Metodologia para la zonificacion de la amenaza por movimientos
en masa desencadenados por la sismicidad

Metodologia para la zonificaciéon de la amenaza
por movimientos en masa desencadenados por la
sismicidad

Methodology for mass movements hazard zoning triggered
by seismicity

Arismar Marcano
arismarcano@gmail.com

Universidad Pedagégica Experimental Libertador.
Instituto Pedagodgico de Caracas, Venezuela

Articulo recibido en septiembre de 2015 y publicado en enero 2016

RESUMEN

Eltrabajo zonifica los sectores expuestos a la amenaza por movimientos
en masa desencadenados por actividad sismica. El area de estudio
abarca las cuencas desde Camuri Chico hasta El Tigrillo (estado Vargas,
Venezuela). Tal escogencia obedece a: (a) es sismicamente activa y con
evidente control tecténico; (b) la inestabilidad de las laderas ejemplificadas
en eventos como los de 1951, 1999 y 2005; e (c) inexistencia de mapas
de microzonificacién sismica. La investigacion se basa en el método
heuristico, empleando analisis geoestadistico univariado y multivariado
para la obtencion de mapas de susceptibilidad; la aplicacion del Método de
las Jerarquias Analiticas (MJA) de la Evaluacion Multicriterios (EMC) para
asignar pesos ponderados a las variables, y el método de conformacion
de zonas buffer, para generar el mapa de amenaza. La calibracion del
modelo arrojé que el 95,5 % de los movimientos en masa, se encuentran
en las unidades de Muy Alta y Alta amenaza.

Palabras clave: Mapa de amenaza; sismicidad; evaluaciéon multicriterios;
zonas buffer; Sistema de Informacién Geogréafico (SIG)

ABSTRACT

The work zones the sectors exposed to the movements mass hazard
triggered by the seismic activity. The study area extents the catchments
from Camuri Chico to El Tigrillo (Vargas State, Venezuela). Such selection
obey to: (a) is a seismically active area and with tectonic control evident;
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(b) the hillside instability exemplified in events like them of 1951, 1999
and 2005; and (c) nonexistence of seismic microzoning maps. This
investigation it is based on the heuristic method, using univariate and
multivariate geostatistical analysis for the obtaining of susceptibility map;
application of Analytical Hierarchies Method (AHM) of the Multicriteria
Evaluation (MCE) to assign weight weighted to the variables, and the buffer
zones conformation method, to generate the hazard map. The model was
calibrated and there was obtained that 95,5 % of the movements mass are
in the units defined like Very High and High hazard.

Key words: Hazard map; seismicity; multicriteria evaluation; buffer zones;
GIS

INTRODUCCION

Venezuela, al norte forma parte del limite entre las placas del Caribe
y Suramericana, generando una zona de alta friccion que ha dado origen
a un importante sistema de fallas activos de tipo horizontal dextral (ver
grafico 1), cercano a 100 Km de extensiéon y demarcado por el sistema
costero montanoso presente en: la Cordillera de los Andes, la Cordillera
de la Costa en su tramo Central y el Macizo Oriental, definidas como las
fallas de Oca- Bocono- San Sebastian- El Pilar.

Uno de los mayores potenciales de riesgo de afectacion a las comuni-
dades y a la propiedad son sin duda, las actividades sismolégicas, debido
a la gran cantidad de poblacién que vive en zonas de alta amenaza sis-
mica.

Segun Vasquez (s/f), la sismicidad en Venezuela esta caracterizada
por una alta tasa de microsismicidad (eventos de magnitud < 3) y eventos
de magnitud intermedia (entre 3 y 5), aunque la historia sismica del pais
revela que han ocurrido mas de 130 sismos que han causado algun tipo de
dafios en poblaciones venezolanas, siendo el mas destructivo de todos el
que ocurrié el 26 de marzo de 1812 y que afectd seriamente ciudades im-
portantes como Mérida, Barquisimeto y Caracas, causando mas de 20.000
victimas, es decir, un 5% de la poblacién estimada para la época (p. 2).
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Grafico 1. Mapa de fallas principales de la region centro-norte de Venezuela se-
gun Beltran. Tomado de “Mapas de Fallas Cuaternarias de Venezuela” a escala
1:2.000.000 por R. Vasquez, 2000, Caracas.

