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RESUMEN

La investigacion se concibe como un instrumento de gestiéon dinamico que orienta la accion
estatal y comunal en el impulso del desarrollo técnico, sociopolitico, organizativo e
institucional de las zonas urbanas populares expuestas a movimientos en masa. Para ello, el
riesgo de desastres por movimiento en masa se obtiene analizando los factores de
susceptibilidad que inciden en la ocurrencia de estos procesos (geologia, geotecnia,
geomorfologia, uso del suelo) a partir de un cuadro de variables e indicadores con diferentes
ponderaciones. Usando registros de eventos histéricos en zonas afectadas por movimientos
en masa y con datos de lluvias disponibles, se determinan curvas de intensidad-duracién-
frecuencia para periodos de retorno de 5, 10, 50, 100 afos, asi como el umbral de lluvia
minimo detonante. Asimismo, se realiza un analisis de vulnerabilidad fisico-estructural de las
edificaciones autoproducidas a través de un modelo que mide cuatro factores de
susceptibilidad (por el numero de niveles o carga que produce la estructura sobre el terreno,
segun disefio y tipologia de construccion, por deterioro y danos en la estructura y la
susceptibilidad del entorno generada por elementos antropicos). Usando herramientas
geomaticas, se realizan operaciones de algebra de mapas para obtener una zonificacién de
la amenaza, elementos expuestos y vulnerabilidad fisica de cada estructura a escala
catastral. Finalmente, se proponen acciones con miras a promover la ocupacién armonica del
habitat, el desarrollo estratégico, la gestion urbana y la reduccion del riesgo por movimientos
en masa en los barrios ubicados en montafas.

Palabras clave: Gestion de riesgos, planificacion urbana, barrios autoproducidos,
movimientos en masa, transformacion del habitat.
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INTRODUCCION

La expansion no planificada de muchas ciudades latinoamericanas se atribuye entre muchos
factores a la combinacion de una planificacion territorial inadecuada y el fracaso de las
autoridades urbanas en lo que se refiere a regulaciéon de las normas de construccion (PNUD,
2010). En Venezuela la realidad no es distinta, pero mas que por la falta de normas
regulatorias (Cilento, 2000), la expansion y la ocupacién del espacio obedece a condiciones
sociopoliticas que han imperado durante los ultimos 50 afios (Chacin, 2013). Planes urbanos
han existido, lo que ha fallado es la aplicacion de los mismos como parte de las politicas
publicas segun el gobierno de turno (Padrén, 2015).

Otra de las causas se debe a la desarticulacion en los distintos niveles del Estado-nacién. Por
un lado, estan los planes nacionales de desarrollo, los que de uno u otro modo se articulan a
los planes regionales y locales; y por otro lado, ante la ocurrencia desastres se disefian en
forma desigual estrategias, programas y planes de prevencién (Moreno y Munera, 2000).

Actualmente, se puede decir que han surgido politicas y estrategias para la transformaciéon de
los espacios urbanos por parte del Estado venezolano, principalmente en las zonas de
barrios, destacando la Gran Misién Barrio Nuevo-Barrio Tricolor como una de estas, sin
embargo, muchas de las estrategias de intervencion se aplican con la idea de mejorar el
habitat, sus condiciones de habitabilidad y servicios, por mencionar algunas, pero se
continuan haciendo con las mismas consideraciones de ocupacion y sin una visién integral
del problema (Sanchez y Gutiérrez, 2014).

A pesar de estas situaciones, es innegable pensar en la inmensa voluntad del Estado
venezolano en tratar de saldar la deuda histérica de rehabilitar y transformar los barrios, pero
pese al esfuerzo, tales politicas vienen acompafadas de errores sistematicos en la ocupacion
de los espacios (Gimeénez et al., 2008), llevando al mismo Estado a convertirse en el primer
constructor de vulnerabilidad y riesgos (Padron, 2015). Es decir, se observa como una suerte
de dualidad; por un lado aprueban leyes y programas para la rehabilitacion fisica de barrios,
pero estos programas se interrumpen o se retrasan por razones diversas, dependiendo del
ambito de Gobierno involucrado, tanto en el Gobierno central como en el local (Vallmitjana,
2002).

