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RESUMEN

El objeto de este estudio, es determinar las Manchas de Inundacién en la
Cuenca del Rio Pao, estado Carabobo mediante la aplicacién de proceso lluvia-
escorrentia, Cuenta con una cuenca de 133.818 ha, la cual es surcada por los rios
El Pao, Chirgua, Tocuyito, El Paito, Cabriales, Pirapira, Paya y Cabriales. La cuenca
del rio Pao con un area de 2.918 km2, abarca dos (2) estados: Cojedes y Carabobo.

El procesamiento de los datos obtenidos se realiz6 con los sistemas de
modelaje software ERDAS IMAGINE 2014, mdédulo ATCOR 3 Derive Terrain File
para las correcciones topograficas, y el médulo ATCOR 3 Workstation para las
correcciones atmosféricas y radiométricas, de igual manera, ENVI CLASSIC para la
clasificacién de las imagines y por ultimo ARGIS- ARCMAP, herramienta que se
utilizé con el fin de calcular los mapas de Precipitaciones anuales, Lluvia efectiva y
Riesgo de Inundacién determinando de esta manera las zonas inundables en la
Cuenca del Rio Pao.

Es un tipo de estudio es descriptiva con un disefio no experimental. Esta
investigacion tiene como técnicas de recoleccion de datos la observacion cientifica
indirecta, como instrumentos o medios para obtener la informacion se dispuso de
imagenes satelitales a través del Satélite Landsat 8 OLI, durante la temporada de
lluvia de los afios 2015, 2016 y 2017, ademas de la obtencion de bibliografia, e
informacion hidrometereologicas suministrada por INAMEH con los datos
correspondientes a lluvia desde los afios 2015 al 2017.

Palabras claves: Cuenca, Lluvia Efectiva, escorrentia, Riesgo Hidrolégico.
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ABSTRACT

The object of this study is to determine the Flood Spots in the Pao River Basin,
Carabobo state through the application of rain-runoff process, It has a basin of
133,818 ha, which is furrowed by the rivers El Pao, Chirgua, Tocuyito, El Paito,
Cabriales, Pirapira, Paya and Cabriales. The Pao river basin with an area of 2,918
km2, covers two (2) states: Cojedes and Carabobo.

The processing of the obtained data was carried out with the software
modeling systems ERDAS IMAGINE 2014, ATCOR 3 module Derive Terrain File for
topographic corrections, and the ATCOR 3 Workstation module for atmospheric and
radiometric corrections, likewise, ENVI CLASSIC for the classification of the images
and finally ARGIS- ARCMAP, tool that was used in order to calculate the maps of
annual rainfall, effective rainfall and flood risk thus determining the flood areas in the
Pao River Basin.

It is a type of study is descriptive with a non-experimental design. This
investigation has as data collection techniques the indirect scientific observation, as
instruments or means to obtain the information satellite images were available
through the Landsat 8 OLI Satellite, during the rainy season of the years 2015, 2016
and 2017, besides of the obtaining of bibliography, and hydrometeorological
information provided by INAMEH with the data corresponding to rain from the years
2015 to 2017.

Keywords: Basin, Effective Rain, runoff, Hydrological Risk.
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INTRODUCCION

Entre las aplicaciones frecuentes en el manejo de los recursos hidricos
esta la elaboracion de los mapas de inundacion a partir de registros
puntuales de precipitacion.

En el mismo sentido; Como parte de este trabajo se presenta la
metodologia para realizar la validacion de modelos mateméticos que se
puedan adaptar al comportamiento de la relacion lluvia-escorrentia, asi
como la generacién de mapas de inundacion y determinacién de zonas de
amenazas de inundaciones en la cuenca del Rio Pao ubicada con un area de
2.918 km2, abarca dos (2) estados: Cojedes y Carabobo. Como
caracteristicas importantes de la cuenca Cabrita (2008), sefiala que:

e Las precipitaciones minimas ocurren en los primeros meses del afio.

e Los escurrimientos medios mensuales minimos ocurren en los
primeros cuatros meses de afio y en promedio no pasan de 5,0 m3/s.

e Latemperatura promedio de la cuenca es 25,6°C.

En tal sentido; Esta cuenca es la principal fuente de abastecimiento de
agua potable de varias localidades del estado Carabobo y Cojedes: Valencia,
Tinaquillo, Naguanagua, entre otras., utilizando las herramientas de
modelacion hidrologica HEC.

Ahora bien; Esta investigacion consta de cinco capitulos, en el primero
se hace el planteamiento del problema que motivo esta investigacion, sus
objetivos, justificacién y las limitaciones de la investigacion. Continuando con
el capitulo dos donde se presentan los antecedentes utilizados que hicieron
algun aporte al desarrollo de este trabajo, asi como las bases teoricas que
sustentan esta investigacion, seguidamente el capitulo tres expone la
metodologia aplicada basada principalmente en el uso de los software
ERDAS IMAGINE 2014, modulo ATCOR 3 Derive Terrain File para las
correcciones topograficas, y el médulo ATCOR 3 Workstation para las
correcciones atmosféricas y radiométricas, de igual manera, ENVI CLASSIC
para la clasificacion de las imagines y por ultimo ARGIS- ARCMAP,
herramienta que se utilizd con el fin de calcular los mapas de Precipitaciones
anuales, Lluvia efectiva y Riesgo de Inundacion determinando de esta manera
las zonas inundables en la Cuenca del Rio Pao, en el capitulo cuatro se
presentan el analisis de los resultados obtenidos con la metodologia aplicada, y
el quinto y dltimo capitulo V, contiene las conclusiones obtenidas de la
investigacion y las recomendaciones.



CAPITULO |
EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

Planteamiento del Problema:

De acuerdo al Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo
(PNUD Diciembre 2012), desde los tiempos mas primitivos de la
evolucion de la vida en el planeta Tierra, éste ha sido objeto de
innumerables desastres naturales, todos ellos con caracteristicas
especiales pero con un mismo resultado: pérdida de vidas y dafios
materiales. Aunque existen avances sustantivos en el estudio de los
fenbmenos sismicos e hidrometeorolégicos en América Latina, la
informacion disponible sobre amenazas naturales y vulnerabilidad sigue
siendo deficiente y escasamente concuerda con las necesidades de los
evaluadores del riesgo y tomadores de decisiones. No obstante, se
conoce que la mayor incidencia de los desastres principales en América
Latina proviene de las inundaciones, ciclones, deslizamientos, terremotos

y sequias.

Sin embargo y a pesar del esfuerzo que realizan algunos paises del
mundo en el aspecto cientifico por minimizar el efecto destructivo de
estos fenOmenos naturales desde la década de los 90, todavia en el
presente siglo existen muchas zonas que no han sido estudiadas desde el
punto de vista de su riesgo o susceptibilidad ante fendmenos naturales.
Ejemplo de ello son la mayoria de las cuencas hidrograficas del area
tropical de América Latina, las cuales carecen de un adecuado manejo de

los recursos naturales por la intervencién de la accion humana.

En el mismo orden de ideas, la organizacion de las naciones unidas
para la agricultura y la alimentacion (Roma, octubre de 2009), afirma en
su estudio sobre el andlisis de sistemas de Gestion del Riesgo de

Desastres de la Division de Medio Ambiente, Cambio Climético y



Bioenergia que a pesar de la considerable documentacion disponible
sobre Gestibn de Riesgo de Desastres en el mundo, existen pocas
herramientas practicas para guiar el analisis de instituciones y sistemas
nacionales, locales y de distritos en cuanto a los riesgos, y para
conceptualizar y proporcionar de ahi en adelante, la creacion de
capacidades coherentes a la demanda. El mundo ha sido testigo de un
alarmante aumento en la frecuencia y severidad de los desastres: 240
millones de personas, en promedio, se han visto afectadas por desastres
naturales alrededor del mundo cada afio entre el 2000 y 2005. Durante
cada uno de estos seis afos, estos desastres cobraron alrededor de
80.000 vidas y provocaron dafios estimados en 80 mil millones de dolares
en EE.UU.

Entre tanto; La Oficina de las Naciones Unidas para la Reduccion del
Riesgo de Desastres (UNISDR Enero 2013) en su publicacion, América
del Sur: Una vision regional de la situacion de riesgo de desastres. La
cuenca del Caribe esta expuesta de manera anual (julio a noviembre) a la
“temporada de huracanes”. Los “paises caribefios” de América del Sur
(Colombia y Venezuela) estan expuestos y se han visto afectados por
este tipo de fendmenos que incide en el incremento de las lluvias y
vientos durante estos meses, situacidbn que en ocasiones también se
asocia al incremento de vendavales. Las inundaciones son el tipo de
desastre mas comun en estas regiones y se aprecia una considerable
diferencia en el nUmero de inundaciones que se reportaron durante 1990-
2011 (261 inundaciones) en comparacion con el reporte de otros
desastres. Solo en el periodo de 1970-2010, se registraron en América
del Sur 828 desastres, para un total estimado de 73.665.81 millones de
dolares, un total de 134.87 millones de personas afectadas y 166.527

muertes.

En Venezuela ha sido notable la intervencion de cuencas y su uso

inadecuado, esto ha alterado significativamente el equilibrio natural de las



mismas debido a la construccion inadecuada de infraestructuras, la
destruccion del medio ambiente, la contaminacion, la sobrepoblacion de
zonas peligrosas o restringidas, el crecimiento urbano desordenado vy la
sobreexplotacidon y uso irracional de los recursos naturales, también
debido al flagelo de la deficiente planificacion urbanistica en el pais, en la
bdsqueda de vias que a través de la historia la gran mayoria de las
ciudades o regiones han seguido para tratar de satisfacer necesidades y
elevar sus niveles de desarrollo, son factores que han contribuido a
incrementar la vulnerabilidad forma considerable. Todo lo anterior
describe un circulo vicioso, en el cual los diferentes actores sociales en la
actualidad generan condiciones de asentamientos inestables que ante las
amenazas hidrometereologicas se revierten posteriormente en impactos

negativos sobre el desarrollo mismo de una comunidad.

Por lo tanto para una mejor vision de las afectaciones por inundacién
en el estado Carabobo de acuerdo a las estadisticas del Sistema
Integrado de Emergencias, Desastres y Apoyo a la Gestidon de Riesgo
(LA.S.I.LE.D.A.G.R.E.C, 2017), desde el 2007 hasta el 2016, se han
registrado mas de 445 eventos de inundaciones que han afectado
considerablemente a los municipios de Naguanagua y Valencia debido a
las acciones hidrometereologicas por el desbordamiento del cauce Rio
Cabriales, ha generado pérdidas en bienes materiales y afectacion en
3.559 viviendas, 9.275 familias, lo que equivale a un total de 18.795
carabobefios con efectos post - trauméaticos solo en estos dos municipios.
También es importante mencionar que en cuanto a la vulnerabilidad ante
las afectaciones hidrometereologicas estos municipios de Naguanagua y
Valencia representan el 46% de incidencias por anegaciones e

inundaciones en el estado Carabobo.

En tal sentido, se deriva entonces la interrogante sobre como seria
afectado el municipio de Naguanagua y de Valencia por la ocurrencia de

eventos generadores de desastres por la activacion de amenazas



hidrometereologicas; qué altura y espacio ocuparia el flujo resultante y
cual seria el &rea de inundacion para periodos de retorno mayores a los
ocurridos en estos Ultimos afios. Es por ello que en este estudio se
intentan conocer las caracteristicas de posibles inundaciones, su
distribucion espacial y las velocidades del flujo y plantear los mapas de
amenaza por inundacion para desarrollar y planificar acciones tanto
preventivas como correctivas para el sistema de drenajes y asi satisfacer

la funcidn basica establecida.

Todo esto dentro del marco de la gestion integral del riesgo en
cuencas urbanas y la legislacién correspondiente que rige la conservacion
y aprovechamiento sustentable de las aguas superficiales y subterraneas,
asi como también del control y prevencion de los efectos negativos de las

aguas sobre la poblaciones y sus bienes materiales.

En vista de esto, se combina y refuerza mutuamente las actividades
normativas y operacionales basadas en el campo de las amenazas
hidrometereologicas para ayudar a los esfuerzos en cambiar de
operaciones reactivas de alivio de emergencias hacia estrategias de
preparacion y prevencion del riesgo de desastres mejor planeadas y de
largo plazo que incluyan soluciones ante amenazas hidrometereologicas,
por lo que el presente estudio compete al area de interés de la Cuenca
Hidrogréfica del Rio Pao; para la cual se plantea una metodologia
experimental que permita llevar a cabo la evaluacion y analisis de riesgo
de inundacion del cauce del Rio Pao donde el continuo crecimiento de la
poblacion, desarrollo de infraestructuras urbanas y el intenso uso o
aprovechamiento de los recursos naturales han servido como
catalizadores para generar afio tras afio dafios en bienes materiales y

humanos.