Concretamente, el estado Vargas, producto de su ubicaciéon geografi-
ca, se caracteriza por tener alta propensién a eventos que pueden amena-
zar naturalmente, a las comunidades alli emplazadas.

Algunas de estas amenazas que estan persistentemente alrededor de
la entidad, son: (a) estar ubicados geograficamente en una zona sismica;
(b) converger en un area de alteraciones meteorolégicas producidas por
el paso de huracanes y tormentas tropicales que se desplazan por el Mar
Caribe al norte del pais; (c) la frecuente ocurrencia de movimientos en re-
mocién en masa y aludes torrenciales, asociadas a la sismicidad del area
y a precipitaciones de tipo torrenciales, (d) lo antiguo de las formaciones
rocosas Y los procesos de meteorizacion y erosion de las pendientes que
caracterizan a la cadena montafiosa ubicada en la region centro norte cos-
tera, conocida como la Cordillera de la Costa; (e) la posibilidad de ocurren-
cia de tsunamis que afecten su borde costero, asociados a la diversidad
de actividades volcanicas submarinas que se gestan en el arco del Caribe.
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En la investigacion realizada por Romero y otros (2006), dirigida a ca-
racterizar los suelos del estado Vargas, se determind que los sedimentos
de las zonas de Macuto, Caraballeda y Tanaguarena estan conformados
por tres capas: sedimentos sueltos, sedimentos compactados (aluvidn) y
sedimentos consolidados. Las velocidades de ondas sismicas (ondas P y
S) no presentan una marcada variacion entre los distintos conos aluviales.
Estas diferencias, propician diferencias de velocidades, cambiando de-
pendiendo de la profundidad y la consolidacion del material.

Segun el mapa de amenaza sismica (ver grafico 2), se aprecia que el
area de estudio se ubica en la categoria maxima (0,29), lo que implica una
gran amenaza. La evaluacién de la amenaza sismica a partir de los ran-
gos de aceleracion sefialan al estado Vargas y el Distrito Capital como una
gran zona de amenaza, pero sin lograr mayores discriminaciones entre las
areas, lo que no es muy significativo para estudios en cuencas especificas
especialmente en la vertiente norte del estado, donde los movimientos en
masas son recurrentes y se intenten correlacionar con la sismicidad como
desencadenante de dichos movimientos. Tanto es asi, que FUNVISIS
(2003), reconocio “los escasos éxitos de proyectos de microzonificacion
sismica llevados a cabo en Caracas, Mérida, Cumana y Barquisimeto, no
atribuibles a falta de pericia ni recursos técnicos” (p. 171).

En funcion de esto, FUNVISIS (2003), sefala que es un reto para la in-
vestigacion el seguir abordando los riesgos ambientales urbanos y vulne-
rabilidad en Caracas y el estado Vargas estableciéndose como objetivos
el estudio de aludes como fuente de riesgo—presente y pasado; desliza-
mientos de Gramoven y Blandin; aspectos geoldgicos y fallamiento activo
en la quebrada Camuri Chico; Punta de Mulatos como testigo de eventos
historicos; identificacion y diferenciacién entre sedimentacion proximal y
distal en abanicos aluviales.

Como se aprecia, son las actividades sismicas y los movimientos en
masa los mas influyentes en las modificaciones geogréfico-fisicas, asi
como estar muy relacionadas con los ultimos eventos (como los de 1999
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Grafico 2. Evaluacion de la amenaza sismica, aceleraciones esperadas en roca.
Tomado de “Sintesis de la nomenclatura de la unidades de rocas igneas y meta-
morficas de la Cordillera de la Costa, Venezuela” por F. Urbani, 2005, Instituto de
Materiales y Modelos Estructurales (IMME), 42 (2).

y 2005), que persisten en la memoria del colectivo, por lo determinante de
sus dafios, algunos, que aun no se logran subsanar.

