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RESUMEN. La planicie de inundacion del rio Coro en el Estado Falcon de Venezuela, se encuentra desde los tltimos 30 afios en un proceso
de urbanizacion; ademas en parte de esta zona se desarrolla actualmente un proyecto agricola. En dicho periodo, se han generado dafios ma-
teriales en los urbanismos en esta zona producto de los desbordamientos del rio, cuestion que impacta negativamente la calidad de vida de las
comunidades que viven en dichos urbanismos. La urbanizacion cultiva la vulnerabilidad y con ello el riesgo de inundacion, el cual se define
como la probabilidad de que ocurran daiios producto de este fenomeno. Asimismo, el proyecto agricola ya que nace con un nivel de vulnera-
bilidad apreciable. Esto obliga a tomar las medidas necesarias para reducir este riesgo. Para tomar estas medidas se debe conocer cualitativa 'y
cuantitativamente el riesgo de inundacion. En este trabajo, se estima la probabilidad de que ocurran dafios en términos monetarios, producto
de las inundaciones, en las edificaciones residenciales que estan asentadas a la margen derecha del rio Coro, y en el area del proyecto agricola.
Este trabajo representa un aporte para los gestores del riesgo en la zona, ya que optimiza el proceso de toma de decisiones.

Palabras clave: vulnerabilidad, urbanizacion, gestores, dafios.

ABSTRACT. The Coro river’s floodplain, state of Falcon, Venezuela, has been under an urbanization process during the last 30 years. In ad-
dition, in a part of this zone an agricultural project is been developed at the moment. In this period, material damages have been generated by
flooding, impacting negatively over the life quality of the communities living in these urbanisms. The urbanization process has increased the
vulnerability and consequently the flood risk has also been increased, which is defined as the probability that damages can happen because
of this phenomenon. Similarly, the agricultural project must take into account the problem, since it evolves with a high level of vulnerability.
This situation forces to take necessary measures to reduce the flood risk. In order to take these measures it is necessary to know the risk from
a qualitative and quantitative point of view. In this paper, the probability of damages occurrence in monetary terms was estimated, in the
residential infrastructure located on the right border of Coro river’s and in the area of the agricultural project, due to flooding. This estimation
represents a contribution to risk managers in this zone, because it also contributes to optimize the process of decision making.

Keywords: vulnerability, urbanization, managers, damages.

asentados en la zona y como agravante de esta situacion, cada
afio aumenta el desarrollo urbanistico, lo que provoca un au-

INTRODUCCION

En el Estado Falcon de Venezuela, especificamente en la
cuenca baja del rio Coro, existen antecedentes de inundacion,
los cuales indican que frecuentemente se presentan desbor-
damientos en la planicie del rio, afectandose los urbanismos
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mento de la vulnerabilidad a la inundacion en la zona en cues-
tion Perozo (2007). Ademas en la actualidad se esta ejecutando
un proyecto agricola en el sector Butare-Las Calderas, el cual
abarca un area aproximada de 689 ha, el cual se pretende usar
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para el cultivo de hortalizas, frutales y forrajes. Ante este es-
cenario, es necesario que los organismos encargados de la ges-
tion de inundacion en la region dispongan de la informacion
necesaria para implementar las medidas que logren atenuar el
riesgo de inundacion, el cual es consecuencia de la combina-
cion de la amenaza y la vulnerabilidad, Kron (2002).

Por lo tanto, cuantificar el riesgo es el primer paso necesa-
rio para la posterior implementacion de medidas que logren re-

ducirlo. Basados en este planteamiento, surge la necesidad de
realizar el presente trabajo, el cual tiene como objetivo estimar
el riesgo de inundacion en los urbanismos que se encuentran en
la margen derecha de la planicie del rio Coro, especificamente
en 180 casas de la urbanizacion El Cardon, y en la zona agrico-
la Butare-Las Caldera, lo cual permitira obtener los probables
dafios que pueden generarse ante el cumplimiento de dicha
amenaza (Figura 1).

FIGURA 1. Vista aérea de un tramo del rio Coro estudiando. Fuente: Google Earth.