A propésito de las formas de desarrollo y ocupacion de los barrios autoproducidos, en
Caracas la mayoria se ubica sobre relieves variados (topografia irregular) y afectados por
procesos geodinamicos externos (Padron, 2015), mas aun, en terrenos modificados por la
actividad humana, haciendo de estos zonas geotécnicamente inestables, condiciones
suficientes para alertar la posibilidad cierta de ocurrencia de movimientos en masa. Explica
Jiménez (2006) que “el 60% de los movimientos en masa ocurren en las zonas informales, un
20% ocurre en cortes asociados al trazado vial y sélo un 15% ocurre en areas residenciales
distintas de los barrios y en cortes artificiales hechos para obras de infraestructura de
servicios”, es decir, el tratamiento inadecuado del terreno en las zonas de ocupacién informal
pudiera ser la causa principal en la generacion de movimientos en masa.

Si bien es cierto que la ciudad capital se encuentra expuesta a distintos peligros, los
movimientos en masa vislumbran ser en la actualidad el principal problema urbano (Padrén,
2015). Al tener la ciudad una gran cantidad de lugares con dicho peligro, implica entonces el
aumento acelerado de personas y bienes expuestos, claro esta, que la propia exposicion
fisica no explica el aumento de los riesgos ni conduce automaticamente a ellos.

Desde las geociencias, muchos estudios cientificos se han elaborado para tratar el tema de
los movimientos en masa en zonas urbanas, hasta la formulacién de propuestas
metodoldgicas que permiten definir detalladamente zonas propensas a estos peligros, sin
embargo, la mayor parte de los trabajos se limita a la realizacion de mapas de susceptibilidad
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o peligrosidad, concentrando los esfuerzos de analisis principalmente en las caracteristicas y
descripcion del proceso sin considerar los dafos humanos y/o materiales que pueden
ocasionarse debido a la accién de un proceso natural de este tipo (Bonachea, 2006). Aunque
estos métodos tradicionales son muy utiles y de interés a la hora de desarrollar medidas de
planificacién territorial, no resultan suficientes, por tanto, se pretende, de acuerdo con la
presente investigacion, lograr desde distintos enfoques contribuir en nuevos esquemas y
métodos de accién, que propicien la reduccién de los riesgos geotécnicos.

En tal sentido, el siguiente trabajo contempla desde una perspectiva integradora la evaluacion
y analisis de zonas urbanas de montafia ante la ocurrencia de movimientos en masa
activados por lluvias o de manera directa o indirecta por la actividad humana, determinando
hasta qué punto la planificacion urbana juega un papel fundamental en la ocupacion del
territorio. De la misma forma, se espera que los resultados arrojados coadyuven en las
politicas publicas para el desarrollo de ciudades seguras y sostenibles.

1. METODO

A los fines practicos, la investigacién se aplicé en la zona urbana de la subcuenca Mamera,
parroquia Antimano del Distrito Capital (imagen 1). El area de estudio comprende una
extension de 672,59 hectareas y desde el punto de vista organizativo comunitario, el territorio
esta conformado por 7 comunas, dividido en 66 organizaciones sociales (consejos comunales
o comités de tierra urbana). En funcion de los objetivos planteados y las exigencias
requeridas para el analisis de las variables, fue imprescindible realizar una delimitacion del
area, tomando criterios geograficos conforme a unidades territoriales homogéneas (cuencas
hidrograficas) (Sandoval, 2014). Este tipo de delimitacién geografica permitié la interpretaciéon
detallada de los aspectos fisico- naturales y antrépicos del espacio que inciden en la
geodinamica externa del terreno (Gaspari et al., 2013). Por otro lado, permitié cuantificar la
poblacion expuesta, asi como las estructuras urbanas en cada territorio.

