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Resumen

Se caracterizo la vulnerabilidad ambiental por inundacion
y desplazamiento en comunidades asentadas en la
Cuenca alta del rio San Pedro, municipio Guaicaipuro,
estado Miranda; Venezuela usando SIG. El area de estudio se
dividi6 en dos zonas, una ligeramente intervenida (A) y otra
fuertemente intervenida (B), para obtener los mapas tematicos
usados como indicadores, los cuales se estandarizaron
mediante la técnica de re-clasificacion asignandoles valores
numéricos en una escala del 1 al 5. Los resultados muestran
que la vulnerabilidad por inundacion en la subcuenca siguid
la siguiente tendencia: clase media (3) 33.75% > clase baja
(2) 31.91% > clase muy baja (1) 26.86% > clase alta (4)
6.12% > clase muy alta (5) 1.37%, no obstante las clases alta
y muy alta se corresponde con comunidades cercanas al rio,
caracterizadas por la presencia de desarrollos urbanos, alta
actividad agricola, sugiriendo un alto riesgo por inundacion. La
distribucion espacial de la vulnerabilidad por desplazamiento
sugiere que predomina la clase media (3) y baja (2), las cuales
representan el 50.58 y 36.25% respectivamente, mientras que
el resto de las clase como alta (4), muy baja (1) y muy alta (5)
mostraron porcentajes de 9.37, 3.29 y 0.41 respectivamente.
Las clases de vulnerabilidad alta y muy alta estan localizadas
en el area de mayor intervencion (Zona B), con un patron
muy irregular asociado a suelos con altas pendientes (>30%)
y manejo de suelo con cultivos pocos protectores como
las hortalizas, favoreciendo procesos de degradacion e
incidiendo en la sustentabilidad de la zona. Los resultados
obtenidos han servido para discriminar cuales comunidades
son mas vulnerables y establecer prioridades en cuanto a la
intervencion para minimizar los impactos ambientales.

Palabras clave: Vulnerabilidad ambiental, SIG, manejo
intensivo, sustentabilidad.
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Abstract

Environmental vulnerability by flooding and displacement
of the communities located in the upper San Pedro River,
Guaicaipuro, Miranda state, Venezuela was characterized using
GIS. The area was divided into two parts: a slightly intervened
(A) and strongly intervened (B) to obtain thematic maps used
as indicators, which were standardized by re-classification
technique, assigned numerical values on a scale of 1 to 5. The
results show that the flood vulnerability in the sub watershed
showed the following trend: middle class (3) 33.75% > class
2 (low) 31.91%> class 1 (very low) 26.86%> Class 4 (high)
6.12%> class 5 (very high) 1.37%, despite the high and very
high classes correspond to communities near the river (San
Pedro, Rio Arriba and Andres Bello), characterized by the
presence of urban development, high agricultural activity,
which suggests a high flood risk. The spatial distribution
of displacement vulnerability suggests that predominates
middle (3) and lower (2), which represents 50.58 and 36.25%
respectively, while the rest of the upper class (4), very low (1)
to very high (5) showed percentages of 9.37, 3.29 and 0.41
respectively. The classes of high and very high vulnerability
are located in the area of major intervention (Zone B), with
a very irregular pattern associated with steep slopes (> 30%)
and soils with agricultural managements systems with few
protectors crops like vegetables, where land preparation leave
uncovered soil surface, favoring degradation processes and
affecting the sustainability of the area. The results obtained
have served to discriminate which communities are most
vulnerable and establish priorities in terms of intervention to
minimize environmental impacts.