De alli que el objetivo de la presente investigacion fue zonificar los
sectores expuestos a amenaza a movimientos en masa desencadenados
por la actividad sismica, como ensayo metodolégico para la obtencion de
estos mapas de amenaza.

El area de estudio seleccionado comprende las cuencas ubicadas des-
de Camuri Chico hasta El Tigrillo, en el estado Vargas, Venezuela. Tal
escogencia obedece a tres factores: (a) es un area sismicamente activa y
con evidente control tectdnico en las laderas y las redes de drenajes; (b)
la conocida inestabilidad de las laderas ejemplificadas en eventos como
los de 1951, 1999 y 2005; (c) inexistencia de mapas de microzonificacion
sismica para el area.
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Algunas consideraciones sobre los movimientos en masa en el area
de estudio

El objeto de este trabajo no es describir los tipos de movimientos ocu-
rridos en el estado Vargas, y que al considerar que en el pais no existen
registros de esas clasificaciones tan detalladas, se reconoceran a todos,
sin importar su origen, como movimientos en masa.

La afectacion que sufrieron mas de veinte (20) cuencas y microcuencas
que se activaron por los eventos fluviotorrenciales, desencadenando alu-
des torrenciales durante 1999, fue impactante por el grado de afectacion
y lo reciente en nuestro pasado histérico. Sin embargo, los registros de
diversas crénicas e investigaciones, relatan que ya para 1773, 1780,1781
y 1798, se habian producido eventos inquietantes en el area.

De acuerdo a lo sefalado por Cardenas (2000) y Pacheco (2002), un
testigo en el rio Osorio indico, que en 1798, aumentd su caudal entre el 11
y el 13 de febrero de dicho afio debido a fuertes precipitaciones que se ex-
tienden por 60 horas; el centro de La Guaira se ve afectado siendo destrui-
das algunas casas, siendo verdaderamente, de una magnitud destructiva.

Pese a que posterior a este evento, se dieron otros ocho (8) en los
afnos 1892 y 1909: que afectaron a las cuencas Piedra Azul, Osorio, San
José de Galipan, y el rio Mamo; 1912: afectando a Anare y Los Caracas;
1914: donde se vio afectada la quebrada Camuri Chico; 1924 y 1938:
afectando a las quebradas Curucuti, Piedra Azul, Osorio y Naiguata. En
1944, el rio Mamo sufrié dafos, mientras que, en 1948, las cuencas afec-
tadas fueron mas numerosas: Piedra Azul, Osorio, el Cojo, San José de
Galipan y Camuri Chico.

En 1951, un fendmeno meteorolégico similar sucede en la misma zona
del 15 al 17 de febrero cuando el rio Naiguata cambia de cauce arrasan-
do consigo numerosas casas mientras que otros rios como el Osorio y
el Caracas crecen por las precipitaciones afectando, el primero de ellos,
a la ciudad de La Guaira. Estas precipitaciones se calcularon en cerca
de 530 mm de agua en tan so6lo 60 horas (Cardenas, 2000). Ademas de
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las mencionadas, otras quebradas igual se activaron como por ejemplo,
Chichiriviche, Mamo, La Zorra, Tacagua, Piedra Azul, Punta de Mulatos,
San José de Galipan, El Cojo, San Julian, Cerro Grande, Uria, Anare, y el
Limoén (Pacheco, 2002, p. 170) (ver grafico 3).

Grafico 3. Mapa de aludes torrenciales de 1951. Tomado y modificado de “Proyec-
to Avila: Mapa de Riesgo” a escala 1:25.000 por IGVSB/MARN, 2002, Caracas.

Como antesala a 1999, en 1954 el rio Los Caracas, y en 1969 el rio
Naiguata, generaron estragos en las costas varguenses. En diciembre de
1999, se volvié a presentar este tipo de fendmeno, pero en esta oportuni-
dad lo hizo con una intensidad y una violencia nunca vista, porque aunque
las caracteristicas fueron similares a las del afio 1951, las consecuencias
negativas fueron muy superiores debido, entre otros factores, a que las
precipitaciones fueron mayores y la poblacién de la franja costera era tam-
bién muy superior.