Ubicacién Relativa Regional

Ubicacién Relativa l.o,l;aa'"

-7

s

Imagen 1: Area de estudio y organizaciones sociales. Elaboracion propia.
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Respecto a la evaluacion del riesgo de desastres por movimientos en masa, se tratd
mediante un enfoque sistémico del constructo social, de modo que la zona de estudio pudo
ser entendida y gestionada como un sistema integrado, a través de un conjunto de
estrategias interdependientes que se relacionaron e interactuaron entre si (Narvaez et al.,
2009). Para la evaluacion de la amenaza por movimientos en masa, la investigacion se ajusté
al método propuesto por Mora-Varhson-Mora (1992), con adaptaciones a partir de los
trabajos realizados por Valleé (2006) y Sanchez y Urego (2011). En cuanto al andlisis de
vulnerabilidad fisica, la investigacién se apoyd en el trabajo realizado por Padron (2015).
Ambos procedimientos se sistematizaron, tal como lo muestra la figura 1.
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Figura 1: Esquema metodoldgico para la evaluacion del riesgo de desastres por movimientos en masa.
Elaboracién propia.

1.1. Identificacion y evaluacién de la amenaza por movimientos en masa

La evaluacién de la amenaza por movimientos en masa se realizé primeramente identificando
y zonificando la susceptibilidad (laderas inestables) a partir de los factores condicionantes o
aquellas causas que propician la ocurrencia de los movimientos en masa. La zonificacién de
la susceptibilidad por movimientos en masa se fundamentd en el trabajo realizado por Mora-
Varhson-Mora (1992) y la adaptacion del trabajo realizado por Sanchez y Urego (2011). Por
cuanto, la obtencion de la susceptibilidad a movimientos en masa se apoya en los siguientes
parametros que define la siguiente ecuacion:

SUSC= Sgg+Sgeo+Sus (1)

Donde:

Susc: susceptibilidad a movimientos en masa

Sqq: Susceptibilidad dada por factores geologicos y geotécnicos
Sgeo: Susceptibilidad por factores geomorfolégicos

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

La ecuacién mostrada anteriormente supone que la zonificacion de la susceptibilidad por
movimiento en masa 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 e indicadores, establecido a
partir del modelo de Sanchez y Urego (2011). Con base en este modelo y ajustado a la
realidad local, se adoptaron siete (7) variables, a su vez, nueve (9) indicadores que definen
de manera cualitativa la susceptibilidad a movimientos en masa. Por su parte, cada uno de
los indicadores lleva asociado categorias en forma jerarquica para evaluar puntualmente las
condiciones generadoras de susceptibilidad (véase cuadro 1).

Cuadro 1: Factores de susceptibilidad, variables e indicadores para la evaluacion de movimientos en
masa. Adaptado de Sanchez y Urego (2011)

Factqr de VETE ][] Peso Indicador Valor Categoria
susceptibilidad
Marmol de
Antimano 1,00
Esquisto Las 0,90
Litologia 5% |Tipo de material| 0,05 Wercedes
tolog 0 P ’ Esquisto Las
. 0,80
Brisas
Aluvién 0,70
Anfibolita 0,05
<200 m 1,00
_ _ 200-500 m 0,80
Distanciaa una | o 55 ™50 4 km 0,60
falla geoldgica
; 1 km-2 km 0,40
G:gltzg::: Mecénica de 30% >2 km 0,10
s rocas ° <30 1,00
Clasificacic 31-40 0,90
asificacion
SMR 0,25 41-60 0,70
61-80 0,30
>80 0,05
Granular muy 1,00
suelto
Clasificacion Granular suelto | 0,90
Geotecnia 15% del suelo. 0,15 | Granular medio | 0,70
(compacidad) Granular denso | 0,30
Granular muy 0,05
denso
Convexas 1,00
Morfologia 15% Geoformas 0,05 Concavas 0,70
Rectilineas 0,20
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>2m 1,00
Espesordel |, 45 12m 0,70

depdsito
<1m 0,30
<5° 0,05
6°-20° 0,40
Morfometria 10% Pendiente 0,10 21°-30° 0,60
31° -45° 0,90
> 45° 1,00
Existe 1,00