Key words: Environmental vulnerability, GIS, intensive
management, sustainability.
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Introduccion

Las cuencas hidrograficas son ecosistemas de gran
importancia ambiental por su gran diversidad biologica,
paisajistica, cultural y prioritariamente por su capacidad
de retencion y regulacion de agua (Smith y Olsen, 2010).
Ademés ofrecen una oportunidad para efectuar cambios
transformadores a gran escala que promueven el bienestar
humano y protegen los ecosistemas que sustentan la vida en
un futuro cercano (Esmail y Geneletti, 2017). En base a ello,
comprender los procesos ¢ interrelaciones que ocurren en una
cuenca hacen necesario la caracterizacion de los recursos y
de las condiciones biofisicas, socioecondmicas y ambientales
(Marin y Bravo, 2013). Los factores del riesgo derivan de
la relacion dindmica entre las llamadas amenazas fisicas y
las vulnerabilidades de una sociedad o un componente en
particular de la misma. Las amenazas son eventos fisicos
latentes, o sea probabilidades de ocurrencia de eventos fisicos
daflinos en el futuro, y pueden clasificarse genéricamente de
acuerdo con su origen, como “naturales”, “socio-naturales”,
o “antropogénicos” (Lavell, 2003). La vulnerabilidad puede
entenderse como la posibilidad o inminencia de pérdida de
biodiversidad, recursos (suelo y aguas) o productividad de un
agroecosistema o de sus caracteristicas socio-culturales claves
frente a un proceso amenazante ocurrente o inminente (Altieri
y Nicholls, 2013). También la vulnerabilidad esta asociada
con el grado de susceptibilidad o de incapacidad de un sistema
para afrontar los efectos adversos del cambio climatico y en
particular la variabilidad del clima y los fendmenos extremos.
La vulnerabilidad se puede evaluar en tres dimensiones
(exposicion, intensidad e impacto) y dependera del caracter,
magnitud y rapidez del cambio climatico a que esté expuesto
un sistema, y de su sensibilidad y capacidad de adaptacion
(IPCC, 2008; Smith y Olensen, 2010). El analisis de los
factores de riesgo para la zona de la Cuenca alta del rio San
Pedro, indican que las amenazas derivan en una interseccion
de actividades antropicas como por ejemplo deforestacion,
desestabilizacion de laderas por avance de la frontera agricola,
siembra de hortalizas con manejo convencional (monocultivo)
y el asentamiento de comunidades en ambientes fragiles
(Marin y Bravo, 2013). Asi, un niimero importante de eventos
fisicos como inundaciones, deslizamientos, sequias, erosion
de suelos y colapsos de tierra son generados o acentuados
por dichas practicas. Con base a ello, la evaluacion de la
vulnerabilidad en esta zona constituye un proceso prioritario
mediante el cual se determina el grado de susceptibilidad y
predisposicion al dafio o pérdida de un elemento o grupo de
elementos econdmicos, sociales y humanos expuestos ante
una amenaza particular, y los factores y contextos que pueden
impedir o dificultar de manera importante la recuperacion,
rehabilitacion y reconstruccion con los recursos disponibles
en la unidad social afectada (Wilchex, 1993; Buch y Turcios,
2003; Gonzalez et al., 2003). El Objetivo de este trabajo
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fue establecer niveles de vulnerabilidad ambiental de las
comunidades localizadas en la Cuenca Alta del rio San Pedro,
Miranda, Venezuela; basados en la seleccion de algunos
parametros que, por un lado sirvan de indicadores, pero por
otro aporten informacion importante como herramienta de
planificacion para el manejo sustentable.

Materiales y métodos

ara este estudio se selecciond el tramo de la Subcuenca

Alta del rio San Pedro (CARSP), ubicada dentro el Parque
Nacional Macarao, el cual se encuentra ubicada dentro de
la Serrania Litoral de la Cordillera de la Costa Central al
suroeste de Caracas. Dicho parque comprende una superficie
de aproximadamente 15000 ha, abarcando las cuencas de los
rios Macarao, San Pedro y Jarillo o Lagunetas, importantes
fuentes de agua para Caracas y otras ciudades del norte de
Venezuela (Castillo y Salas, 2006).

Predomina principalmente un paisaje montafioso de
pendientes medias entre 26 y 51%, con una altitud que varia
entre los 1000 msnm, en las partes mas bajas ubicadas al fondo
del valle, hasta los 2098 msnm en el Alto de Leodn, el punto
mas elevado localizado en el lindero norte. Sus suelos son
moderadamente susceptibles a la erosion (Veitia y Malapina,
1994; Diaz, 2002). La zona presenta una precipitacion anual
que oscila entre 1000 y 1400 mm con una época de sequia que
se extiende desde noviembre hasta abril, con [luvias periodicas
en los meses restantes. La temperatura promedio anual fluctiia
entre los 16 °C y los 26 °C (Castillo y Salas, 2006).