Revista de Investigacion N° 87 Vol. 40, Enero-Abril, 2016 161



Arismar Marcano

Una comparacion dada sélo en poblacién, y por supuesto ocupaciéon
del espacio, segun el censo de 1950 el Departamento Vargas, hoy es-
tado Vargas, conté con 85.889 habitantes; en 1961 aumentd a 141.270
habitantes, hasta que en 1971 totalizé6 202.382 habitantes, mientras que
segun el censo de 1990 superaba los 280.480 habitantes, representando
en este periodo de tiempo un incremento de 194.600 habitantes, es decir,
un incremento de mas de 300% en 50 afios, y si se considera que la ma-
yor parte de la nueva poblacién se asentd en los lechos de inundacion y
en los conos de deyeccion de los rios y quebradas, se puede entender la
gran afectacion de las personas y de las infraestructuras (Pacheco, 2002,
p. 131).

Posterior a los eventos de aludes torrenciales de 1999, las principa-
les afectaciones, pueden esquematizarse en: (a) 70% de la poblacién del
estado fue afectada (unas 240.000 personas); (b) evacuacién de mas de
100.000 personas; (c) 10% de las viviendas destruidas (8.000); (d) 5 hos-
pitales y ambulatorios dafiados; (e) sistemas de aguas negras y blancas
colapsados; (f) 85% vialidad troncal destruida; (g) paralizacion del puer-
to, aeropuerto y actividad recreacional; (h) 30% infraestructura educativa
afectada; (i) 4.000 MM$ en dafios materiales; (j) se manejan cifras de
12.000 a 15.000 victimas, entre muertos y desaparecidos (Genatios y La-
fuente, 2003; Lafuente y Genatios, 2005).

Lo cierto es que, los aludes torrenciales generaron una modificacion
socioecondmica en la poblacion y en el pais, pero también se modifico
la linea de costa, con las formaciones de nuevas acumulaciones, como
los deltas estudiados por Marcucci (2000a) en Los Corales y Uria, como
resultante del flujo de detritos, diferenciandose sélo en la litologia que sus-
tenta el material desplazado.

En definitiva, fueron estos flujos o aludes torrenciales los que gene-
raron dafios severos a las poblaciones esencialmente ubicadas en las
partes bajas de las cuencas, a la diversidad de los ecosistemas y a las
relaciones econdmicas y sociales en la entidad (ver graficos 4, 5y 6).
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Gréfico 4. Vista de la urbanizacion “Los Corales” después de diciembre de 1999
(Enero, 2010).

Gréfico 5. Vista aérea de la garganta de la cuenca del rio Cerro Grande después
de diciembre de 1999. Tomado de “Proyecto de Control de Erosion del Rio Cerro
Grande, Parroquia Caraballeda, estado Vargas” por AUAEV, (s/f).
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Gréfico 6. Vista aérea de la desembocadura en la cuenca del rio Cerro Grande
después de diciembre de 1999. Tomado de “Proyecto de Control de Erosion del
Rio Cerro Grande, Parroquia Caraballeda, estado Vargas” por AUAEYV, (s/f).

METODO

La investigacién de tipo correlacional, explicativa, y de disefio cuasi
experimental se bas6 en el método heuristico, con la aplicacion de: (a)
analisis geoestadistico univariado y multivariado para la obtenciéon de ma-
pas de susceptibilidad especifica ponderada y susceptibilidad final; (b)
aplicacion del Método de las Jerarquias Analiticas (MJA) de la Evaluacion
Multicriterios (EMC); (c) generacion del mapa de amenaza a movimientos
en masa por sismicidad, a través de las siguientes etapas:

Estructuracion tematica

Al considerar que la obtencion de mapas donde se distribuye la sus-
ceptibilidad a los movimientos de remocién en masa para analizar su dis-
tribucion espacial, se eligié un nimero determinado de variables y proce-
dimientos, como lo propone INGEOMINAS de Colombia (Ojeda y otros
2001) a saber: geomorfologia, geologia de superficie, pendiente media del
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terreno (a partir de cartas topograficas a escala 1:100.000 y 1:25.000, Ho-
jas El Caribe 6847-1V-NE; Los Chorros 6847-1V-SE; del MARNR/Direccion
de Cartografia Nacional, 1979) y conflictos de uso (a partir de la conjuga-
cion de los mapas de uso actual y uso potencial de la tierra) y la ubicacion
de los movimientos de remocion en masa (a partir de las imagenes lkonos,
2000, Landsat, 2000 y Spot 5, 2007); obtenidos del Instituto Geografico
Venezolano “Simén Bolivar” en su Proyecto Avila - Mapa de Riesgo (2002)
y del Plan de Ordenamiento Territorial de la Autoridad Unica de Area para
el Estado Vargas (AUAEV, 2005) que posteriormente fueron constatados
en campo.

Elaboracién de los mapas tematicos basicos

Los mapas se procesaron bajo la plataforma del Sistema de Informa-
cion Geografico SIG Maplinfo Professional y la aplicacion (para la pendien-
te e hipsometria) del mdédulo Vertical Mapper, facilitado por el Laboratorio
de Cartografia del Departamento de Ciencias de la Tierra, del Instituto
Pedagogico de Caracas.

En el caso de los mapas topograficos, a escala 1:100.000 y 1:25.000,
Hojas El Caribe (6847-IV-NE) y Los Chorros (6847-1V-SE) del MARNR/
Direccién de Cartografia Nacional (1979), que se adquirieron version im-
presay en formato digital, se procedié a convertirlas en imagenes raster y
a georreferenciarlas, expresados en proyeccion Universal Transversa de
Mercator (UTM), tanto en el Sistema Geodésico Datum La Canoa, Huso
19, como en el Sistema Geodésico SIRGAS-REGVEN GRS80, Huso 19
para dar cumplimiento con el Articulo 11 de la Ley de Geografia, Car-
tografia y Catastro Nacional (2000). Este procedimiento culminé en la
construccion de tablas de informacion dentro del Sistema de Informacion
Geografico (SIG).

Finalmente, se elaboraron los mapas indices que corresponden a las
variables de analisis, ellos son: (a) Geologia de superficie, (b) geomor-
fologia, (c) pendiente media del terreno y (d) conflictos de uso. Estos se
emplearon para generar posteriormente, los mapas de susceptibilidad es-
pecificos ponderados y de susceptibilidad final (ver gréafico 7).
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Gréfico 7. Mapas basicos considerando las variables: Geologia de superficie,
geomorfologia, pendiente media del terreno y conflicto de uso. Generados por el
SIG a partir del “Proyecto Avila: Mapa de Riesgo” a escala 1:25.000 por IGVSB/
MARN, 2002, Caracas y el MDT. Georeferenciada con la proyeccion cartografica
UTM-SADG69, Uso Horario 19, Hemisferio Nor.
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Superposicion de capas

El objetivo de esta etapa fue abordar a cada una de las variables para
otorgarle sus respectivos valores y de alli obtener los mapas de suscepti-
bilidad por cada variable. Es por esta razén, que al superponer las capas
descritas anteriormente, que son: (a) geologia de superficie, (b) geomor-
fologia, (c) pendiente media del terreno, y (d) conflictos de uso con los
movimientos en masa digitalizados a través del andlisis visual a las ima-
genes lkonos (2000), Landsat (2000), Spot 5 (2007) fue posible calcular el
area removida en cada unidad de las variables, empleando la herramienta
SIG, para determinar tanto el area de la superficie deslizada como el area
de cada unidad, en Kildmetros Cuadrados (Km2); datos basicos que se
requieren para realizar el analisis geoestadistico univariado, de manera
que se pueda obtener los mapas de susceptibilidad especifica ponderada,
y estadistica multivariada para la generacion del mapa de susceptibilidad
final (ver grafico 8).