Inventario y Existe v se
Morfodinamica| 20% registro de 0,20 . y 0,50
intervino

eventos
No existe 0,05
Gramineas 1,00
Sin cobertura 0,80
Tipo de Area de cultivos | 0,60

o)
Uso del suelo Uso actual 5% cobertura 0,05 Area urbana 0.40
Matorrales 0,20
Bosques 0,05
Total 100% 1,00

En funcién de lo descrito anteriormente y basado en el modelo de estimacién de la
susceptibilidad a movimientos en masa, se construyé el siguiente cuadro descriptivo,
indispensable para estimar la estabilidad relativa del terreno en la subcuenca Mamera
(cuadro 2).

Cuadro 2: Niveles de susceptibilidad a movimientos en masa. Elaboracion propia

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 5°. Estan cubiertos por vegetacion y no se
observan indicios de movimientos en masa antiguos o activos.
Taludes/laderas con pendientes promedio entre 5° y 20°, compuestos por
pequenos espesores de suelo residual o roca moderadamente meteorizada v
poco fracturada. Presentan densidad moderada de vegetacion. Ocurrencia de
MEDIO movimie.ntos en masa_ incipientes, de.s_lizam,ie.ntos 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.

Taludes/laderas con pendientes promedio entre 20° y 30°, compuestos por
materiales de comportamiento geomecanico regular a malo (roca muyj
ALTO [meteorizada y fracturada) o suelo residual con espesores mayores a 1 metro.
Terrenos con escasa vegetacion o deforestados. Evidencias de movimientos en
masa antiguos y movimientos en masa activos a nivel local.
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Taludes/laderas con pendientes mayores a 30°, compuestos por materiales de
comportamiento geomecanico malo a muy malo (roca muy meteorizada v
racturada) o suelo residual en grandes espesores. Presentan escasa vegetacion
a causa de los procesos antropicos. Existen evidencias de ocurrencia de
movimientos en masa activos en zonas relativamente amplias, que afectan
considerablemente la capacidad de respuesta de los elementos expuestos.

1.3. Factor detonante

Obtenida la susceptibilidad a movimientos en masa, el factor detonante o disparo por lluvia
(Dy) sera el parametro que determine la probabilidad de ocurrencia de un evento generador
de dafios. Por consiguiente, se planted la ecuacioén final para la estimacion de la amenaza por
movimientos en masa, como se observa a continuacion:

~ Susceptibilidad

A= (Sgg+SgeotSus) * (Di)

1T

Probabilidad ‘

Donde:
A: Amenaza

Dy: Factor de disparo por lluvias

1.4. Datos de lluvia

Con los datos de lluvia suministrados por el Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia
(Inameh), se analizaron especificamente los registros de seis estaciones pluviométricas
ubicadas en las adyacencias de la subcuenca Mamera (cuadro 3).

Cuadro 3: Estaciones pluviométricas usadas para la estimacién del umbral. Elaboracién propia

Serial Estacion Localizaciéon

Operatividad

DCO00540CP1 | Caracas-Hacienda Montalban | 10,472778 | -66,968056 1958-1983
DC00625CP1 Caracas-Hacienda Mamera 10,456389 | -66,992500 1968-1981
DC01420CC1 Loma del Cafetal 10,483333 | -67,016667 1958-1975
DC01426CC1 Macarao-Dique 10,433333 | -67,033333 1947-1983
DC01427CP1 Sabaneta 10,466667 | -67,033333 1948-1983
DC05061CP1 Caricuao 10,438333 | -66,991389 1953-1983

Fuente: Datos suministrados por el Inameh (2016).
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Aplicando la distribucion 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 maximas para diferentes tiempos de
duracion y las intensidades de lluvia. Por ultimo, se aplicé un procedimiento estadistico de
regresién potencial hasta obtener la ecuacion de intensidad valida para cada estacidon
pluviométrica, con el cual se construyeron curvas de intensidad-duracion-frecuencia (IDF).