FORMULACION DEL PROBLEMA:

¢ Qué elementos se requieren para analizar el riesgo de inundacién
en asentamientos no controlados de la planicie de inundacion de la
Cuenca de Rio Pao?

¢En qué grado podra ser validado un modelo matematico existente
del pronéstico lluvia-escorrentia para evaluar el comportamiento de la
cuenca del Rio Pao?

¢, Cuales variables hidrometereologicas estan asociadas al riesgo de
inundacién en la cuenca del Rio Pao?

¢Es posible validar los modelos estudiados del proceso lluvia-
escorrentia que se adapten a la cuenca del rio Pao (Carabobo-Cojedes)?.

OBJETIVOS:

Basandose en el planteamiento del problema del presente estudio se
plantean los siguientes objetivos:

OBJETIVO GENERAL:

Evaluar la influencia de las manchas de inundacién sobre los tramos
y areas de riesgo potenciales significativos de inundacién en la cuenca del
Pao en el Estado Carabobo.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

e Describir las variables Hidrometeoroldgicas asociadas al riesgo de
inundaciébn en la cuencas del rio Pao (estado Carabobo)
Venezuela.

e Aplicar modelos matematicos del proceso lluvia-escorrentia en la
cuenca del rio Pao (Carabobo-Cojedes).

e Analizar el riesgo de inundacion en asentamientos no controlados,
de la planicie de inundacién en las cuencas del rio Pao (Carabobo)
Venezuela.

e Validar los modelos estudiados del proceso lluvia-escorrentia
adaptada a la cuenca del rio Pao (Carabobo-Cojedes.



JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

Desde el punto de vista social, la mejor barrera de proteccion que
debe tener cualquier comunidad expuesta a los desastres, es
precisamente la prevencion, y se refiere a todas las acciones e iniciativas
orientadas a evitar que los efectos causados por fendmenos naturales o
inducidos por el hombre, se conviertan en desastres, o0 en otras
situaciones de emergencia, es decir, se traduzcan en registros de
personas heridas o muertas; o en elevados indices de pérdidas
materiales, como ha si ha sido desde el periodo de 2007-2016, de
acuerdo a las estadisticas del Sistema Integrado de Emergencias los
habitantes del estado Carabobefio han sufrido de 445 eventos de
anegaciones e inundaciones que han generado efectos post-traumaticos
muy acentuados por falta de una adecuada planificacién urbanistica en el
tiempo y el desconocimiento total e imprudencia. Siendo la clave una
efectiva prevencion que debe contemplar cuatro aspectos importantes e
imprescindibles: Organizacién, Riesgos-Recursos, Comunicacion y

Estrategias de Accion.

Ahora bien, desde el punto de vista institucional dentro del reto de
concebir un documento que ubique el planteamiento de acciones que
coadyuven a potenciar la respuesta temprana hacia un evento adverso
natural generador de afectaciones como consecuencia de las
precipitaciones o0 amenazas hidrometereologicas, es preciso eshozar de
forma sinoptica, los criterios adoptados para la evaluacion de riesgo de
inundacién en la cuenca del Rio Pao, basandose en la integracion y
trabajo mancomunado de la Universidad de Carabobo (Facultad de
Ingenieria) e Instituto Autbnomo del Sistema Integrado de Emergencias,
Desastres y Apoyo a la Gestion de Riesgos del Estado Carabobo, sera un
aporte importante para las comunidades en general y de esta manera
poder contar con informacion suficiente y actualizada que permita crear

un adecuado sistema de alerta temprana ante inundaciones poténciales, y



tomar precauciones a tiempo, debido a las amenazas hidrometereologicas

gue generan eventos emergentes y desastres en la cuenca del rio Pao.

De acuerdo a la perspectiva antes sefialada uno de los criterios
adoptados es la comunicacion multidireccional, debido que ningan plan se
genera a expensa de la organizacion sino con la organizacion, dicho de
otro modo planear con la gente y no a través de la gente; como segundo
criterio esta la sistematizacion; que consiste en el aprovechamiento de los
recursos y equipos tecnolégicos con que cuentan ambas Instituciones,
para generar evidencias facticas del proceso a ejecutar (ejemplo de ello la
informacion estadistica que se pueda obtener en el momento a través de
los equipos y programas comunicacionales para fortalecer la toma de

decision).

Desde el punto de vista institucional, las inundaciones en el estado
Carabobefio no solo afectan a los medios de sustento de los hogares,
sino también a la economia local en la que se desarrollan los medios de
sustento de cada hogar, la recuperacion de los medios de sustento y de la
sostenibilidad de los hogares esta profundamente condicionada por la
economia local. No obstante, por falta de un sistema de alerta los
organismos y entes competentes pasan por alto el impacto de las
inundaciones sobre la economia local y el mercado. Pero si hay una
buena planificacion, los procesos de identificacion y de seguimiento
deberian proporcionar un mejor entendimiento de la afectacion economia
local para determinar las diferentes formas en cémo evitar pérdidas en
mayores escalas que repercuten en el proceso de rehabilitaciéon la cual ha

sido muy lenta.

A su vez mantener el criterio de triangulacion, como agente que
vincule al Instituto, la comunidad, organizaciones voluntarias mediante la
Direccion de Proteccion Civil y la atenciéon directa de situaciones

emergentes por parte del Cuerpo de Bomberos del estado Carabobo, con



el fin altimo de visibilizar y empoderar a las comunidades a través de la
transferencia de saberes de acuerdo al criterio de pertinencia y
pertenencia social, y de esta forma afrontar y manejar una contingencia

con las caracteristicas antes descrita con la premisa de resiliencia social.

ALCANCES Y LIMITACIONES

Esta investigacion se implementara en los municipios
estadisticamente mas afectados de acuerdo a los registros oficiales del
Sistema Integrado de Emergencias del Estado Carabobo como lo son el
municipio Naguanagua y Valencia, ademas se aplicaran modelos
matematicos basados en procesos fisicos para simular la escorrentia
superficial que resulta de una lluvia, mediante una representacion de una

cuenca como un sistema de componentes interconectados.

La presente investigacion se enfoca en el procesamiento de
parametros para la modelacion lluvia-escorrentia y la obtencién de una
curva de gasto de la cuenca del Rio Cabriales y sera util para futuras
generaciones que se quieran incursionar en los modelos de calibracién o
en el tema. Las limitaciones que se presentan o que infieren directamente
sobre la investigacion a realizar estan sujetas a las siguientes
condiciones. La cantidad de informacién disponible de precipitacién y
niveles en el plazo que se dispone para la realizacién del presente estudio
ya las condiciones climaticas del periodo de estudio, ya que si en este
periodo no se presenta una variaciobn notable o una densidad de

informacion significativa no se puede obtener un modelo ideal.

En el mismo orden de ideas; Es importante mencionar que el
presente estudio se basa fundamentalmente en demostrar las areas
inundables o propensas a anegaciones e inundaciones en el area de la
cuenca del Rio El Pao, especificamente en los municipios del estado
Carabobo mas afectados en los afios 2015-2017, con el fin de establecer



prevencion basada en un modelo util para la aplicacion de un Alerta
Temprana y a su vez mitigar las perdidas de bienes y materiales y
posibles vidas en el futuro, entendiendo que para esto es necesario
acuerdos interinstitucionales con entes competentes como lo son

Proteccioén Civil, Vice Ministerio de Gestion de Riesgo y Bomberos.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO
ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

En el presente capitulo se presenta un resumen de algunos trabajos
e investigaciones realizadas en el ambito internacional y ambito nacional,
que guardan una relacion intrinseca con el presente estudio en la cual se
utilizaron modelacion matematica del proceso de lluvia —escorrentia, esto
como una de las herramientas necesaria para estimar las crecidas,
determinar las manchas de inundacién y a su vez en funcion de una
cultura preventiva la implementacién de Sistemas de alerta temprana, y
que por su contenido o por su metodologia se convirtieron en bases de

referencia esenciales para el desarrollo de esta investigacion.

AMBITO INTERNACIONAL:

Rodriguez (2012), quien trabajo en su investigacion sobre
inundaciones en zonas urbanas, medidas preventivas y correctivas,
acciones estructurales y no estructurales. El autor desarrollo su estudio
sobre las ciudades del Distrito Federal, ciudad de Monterrey, Guadalajara,
Tijuana y Ciudad Juérez, este trabajo surge de la necesidad de integrar
un conjunto de acciones que ayuden a los tomadores de decisiones en el
manejo y control de las inundaciones. En la investigacion presentan
definiciones sobre como se ve afectada la hidrologia en el medio urbano y

la consecuencia que acarrea en forma de inundacion.

En tal sentido, se incluyen igualmente, nuevas tecnologias que
ayudan en el control de inundaciones, ademas de un conjunto de
acciones que pueden ser implementadas por los tomadores de
decisiones, como la implementacion de un sistema de alerta temprana
ante amenazas hidrometereologicas basado en calculos de relacion lluvia
— escurrimiento tomando en cuenta 13 radales provistos con sistema

Dopler proporcionando una cobertura del 70% del territorio nacional de
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Mexico, presentando asi las areas inundables y su periodo de retorno
implementando sistemas estructurales y no estructurales ante eventos de

inundacién como aplicacion de un sistema de alerta temprana.

Cruz y Karime (2012), en su estudio Gestion Integrada del Riesgo de
Inundaciones en La Victoria, Valle del Cauca, Colombia. Los autores
abordan el problema de los desastres socio-naturales por inundaciones a
partir un marco conceptual denotando que el impacto de las inundaciones
en todo el pais deja pérdidas superiores a US $4.870 millones en el 2011,
evidenciando la necesidad de mejorar la gestion integrada del riesgo de
inundaciones y de la revisién del estado del conocimiento; el aporte que
consiste en documentar los problemas presentados a raiz de las
inundaciones e identificar las causas del desastre ocurrido en el periodo
2010 — 2011. La propuesta aplicada al caso de estudio es: incorporar
informacion sobre el fendmeno El Nifio Oscilacion del Sur (EI ENOS) para
evaluar los caudales de inundacioén, analizar otras amenazas que pueden
afectar en la gestion de inundaciones, valorar ecosistemas estratégicos,
incluir un escenario de inundacién por fallo de estructuras de proteccion,

evaluar la amenaza para periodos de retorno de 25, 100 y 200 afios.
AMBITO NACIONAL:

Marquez (2011), zonific6 manchas de inundacion en un area de la
cuenca del rio Unare, mediante el uso de la herramienta HEC-RAS. Se
utilizaron datos hidro-meteorolégicos de la cuenca para determinar la
zonificacion de las manchas de inundacion. El trabajo concluyd que se
pueden obtener prondsticos satisfactorios de las lluvias mensuales debido
a que con 12 meses de datos promedios de lluvia se puede generar un

patrén que describe la lluvia en esta cuenca.

Marquez (2012), quien trabajé en un estudio de intensidad, duracion
y frecuencia de lluvias (IDF) en la cuenca del rio Unare y el embalse Pao-

Cachinche. La autora estableci6 modelos para las curvas IDF vy
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parametriz6 las ecuaciones de las curvas para cada estacion.
Concluyendo que el ajuste del modelo IDF con los valores era

satisfactorio para el estudio del embalse.

Quienes y Vega (2015), quienes en su estudio ejecutaron la
validacion de los modelos del proceso de lluvia—escorrentia,
fundamentandose en el estudio de los pardmetros caracteristicos de la
cuenca para fijar un rango especificos de los mismo y mediante estos
estimar crecidas periédicas con el fin de prevenir afectaciones por
inundacién en la comunidad. En este trabajo se desarroll6 la metodologia
adecuada para validar modelos de lluvia-escorrentia de la cuenca del Rio
Cabriales, con el objeto de obtener caudales simulados y compararlos con

los datos observados.

En el mismo sentido, los modelos matematicos utilizados indicaron
que la curva de gastos obtenida para la Cuenca del Rio Cabriales es una
primera aproximacion a la curva real y esta caracterizada por una linea de
tendencia de grado 2 con un coeficiente de determinacion igual a 1. Para
la fase de calibracién los hidrogramas unitarios de Clark y Snyder
presentaron mejor adaptacion a los hidrogramas de salida de la cuenca
de estudio. En el caso de la validacion el error fue menor arrojando un

90% en el hidrograma unitario SCS y el que mejor se adapta a la cuenca.

Farias (2015), Esta investigacion tiene como técnicas de recoleccion
de datos la observacion cientifica indirecta, como instrumentos o medios
para obtener la informacion se dispuso de cartografia tanto en fisico como
digitalizada, ademas de bibliografia, e informacion hidrometereoldgica
suministrada por INAMEH, con los datos correspondientes a lluvias desde
los afios 2010- 2013. Esta informacion fue procesada con las aplicaciones
del Arcgis 10.1 y las extensiones HEC-GeoHMS, HEC-RAS, para realizar
la simulacién del proceso lluvia-escorrentia en donde se determinaron

zonas de planicies de inundacion para tormentas de disefio para periodos
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de retorno de 2 afios y 50 afios, arrojando como resultado una validaciéon
del modelo muy adaptado al comportamiento del proceso a simular en la

cuenca y con un riesgo de 42% para un periodo de 50 afios.

