta a deslizamientos superficiales y 11,9% presenta
condiciones de susceptibilidad Muy Alta.

Amenaza por deslizamientos

Mediante los raster de precipitaciones maximas para periodos de retornos de 5, 10, 50 y 100 afios (mapas
de isoyetas), y la superposicion cartografia temdtica diseiada para la susceptibilidad, dan como resultado los
mapas de amenaza por deslizamientos superficiales para los periodos de retorno ya sefialados.

En definitiva, los resultados arrojan que las lluvias con probabilidad de ocurrencia en periodos de retorno
igual a 10 y 100 afos parecieran ser las més significativas en la generacién de deslizamientos. Se aprecia en
la tabla 16, que el nivel de amenaza Muy Alta a deslizamientos para estos periodos de retorno aumenta
sustancialmente en comparacién a los de 5y 50 afos, alcanzando hasta un 30,7 % de 4rea total estudiada.

TABLA 16
Zonificacién de la amenaza para los distintos periodos de retorno.

PERIODO DE RETORNO

ey 5 ANOS 10 ANOS 50 ANOS 100 ANOS
AMENAZA
Zonificacion de Amenaza (Hectireas)
224,57 52,13 268,57 53,54
MEDIA 217,19 221,03 193,77 227,94
ALTA 150,23 192.47 136,63 188,65

80,60 206,96 73,32 202,46

Fuente: Padrén (2017).

Los niveles de amenaza Mediay Alta se observan que mantienen poca variabilidad en los distintos periodos
de retorno, manteniendo los rangos porcentuales de drea entre 28,8% v 33,8% para el nivel de amenaza Media,
gos p y p
y una variacién entre 20,3% a 28,6 % para el caso de la amenaza Alta.

Analisis de vulnerabilidad fisica

El andlisis de la vulnerabilidad fisica se realizd en el 4rea urbanizada que alcanza una superficie total de
287,09 hectireas. Se evaluaron un total de 11.465 estructuras, de los cuales, 10.346 son edificaciones de uso
residencial. Los resultados arrojan, de acuerdo al modelo aplicado, un total de 88 estructuras con nivel Bajo
de vulnerabilidad fisica, 5.930 en nivel Medio, 3.303 en Alto y 1.025 Muy Alta vulnerabilidad fisica (tabla
17). Respecto a la informacién social, en el 4rea urbana de la subcuenca Mamera, se estiman alrededor de
11.375 familias, para un total aproximado de 44.685 personas.
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De igual forma, éste apartado permite describir las caracteristicas constructivas de las estructuras inmersas
en cada comuna u organizacién social, haciendo énfasis en el disefio de construccion, los materiales utilizados,
el numero de niveles o pisos, asi como los dafos estructurales causados por las solicitaciones del terreno.
También se tomaron en cuenta las edificaciones con otros usos (centros educativos, centros de salud, casas
comunales, dreas recreacionales, centros religiosos, entre otros), considerados como edificaciones vitales en
momentos de emergencias o desastres.

TABLA 17
Resultados del andlisis de la vulnerabilidad fisica para los distintos sectores de barrios autoproducidos.

COMUNA /SECTOR DE BARRIO N . AR IR E=TIIER e = ANALISIS DE VULNERABILIDAD FiSICA
EVALUADAS FREA URBANA 5UBCUENGA MAMERA
17 VOCES DE EZEQUIEL ZAMDRA 0 1149 a72 172 1994 1%
BOLIVAR Y RODRIGUEZ 0 1365 423 52 1840
CASCOCENTRAL 0 210 a3 1 o84
JUANARAMREZ LAAVANZAD ORLA 0 18 62 0 80 32% 57%
MAVERASCCIALISTA ] 1173 2z o 14885
UM PASO AL FRENTE 0 430 1377 441 308
UNIDAD Y FUERZA BOLNWARIANA 0 126 72 225 423
SECTCRES DEBARRIO 8% 1389 321 124 1942
TOTAL GENERAL 88 33 10346 EBAJD  MEDID mALTO ® MUY ALTO

Fuente: Padrén (2017).