En vista 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
estaciéon Cagigal y Cantaro de la UCV, mediante una verificacion de los registros de eventos
histéricos de movimientos en masa, en el periodo comprendido entre 1965 y 2015.

1.5. Determinacion del umbral de lluvia

Reichenbach et al. (1998) definieron el término umbral como el nivel minimo o maximo 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 maximo corresponde a la cantidad
de lluvia en la cual ha ocurrido el mayor porcentaje de movimientos en masa (Glade et al.,
2000). Para efectos de la investigacion, se evalud la lluvia como factor detonante, estimando
el umbral de lluvias maximas en 24 horas y considerando lluvias acumuladas.

En el primer caso se analizé como factor detonante la lluvia de corta duracion, conocida como
la precipitacion registrada durante las veinticuatro horas anteriores a la ocurrencia del
movimiento de ladera. La determinacion de la intensidad y la duracién se calculé mediante
curvas de intensidad-duracion-frecuencia (IDF) con los registros de las seis estaciones
pluviométricas senaladas en el cuadro anterior (véase cuadro 2), para duraciones de 1, 2, 3,
4, 5, 6, 8, 12 y 24 horas. A través de la distribucién de Gumbel tipo | y regresiones
potenciales se establecieron los valores extremos para periodos de retorno de 5, 10, 50 y 100
anos.

Respecto a las lluvias acumuladas, se adopté el modelo de Martinez et al. (2011), que
consiste en tomar los datos de lluvia acumulada (LA) o lluvia de corto plazo (1, 3, 5, dias
inmediatamente previos a la ocurrencia del evento, adicionando las 24 horas del dia de su
ocurrencia) y los datos de lluvia acumulada antecedente (LAA) o lluvia de 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 calibracion del modelo con base en los datos de lluvia disponible
en la estacion pluviométrica DC00531CC4 Observatorio Cagigal. Esta calibracion se realizo
mediante graficos de dispersion, con el fin de obtener la relacion lluvia acumulada (LA) y
lluvia acumulada antecedente (LAA), como valor critico en la activaciéon de movimientos en
masa.

1.6. Analisis de vulnerabilidad fisica

El anadlisis de vulnerabilidad fisica se realizé6 mediante una adaptacién del método planteado
por Padréon (2015), a propdsito de evaluar los elementos expuestos desde el punto de vista
estructural, sus caracteristicas constructivas, disefio y la incidencia positiva o negativaen su
entorno. Asimismo se analizaron las relaciones humanas en su ambiente construido, su
distribucién y concentraciéon, para determinar grados de afectacién en la poblacion ante la
ocurrencia de movimientos en masa.
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En cuanto a 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 sufrié adaptaciones respecto
al modelo de Padron (2015), ya que no presentaba correspondencia en cuanto a los criterios
de evaluacion de la vulnerabilidad fisica. Los datos se ajustaron a la siguiente ecuacion, que
determina el grado de susceptibilidad de los elementos expuestos (ecuacién 2)

Gse=1 - (1-Sest)*(1-Sn)*(1-Spet)*(1-Sent)  (2)

Donde:

Gse: Grado de susceptibilidad de los elementos expuestos

Sh: Susceptibilidad producida por el nUmero de niveles en la estructura
Sest: Susceptibilidad por la tipologia de construccion

Spet: Susceptibilidad producto del deterioro de la estructura

Sent: Susceptibilidad del entorno adyacente a la estructura

1.7. Vulnerabilidad fisica y elementos expuestos

El analisis de vulnerabilidad fisica consistié en el proceso mediante el cual se determinaron
los posibles dafos y pérdidas (personas y viviendas de uso residencial) ante la amenaza de
movimientos en masa. Ademas, radico en la identificacion, evaluacion y cuantificacion de los
elementos expuestos. Para esto fue importante conocer las causas y factores que
conllevaron la construccion de vulnerabilidad fisica en la zona estudiada.