BASES TEORICAS

Modelo del Hidrograma Unitario del Sistema de Conservacion
del Suelo (SCS Unit Hydrograph Model).

Este método fue desarrollado por hidrélogos del US Soall
Conservation Service (1972), sobre la base de numerosos datos
experimentales en cuencas con areas de hasta 2600 km2 para estimar la
escorrentia directa en funcién de la precipitacién, de las condiciones
hidrolégicas de la cuenca y de las caracteristicas del suelo.

El método distingue tres condiciones de humedad antecedente:

Condicion | = seca, Condicion Il = mediay Condicién Il = hiumeda.

Cuatro grupos de suelo de acuerdo con su permeabilidad, es decir,
su potencial de escorrentia: Condicién A = Bajo potencial de escorrentia,
alta tasa de infiltracion; Condicion B = moderadamente bajo potencial de
escorrentia; Condicion C = Moderadamente alto potencial de escorrentia;
y Condicién D = Alto potencial de escorrentia, es decir, tasa de infiltracién

muy lenta.

Ahora bien, el modelo SCS esta incluido en el programa HEC-HSM y
se basa en la media del hidrograma unitario derivado de las
precipitaciones y la escorrentia para un gran numero de pequefas
cuencas agricolas. Este sofware puede ser estimado mediante una
calibracion. Para este modelo se requieren dos parametros los cuales

son, el tiempo de retardo (lag time) y el tiempo de concentracion (time of

14



concentration) los cuales estan relacionados mediante la siguiente

ecuacion:

Formula N° 02. Modelo SCS:

tlag = 0.6 tc

Dénde:

etlag: Tiempo de retardo.

etc: tiempo de concentracion.

Formula N° 03. El procedimiento calcula la escorrentia mediante la
siguiente relacion:

Pe=[P-0.2S]2/[P+0.885]

Donde Pe es la precipitacion efectiva o escorrentia directa en mm; P
es la precipitacién total en mm y S es una medida de la infiltracién
potencial en mm.

Limitantes del Modelo (SCS)

La principal limitacion del modelo del SCS lo constituye la estimacion
del pardmetro S, el cual depende de factores edéficos, condiciones de la
superficie y el grado de humedad antecedente. EI SCS, desarrollo la
siguiente expresion para estimar S en base al denominado namero de
curva CN:

Formula N° 04. Medida de Infiltracién Potencial:
S =25.4[ (1000/CN) - 10]

Donde S se expresa en mm y CN se encuentra tabulado para cada

tipo de condicion hidrolégica en funcion del uso y para cada grupo de

suelo.
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En el mismo orden de ideas; Los valores de CN para las otras
condiciones también pueden estimarse en funcion de los valores CN de la
condicion 1l de acuerdo con las siguientes relaciones:

Formula N° 05. Valores de Curvas de Nivel:

CN | =[4.2 CN I1]/[10 - 0.058 CN 1]
CN IIl =[23 CN 11]/[10 + 0.13 CN II]

Donde CN | es la condicion de humedad antecedente seca; CN Il es
la condicion de humedad antecedente normal y CN Ill es la condicion de
humedad antecedente humeda. Las condiciones de humedad
antecedente se pueden establecer sobre la base de la precipitacion
acumulada durante los cinco dias previos al evento que se analiza, de

acuerdo con las siguientes magnitudes:

e Paralacondiciéonl: 0-35mm
e Paralacondiciéon ll;: 35-50 mm

e Paralacondiciéon lll: mas de 50 mm.

SELECCION DEL PERIODO DE RETORNO O NIVEL DE DISENO

El estudio hidrolégico puede tener dos usos fundamentales: (1)
CONTROL DEL AGUA: drenaje, control de inundaciones, control de la
polucion, sedimentos, salinidad, etc.; (2) USO DEL AGUA Y MANEJO:
abastecimientos, riego, hidroelectricidad, recreacion, navegacion, etc. En
cada caso, el objetivo es el mismo: determinar el caudal de disefio de
entrada, transitarlo a través del sistema y determinar si la salida es
satisfactoria. El disefio para el control del agua normalmente se basa en
eventos extremos de corta duracidon; mientras que el disefio para el uso
del agua considera el hidrograma total sobre un periodo de afios.
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En la mayoria de los casos, el limite inferior es cero. El valor maximo
es desconocido, pero finito. Para propdsitos practicos, se establece un
valor limite estimado (VLE), definido como la —magnitud maxima posible
de un evento hidrolégico en un sitio determinado, basado en la mejor
informacion hidrologica disponiblell. EI concepto de VLE se encuentra
implicito en el concepto comunmente usado en hidrologia de la
precipitacion maxima probable (PMP) y la correspondiente creciente
méxima probable (CMP). La Organizacion Meteorologica Mundial define a
la PMP como la magnitud de precipitacion cercana al limite fisico maximo
que ocurre para una determinada duracion sobre una cuenca dadall.
Sobre la base de los registros mundiales, la PMP puede corresponder a
un periodo de retorno de 500.000 afios es decir un factor de frecuencia de
K =15.

El periodo de retorno varia geograficamente, es usual asignar a la
PMP un intervalo de recurrencia de 10.000 afos, sin embargo, sin bases
fisicas. Debido a que se desconoce la probabilidad del VLE, su uso es
deterministico. Por ello, especialmente para los rangos inferiores se suele
usar el procedimiento probabilistico, es decir, se estiman las
probabilidades de ocurrencia usando la informacion disponible. Este
método es menos subjetivo y permite determinar los niveles de disefio
optimos. No siempre es econdémico usar en el disefio el VLE.

El valor de disefio final podria ser modificado de acuerdo con algun
criterio técnico de ingenieria. En la practica se usan tres procedimientos
para establecer el nivel de disefio: método empirico, andlisis de riesgo y
analisis econdmico. En el método empirico, se selecciona como magnitud
de disefio el evento extremo del registro histérico de N afios. La
probabilidad de que dicho evento sea igualado o excedido una vez
durante los n afios siguientes es:

Formula N2 06. Formula de la Probabilidad:

n
N+n

Asi, por ejemplo, la probabilidad de que el caudal maximo observado
en N afios sea igualado o excedido en los N proximos afios es 0,5. Si una
sequia de m afios constituye el evento critico observado en un periodo de
N afos, ¢cual serd la probabilidad P (N, m, n) de que ocurra una sequia
mas critica en los n préximos afios? El nimero de secuencias de longitud

P(N.n)=
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m en N afios de registroes N —m + |y en n afios es n —m + 1. Luego, la
probabilidad de que el peor evento sobre el periodo pasado y futuro esté
contenido en los n préximos afios es:

Formula N2 07. Probabilidad de que el peor evento ocurra:

(n—m+1)

(N-m+1)+(n-m+1)

P(N.m.n)=

n—-m+l1
= — (n = m)
N+n—-2m+2

El andlisis de riesgo parte del hecho de que la estructura puede fallar
si la magnitud para el periodo de retorno de disefio T es excedida durante
la vida atil de dicha estructura. El riesgo hidrolégico de falla se calcula
como sigue

Formula N2 08. Formula del Riesgo Hidrolégico:

R=1-[1-pX=x,)J

P(X=xt)=1/T; n es la vida esperada de la estructura; R es la
probabilidad de que un evento x=xt, ocurra por lo menos una vez en n
afnos.

Supongamos, por ejemplo, que a una obra hidraulica de drenaje
urbano se le ha asignado una vida util de 10 afio; se acepta un riesgo de
10% de que por lo menos una vez en dicho periodo ocurra un evento que
excede la capacidad de la estructura ¢Cual deberia ser el periodo de
retorno que debe utilizarse en el disefio? ¢ Cual seria la probabilidad de
gue una estructura disefiada para este periodo de retorno no sea
excedida en su capacidad en 50 afios?

Aplicando la Ecuacion:

D,lD:l—(l—%)‘“ T = 93afios

ﬁ:l—(l—i_)f‘] R =0.41
Q5
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Luego, la probabilidad de que la capacidad no sea excedida durante
un periodo de 50 aflos es: 1 — 0,41 = < 590

El tercer método para estimar el nivel de disefio es el analisis
econémico. Aqui se requiere del conocimiento de la naturaleza
probabilistica del evento hidrolégico y el dafio que resultaria en el caso de
ocurrir el evento, sobre el rango factible del mismo. A medida que se
incrementa el periodo de retorno, aumenta el costo de la estructura, pero
disminuye el monto de los dafios esperados. Por lo tanto, se puede llegar
a un periodo de retorno de disefio 6ptimo minimizando los costos totales
sobre una base anual. A continuacién, vamos a analizar el concepto de
riesgo desde el punto de vista econémico, ilustrandolo con dos ejemplos,
el primero se refiere al estudio de diques para la proteccién de riberas; y
el segundo se relaciona con la selecciobn del caudal de disefio de
alcantarillas:

19



CAPITULO Il

MARCO METODOLOGICO

El presente estudio se enmarca dentro del concepto de analisis
cuantitativo para la obtencion de los caudales de disefio, a fin de poder
evaluar la amenaza hidrometeoroldgica (Diez A, 2002). Por otro lado, toda
investigacion se fundamenta en un marco metodoldgico, el cual define el
uso de métodos, técnicas, instrumentos, estrategias y procedimientos a
utilizar en el estudio que se desarrolla. Al respecto Balestrini (2006) define
‘el marco metodologico como la instancia referida a los método las
diversas reglas, registros, técnicas y protocolo con los cuales una teoria y

sus meétodos calculan las magnitudes de lo real”.

Segun Finol y Carmacho (2008), el marco metodolégico esta referido
al “como se realiza la investigacion, muestra el tipo y disefio de la
investigacién, poblacién, muestra, técnicas e instrumentos para la
recoleccion de datos, validez y confiabilidad y las técnicas para el analisis

de datos”.

TIPO DE INVESTIGACION

La ejecucion de este proyecto de investigacion estd enmarcada en el
tipo de investigacién descriptiva. Al respecto Hernandez-Sampierietal.,

(2014) define a este tipo de investigacion como:

“Con los estudios descriptivos se busca especificar las propiedades,
las caracteristicas y los perfiles de personas, grupos, comunidades,
procesos, objetos o cualquier otro fendmeno que se someta a un analisis.
Es decir, anicamente pretenden medir o recoger informacion de manera

independiente o conjunta sobre los conceptos o las variables a las que se

20



refieren, esto es, su objetivo no es indicar como se relacionan estas.” (p.
92).

Este estudio pretende determinar las manchas de inundacion en la
cuenca del rio Pao, ubicada en el estado Carabobo y Cojedes; mediante
la utilizacion de modelos matematicos que contemplen el estudio, asi
como también el uso de estos datos para la implementacion del Sistema
de alerta temprana como mecanismo de prevencién ante los eventos

hidrometereoldgicos.
DISENO DE LA INVESTIGACION

Segun lo sefialado por Sabino (2007) el disefio de la investigacién
consiste en “proporcionar un modelo de verificacion que permita
contrastar hechos con teorias, y su forma es la de una estrategia o plan

general que determinan las operaciones necesarias para hacerlo”.

De acuerdo a la estrategia de la investigacién se puede clasificar
como una investigacion no experimental, se observaran los fendmenos
tal y como se dan en su contexto natural para después analizarlos.
(Hernandez y otros, 1996). En este orden de ideas los fendmenos
observados en esta investigacion fueron: Precipitacion Anual,

Precipitacion Efectiva y Riesgo de Inundacion.

TECNICAS DE RECOLECCION DE INFORMACION

Para la recoleccion de la informacion es indispensable contar con
una técnica de recoleccion de datos, que representan las distintas formas
o0 maneras de obtener informacion, mientras que los instrumentos son los
medios materiales que se emplean para recoger y almacenar la
informacion. Toda medicion o instrumento de recoleccion de datos debe

tener dos requisitos esenciales: confiabilidad y validez.
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La confiabilidad de un instrumento de medicion se refiere al grado en
que su aplicacién repetida al mismo objeto, produce iguales resultados, la
validez se refiere al grado en que un instrumento realmente mide la

variable que pretende medir. (Hernandez y otros, 1996).

En esta investigacion se plantea como objetivo general la validacion
de modelos lluvia- escorrentia adaptada a la cuenca del Rio El Pao, para
ello es necesario la obtencidn y procesamiento de imagenes satelitales a
través del Satélite Landsat 8 OLI, durante la temporada de lluvia de los
afios 2015, 2016 y 2017, ademas de la obtencion de bibliografia, e
informacion hidrometereoldgica suministrada por INAMEH con los datos
correspondientes a lluvia desde los afios 2015 al 2017.