Para la estimacion de la amenaza de inundacion se realizé un analisis hidrodindmico del tramo del rio en cuestion, apoyados
en el uso del software HEC-RAS y HEC-GeoRAS, y para estimar la vulnerabilidad y el riesgo de inundacion se estimo el valor de
las edificaciones residenciales que componen los urbanismos en cuestion, a través de avaliios de bienes inmuebles, y el porcentaje
que puede ser danado producto de las profundidades de inundacion esperadas usando funciones de dafos relativas adecuadas para
el tipo de edificacion. Para la zona agricola se utilizaron funciones de dafios absolutas que relaciona directamente el area afectada
con los dafios en términos monetarios. Todo este procedimiento se realiz6 apoyado en el uso de Sistemas de Informacion Geografi-
ca (SIG). Asi mismo, se identificé el area afectada y profundidades de inundacion en las zonas a cultivar, y se usaron las funciones
de dafios absolutas que son las aplicables de acuerdo a la informacion disponible. Finalmente, se obtuvieron los mapas de riesgo
de inundacion para 2, 5, 10, 25, 50, 100, 200 y 500 afios de periodo de retorno, y el dafio anual esperado.
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MATERIALES Y METODOS

La metodologia para materializar el trabajo en cuestion
constd de siete (7) fases; en la fase 1 se recopil¢ la informa-
cion basica disponible referida a: 1) el modelo de elevacion
digital de la planicie del rio Coro, (escala 1:5000); 2) cau-
dales maximos de los hidrogramas de la cuenca que drena
hasta la planicie para 2, 5, 10, 25, 50, 100, 200 y 500 afos
de periodo de retorno, esto se obtuvo de Linarez (2001); 3)
informacion catastral disponible de los urbanismo, Gonzalez
et al. (2009); 4) ubicacion de la zona del proyecto agricola
Butare-Las Calderas. En la fase 2, se realizo la evaluacion hi-
drodindmica del tramo apoyados en el uso del modelo HEC-
RAS y su aplicacion HEC-GeoRas, lo cual permitié optimi-
zar el analisis geoespacial de dicha evaluacion a partir del uso
de Sistemas de Informacion Geografica (ArcView GIS). Los
resultados obtenidos en Garcia ef al. (2009) y Samaan et al.
(2009) fueron insumos importantes en esta fase; en esta fase,
se realiz6 el levantamiento plani-altimétrico del cauce del rio
Coro en el tramo desde la urbanizacion “Las Calderas” hasta
la desembocadura al Mar Caribe, el cual tiene una longitud
aproximada de 10 kilometros. Este levantamiento se integro
al modelo de elevacion digital de la planicie. En la fase 3 se
estimo6 la amenaza de inundacion de los urbanismos ubica-
dos en la planicie del rio Coro para los periodos de retorno
mencionados. Para ello, se usé ArcView GIS, Global Mapper
y Surfer, con el propésito de optimizar la delineacion de la
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FIGURA 2. Metodologia empleada para estimar el riesgo de inundacion.

RESULTADOS Y DISCUSION

Seleccion de urbanismos para el analisis
de riesgo de inundacion

La Figura 4 muestra la ubicacion del urbanismo
y casas seleccionadas (180) en esta primera etapa
para el analisis, y la zona agricola proyectada, los
cuales se encuentran en la ribera derecha del rio, para
la cuantificacion del riesgo de inundacion.