Cabe destacar que se uso el cuadro descriptivo propuesto por Padron (2015) referente al
analisis de vulnerabilidad fisica, quien hilvana detalladamente cuatro (4) rangos, con la
finalidad de obtener el nivel de vulnerabilidad fisica de viviendas expuestas a movimientos en
masa (cuadro 4). Por otra parte, con el uso de programas basicos para calculos estadisticos
(Excel y SPSS), se disefiaron cuadros descriptivos 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.

Cuadro 4: Niveles y descripcion de la vulnerabilidad fisica. Padron (2015)

DESCRIPCION

Viviendas que cumplen con las normativas vigentes de construccion, localizadas en zonas
geotécnicamente estables y cuentan con obras ingenieriles de contencién (las ubicadas en
cortes o terraplén). Las viviendas presentan buen estado de conservacion y no exhiben
dafios estructurales aparentes, producto de solicitaciones. Las viviendas cuentan con
sistemas de aguas blancas y 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 contencién. Presentan
indicios de deterioro superficial (solo en los acabados), sin afectaciones en la estructura. Se
observan procesos naturales y/o antropicos leves que pudieran favorecer a futuro riesgo de
desastres por movimientos en masa. Los sistemas de aguas blancas y servidas presentan
deterioro por falta de mantenimiento.
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Viviendas de construccion tradicional (mamposteria confinada y no confinada o mixta),
localizadas en zonas geotécnicamente inestables. Las viviendas evidencian dafios
estructurales moderados a fuertes, producto de las solicitaciones que produce el movimiento
del terreno. La estabilidad de la estructura se ve comprometida, mas aun si esta adosada a
otras edificaciones con defectos constructivos y dafos estructurales. Los sistemas de aguas
blancas y/o servidas generan dafios al ambiente e inducen a la activacién 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 y un marcado deterioro de los elementos
que la componen. Su estabilidad esta seriamente comprometida. En el entorno se observan
dafios de consideracion que inciden en la aceleracion de los movimientos del terreno, como
grietas de traccion y hundimientos. Las aguas blancas y/o servidas fluyen libremente por el
entorno ante el estado precario del sistema.

SUSCEPTIBILIDAD A MOVIMIENTOS EN MASA
De acuerdo con los procedimientos geomaticos aplicados en relacién con las ponderaciones

establecidas para cada variable e indicador evaluado (véase cuadro 1), se tiene como
resultado que la zona estudiada comprende la siguiente zonificacion (cuadro 5).

Cuadro 5: Zonificacion de la susceptibilidad a movimientos en masa. Elaboracién propia

NIVEL AREA (ha) %
BAJO 239,08 35,5

212,23 31,6
ALTO 141,33 21,0
79,95 11,9

Pareciera contradictorio que el territorio estudiado por encontrarse en una zona de montafa,
destacan los niveles de susceptibilidad baja y media, donde ambos niveles suman 67% del
total del area estudiada, pero en el detalle, la mayoria de estos espacios no tiene influencia
de los factores antrépicos; en muchos casos corresponden a las areas rurales dentro de la
subcuenca Mamera.

Antagdnicamente, el area resultante para el nivel de susceptibilidad muy alto parece ser nada
significativa en comparacion con 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 area ocupada (area urbana), situacion que no ocurre en el resto del
territorio. Esta apreciacidon pudiera asociarse inicialmente a los procesos o eventos ocurridos
en el pasado, pero con una gran influencia de los factores antropicos.

Las zonas con nivel de susceptibilidad muy alto a movimientos en masa, se pudieran
considerar entonces como zonas donde las condiciones geoldgico-geotécnicas han
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alcanzado un nivel critico y una predisposicion intrinseca a la inestabilidad del terreno. Tal
aseveracion se realiza partiendo del modelo para el analisis de susceptibilidad aplicado, ya
que da mucho peso a los registros de eventos anteriores, suponiendo que esta variable es la
principal causa para la activacion de movimientos en masa.