ETAPAS DE LA INVESTIGACION
Esta investigacion se desarrollé en cuatro etapas:
1.- Diagnostico.
2.- Recoleccion de informacion
3.- Procesamiento de datos.

4 .- Andlisis de resultados.

lera. Etapa Diagndéstico:

En esta etapa se selecciond el area donde se efectudo la
investigacién: La cuenca del Rio Pao eta situada en la zona centro-
occidental de la cordillera de la Cota y en la parte norte-central del estado
Carabobo, ubicada geograficamente en el flanco sur de la mima cordillera.
La cuenca hidrografica del rio Pao (Cuenca Alta y Media) es una de las

seis cuenca del estado Carabobo y se caracteriza por tener condiciones
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socio-ambiéntales propias, pues es una cuenca compartida en cuanto a la
ocupacion, la utilizacién de los recursos naturales por la concentracion
poblacional, desarrollo industrial y comercial, actividades agropecuarias
intensivas, tanto en el sector avicola y porcino como ganaderia extensiva

hacia la parte alta de la cuenca.

Existe una intervencion tipo rural propia de la poblacién campesina
de los estados Carabobo y Cojedes, la cual las hace vulnerables a la
contaminacion por el aporte de aguas residuales, y al uso inapropiado de
Sus recursos naturales, como parte de la intervencion rural la cual genera
sedimentos para los curos de agua, y desequilibrio en los recursos
forestales y fauna. Dentro de la cuenca del rio Pao se ubican las sub-
cuencas de los rio Pirapira y Paya, el primero, e ubica al sur del estado
Carabobo, posee una longitud aproximada de 14,786 Km entre las
coordenadas 600.522.59msnm y 606.453.13msnm. Sus nacientes se
encuentran a 830msnm descendiendo progresivamente hasta llegar al

embalse Pao Cachinche a 400msnm.
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Figura 3. Ubicacion geografica de la cuenca del rio Pao en la region

Centro-Norte de la Republica de Venezuela.

2da. Etapa Recoleccién de la Informacion:
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Objetivo 1: = Describir las variables Hidrometeoroldgicas asociadas
al riesgo de inundacion en la cuenca del rio Pao (estado Carabobo)
Venezuela. Se lleva a cabo mediante la recoleccion de imagenes

satelitales e informacion meteorolégica de INAMEH.
Imagenes Satelitales:

Las imagenes satelitales se obtienen a través de la obtencion y
procesamiento de imagenes satelitales a través del Satélite Landsat 8
OLI, durante la temporada seca de los afios 2015, 2016 y 2017, cuenca
del Rio El Pao para establecer limites de esta, ubicacion y visualizacion

de areas inundables.

Informacion Pluviométrica

A través del Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia
(INAMEH) se obtuvieron los datos de lluvias diarias cada 5 minutos
correspondientes a los periodos 2015-2017 en las estaciones
pluviométricas ubicadas en esta zona del pais, con esta informacion se
determinaron las lluvias méximas utilizadas para las simulaciones con la
aplicacion HEC-HMS.

3era. Etapa Procesamiento de Datos:

Objetivo 2: Aplicar modelos mateméaticos del proceso lluvia-

escorrentia en la cuenca del rio Pao (Carabobo-Cojedes).

Método del Soil Conservation Service (SCS).

Este método fue desarrollado por hidrélogos del US Soil Conservation

Service (1972), sobre la base de numerosos datos experimentales en
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cuencas con areas de hasta 2600 km2 para estimar la escorrentia directa
en funcion de la precipitacion, de las condiciones hidrolégicas de la

cuenca y de las caracteristicas del suelo.
El método distingue tres condiciones de humedad antecedente:

Condicion | = seca, Condicién Il = media y Condicion lll =

himeda.

Cuatro grupos de suelo de acuerdo con su permeabilidad, es decir, su
potencial de escorrentia: Condicibn A = Bajo potencial de escorrentia,
alta tasa de infiltracion; Condicion B = moderadamente bajo potencial de
escorrentia; Condicion C = Moderadamente alto potencial de escorrentia;
y Condicién D = Alto potencial de escorrentia, es decir, tasa de infiltracion

muy lenta.
El procedimiento calcula la escorrentia mediante la siguiente relacion:

Pe =[P -0.2S)?/[ P + 0.8 S] donde Pe es la precipitacion efectiva o
escorrentia directa en mm; P es la precipitacion total en mm y S es una

medida de la infiltracién potencial en mm.

La principal limitacion del modelo del SCS lo constituye la estimacion
del pardmetro S, el cual depende de factores edéficos, condiciones de la
superficie y el grado de humedad antecedente. EI SCS, desarrollo la
siguiente expresion para estimar S en base al denominado nimero de
curva CN: S =25.4[ (1000/CN) - 10] donde S se expresa en mm y CN se
encuentra tabulado para cada tipo de condicion hidrolégica en funcién del
uso y para cada grupo de suelo. La condicién de humedad mas usual es
la Il, por lo que en la Tabla 2 se presentan los valores de CN para dicha
condicion, en funcion del uso de los terrenos y para cada grupo de suelo
como se detalla en la siguiente tabla de Determinacion de la CN de

escorrentia:.
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Condicidmn Il de humedad antecedaente Grupeo de Suelo
Uso de la tierra ) B [ Cr
Sirm tratar‘nl_entcn > =4 e aa
. . Conservacional
Tierra cultivada = = = - T
on tratamiento 52 -1 & =1
Conservacional
Pradera o pastizal Condicidn mala &8 k=) B6 29
P Condician busna EE) &1 B =0
Sabanas Condicidn busena 30 58 T =]
B Ralo, Cobertura, pobre a5 (=1 s =23
oEaLes Cobertura buena 25 55 T T
Espacios abiertos, jardines, pargues, campos de golf, Cementerios ,etc.
Condicidn buena Cobertura cl'e gra‘ma de - s1 —a 20
5% o mas al area
Comndicidm regular Cobertura de grama de
S50% a 75% del area = a= =
Areas comerciales w de negocios
- 59 a2z =949 @5
{855 immpermeable)
Areas industriales {F2% impermeakbles) =21 =2 = ]
Residencial
Farcela promedio %o de Impenmeabilidad
SO0 M2 o menos 55 s B85 =0 L= bed
1O mmE 35 [ N TS 53 87
1S00 rr 30 57 T B1 26
2000 25 59 o B0 25
4000 rm 20 S1 &5 o a4
Estac ion amientos, parcelas, techos, as as as o
autopistas, etc.
Pavimentados CC:_ir‘l as as as o
. cunetas vy Alcantdarillas
Calles yw caminos
Gramzomn TE 25 29 oL
Tierra T2 52 s57F 29

Fuente: Guevara y Cartaya (2004) p. 157.

Tabla 2. Numero de Curva CN de escorrentia para usos agricola, urbano y

suburbano.

Estimacion del Numero de Curva (CN)

El nimero de curva CN esta en funcion de la permeabilidad de la
superficie y se utiliza para estimar la escorrentia directa generada por
una lluvia de interés particular. La seleccién del valor de CN depende
fundamentalmente de las caracteristicas de la cuenca de drenaje, como
son: la condicién antecedente de humedad del suelo (CHA), uso de la

tierra y condiciones del suelo (grupo hidrolégico).

Una vez delimitado el parteaguas o frontera de las subcuencas se
identificaron los tipos y usos de suelo que existian dentro de éstas para
calcular un numero de curva hidrolégico parcial. Posteriormente, los
nameros de curvas parciales existentes en las subcuencas se ponderan
en relacion al area ocupada; esto permitic determinar los
correspondientes CN promedios asociados a cada subcuenca; RPTU

representa las areas de los rios pequefios tributarios del rio Pao.

El método para determinar el numero de curva (NC) que se utilizd

fue el SCS este parametro se obtiene a partir de la relacion del tipo de
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suelo y el uso del suelo de la cuenca y esta presentado en tablas
publicadas por el SCS. La base de datos usada para el procesamiento
del tipo de suelo se tomé del documento “Sistemas Ambientales
Venezolanos. Proyecto Ven/79/001” que contiene la metodologia para
definicion de regiones, subregiones y &reas naturales y fue suministrado
por el MARNR, los datos para el uso del suelo se crearon a partir de
fotografias aéreas desde Google Earth y aportes de datos por parte de la
division de Sistemas de Informacién Geogréfica de los Estados Guéarico y
Anzoategui, con la ayuda del software ArcGis y con la técnica de
superposicion de mapas se relacionaron obteniéndose el mapa de NC, se
crearon tablas de busqueda de CN para las diferentes condiciones de
humedad del suelo seca (CNI), normal (CNIl), y hiumeda (CNIIl) en un
archivo de Microsoft Excel, para la asignacion de los valores de CN a
cada tipo de suelo A,B,C,D se usaron tablas desarrolladas por el Servicio

de Conservacion de suelos (SCS).

Objetivo 3: * Analizar el riesgo de inundacién en asentamientos no
controlados, de la planicie de inundacién en las cuencas del rio Pao

Carabobo -Venezuela.

Aplicacion de los Sofware ERDAS IMAGINE 2014, médulo ATCOR 3
Derive Terrain File para las correcciones topogréaficas, y el médulo
ATCOR 3 Workstation para las correcciones atmosféricas y radiométricas,
de igual manera, ENVI CLASSIC para la clasificacion de las imagines y
por ultimo ARGIS- ARCMAP, herramienta que se utilizé con el fin de
calcular los mapas de Precipitaciones anuales, Lluvia efectiva y Riesgo de
Inundacion determinando de esta manera las zonas inundables en la

Cuenca del Rio Pao.
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Figura 4. Flujograma del Proceso realizado para la obtencion de los

mapas de Riesgos de Inundacion en la Cuenca del Pao.

Ingresar capa de Lluvia
Efectiva

Reclasificacion de la capa |

Lluvia Efectiva

|

4ta. Analisis de Resultados:

Convertir capa
Reclasificada a Flotante

Aplicacion de la Ecuacion
de Excedencia

n

P(N.n)=
N+n

Aplicacion de la Ecuacion
de Excedencia

R =1-[1-p(X2x,)f

Validacion del modelo matematico aplicado:

Para validar el modelo lluvia escorrentia se utiliz6 como referencia

los analisis estadisticos del

Instituto Auténomo de Proteccion Civil

Carabobo basado en la frecuencia de sucesos de Anegaciones e

Inundaciones que han ocurrido en todo el territorio Carabobefio desde el

2007 hasta el 2017, utilizando toda esta valiosa informacién para hacer la

validacion del presente estudio.
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CAPITULO IV
ANALISIS DE RESULTADOS

En el presente capitulo corresponde hacer respuesta a todos los
objetivos planteados por el presente estudio asi como también la
interpretacion de los resultados obtenidos, comenzando como primera

instancia:

e Describir las variables Hidrometeorolégicas asociadas al
riesgo de inundacion en la cuencas del rio Pao (estado
Carabobo) Venezuela.

RESULTADOS: A continuacion se muestra el registro de precipitacion
anual comprendido desde el 2015 hasta el 2017 fundamental para el
desarrollo del estudio y a su vez poder realizar la interpolacion para
determinar la lluvia efectiva:

En la figura 05, se muestra la precipitaciéon de los meses del periodo
lluvioso del afio 2015. En el mes de mayo muestra una precipitacion
media acumulada considerable en la region Noreste de la cuenca en
estudio con un registro de (56.51 — 70.3)mm, con un aumento aproximado
del 50% progresivo hacia la zona Suroeste de la cuenca entre los meses
de Junio y Julio con rangos de entre 117.21 hasta 188.16 mm como
precipitacion acumulada, culminando el analisis en el mes de Agosto en
donde se muestra el mayor registro de precipitacion acumulada en la
region Centro Norte de la Cuenca con un Rango de (280.95 — 349,13)mm
indicando que para este afio el mes con mas precipitaciones fue el mes
de Agosto.

De igual manera se muestra en el afio 2016 los meses con mas registros
de precipitacion los meses de Junio y Agosto mas acentuada en las
regiones Centro Norte de la cuenca con registros que van desde (204.91
hasta 285.79)mm para este afio en cuestion.

Para culminar se observa que en el afio 2017 un comportamiento
decreciente en cuanto al indice de registro de precipitacion en (mm), pero
se hace énfasis en el considerable registro del mes de agosto del afio
2017 en conclusion es muy interesante detallar la ubicacion del registro
de las precipitaciones que han sido mas acentuadas en la Region Centro
Norte de la Cuenca asi como en los afos anteriores analizados.
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A continuacion se muestran los resultados obtenidos en cuanto a los
registros de precipitacion anual comprendiendo los afios: 2015, 2016 y
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2017:
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Figura 05. Mapa de Precipitacion Anual para 2015 de la Cuenca del

rio Pao, Venezuela.
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Figura 06. Mapa de Precipitacion Anual para el 2016 de la Cuenca
del rio Pao, Venezuela.
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Figura 07. Mapa de Precipitacion Anual para el 2017 de la Cuenca del rio
Pao, Venezuela.

e Aplicar modelos matematicos del proceso lluvia-escorrentia en
la cuenca del rio Pao (Carabobo-Cojedes).