Estrategias para la reduccion del riesgo de desastres

Partiendo del marco juridico vigente en la Republica Bolivariana de Venezuela, fundamentalmente la Ley
Orgénica de Gestién Integral de Riesgos Socionaturales y Tecnolégicos (2009) y los distintos acuerdos
internacionales en relacién a la gestién del riesgo de desastres, el Marco de Accién de Sendai (2015a) y
los Objetivos del Desarrollo Sostenible (2015), se desarrollaron estrategias para la reduccién del riesgo de
desastres por deslizamientos en la subcuenca Mamera. Dichas estrategias se fundamentaron, especificamente,
en las lineas estratégicas aprobadas por las Naciones Unidas (2015b) en relacidn a la gestion del riesgo de
desastres, las cuales son: la Gestién Prospectiva, Gestiéon Correctiva y la Gestién Compensatoria (figura 4).

Asimismo, fue notable tratar a detalle la prioridad nimero 1 del Marco de Accién de Sendai (2015a) y los
Objetivos de Desarrollo Sostenible 9y 11, con el tnico propésito de fomentar la comprensién del riesgo de
desastres en zonas urbanas populares ubicadas en montanas; ademds de propiciar la ocupacién de territorios
en armonia con el ambiente, sostenibles, seguros y resilientes.
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FIGURA 4
Estrategias para la gestion del riesgo de desastre por deslizamientos en la subcuenca Mamera.
Fuente: Padrén (2017).

A propdsito de la gestién prospectiva, se analizaron las condiciones generadoras del riesgo de desastre
por deslizamientos, ademds de las politicas de ordenacién del territorio y los planes de inversién local.
Asimismo, en la gestion correctiva, se definieron acciones para el control de la amenaza por deslizamientos,
medidas para aumentar la resistencia de las edificaciones ante las solicitaciones impuestas al ocurrir estos
eventos, como también, acciones para la recuperaciéon ambiental. Por tltimo, en la gestién compensatoria,
se definieron acciones cuyo propésito es apoyar la recuperacién integral de la poblacién afectada a partir
del aprovechamiento de sus recursos propios, propiciando el fortalecimiento comunitario e institucional
con miras de generar capacidades de recuperacién psicosocial de la poblacién, medios de subsistencia y la
recuperacion econémica local.

CONCLUSIONES

Laidentificaciéon de laamenaza por deslizamientos y el analisis de vulnerabilidad fisica de las zonas expuestas,
dan muestra que existen condiciones propicias para la generacién de movimientos en masa activados por
lluvias en la subcuenca Mamera, y de escenarios de riesgo nada alentadores para la poblacion que alli habita. El
analisis de susceptibilidad da muestras, de que al menos el 32% del territorio evaluado, presenta condiciones
para la activacion de deslizamientos (susceptibilidad Alta y Muy Alta), donde un poco mas del 90% de ese
territorio se encuentra ocupado. Asimismo, cénsono a los registros histéricos de lluvia y estimacion de los
distintos periodos de retorno, tenemos distintos escenarios en los cuales se pudieran producir dafios a bienes
(viviendas) como a personas.

Con estos datos, se tiene que, de acuerdo a los distintos periodos de retorno, los escenarios de riesgos
o pérdidas probables (personas, bienes) tienen mayor significancia para los periodos de retorno de 10 y
100 anos. Los analisis indican que los deslizamientos en la subcuenca Mamera pudieran activarse con
lluvias superiores a los 23.5 mm (umbral minimo) en 5 dfas de lluvias cortas y 5 dias de lluvias acumuladas
antecedentes. Se esperarian pérdidas probables de viviendas en valores relativos que pudieran alcanzar el
19.4% del total de viviendas en el territorio y unas 16.433 personas afectadas. No se descarta un nimero mds
elevado de dafos en personas y bienes, teniendo en cuenta la cantidad de viviendas que se encuentran en
un nivel Alto de riesgo de desastre por deslizamientos. Si fuese el caso, habria que adicionar un 49.7% del
total de viviendas, cifras muy preocupantes y de inmediata atencion, ya que se supondria al menos 69% de las
viviendas en el territorio con dafios totales o parciales pero de consideracion.
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