La excepcion del caso seria 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 alto o medio, por tanto, los territorios hacia donde
deben concentrar esfuerzos los distintos actores sociales para ejecutar obras de mitigacion
ante la ocurrencia de movimientos en masa serian estos, mas aun, considerando que se
encuentran ocupados. Para la zona en estudio, los resultados han arrojado que 21% del
territorio presenta condiciones de susceptibilidad alta a movimientos en masa superficiales y
11,9% presenta condiciones de susceptibilidad muy alta.

Imagen 2: Mapa de susceptibilidad a movimientos en masa. Elaboracion propia.

AMENAZA POR MOVIMIENTOS EN MASA

Mediante los raster de precipitaciones maximas para periodos de retornos 5, 10, 50 y 100
afos (mapas de isoyetas) y la superposicion cartografia tematica disefada para la
susceptibilidad, dan como resultado los mapas de amenaza por movimientos en masa
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 anos parecieran ser las mas significativas en la generacion de
movimientos en masa. Se aprecia en el cuadro 6 que el nivel de amenaza muy alto a
movimientos en masa para estos periodos de retorno aumenta sustancialmente en
comparacion con los de 5 y 50 afios, alcanzando hasta 30,7% de area total estudiada.
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Cuadro 6: Zonificacion de la amenaza para los distintos periodos de retorno. Elaboraciéon propia

A A A ANO 0 ANO o\ [e 00 ANO
BAJO 224,57 52,13 268,57 53,54
MEDIO 217,19 221,03 193,77 227,94
ALTO 150,23 192,47 136,63 188,65

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

Los niveles de amenaza medio y alto se observan que mantienen poca variabilidad en los
distintos periodos de retorno, manteniendo los rangos porcentuales de area entre 28,8% y
33,8% para el nivel de amenaza medio y una variacion entre 20,3% a 28,6% para el caso de
la amenaza alto.

ANALISIS DE VULNERABILIDAD FiSICA

El analisis de la vulnerabilidad fisica se realizd6 en el area urbanizada, que alcanza una
superficie total de 287,09 hectareas. Se evaluaron un total de 11.465 estructuras, de las
cuales 10.346 son edificaciones de uso residencial. Los resultados arrojan, de acuerdo con el
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 alto vulnerabilidad fisica (cuadro 7). Respecto a la
informacién social, en el area urbana de la subcuenca Mamera se estiman alrededor de
11.375 familias, para un total aproximado de 44.685 personas.

De igual forma, este apartado permite describir las caracteristicas constructivas de las
estructuras inmersas en cada comuna u organizacion social, haciendo énfasis en el disefio de
construccion, los materiales utilizados, el nimero de niveles o pisos, asi como los dafios
estructurales causados por las solicitaciones del terreno. También se tomaron en cuenta las
edificaciones con otros usos (centros educativos, centros de salud, casas comunales, areas
recreacionales, centros religiosos, entre otros), considerados como edificaciones vitales en
momentos de emergencias o desastres.
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Cuadro 7: Resultados del analisis de la vulnerabilidad fisica para los distintos sectores de barrios
autoproducidos. Elaboracion propia

T R R T R NIVELES DE VULNERABILIDAD FSICA TOTAL ESTRUCTURAS ANALISIS DE VULNERABILIDAD FiSICA
MEDIO | ALTO ELLIS AREA URBANA SUBCUENCA MAMERA
17 WVOCES DE EZEQUIEL ZAMORA o 1148 673 172 1994 o
BOLIVAR Y RODRIGUEZ 0 1385 423 52 1840
CASCO CENTRAL 0 210 43 11 264
JUANA RAMIREZ LA AVANZADORA 0 18 62 0 80 32% 57%
MAMERASOQCIALISTA 0 1173 322 ] 1495 \
UN PASO AL FRENTE 0 490 1377 441 2308
UNIDAD Y FUERZA BOLIVARIANA 0 126 72 295 423
SECTORES DE BARRIO as 1399 331 124 1942
TOTAL GENERAL 88 5930 3303 1025 10346 EEBAJD MEDIO ®ALTO ®mMUYALTO

ESTRATEGIAS PARA LA REDUCCION DEL RIESGO DE DESASTRES

Partiendo del marco juridico vigente en la Republica Bolivariana de Venezuela y los distintos
tratados internacionales en relacién con la gestién del riesgo de desastres, se desarrollaron
estrategias para la reduccion del riesgo de desastres por movimientos en masa en la
subcuenca Mamera.