FIGURA 4. Urbanismo y zona agricola ubicada
en la ribera derecha del rio Coro

mancha de inundacién. En la fase 4, se realiz6 un inventario
de los bienes muebles e inmuebles de las edificaciones resi-
denciales en la zona, a partir de valuaciones para los inmue-
bles, y para los muebles se disefio y aplicé un instrumento
(encuesta) que permitio recopilar la informacion de éstos, los
cuales fueron valorados con los precios de mercado actual en
el pais. En esta fase, también se seleccionaron las funciones
de dafios por inundacion con las particularidades de la zona
en estudio, con el propdsito de conocer la propension al dafio
de cada edificacion. Para este caso, al estimarse el valor de
las edificaciones (inmuebles y muebles), se trabaja con fun-
ciones de dafios relativas. Gonzalez et al. (2009), aportaron
aspectos metodologicos valiosos en esta fase. En la fase 5,
se selecciona una funcion de dafios para la zona agricola, la
cual al no conocerse alin con precision el tipo y extension de
cada cultivo, obliga a recurrir a funciones absolutas, las cua-
les relacionan el area unitaria cultivada con los dafios direc-
tamente en términos monetarios. En la fase 6 se combinaron
los resultados de la amenaza de inundacion y la propension
al dafo, apoyados en el uso del SIG, para obtener el riesgo
de inundacion de los urbanismos y zona agricola en cuestion
y su distribucion espacial. En la Figura 2 se muestra el pro-
cedimiento general de esta operacion de forma esquematica.
Finalmente, en la fase 7 se estimo6 el dafio anual esperado de
acuerdo con la curva de riesgo obtenida la cual relaciona los
dafios versus su probabilidad de ocurrencia (Figura 3).
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FIGURA 3. Curva que describe y permite estimar el riesgo de inundacion.
Fuente: Meyer (2008).




Revista Ciencias Técnicas Agropecuarias, ISSN-1010-2760, RNPS-0111, Vol. 20, No. 3, julio-septiembre, pp. 5-11, 2011

Estimacion de la amenaza de inundacion en la planicie del rio Coro

A continuacion, se presentan los resultados de la estimacion de la amenaza de inundacion en la planicie del rio Coro para los
periodos de retorno de 2 y 500 afios (Tabla 1 y Figura 5).

TABLA 1. Caudales picos o maximos para diversos periodos de retorno

Periodo de retorno, aio 2 5 10 25 50 100 200 500
Caudales maximos, m®/s 314,1 512 628.9 773.9 851 978.,5 1068,7 1229,8

MAPA DE INUNDACION PARA 2 AROS DE PERIODO DE RETORNO MAPA DE INUNDACION PARA 500 ARIOS DE PERIODO DE RETORNO
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FIGURA 5. Mapas de amenaza de inundacion para 2 y 500 afios de periodo de retorno.

Estimacion del valor de las edificaciones residenciales

En el mapa que se muestra en la Figura 6, se presenta la distribucion espacial del valor de los bienes muebles e inmuebles de
los urbanismos, asi como las caracteristicas de cada casa. Esto se realiz gracias al inventario realizado y la respectiva valuacion
de los inmuebles en la zona de estudio seleccionada, para el cual se utilizé el método de Ross-Heideck.

L!nmcter{:tlcu y valor monetario de las casas del Urbanismo “El Cardén” - . .
Seleccion de las funciones de dafios
= . por inundaciones para edificaciones
= -Numerode Habitantes. . .
residenciales
-Tipo de Vivienda (urbana/rural.
-Tipo de Paredes. Luego de realizar un analisis de las diver-
" .Tipo de Piso. sas funciones de dafios encontradas en la li-
3 Valor del Inmueble. teratura, se decidio trabajar con las funciones
R ™ valor del Mueble. propuestas por Moreno (2008), las cuales pre-
e pkEe sentan aspectos similares a las condiciones de
P Ew las edificaciones en cuestion. Estas funciones

FIGURA 6. Representacion espacial de los bienes inmuebles de las edificaciones residenciales. se presentan en la Figura 7.
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FIGURA 7. Funciones de dafos (curva de vulnerabilidad tipica) para estimar los dafios directos (izquierda), y afectacion de contenidos (derecha).
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Estimacion del riesgo de inundaciéon en urbanismo seleccionado

En la Figura 8 se presentan los mapas de riesgo de inundacion para 2 y 500 afios de periodo de retorno.

Mapa de Riesgo de Inundacidén en Urbanismo para 500 aflos de Pericdo de Retorno
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FIGURA 8. Riesgo de inundacién para 2 y 500 ailos de periodo de retorno.

Estimacion del dafio anual esperado en el urbanismo seleccionado

El area bajo la curva, que se presentan en la Figura 9, permite estimar el dafio anual esperado en los urbanismos analizados
producto del desbordamiento del rio Coro.