Los resultados de la estimacion de la lluvia efectiva distribuida en la
Cuenca del rio Pao durante los meses lluviosos de los afios 2015 a 2017
son mostrados en las Figuras 08 a la 10, donde se observa que el patréon
de escorrentia mas alto ocurre con mayor frecuencia en la regién centro-
norte y norte-este de la Cuenca del rio Pao, asi como en los tres cuerpos
de agua ubicados en la Cuenca. Durante 2015, la lluvia efectiva mas alta
ocurre en el mes de agosto 2015 variando entre 280.93 y 349.12 mm.

Ahora bien; Durante 2016, los meses con mas predominio de lluvia
fueron Junio con 239,36 mm y 285,78 mm y Agosto de 2016 entre 204.89
y 227.49 mm. Con predominio a una gran acumulacion de agua
precipitada en la regién centro norte de la cuenca con una ligera variacion
en el mes de septiembre de 2016 con una concentracion de 172,79 mm y
189.42 mm.

En tal sentido; EI mapa de precipitacion efectiva del afio 2017
(Figura 10) muestra que la lluvia efectiva es la mas alta en los cuerpos de
agua ocurre en el mes de Junio con (284,88mm y 285,95 mm) asi como
en la zona urbana ubicada en las regiones centro-norte (266.64 mm y
270,82 mm) aun predomina la concentracion de agua precipitada en
areas urbanas especificamente en la region centro norte y noreste de la
cuenca. Los valores bajos a medios de precipitacion efectiva se observan
en las zonas con vegetacion (74.11mm a 88.83 mm) y agricolas debido a
procesos hidrologicos de retencion de agua por la cobertura vegetal o
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infiltracion en los suelos con alta capacidad de absorcién desde la
superficie. A continuacion se muestra detalladamente los resultados

obtenidos:
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Figura 08. Mapa de lluvia efectiva para la serie de tiempo de meses
lluviosos durante 2015 de la Cuenca del rio Pao, Venezuela.
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Figura 09. Mapa de lluvia efectiva para la serie de tiempo de meses
lluviosos durante 2016 de la Cuenca del rio Pao, Venezuela.
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Figura 10. Mapa de lluvia efectiva para la serie de tiempo de meses
lluviosos durante 2017 de la Cuenca del rio Pao, Venezuela.
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e Analizar el riesgo de inundacion en asentamientos no
controlados, de la planicie de inundacién en las cuencas del
rio Pao Carabobo -Venezuela. (MAPAS DE RIESGO DE
INUNDACION).

Las Figuras 11, 12 y 13 muestran los mapas de riesgo de inundacién
usando la serie de tiempo de meses lluviosos durante el periodo 2015 a
2017, para una vida util de una estructura hidraulica de 25 afios, la
probabilidad de riesgo de que al menos una vez la obra hidraulica sea
excedida mas alta es obtenida en la mayor proporcion de area de la
cuenca abarcando zonas de usos agricolas y cobertura vegetal variando
entre 0.9529 y 1. En estas zonas de alto riesgo de inundacién ocurren
precipitaciones efectivas de bajas a medias. El riesgo para exceder una
obra hidraulica proyectada disminuye variando entre 0 y 0.1764 en las
zonas urbanas donde la lluvia efectiva ocurre con los valores mas altos
durante el periodo lluvioso.

Para culminar; Es importante mencionar que de acuerdo a la
investigacion de INGEOMINAS; Movimientos en masa del cauce Rio
Cabriales, el estado Carabobo es un valle en formacion joven con un
orden geologico sedimentario denominado Esquistos Las Mercedes, con
cauces dindmicos como lo son: Rio Cabriales, Rio Cabriales, Quebrada
La Bocaina en el Municipio Valencia por nombrar algunos, poseen
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condiciones de sinuosidades mayores a 1,2 con un alto indice de
probabilidad de desbordamientos en toda la morfologia de los cauces de
esta cuenca en estudio, por lo que es bastante logico los resultados
obtenidos a continuacion.
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Figura 11. Mapa de riesgo de inundacion usando la serie de tiempo de
meses lluviosos durante 2015 para la Cuenca del rio Pao, Venezuela,
considerando el disefio de obras hidraulicas para una vida util de 25 afios.

b) c)
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Figura 12. Mapa de riesgo de inundacion usando la serie de tiempo de
meses lluviosos durante 2016 para la Cuenca del rio Pao, Venezuela,
considerando el disefio de obras hidraulicas para una vida util de 25 afos.




a) b)

RIESGO DE INUNDACION
JuLio 2017

0-0,176470588
[ 0176470588 - 0,545098039
[ 0545098039 - 0,819607843
I 0819607843 - 0,941176471

1 0941176471 -1

RIESGO DE INUNDACION
JUNIO 2017

0-0,000196078

J 0090196078 - 0447058824
I 0447056624 -0 725450196
[ 0725490196 - 091372549

[ 091372549 - 1

RIESGO DE INUNDACION
MAYO 2017
0-0,176470588

d) e) f)

RIESGO DE INUNDACION
OCTUBRE 2017
0

IESGO DE INUNDACION
EPTIEMBRE 2017
0-0,176470588

RIESGO DE INUNDACION
AGOSTO 2017

0-0,176470588

| 0176470588 - 0498039216
I 0498039216 - 0752941177
I 0,752941177 - 0929411765

I 0920411765 1
Figura 13. Mapa de riesgo de inundacién usando la serie de tiempo

de meses lluviosos durante 2017 para la Cuenca del rio Pao,
Venezuela, considerando el disefio de obras hidraulicas para una
vida util de 25 afos.

I 0- 0941176471
I 0541176471 - 0992156863

I 0092156863 - 1

e Validar los modelos estudiados del proceso lluvia-escorrentia
adaptada a la cuenca del rio Pao (Carabobo-Cojedes).

De acuerdo al documento oficial entregado a la Gobernacion del
estado Carabobo y presentado en el mes de Abril del 2014 y denominado:
“PROYECTO ALERTA TEMPRANA EN LAS COMUNIDADES ABRIL,
2014” de coédigo de registro DGRMD-JRN-14-133; Presenta que el
estado Carabobo cuenta con una organizacion territorial de catorce (14)
municipios Yy treinta y ocho (38) parroquias, dentro de los municipios que
concentran la mayor cantidad de territorio que han sufrido de acuerdo a
los registros de incidencias desde el afio 2007 hasta el 2016 han
presentado Inundaciones y Anegaciones, asi como también se muestra el
namero de viviendas afectadas.
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Tabla N° 03. Historial de Incidencias con Inundaciones y Anegaciones en los Municipios
del Estado Carabobo con periodo desde el 2007 hasta el 2016.

ZONAS VULNERABLES DEL ESTADO CARABOBO Y REGISTRO DE INCIDENCIAS PERIODO 2007 HASTA 2016

N° de Viviendas

Desbordamient

Deslizamie

Municipio | Parroquia  |Zona, Sector, Rio, Quebrada| Coordenadas UTM (m) Nectadas Inundacion 9 o Anegacion|  Ohservacion
AREA CERCANA A LA
EL POLVERO, Ri0 SAN E\E‘TYJER%S‘DAD
SANDIEGO DIEGO CERCANO AL 616029 - 1136525 pal X X
OUENTE ICHELENA.
0BSTRUCCION EN
EL CAUCE
AREA PARALELA A
SAN DIEGO mSZSEHNA I1QUEBRADA 616521 - 1136954 108 X LA VARIANTE
BARBULA YAGUA
L03 TAMARINDOS CANAL CANAL QUE CAE AL
SAN DIEGO OF ESTE A OESTE 614819 - 1135386 50 X R10 CUPRA
0BSTRUCCION EN
SAN DIEGO PUENTE CERCA ESMOBIL 613643 - 1132000 64 X X ELAREA DEL
RIO CUPIRA
PUENTE
CANMPO SOLO CANAL
CANAL CON
SAN DIEGO DYACENTE COMPLELO 614073 - 1120194 132 X X DIMENSIONES
[ L03 JARALES HASTA LOS SUBESTIVADO
A GEDROS
N CANAL SECTOR METRO CANAL CON
SAN DIEGO  PLAZA COMPLEJO LOS 614355 - 1128494 1] X X DIMENSIONES
JARALES SUBESTIMADO
D TERRENOS GON
FUERTES
IIE PENDIENTES Y ALTO
PARTE ALTA LOS GRADO DE
6 SAN DIEGO VAGALLANES 612226 - 1128726 U X NTERVENSIGN
0 IVIENDAS DE
CONSTRUCCION
INESTABLES
AREAS
DESPROVISTA DE
SAN DIEGO EQBTEER,:\LL;: A 616541 - 1131688 10 X EGETACION Y _
FUERTE EXPOSISION
DE SUELO
IZONA AFECTADA
POR INVASIONES
CONSTRUCCIONES
SIN NINGUN TIPO DE
SAN DIEGO Eﬁéggyﬁﬁ:ﬁ?&?%{] 616541 - 1137400 Y X X PREVISION,
UBICADAS SOBRE
SITIOS DONDE
PASABAN
(UEBRADAS.
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AOUFPHAMB—TI

TOCUYITO

FUNDACION CAP

601287 -
1119324

230

POR
OBSTRUCCION
DEL RiO LEON

TOCUYITO

SAN LUIS DE LA COLUTA

602454 -
1119619

157

POR
OBSTRUCCION
DEL RiO LEON

TOCUYITO

RIO EL TORITO

598506 -
1119802

301

POR GRANDES
OLUMENES DE
AGUA

TOCUYITO

URBANIZACION LA ESPERANZA

596676 -
1114945

223

IPOR CRECIDA
DEL RIO

TOCUYITO

URBANIZACION LA YAGUARA

596209 -
1113420

181

POR CRECIDA
IDEL RIO

TOCUYITO

BARRIO BUENO

601766 -
1118480

107

POR CRECIDA
IDEL RIO

TOCUYITO

CANAPOSARE

593430 -
1117097

236

ZONAS CON
FUERTE
PENDIENTE Y
MATERIAL
INESTABLE EN
HUMEDQ

INDEPENDENCIA

QUEBRADA BARRERA

594646 -
1109264

154

POR CRECIDA

INDEPENDENCIA

QUEBRADA LA YAGUARA

597305 -
1112407

107

IPOR
IOBSTRUCCION

INDEPENDENCIA

QUEBRADA LA INDIA

592883 -
1114677

103

IPOR
IOBSTRUCCION

INDEPENDENCIA

EL NAIPE

590633 -
1105459

85

SUELOS
[EXPUESTOS,
IAFECTANDO LA
[ESTABILIDAD
DE LA
ICARRETERA
INACIONAL

wOrAPN

orm<a>p

GUIGUE

EL PIRNAL (CASERIO)

632057 -
1110663

300

AMERTTA
ICANALIZACION
DEL RIO
NOGUERA

GUIGUE

CASCO DE GUIGUE, RIiO
NOGUERA

632873 -
1114822

331

IACTUALMENTE
ICON
PROBLEMAS DE
[SEDIMENTACIO
N Y ABUNDANTE
EGETACION
BAJA SOBRE EL
ICAUCE

GUIGUE

LA BOLIVARIANA

634524 -
1114116

AMERITA
IAMPLIACION Y
ICANALIZACION
DEL CAUCE

GUIGUE

5 DE JULIO

634814 -
1114450

231

AMERITA
LIMPIEZA LA
ICANAL DE
DESAGUE

GUIGUE

PUENTE PEREZ DE GUICA

627496 -
1115172

371

REMOSION DE
MATERIAL
[ORGANICO Y
LIMPIEZA DE LA
ICANAL

GUIGUE

COPETON

627496 -
1115172

107

INDICIOS DE
DESLIZAMIENTO
IANTERIORMENT
E

TACARIGUA

LAS TIAMITAS

625876 -
1115793

95

AMERITA
LIMPIEZA DE LA
ICANAL DE
DESAGUE

TACARIGUA

LAS TINAJAS

617681 -
1116000

84

POR CRECIDA
DEL RIO
ICHARAL

TACARIGUA

ICARAQUITA NUEVA

619418 -
1115245

POR
IDESBORDAMIEN
[TO DEL RIO
ICHARAL

TACARIGUA

B/ EL CARMEN

618496 -
1114908

IPOR
IDESBORDAMIEN
[TO QUEBRADA
[EL CARMEN

TACARIGUA

EL JABON (BOQUERON)