Dichas estrategias se fundamentaron especificamente en las lineas estratégicas aprobadas
por las Naciones Unidas (2015) en relacion con la gestién del riesgo de desastres, las cuales
son: la gestion prospectiva, gestion correctiva y la gestion compensatoria (figura 2).

Asimismo fue notable tratar a detalle la prioridad numero 1 del Marco de Accién de Sendai
(2015) y los Objetivos de desarrollo sostenible 9 y 11, con el Unico propdsito de fomentar la
comprension del riesgo de desastres en zonas urbanas populares ubicadas en montanas,
ademas de propiciar la ocupaciéon de territorios en armonia con el ambiente, sostenibles,
seguros y resilientes.

*Evaluacion del riesgo.
+Planificacion territorial. b

Gestion
Prospectiva

*Normas y regulaciones.
*Proyectos de inversion.

Desarrollo Local
Sostenible de la

Gestion
Correctiva

+Identificacion de areas expuestas.
*Control de la amenaza.
+Aumento de resistencia (Estructuras).

SubcuencaMameracon
enfoque de Riesgos de
Desastres

. - .
-z *Preparacion para la atencion.
Gestion » : I .
*Recuperacion sostenible (rehabilitacion y reconstruccion). 3
Compensatoria +Asistencia humanitaria. v

Figura 2: Estrategias y objetivos estratégicos para el desarrollo sostenible de la subcuenca Mamera.
Elaboracién propia.
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A propésito de la gestién prospectiva, se analizaron las condiciones generadoras del riesgo
de desastre por movimientos en masa, ademas de las politicas de ordenacion del territorio y
los planes de inversion local. Asimismo, en la gestidon correctiva se definieron acciones para
el control de la amenaza por movimientos en masa, medidas para aumentar la resistencia de
las edificaciones ante las solicitaciones impuestas al ocurrir estos eventos, asi como también
acciones para la recuperacién ambiental. Por ultimo, en la gestion compensatoria se
definieron acciones cuyo propdsito es apoyar la recuperacion integral de la poblacion
afectada a partir del aprovechamiento de sus recursos propios, propiciando el fortalecimiento
comunitario e institucional con miras a generar capacidades de recuperacion psicosocial de la
poblacion, medios de subsistencia y la recuperaciéon econdémica local.

CONCLUSIONES

La identificaciéon de la amenaza por movimientos en masa y el analisis de vulnerabilidad fisica
de las zonas expuestas, dan muestra que existen condiciones propicias para la generacion
de movimientos en masa activados por lluvias en la subcuenca Mamera y de escenarios de
riesgo nada alentadores para la poblacién que alli habita. El analisis de susceptibilidad da
muestras de que al menos 32% del territorio evaluado presenta condiciones para la
activacion de movimientos en masa (susceptibilidad alta y muy alta), donde un poco mas del
90% de ese territorio se encuentra ocupado. Asimismo, consono 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 con 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 afios. Los analisis indican que los movimientos en
masa en la subcuenca Mamera pudieran activarse con lluvias superiores a los 23,5 mm
(umbral minimo) en 5 dias de lluvias cortas y 5 dias de lluvias acumuladas antecedentes. Se
esperarian pérdidas probables de viviendas en valores relativos, que pudieran alcanzar
19,4% del total de viviendas en el territorio y alrededor de 16.433 personas afectadas. No se
descarta un numero mas elevado de dafios en personas y bienes, teniendo en cuenta la
cantidad de viviendas que se encuentran en un nivel alto de riesgo de desastre por
movimiento en masa. Si fuese el caso, habria que sumar otro 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 dafos totales o parciales pero de consideracion.
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