Riesgo de Inundacion en urbanismos
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FIGURA 9. Curva de riesgo de inundacion para el urbanismo seleccionado.

De acuerdo con estos resultados, al estimar el area bajo la curva de riesgo en el sector seleccionado de la urbanizacion El
Cardon, se obtiene la cifra de un dafio aproximado de 917 709.7 BsF/aiio., lo que equivale a 213 420.9 $/aiio.

Estimacion del riesgo de inundacion en zona agricola Butare—Las Calderas

La afectacion de la zona agricola Butare—Las Calderas producto de las probables inundaciones que se pueden generar en la
zona en estudio, no representan un impacto significativo a las 689 ha previstas para este proyecto; de hecho, para la mayor afecta-
cién producida por la mancha de inundacion de 500 afios de periodo de retorno, son inundadas 84 ha, lo cual representa un 12,54%
del area total. Las areas afectadas para los periodos de retornos considerados se presentan en la Tabla 2.

TABLA 2. Area agricola afectada para diversos periodos de retorno

T, afio 2 5 10 25 50 100 200 500
Area afectada, ha 0 28 55 57 64 82 83 84

Meyer, et al. (2005), propone una funcion absoluta que relaciona el dafio directo e indirecto esperado con el area de inunda-
cion; esto en el caso de que la inundacion sea nociva para el cultivo. El dafio directo se relaciona con el impacto directo al cultivo
en términos monetarios, y el indirecto relacionado con las pérdidas ocasionadas por la merma de la produccion de los bienes y ser-
vicios que implica esta actividad; Los danos directos son 1.4 Euros/m? (7.2 BsF/m?) y los indirectos 1.6 Euros/m?(8.3 BsF/m?). En
funcion de los resultados obtenidos, se obtiene la curva del riesgo de inundacion en la zona agricola en cuestion 8 (Figura 10).
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Riesgo de inundacion en Zona Agricola
Butare - Las Calderas
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FIGURA 10. Curva de riesgo de inundacion en la zona agricola Butare—Las Calderas.

De acuerdo con estos resultados, al estimar el area bajo la curva de riesgo en el zona agricola Butare—Las Calderas, se obtiene
la cifra de un dafio aproximado de 731 475 BsF/afio., lo que equivale a 170 110.4 $/afio.

CONCLUSIONES e Las funciones de afios absolutas, utilizadas en este caso
para la zona agricola, deben ser usadas con cuidado, ya que
estas normalmente nacen de las particularidades de la region
donde se desarrollaron.

e La representacion espacial del riesgo de inundacion repre-
senta un aporte muy valioso, ya que ello permite mostrar la
variacion de dicho riesgo en cada elemento, y por lo tanto, no
todos requieren el mismo nivel de proteccion; esto permite
optimizar la gestion del riesgo de inundacion en la zona y
representa una de las tendencias bien definidas de la comu-
nidad cientifica actual en el tema en cuestion.

¢ Finalmente, es necesario recalcar la importancia que re-
presenta la concientizacion del problema por parte de las
comunidades y productores agricolas afectados y de los
propios gestores, ya que este hecho solo representa el inicio
exitoso del plan de gestion de riesgo que debe disefiarse e
implementarse en la planicie del rio Coro.

e Sepuede constatar que el riesgo de inundacion, producto del
desbordamiento del rio Coro, en los urbanismos y la zona
agricola que se proyecta actualmente, es capaz de provocar
importantes pérdidas materiales, e inclusive, existe una alta
posibilidad de que en algunas zonas debido a profundidades
de inundacion que alcanzan cerca de los 4 y 5 metros, la
vida de las personas que habitan en dicha zona sea puesta
en peligro.

e La metodologia empleada para estimar el dafio por inun-
dacion puede ser extrapolada a cualquier SIG que use sus
estructuras de datos tradicionales, sin tener que recurrir
necesariamente a software comerciales. Ademas ésta es-
timacion en términos monetarios, representa una novedad
en Venezuela, y un aporte muy valioso para los gestores del
riesgo en este pais.
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