617652 -
1113152

200

POR
IDESBORDAMIEN
[TO DEL CARO
ABON

BELEN

LA MANGA (BELEN)

643813 -
1104154

54

POR
IDESBORDAMIEN
[TO DEL CARNO
EL 0SO

ZrDDrr>»—+4Z2Z0=

MONTALBAN

POTRERITO

576009 -
1125486

23

POR CRECIDA
DEL RIO

MONTALBAN

ISABANA AGUIRRE

577552 -
1123640

34

POR FUERTES
PRECIPITACION
ES

MONTALBAN

[TOCORON

574373 -
1128679

84

LOS CUERPOS
DE AGUAS
ICERCANOS
AMERITAN
MANTENIMIENT
0 POR SU
ISEDIMENTACIO
N, ABUNDANTE
MALEZA Y
ESCOMBROS

MONTALBAN

AGUIRRE

579827 -
1131454

100

CAUCES
ICERCANOS
CON EXESO DE
ISEDIMENTACIO
NY
IABUNDANTE
MALEZA
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Municipio

Parroquia

Zona, Sector, Rio, Quebrada

Coordenadas UTM

(m)

N° de
Viviendas
Afectadas

Inunda
cion

Deshorda

miento

Desliza
miento

Anegacion

Observacion

=< P=EC e moD

»P0Z>r30—=

BEJUMA

AV LOS FUNDADORES

580108 - 1124523 /
582285 - 1124523

1236

OCASIONALMEN
TE EN
[TEMPORADAS
DE LLUVIAS

BEJUMA

LA TRILA

582646 - 1122202

2307

OCASIONALMEN
ITE EN
[TEMPORADAS
DE LLUVIAS

BEJUMA

CARRETERA VIA CANOABO

578757 -1125906

1187

FALLAS DE
BORDE, SIN
SERALIZACION

CANOABOQ

CANOABITO

580391 - 1140889

1123

OCASIONALMEN
ITE EN
[TEMPORADAS
DE LLUVIAS

CANOABO

LA SABANA

576102 - 1142792

1222

LAS AGUAS DE
LLLUVIAS
DRENAN DESDE
LAS
CONSTRUCCION
ES CERCANAS

SIMON BOLIVAR

CONSORSIO
AGROPECUARIO LA
GUADALUPE

590550 - 1137899

150

LA CRECIDA
DEL RIO
AFECTA LAS
IVIENDA
UBICADAS
SOBRE EL
MARGEN

Miranda

LOMAS DE LOS NARNJOS

566262 - 1123182

2141

ALTA
SEDIMENTACON
SOBRE EL
PUENTE

Miranda

LOS NARANJOS

566321 - 1122969

1200

INDICIOS DE
DESLIZAMIENTO
S ANTERIORES

Municipio

Parroquia

Zona, Sector, Rio,

Quebrada

Coordenadas UTM (m)

N° de Viviendas
Afectadas

Observacion

oom-0

PAA>O—

Mariara

FACUNDO TOVAR

639937 -1137423

300

[POR CRECIDA
DEL RIO
IGUAMACHO

Mariara

RIO GUAMACHO

639962 - 1137882

[EN DESNIVEL
ICON EL SECTOR
[FACUNDO
[TOVAR

Mariara

RIO MARIARA

640645 - 1138250

POR
(OBSTRUCCION
EN EL CANAL

Mariara

LOS CHAGUARAMOS

642424 - 1136928

LIMPIEZA EN
LOS SISTEMAS
IDE DRENAJES

Mariara

LOS TAMARINDOS

642302 - 1137275

300

LIMPIEZA EN
LOS SISTEMAS
IDE DRENAJES

Mariara

DELEITE RURAL |

643240 - 1136830

200

LIMPIEZA EN
LOS SISTEMAS
IDE DRENAJES

Mariara

LA FAJINA

640964 - 1138216

36

JIAREA CON
FUERTES
[PENDIENTES
IAFECTADAS
POR LOS
INCENDIOS DE
EGETACION

Mariara

HOSPITAL DE MARIARA

642358 - 1137369

80

UBICADO POR
[DEBAJO DEL
INIVEL DE LA
[CARRETERA

Aguas Calientes

FELIX EDUARDO
NAVARRO

643468 - 1136692

200

UBICADO
ICERCA DE LA
QUEBRADA "LA
IBABA"

Aguas Calientes

ISAN JOSE

641547 - 1137545

LIMPIEZA EN
LOS SISTEMAS
IDE DRENAJES

Aguas Calientes

ISTA HERMOSA

645480 - 1136954

400

LIMPIEZA EN
LOS SISTEMAS
IDE DRENAJES

BARRIO

Aguas Calientes

NUEVO LA

ICABRERA

645956 - 1136344

401

JAREA CON
FUERTES
[PENDIENTES
IAFECTADAS
POR LOS
INCENDIOS DE
EGETACION

Aguas Calientes

IALEZURCA

645554 - 1134957

LIMPIEZA EN
LOS SISTEMAS
IDE DRENAJES

Aguas Calientes

PUNTA PALMITA

643466 - 1134036

IAREAS
RELATIVAMENT
[E PLANAS MUY
[PROXIMAS AL
LAGO DE
ALENCIA

Aguas Calientes

EL CAMPITO

644575 - 1133767

192

IAREA CON
FUERTES
PENDIENTES
IAFECTADAS
[POR LOS
INCENDIOS DE
EGETACION

Aguas Calientes

ICOGOLLAR

644897 - 1133380

24

IAREAS
RELATIVAMENT
[E PLANAS MUY
[PROXIMAS AL
LAGO DE
'ALENCIA

Aguas Calientes

TEQUENDAMA

643615 - 1139513

224

INVASION SIN
NINGUN TIPO
RVICIOS
[PUBLICOS




PROBLEMAS DE
SEDIMENTACIO
N QUE SE
IACELERAN POR
’ . 630378 - LAS
SAN JOAQUIN  [Ri0 EL EREIGUE 13728 67 X ACTIVIDADES
DE MINERIA EN
3 LAZONA
SECTOR
PANAMERICAQ.
DESNIVEL CON
632114 - RESPECTO ALA
SAN JOAQUIN  [QUEBRADA AMARGOSAL 1130862 25 X UBICACION DE
LAS VIVIENDAS
OCASIONALMEN
. 635573 - TE EN
SAN JOAQUIN  [RIO CURA 1136400 106 X TEMPORADAS
DE LLUVIAS
EL AUMENTO
EN LA COTA
636547 - GENFRA
SAN JOAQUIN  [LAGO DE VALENCIA 132380 200 X PERDIDAS
AGRICOLAS
CONSIDERABLE
S
PROBLEMAS DE
507936 - SEDIMENTACIO
MORON RIO MORON 1159406 1010 X N Y FALTA DE
NANTENIMIENT
0
TERRENOS
PLANOS CON
PROBLEMAS DE
563 X INFILTRACION Y
DESNIVEL CON
RESPECTO AL
RIO MORON
TERRENOS
588898 - PLANOS CON
MORON B/ PALMA SOLA SEC 05 1159044 200 X PROBLEMAS DE
INFILTRACION
PRESENCIA DE
SUELOS
587420 - DESCUBIERTOS
MORON B/ EL DIQUE ST 32 X CoN
PROBLEMAS DE
PENDIENTES
OCASIONALMEN
581600 - TE EN
URAMA RIO ALPARGATON 157107 201 X TEMPORADAS
DE LLUVIAS
OCASIONALMEN
573634 - TEEN
URAMA RIO URAMA,RIO LA JOVERA 1155367 110 X TEMPORADAS
DE LLUVIAS
573986 - DEFICIENTE
URAMA URAMA SEC. EL CHARAL 1154601 118 X X ESCORRENTIA
574896 - DEFICIENTE

URAMA URAMA DETRAS DEL HOTEL 1156280 "7 X ESCORRENTIA

= >

= —C o0 r o«

B/LA CHARNECA, C /LA 587213 -

MORON 1o CHA 1150820

= r C

m w O

> 0 0=
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RIO AGUAS roginALME
DEMOGRACIA  [CALIENTES SECTOR FEL| 599075-1145110 1141 x P e ADAS
CASTARO
DE LLuVIAS
DEMOCRACIA  [J1Q AGUAS CALIENTES, | g9g956 - 1153685 233 x x [Entcida DEL
ISECTOR LA PASTORA e
RIO AGUAS o HENTA
DEMOGRACIA  [CALIENTES SEGTOR 597408 - 1166695 £ x
A, ALCANTARILLA
RIO AGUAS e S NALME
DEMOCRACIA  [CALIENTES SECTOR 597482 - 1157111 400 x x
[TABORDA VIEJA [EEMPORADAS
DE LLUVIAS
DESBORDAMIE
DEMOCRAGIA  [R19 ACUAS CALIENTES. | sa7461 - 1157464 323 x x NTO DEL RIO ¥
e POR LLUVIAS
BARRIO JESUS DE ZONAS CON
conlgoaza  [RARIIO WE 605375 - 1166329 118 x NN
s DESLIZAMIENT
COAIGOAZA GoAIGOAZA.MIQUIUA 601944 - 1162162 124 x lo POR LLUVIAS
10 GOAIGOAZA, BI DESBORDAMIE
GOAIGOAZA [0 SOMOD! 604249 - 1152381 116 x x e D
INTERVENGION
QUEBRADA LAS DE LA
GoalGoaza  [AUERIADA Lo 606164 - 1156719 118 x x EGETACION Y
lSUELOS
ExPuEsTOs
[UEBRADA [AS FONAS CON
GOAIGOAZA  |CORINAS 1Y II, SECTOR | 605986 - 1156246 200 x x PENDIENTES
LA PLANTA FUERTES
FALTA DE
GOAIGOAZA  |LAS LLAVES 606226 - 1167080 236 x IALCANTARILLA
o
[DCASIONALME
NTE EN
GOAIGOAZA  |LOS COCOS 604942 - 1156476 224 x R ORADAS
DE LLUuviAS
TERENOS
PLANOS DONDE
GOAIGOAZA B S OHINAS DE 606178 - 1166035 228 x x DRENAN LAS
AGUAS DE LA
PARTE ALTA
FALTA DE
JUAN JOSE FLORES MONAGA 603406 - 1167632 a3 x IALCANTARILLA
o
FALTA DF
JUAN JOSE FLORES [BARRIO 23 DE ENERO | 603676 - 1167285 630 x IALCANTARILLA
FALTA DE
JUAN JOSE FLORES LA FLECHA 603788 - 1157928 412 x IALCANTARILLA
bo
RIO GOAIGOAZA, R A o
JUAN JOSE FLORES [BARRIO BARTOLOME | 605881 - 1157451 237 x P e o
SALON
1A PRINCIPAL
LA ANEGAGION
POR FALTA DE
JUAN JOSE FLORES [BARRIO EL MILAGRO 604321 - 1157495 234 x x AN AL A
bo
P WVIENDA
u UBICADAS EN
E JUAN JOSE FLORES [BARRIO LIBERTAD 601824 - 1167678 651 x TERRENOS
R lcon
T PENDIENTES
o OR FALTA OF
JUAN JOSE FLORES [DIST EL PALITO 597548 - 1168458 168 x x IALCANTARILLA
o
RIO MORILLO,URB LOS
JUAN JOSE FLORES [LANCEROS, BARRIO 699674 - 1168260 144 x x [ERECIDA DE LA
= MORILLO [QUEBRADA
s [ZONAS CON
PENDIENTES
e JUAN JOSE FLORES [BARRIO UNIVERSITARIO | 603297 - 1157283 251 x B A
L s
L FALTA DE
o JUAN JOSE FLORES [URB LA SORPRESA 602781 - 1167697 367 x P TENIMENT
DRENAJES
RIO DE SAN ESTEBAN e e D
BARTOLOME SALON|[PUEBLO SAN ESTEBAN | 608446 - 1162642 221 x x yeit=va
PUEBLO PERIODICO
FONAS CON
PENDIENTES
BARTOLOME SALON|BARRIIO LOS JABILLOS | 607027 - 1156974 104 x B e A
s
FALTA DE
BARTOLOME SALON|BARRIO TEJERIAS 608228 - 1166364 o8 x x oL EhNENT
DRENAJES
FALTA DE
BARTOLOME SALON|URB RANCHO GRANDE | 608654 - 11566189 287 x T ERIENT
DRENAJES
FONAS CON
BARRIO EZEQUIEL PENDIENTES
BARTOLOME SALON[ZARRIO 608475 - 1166499 201 x P A
Is
ICANAL DE VALLE o ggnALME
BARTOLOME SALON[SECO B/ NEGRO 609098 - 1166743 108 x ; A
PRIMERO [TEMPORADAS
DE LLuvIAS
EONAS GON
PENDIENTES
BARTOLOME SALON|BARRIO RANCHO CHICO| 608051 - 1156050 235 x P DA
s
FONAS CON
PENDIENTES
BARTOLOME SALON|BARRIO VALLE SECO | 608979 - 1166390 200 x T A
Is
lQUEBRADA DE vALLE [GASIONALME
BARTOLOME SALOM[SECO, B/ PUEBLO 607989 - 1156902 102 x x P ORADAS
NUEVO
DE LLUVIAS
FALTA DE
FRATERNIDAD  [EL INGA 608630 - 1167330 236 x IALCANTARILLA
FALTA DE
FRATERNIDAD  [ZONA COLONIAL 608401 - 1158630 400 x PaANTENIMIENT
DRENAJES
FALTA DE
FRATERNIDAD  [PLAZA BOLIVAR 608376 - 1168424 164 x '\C’)'-‘\DbgfngMlENT
DRENAJES
FALTA DE
q MANTENIMIENT
FRATERNIDAD  [CALLE MARIFIO 608339 - 1157581 241 x T
DRENAJES
BORBURATA LA ROSA 613154 - 1157543 132 x gy PORDAMIE
RIO DF BORBURATA, DESBORDAMIE
BORBURATA o D BT 613472 - 1164678 84 x T
INUNDACION
LOS CANEYES, POR EL POR
PATANEMO e s 617648 - 1163830 o5 x R BORDAMIE
NTO DEL RIO
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RIO VIGIRIMA, SECTOR
VIGIRIMA