Anadlisis estadistico de las variables geograficas

Para determinar el peso que cada unidad de terreno tiene con relacién
a la propension de deslizamientos, se empled la Técnica Compensatoria
Aditiva para la ponderacion de variables que intervienen en la génesis
de procesos de remocién en masa (TCA) basada en el Método de las
Jerarquias Analiticas (MJA) o Analytic Hierarchy Process (AHP) de Saaty
(1990; 2008); Roa (2007), de la Evaluacion Multicriterios (EMC) (Gomez
y Barredo, 2005).

Para fines de su aplicacion, se procedio a enviar via correo electronico
a un grupo de expertos en las areas de Geografia Fisica, Geologia, Cien-
cias de la Tierra, Biogeografia, Geomorfologia, Educacién Ambiental, en-
tre otros, y a diversas instituciones nacionales e internacionales. Matrices
de Jerarquias Analiticas por cada una de las variables, cuyos resultados
obtenidos se procesaron estadisticamente para generar las matrices de
jerarquizacion de cada una de las variables del estudio.
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Gréfico 8. Inventario de superficie removida. Cartografiado a partir del analisis e
interpretacion de las imagenes Ikonos, 2000; Landsat, 2000 y Spot 5, 2007.

Con los resultados obtenidos en la ponderacion de la variable, se pro-
cedid a calcular los estadisticos para lograr los mapas de susceptibilidad
especifica ponderada, a partir de la definicion de los rangos. Igual proce-
dimiento se efectua para ponderar las variables para obtener el mapa de
susceptibilidad final, como se ejemplifica en el cuadro 1.
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Cuadro 1. Matriz de Jerarquias Analiticas para la ponderacion de susceptibilidad
final, de las variables intervinientes en la génesis de los movimientos en masa

8 2 ° o 8 w °

) 2 555 8¢ I3 ¢ £ 32

w g =i E& E,; A X &3

s & * 8" 3° .

Geologia 1 2 3 4 10 2,50 0,39

Pendiente media 0,50 1 2 4 75 1,87 0,29
del terreno

Geomorfologia 0,33 0,50 1 4 5,83 1,45 0,23

Conflictos de usos 0,25 0,25 0,25 1 1,75 0,43 0,06

3(=xj/n)= 6,27 1,00

Obtencion del mapa de susceptibilidad

En el SIG, los mapas se generan mediante una operacion geométrica
de dos capas de poligonos y almacenaje en una capa resultado, preser-
vando los atributos de cada una de ellas, siendo resultado de la superposi-
cion de cada uno de los poligonos con los de la otra capa, de manera que
se incluyen correlacionandose los valores y su superficie removida. Esto
significa que a mayor el numero de deslizamientos y menor la superficie,
mayor es la probabilidad de inestabilidad de la ladera.

Una vez realizado, se procedié a multiplicar el peso de la unidad en
porcentajes por el peso ponderado de la variable. Con la data producto de
la operacién matematica, se recodificaron y reajustaron los rangos, man-
teniendo las cinco (5) categorias de susceptibilidad, la cartografia obteni-
da se denominé mapas se susceptibilidad especifica ponderada (Cartaya,
2005).

El mapa de susceptibilidad final se elaboré mediante el analisis multi-

variado, en el cual son sumados digitalmente por el SIG, los cuatros ma-
pas de susceptibilidad especifica ponderada (ver grafico 9).
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Grafico 9. Mapa de susceptibilidad final. Generado por el SIG. Georeferenciada
con la proyeccion cartografica UTM-SAD69, Uso Horario 19, Hemisferio Norte.

Obtencion del mapa de amenaza

Para considerar areas de sismicidad y generar el mapa de amenaza
a movimientos en masa por sismicidad, se asumié el método propuesto
por Saha, Gupta y Arora (2002) y Saha y otros (2004); conformando areas
de influencias a derrumbes o zonas buffer, tantas como fuese necesarias
para abarcar toda el area de estudio.

Al establecer que las areas de influencia o zona buffer son de 500 me-
tros cada uno, se conformaron 5 buffer (ver cuadro 2), los cuales serian
ponderados de acuerdo a su cercania con la falla y los contactos litol6-
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gicos, por lo que, mientras mas proximo se esta de las lineas de falla y
contactos, menor seria el buffer y mayor su ponderacién. De esta manera,
los buffer fueron ponderados inversamente proporcionales a su distancia,
como se aprecia en el mapa de las zonas buffer (ver grafico 10).

Cuadro 2. Categorias de unidades de buffer para el mapa de amenaza por sis-
micidad

Codigo B:‘r:lf)e’ Valor
1 500 5
2 1000 4
3 1500 3
4 2000 2
5 2500 1

Este valor dado en grados de intensidad, se sumoé a los porcentajes
obtenidos en los mapas de susceptibilidad, utilizando la siguiente férmula
propuesta por Castro (2001, p. 98) modificada:

H= St + Fd
Donde:
H= representa la amenaza sismica
St= es la susceptibilidad del terreno
Fd = la accién sismica desencadenante

Posteriormente, se redefinen los rangos manteniendo el nimero de
categorias, asignadas a amenazas (cuadro 3). Finalmente, se procedio
a calibrar el modelo al superponer la capa de areas removidas o desliza-
das dibujadas y procesadas a través del analisis visual de las imagenes
Ikonos (2000), Landsat (2000) y Spot 5 (2007), que posterior a su georre-
ferenciacion, sirvieron para construir los poligonos representativos de los
movimientos ocurridos activados durante los eventos fluviotorrenciales de
1999 y 2005.

Revista de Investigacion N° 87 Vol. 40, Enero-Abril, 2016 171



Arismar Marcano

Grafico 10. Mapa de Zonas Buffer. Generado por el SIG, basado en el Método de
Saha, Gupta y Arora (2002) y Saha y otros (2004) International Journal of Geogra-
phical Information Science. 19(10), p. 1149-1175. Georeferenciada con la proyec-
cion cartografica UTM-SADG9, Uso Horario 19, Hemisferio Norte

Cuadro 3. Categorias de amenaza a los movimientos en masa desencadenados
por la actividad sismica

Categoria de

Valor Rango Amenaza Color
1 <2 Muy baja Azul
2 2-4 Baja Verde
3 4-6 Media Amarillo
4 6-8 Alta Naranja
5 82 Muy Alta Rojo
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RESULTADOS

Al observar el mapa generado (ver grafico 11), se puede apreciar que
existe un determinante predominio de la categoria Muy Alta, con una ex-
tension de 90,21 Km2 lo que equivale a un 79,73 % del area total de estu-
dio; seguida por la categoria de Alfa amenaza que significativamente, es
menor a la anterior con 17,94 Km2, lo que representa proporcionalmente
un 15,85 %.

Gréfico 11. Mapa de amenazas por movimientos enmasa con la sismicidad como
desencadenante. Generado por el SIG.
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En conjunto, estas dos unidades totalizan 108,15 Km2 (95,58 %); se-
guida de una estrecha franja de amenaza Media, que alcanza 4,195 Km2
(3,70 %) que se presenta como una zona transicional a las categorias de
menor superficie de area como lo son las de Bajas y Muy Bajas amena-
zas, que en conjunto alcanzan 0,79 Km2 (0,7 %) del cuadrante de investi-
gacion, porque no se evidencia la menor unidad.

Al calibrar el modelo, por medio de la superposicién de la capa de des-
lizamientos sobre este mapa de amenazas a movimientos de remocion
en masa por las acciones sismicas, se mostré una total correspondencia
con lo cartografiado, el 83,18 % de los deslizamientos se encuentran en la
unidad definida como de Muy Alta amenaza; seguida por la unidad de Alta
amenaza con el restante 16,32 %; ya que solo 0,49 % de los deslizamien-
tos se encuentran la zona de Media amenaza, que se definié en lineas an-
teriores como transicional; totalizando el 100 % de los deslizamientos. No
se evidencia superficie de Muy Baja amenaza, y la categoria identificada
como Baja, no presenta deslizamientos (ver grafico 12).