622367

IAREAS PLANAS
ICERCA DE LA
IPLAZA BOLIVAR

BARRIO BOLIVARIANO 1Y

IAFECTACION
[EN AREA

GUACARA

11, CARRETERA VIGIRIMA
GUACARA

623388

-1140013

X x ICERCANA A LA
ICARRETERA
1A VIGIRIMA

GUACARA

RIO GUACARA, PUENTE
[TRONCONERO

621176

-1138027

[OCASIONALME
INTE EN
[TEMPORADAS
IDE LLUVIAS

GUACARA

EL TOCO, SECTOR EL
PERROTE

621814

-1134112

241

IAFECTACION
[EN EL AREA
ICERCANA AL
ICENTRO
ICOMERCIAL LA
ENCRUSIJADA

GUACARA

PUENTE EL TOCO,
SECTOR EL PERROTE

621879

-1133920

IPOR CRECIDA
X IDEL RIO
UACARA

GUACARA

RIO GUARCARA CALE PIAR

622065

-1131205

IPOR CRECIDA
DEL RIO
[GUACARA EN
LA URB.
IMALAVE
ILLALVA

GUACARA

RIO GUARCARA CALE
SUCRE

622339

- 1130755

[OBSTRUCCION
X IPOR MATERIAL
[ORGANICO

GUACARA

RIO GUARCARA CALE
BOLIVAR

622483

- 1130641

I[OBSTRUCCION
X IPOR MATERIAL
[ORGANICO

GUACARA

RIO GUACARA, AV PAEZ

622630

-1130503

[OBSTRUCCION
IPOR MATERIAL
[ORGANICO EN
LA ENTRADA DE
[GUACARA A LA
ALTURA DE LA
ICARRETERA
INACIONAL

GUACARA

RIO GUACARA, SECTOR LA|
COROMOTO

622944

- 1130060

[ORIILLAS DEL
ICAUCE CON
IWBUNDANTE
IMALEZA Y
(ARBOLES DE
[GRAN TAMANO
[SOBRE EL
MISMO

GUACARA

[ZONA CENTRICA

622903

-1130724

300

IDEFICIENCIA EN
EL SISTEMA DE
X IDRENAJES DE
(AGUAS DE
LLUWVIA

GUACARA

URB. EL SAMAN

624260

-1120395

564

EFICIENCIA EN
[EL SISTEMA DE
IDRENAJES DE
x AWGUAS DE
LLUVIA EN LOS
[SECTORES 3 Y
[7

GUACARA

URB. TESORO DEL INDIO

621654

- 1128074

IVIENDAS
x ICERCANAS AL
ICANO EL NEPE

GUACARA

IARAGUITA, BARRIO 19 DE
(HuLIO

622231

- 1128660

547

[OCASIONALME
INTE EN
[TEMPORADAS
IDE LLUVIAS

GUACARA

IARAGUITA, BARRIO
RAFAEL CALDERA

622537

-1128213

235

[OCASIONALME
INTE EN
[TEMPORADAS
DE LLUVIAS

GUACARA

IARAGUITA, BARRIO
[TRICENTENARIO

622524

-1127908

EFICIENCIA EN
[EL SISTEMA DE
x IDRENAJES DE
IWGUAS DE
LLUVIA

GUACARA

BARRIO PRIMERO DE
MAYO

623391

-1130184

541

IFALTA DE
IMANTENIMIENT
x [O EN LA ZONA
ICENTRO DE

E UACARA

GUACARA

BARRIO MOCUNDO

623436

-1127898

[OCASIONALME
INTE EN
[TEMPORADAS
IDE LLUVIAS

GUACARA

BARRIO LA LIBERTAD

624123

-1130610

IFALTA DE
MANTENIMIENT
X [© EN LA ZONA
ICENTRO DE
[GUACARA

GUACARA

URB. TORUMO

624473

-1129601

IDEFICIENCIA EN
EL SISTEMA DE
x IDRENAJES DE
AGUAS DE
LLUVIA

GUACARA

URB. VILLA GUACARA

624653

-1129278

IDEFICIENCIA EN
[EL SISTEMA DE
X IDRENAJES DE
AGUAS DE
LLUVIA

GUACARA

Invasion Teresa de
Calcuta(Sector La Coromoto)

622769

- 1130308

847

[OCASIONALME
INTE EN
[TEMPORADAS
IDE LLUVIAS

YAGUA

CARDONAL

621717

- 1134731

110

IDEFICIENCIA EN
EL SISTEMA DE
X [DRENAJES DE
INGUAS DE
LLUVIA

YAGUA

BARRIO EL SISAL

622047

- 1135930

118

IFALTA DE
IMANTENIMIENT
X [O EN LA ZONA
ICENTRO DE
[GUACARA

YAGUA

[QUEBRADA HODA

817756

- 1136649

EFICIENCIA EN
[EL SISTEMA DE
x IDRENAJES DE
IWGUAS DE
LLUVIA

CIUDAD ALIANZA

CIUDAD ALIANZA 3RA
ETAPA

620117

- 1127959

1101

IFALTA DE
IMANTENIMIENT
[0 EN EL CARO
DIVIDIVE

CIUDAD ALIANZA

CIUDAD ALIANZA 1RA
ETAPA

620978

-1128869

1168

ICALLE NUEVA
ALENCIA

x IWFECTADA POR

EL CANO EL

NEPE

CIUDAD ALIANZA

CANO EL NEPE

620983

-1129399

IDESBORDE EN
LA ZONA DE
LOS
INARANJILLO Y
ICIUDAD
IALIANZA

CIUDAD ALIANZA

URB. LAS VEGAS

619587

-1127947

1187

IWFECTADO POR
X x EL cARO
DIVIDIVE
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Municipio

Parroquia

Zona, Sector, Rio,
Quebrada

Coordenadas UTM

(m)

N° de Viviendas

Observacion

wor

wO0<>CQ

LOS
GUAYOS

BARRIO LOS OLIVOS

6183056

- 1124542 287

[TERRENOS
PLANOS COM
PROBLEMAS DE
IACUMULACION DE
IAGUA EN LAS
CALLES

LOS
GUAYOS

[EL ROBLE CASCABEL
[SAMAN MOCHO

621237

-1118475 965

FALTA DE
MANTENIMIENTO
[EN LOS SISTEMAS
IDE DRENAJES

LOS
GUAYOS

[SECTOR LAS CASITAS

613247

-1120788 1185

FALTA DE
MANTENIMIENTO
[EN LOS SISTEMAS
IDE DRENAJES

LOS
GUAYOS

[SECTOR PARAPARAL

617982

- 1124542 113

FALTA DE
MANTENIMIENTO
[EN LOS SISTEMAS
IDE DRENAJES

LOS
GUAYOS

CANAL DETRAS DE
MOMENTANA

619993

- 1125376 337

IABUNDANTE
EGETACION
BAJA DENTRO

IDEL CAUCE

LOS
GUAYOS

BARRIO SIMON
BOLIVAR

617398

-11256302 657

PRESENCIA DE
EGETACION
BAJA DENTRO
DEL CAUCE, ASI
COMO
DISPOSICION DE
IDESECHOS
SoLIDOS

LOS
GUAYOS

[SECTOR VUELVAN
ICARAS

618005

- 1124821 94

[TERRENOS
PLANOS COM
PROBLEMAS DE
IACUMULACION DE
IAGUA EN LAS
CALLES

LOS
GUAYOS

BARRIO SIMON
MOsScU

619670

- 1124910 29

FALTA DE
MANTENIMIENTO
[EN LOS SISTEMAS
IDE DRENAJES

Municipio

Parroquia

Zona, Sector,
Q

Rio,

(m)

Coordenadas UTM | N° de Viviendas

Observacion

PCOPZPCOP>Z

NAGUANAGUA |[URB. SANTANA

607817 - 1133159

300

[TERRENOS
PLANOS COM
PROBLEMAS DE
ACUMULACION DE
AGUA EN LAS
ICALLES

NAGUANAGUA |URB. CAPRENCO

607293 - 1133912

489

DRENAJES
NATURALES
DENTRO DE LA
ICOMUNIDAD

NAGUANAGUA |URB. TARAPIO

607696 - 1134092

412

SE ACUMULAN LAS
AGUAS QUE

IENEN DE LA
PARTE ALTA DEL
ICERRO EL CAFE

NAGUANAGUA |POZO HONDO

606176 - 1134466

627

SE ACUMULAN LAS
AGUAS QUE

IENEN DE LA
PARTE ALTA DEL
ICERRO EL CAFE

NAGUANAGUA |LA CIDRA

606785 - 1134812

852

SE ACUMULAN LAS
AGUAS QUE

IENEN DE LA
PARTE ALTA DEL
ICERRO EL CAFE

NAGUANAGUA GUERE

606379 - 1133032

113

SE ACUMULAN LAS
AGUAS QUE

IENEN DE LA
PARTE ALTA DEL
ICERRO EL CAFE

NAGUANAGUA [TAZAJAL

609647 - 1134161

297

PROBLEMAS CON
LAS AGUAS
SUPERFICIALES
QUE DRENAN
DESDE EL CERRO
[TAZAJAL

NAGUANAGUA MARIONGO

610311 - 11315691

1047

{SE ACUMULAN LAS
AGUAS QUE

IENEN DE LA
PARTE ALTA DE LA
FILA OREGANO
NORTE

NAGUANAGUA [TRINCHERAS

599617 - 1139677

3027

ROGRAFIA CON
DEFORMACIONES

VIVIENDAS
UBICADAS EN
ZONAS
INESTABLES

NAGUANAGUA

CABELLO

CARRETERA VIEJA
ALENCIA - PUERTO

599284 - 1141024

4017

FUERTE
INTERVENCION DE
LA VEGETACION Y
FUERTES
PENDIENTES
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Municipio Parroquia

Zona, Sector, Rio,

Ouehrad

C

N° de

UTM (m)

Afectad

Inundaci

Desbordamiento

Deslizamiento

Anegacion

Observacion

SANTA ROSA

RIO CABRIALES, PUENTE
BRANGER

610111 - 1124544

1168

(OCACIONALMEN
[TE POR FALTA

MANTENIMIENT
]

SANTA ROSA

PUENTE AV. LARA

609636 - 1125366

1134

IPRESENCIA DE
ESCOMBROS Y
DESECHOS
IORGANICOS

SANTA ROSA

RIO CABRIALES, SEDE
SEBIN

610266 - 1120921

968

OCACIONALMEMN
[TE POR FALTA
DE
MANTENIMIENT
]

SANTA ROSA

PUENTE BRANGER

610111 - 1124544

1147

(OCACIONALMEN
[TE POR FALTA
DE
MANTENIMIENT
0

SANTA ROSA

CANAL DE LA
MONUMENTAL

609463 - 1121104

2235

IPRESENCIA DE
ESCOMBROS Y
DESECHOS
IORGANICOS

CATEDRAL

PUENTE AV. NAVAS
ESPINOLA

609674 - 1126496

1117

IPRESENCIA DE
ESCOMBROS Y
DESECHOS
IORGANICOS

CABDELARIA

PUENTE CALLE
COMERCIO

609733 - 1125620

1136

OCACIONALMEMN
[TE POR FALTA
DE
MANTENIMIENT
]

MIGUEL PENA

CANAL AV
SESQUICENTENARIA

608216 - 1121173

2247

[ABUNDANTE
SEDIMENTACIO
N Y PRESENCIA
DE MALEZA
ISOBRE LOS
MARGENES DEL
CAUSE

MIGUEL PERA

rP—0ZmMrr>»<

CANAL ENTRE
BICENTENARIO 1Y
RICARDO URRIERA

607181 - 1121092

3368

(OCACIONALMEN
[TE POR FALTA
DE
MANTENIMIENT
]

MIGUEL PERA

CANAL ENTRE LA
CASTRERA Y JOSE
GREGORIO HERNANDEZ

607296 - 1122541

3071

OCACIONALMEN
[TE POR FALTA
DE
MANTENIMIENT
o

MIGUEL PERA

QUEBRADA EN EL
SECTOR LA BOCAINA

608581 - 1121974

3217

IWBUNDANTE
ISEDIMENTACIO
N Y PRESENCIA
DE MALEZA
ISOBRE LOS
MARGENES DEL
ICAUSE

MIGUEL PERA

CANAL LOMAS DE
FUNVAL

607433 - 1118915

1045

(OCACIONALMEN
[TE POR FALTA
DE
MANTENIMIENT
0

RAFAEL
URDANETA

CANAL SANTA INES
SECTOR 3Y 5

612476 - 1121004

1172

OCACIONALMEN
ITE POR FALTA
DE
MANTENIMIENT
o

RAFAEL
URDANETA

CANAL PRINCIPAL DE
BELLO MONTE

611640 - 1123941

1165

IABUNDANTE
SEDIMENTACIO
N Y PRESENCIA
DE MALEZA
SOBRE LOS
MARGENES DEL
CAUSE

RAFAEL
URDANETA

CANLA SANTA INES
SECTOR 9

613401 - 1123544

119

OCACIONALMEN
ITE POR FALTA
DE
MANTENIMIENT

o

Fuente: Instituto Autonomo de Proteccion Civil y Administracion de Desastres del Estado

Carabobo.

A continuacion el mapa de riesgo Hidrogeomorfologica, del estado

Carabobo, donde se puede apreciar los niveles de riesgos de Inundacion
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y Anegacion por municipio, destacando que todos los municipios tienen
como Riesgo natural, los rios, quebradas y los diferentes canales hechos
por el hombre para la canalizacidbn de las aguas provenientes de las
lluvias, basandose en las estadisticas de la ocurrencia y vulnerabilidad
desde el afio 2007 hasta 2016, anteriormente presentadas en este estudio
en las tablas N° .

570000 590000 610000 630000 650000 670000
1 1 1 1 1

ac‘ﬂ

Rio Yar

MAPA DE RIESGO HIDROGEOMORFOLOGICA |

N

116(:000

I UANFIOSE!

[PUERTOICABELO)

1 4?000
T
1140000

' LEYENDA TEMATICA
[l RIESGO MUY ALTO
[]AA

: - MEDIA

I srA

1" 2(:000
T

1120000

UIBERTADOR

110?000
T
1100000

MAPA NO OFICIAL: USO REFERENCIAL
T

L T
570000 590000 610000 630000 650000 670000

Fuente: Instituto Auténomo de Proteccién Civil y Administracién de Desastres del Estado
Carabobo.

Figura 14. Mapa de riesgo Hidrogeomorfologico oficial del Instituto
Auténomo de Protecciéon Civil y Administracion de Desastres del Estado
Carabobo como objetivo fundamental de presentar el Proyecto de Alerta
Temprana en el afio 2016.

Ahora bien; Como parte del problema en los pueblos y ciudades, la
poblacién ha invadido zonas a lo largo de las orillas de los rios, canales y
quebradas, que han sido tradicionalmente lechos de inundacién en

invierno, y la ocupacion sobre zonas inestables en las laderas de las

44

1160000



montafas, de tal forma que exponen el terreno a la accion erosiva de las
aguas, u ocasionando movimientos de masa, y también socavamiento de

puentes.

Con la ocupacién humana, suele ocurrir que el primer impacto que le
da la comunidad al ambiente donde reside, es la forma del manejo de los
desechos solidos(su disposicion), siendo éstos arrojados a rios, canales,
cafos y quebradas durante todo el aflo, en verano se forman enormes
monticulos de basura, con ramas y troncos, neveras, cocinas, cauchos,
trozos de carrocerias, etc... a lo largo de estos sitios, que con las
primeras lluvias son arrastrados y se represan taponando los puentes e
impidiendo la libre circulacién del agua, obligandola a salir del cauce y
acceder a las calles y posteriormente ingresar a las comunidades

cercanas.

Otra variable es que el ciudadano normal nunca sabe a con
anticipacién donde va llover, y con qué intensidad, y si el ambiente donde
vive la comunidad es capaz de manejar en forma efectiva altos volimenes

de agua en cortos periodos de tiempo.

Como conclusion en la alerta temprana la potencialidad o
probabilidad futura de dar aviso a las comunidades organizadas en
autoproteccién, cuando la situacidon climatica se constituya en una
amenaza real, cuando los sistemas SIG del 911 o de prevencion
meteorolégica de la Direccion de Gestion de Riesgos, posean la
informacion en sus sistemas. En este particular se puede contar con unos
minutos para dar la alerta y activar a las comunidades previamente
capacitadas en el riesgo a fin de ejecutar los planes de emergencias que
la autoproteccion comunitaria hubiese generado y como uno de las
herramientas que se poseen de acuerdo a las estadisticas de incidencias de
Anegaciones e inundaciones se desarrolla mediante el software Argis el
Mapa de Incidencias de afectaciones que se incrementa a partir de los

meses de Abril, que a continuacién se muestra:
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Temprana en el afio 2014.




CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Al terminar satisfactoriamente los analisis en el proceso de esta
investigacion que consistio en realizar un analisis hidrologico de la cuenca
del rio Pao, soportada en la aplicacion de modelos mateméticos para la
simulaciéon de los procesos de lluvia-escorrentia de la cuenca, para
determinar las manchas de inundacion sobre los tramos y areas de riesgo
potenciales significativos de inundacion en la cuenca del Pao en el Estado
Carabobo, que permitieron generar los mapas de Riesgo de inundacion,
se ha llegado a las siguientes conclusiones:

1. De acuerdo al analisis del periodo lluvioso evaluado del afio 2015,
2016 y 2017. Desde el mes de Mayo hasta Octubre se detalla la
intensidad creciente de la precipitacion que se intensifican causando
efectos sobre la cuenca del Pao, mas exactamente en sentido Noreste
como primera instancia en los meses de mayo, para luego en los meses
de Junio y Julio se denota una mayor intensidad en la cuenca hacia el
Suroeste pero durante muy poco tiempo ya que de acuerdo a los
resultados obtenidos en los meses de Agosto, Septiembre y Octubre las
precipitaciones fueron mas intensas en la region Centro Norte de la
Cuenca.

Ahora bien; para sustentar y explicar mas a fondo estos resultados
es necesario presentar la siguiente cita textual de INAMEH en su reporte
con fecha 29/05/2015: "sugiere que el comportamiento meteoroldgico
para el afio en cuestidén, prevaleceran los cielos mayormente cubiertos
por nubes de desarrollo vertical, asi como por nubosidad estratiforme
media y alta residual que permitira el descenso de las temperaturas
maximas y se registraran intervalos de chaparrones de variada intensidad,
sin excluir eventos puntualmente fuertes con aparato eléctrico en zonas
de la Cordillera de la Costa (rango de probabilidad méaxima espacial con
mayor intensidad sobre la zona Norte del Pais esto debido a la actividad
de la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT)".

En el mismo orden de ideas INAMEH (INSTITUTO NACIONAL DE
METEREOLOGIA E HIDROLOGIA DE VENEZUELA), también para los
afios de 2016 y 2017, estimo que durante la primera quincena de los
meses de Junio, la alta presién sobre el Atlantico se debilite y permita el
desplazamiento al norte de nuestro pais a la Zona de Convergencia
Intertropical (ZCIT) consolidando el periodo lluvioso en todo el Territorio
Nacional, el cual estara influenciado por el pasaje de Ondas Tropicales y
Perturbaciones Tropicales (Depresiones Tropicales, Tormentas Tropicales
y Huracanes), sobre el Océano Atlantico y Mar Caribe.

47



2. La precipitacion efectiva es aquella fraccion de la precipitacion
total que es aprovechada por las plantas. Depende de multiples factores
como pueden ser la intensidad de la precipitacion o la aridez del clima, y
también de otros como la inclinacion del terreno, contenido en humedad
del suelo o velocidad de infiltracion. En tal sentido en el afio 2015, se
puede observar en la figura N° 08, que la precipitacion fue concentrada y
aprovechada en la zona Noreste de la cuenca del Pao durante el mes de
Mayo, sin embargo se toma como premisa el comienzo de la temporada
de lluvia en el pais, a medida que avanza el afio en cuestion la mayor
concentracion de la lluvia efectiva fue durante los meses de Junio, Julio y
Agosto con mayor intensidad en la zona Centro Norte de la cuenca en
estudio, lo que aportaria una notable concentracion de humedad al suelo
y por ende a la vegetacion; En el mismo orden de ideas; en las figuras 09
y 10 correspondiente a los afios 2016 y 2017 en el mismo orden, se
concluye que el mayor aprovechamiento de la precipitacion con muy altos
registros de precipitacién fue en el mes de Agosto y Septiembre y en las
zonas Sureste y Noreste de la cuenca, tomando en cuenta que las zonas
en donde se registraron precipitaciones menores a 5 mm se consideran
como precipitaciones efectivas nulas ya que no afiaden humedad al suelo.

3. Los asentamientos humanos localizados en zonas aledafias al rio
Pao han sido afectados por inundaciones desde tiempos histéricos como
ya se han observado y analizado en el presente estudio. Por lo que en las
figuras N° 11, 12 y 13; Se puede observar el grado de susceptibilidad a
este tipo de eventos de anegacion e inundaciones, originados por eventos
de precipitaciones, El peligro potencial a inundaciones, combinado con la
alta vulnerabilidad de algunas comunidades, condiciona el nivel de riesgo
al que esta expuesto aproximadamente el 94% de la poblacién municipal.

4. El método propuesto representa un aporte para la estimacion del
riesgo de inundacién en cuencas de paises tropicales debido a que
vincula la lluvia efectiva con la probabilidad de excedencia en la
ocurrencia de los eventos de lluvia efectiva y el tiempo de vida util de la
estructura hidraulica que seria diseflada para mitigar el riesgo de
inundacion. La estimacion de la lluvia efectiva toma en cuenta dos
factores dinamicos asociados a la precipitacion, el uso y cobertura de la
tierra, los cuales son monitoreados y actualizados usando datos de
sensores de precipitacion en tiempo real, asi como imagenes
multiespectrales producidas por tecnologia de sensores remotos
instalados en satélites.
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RECOMENDACIONES

Para futuras investigaciones en el uso de esta herramienta HEC-
HMS se pueden hacer las siguientes recomendaciones:

Seria conveniente que el Instituto de Cartografia Nacional Simén
Bolivar contard con las cartas topograficas del territorio nacional ya
digitalizadas en las escalas recomendadas para este tipo de trabajo
1:25000.

El mantenimiento de las estaciones existentes y la creacién de
nuevas estaciones pluviométricas no solo en la cuenca del Rio Pao sino
en toda Venezuela deberia ser wuna prioridad de los entes
gubernamentales.

Con respecto a los resultados obtenidos de la generacién de las
planicies de inundacibn es muy importante que los organismos
encargados de la proteccion civil del estado y del Pais en un esfuerzo
mancomunado conocieran Yy aplicaran los conocimientos que les
permitieran implementar planes de Alerta Temprana como método de
mitigacion y preparacion ante inundaciones y anegaciones, creacion e
implementacion de programas de educacion ambiental dentro de las
comunidades concientizando a la poblacibn a no utilizar las zonas
tradicionalmente inundables, al lado de las llanuras de inundacién de los
rios para ubicar asentamientos humanos y uso del suelo.

Las autoridades competentes deben realizar el mantenimiento y
dragado de los principales tributarios de la cuenca del Pao con el fin de
disminuir la vulnerabilidad de los sectores que se encuentran dentro de la
cuenca en estudio, esto con el fin de mitigar los riesgos relevantes a
inundaciones y anegaciones.

Realizar estudios de Lluvia escorrentia usando la herramienta HEC-
HMS con otras cuencas y sub cuencas del pais.

En el mismo orden de ideas, es importante destacar que el presente
estudio aplicado a la cuenca del Pao del estado Carabobo se puede
complementar con la sistematizacion, control y monitoreo constante,
aplicando métodos de aforo por seccion y velocidad en el cauce del Rio
Cabriales, del Rio el Pao y a su vez la instalacion de sensores de nivel en
los cuadrantes mas vulnerables a eventos de anegacion e inundacion,
esto en materia preventiva ante las amenazas hidrometereologicas que
han causado dafios en perdida de bienes materiales y vidas humanas
debido a las inundaciones.
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