La distribucion de la alta amenaza es muy homogénea, limitando prac-
ticamente en las cuencas bajas, en el abanico aluvial de Caraballeda y en
la parte final de los lechos de crecidas de las pequefas quebradas como
Quebrada Seca y Tanaguarena, asi como el borde costero circundante a
la quebrada El Tigrillo o el rio Uria; donde se aprecia alta amenaza dismi-
nuyendo su intensidad en el area del cono. Es importante resaltar que el
borde costero que se mantiene como de Muy Alta amenaza, se debe a la
presencia del sistema de falla que se desplaza en direccién este- oeste y
que en el area de trabajo se define como las zonas de fallas del Caribe.

CONCLUSIONES

Las conclusiones estan orientadas en dos grandes vertientes, por una
parte, el ensayo metodoldgico “per se” y por otra parte, el mapa generado.
En funcién del ensayo metodoldgico, el desarrollo de los SIG y la apli-
cacion de la Técnica Compensatoria Aditiva del Método de las Jerarquias
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Grafico 12. Superposicion del inventario de Movimientos en Masa con el mapa de
amenazas generado por el SIG.

Analiticas (MJA) de la Evaluacion Multicriterios (EMC), con la finalidad
de asignar pesos ponderados a las variables y unidades de las variables,
permitio la optimizaciéon y mayor objetividad en el peso de las misma, en
este caso concreto, en coherencia con lo planteado por los fundamentos
tedricos, la geologia de superficie y la pendiente, son las variables funda
mentales para generar amenaza por movimientos en masa activados por
la sismicidad.

Asi mismo, se necesita mayor y mejor plataforma de informacién en
cuanto a: (a) inventarios de movimientos de remocién en masa, que per-
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mitan su clasificacion; (b) el desarrollo de mapas de microzonificacion sis-
mica para tener datos reales, y generar nuevas aproximaciones a mapas
de amenazas considerando los sismos como desencadenantes o por otra
parte, mejorar la metodologia para las aproximaciones sin la necesidad de
desarrollar las microzonificaciones.

El mapa generado, propicia diversas afirmaciones e inferencias, de las
cuales se hara mencion de las siguientes: (a) el area de trabajo es muy
susceptible a desplazarse; (b) presenta muy alta probabilidad a remover-
se por la actividad sismica, que ademas es un sistema activo de manera
importante; (c) la mayor amenaza (que esta catalogada como Muy Alta)
y distribucién de las remociones se encuentran potencialmente, en las
areas menos habitadas, que pertenecen o colindan con el Parque Nacio-
nal El Avila, a excepcién de la Parroquia Caraballeda, donde los Barrio
San Julian, Corapal y Quebrada Seca, por sefialar algunos ejemplos, se
encuentran dentro de esta zonificacion. Asi mismo, toda la franja costera
entre la Urbanizacién Tanaguarena y Carmen de Uria, que incluyen la faja
donde esta emplazada la carretera Caraballeda- Naiguata, que es la prin-
cipal via de comunicacion entre el litoral central y los “pueblos de la costa”;
(d) Las importantes zonas urbanas residenciales y recreacionales, empla-
zadas en el abanico aluvial, como lo son: Urbanizacion y Balneario Camuri
Chico, Los Corales, Palma Oeste y Palma Este, El Caribe, El Caraballeda
Golf y Yatch Club, Urbanizacion y Conjunto Residencial Tanaguarena, por
ejemplo, se encuentran en la zona de Alta amenaza a remocion por acti-
vidad sismica.

Esta apreciacion, conlleva a la necesidad de generar planes de infor-
macién, manejo y gestion del territorio y de los riesgos, eficaces y efi-
cientes para producir alertas tempranas y minimizar la vulnerabilidad (en
cuanto a conocimientos, poca precaucion e invasiones de infraestructuras
anteriormente afectadas) de las comunidades y asi, disminuir sus poten-
ciales riesgos.
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