La vegetacion estd compuesta principalmente por
sabanas, bosques semi-deciduos y bosques montanos siempre
verdes, que en los puntos mas altos llegan a alcanzar alturas
de 25 a 30 m, con dos o tres estratos arboreos, abundancia
de epifitas y un sotobosque relativamente denso (Castillo y
Salas, 2006). Dentro del parque también hay especies exoticas
que fueron plantadas con la finalidad de recuperar areas que
habian sido degradadas por el uso agricola.

Las especies de arboles mas comunes son el cedro
(Cedrela odorata), el saman (A4lbisia saman), el palo maria
(Triplaris caracasana), el bucare (Erythrina poeppigiana),
el araguaney (Tabebuia chrysantha), el pardillo (Cordia
alliodora), 1a majagua (Heliocarpus americanus) y el quiripiti
(Clusia minor). La palma prapa (Wettinia praemorsa) y la
palma de cera o palma bendita (Ceroxylon interruptum) son
comunes, asi como también las epifitas de las familias de las
bromelias (Tillandsia sp.) y de las orquideas (Epidendrum
sp.). En las sabanas predomina la graminea capin melao
(Melinis minutiflora) y una hierba desconocida perteneciente
a la familia de las compuestas o asteraceac (Veitia y
Malapina, 1994). Las plantaciones de especies exoticas estan
conformadas principalmente por pino ciprés (Cupressus
lusitanica), casuarina o pino australiano (Casuarina
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equisetifolia) y eucalipto (Eucalyptus robusta) (Castillo y
Salas, 2006).

El parque alberga 263 especies de este grupo, de las
cuales 12 son endémicas de Venezuela. Entre ellas el tapaculo
(Scytalopus  caracae), la granicera hermosa (Pipreola
formosa), el tucancito esmeralda (Aulacorhynchus sulcatus)
y el colibri pechiazul (Sternoclyta cyanopectus) (Castillo
y Salas, 2006). También se encuentran algunas especies
consideradas amenazadas a nivel internacional tales como
el pauji copete de piedra (Crax pauxi), el atrapamoscas
cerdoso venezolano (Phylloscartes venezuelanus), y la perdiz
montafiera (Odontophorus columbianus) (IUCN, 2004).

La Subcuenca Alta del rio San Pedro (CARSP), abarco
una superficie de 30.8 km?, lo que representa el 24.44% de la
superficie total de la Cuenca con 126 km? localizada entre
las coordenadas geograficas 10° 20" 00" y 10° 25" 00" de
Latitud Norte y 67° 03" 00"y 67° 10" 00" de Longitud Oeste.
Esta zona esta ubicada en la region de los altos Mirandinos
formando parte de la cordillera de la costa, parroquia San
Pedro, municipio Guaicaipuro, estado Miranda en la parte
norte de Venezuela (Figura 1).

El éarea de estudio se dividid en dos zonas, una no
intervenida (A) y otra intervenida (B) (Figura 2). La
metodologia propuesta para medir la vulnerabilidad ambiental
de las comunidades por inundacion y por deslizamiento se
consider los siguientes parametros: a) pendiente, b) distancia
de las comunidades al rio, c) intensidad en el uso de la tierra y
d) elevacion.

Para el manejo de la informacion proveniente de la base
de datos se utilizo el software libre gvSIG version 1.12, lo cual
permitié la construccion de las diferentes capas vectoriales
y de imagenes para elaborar los distintos mapas tematicos.
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previamente, se obtuvo el modelo digital de elevacion (MDE)
interpolando las curvas de nivel (Campo de elevacion)
distanciadas cada 25 metros a partir de una capa vectorial, el
cual fue rasterizado y convertido en imagen.

Se establecieron cinco rangos de altitud o elevacion
(msnm) considerando las caracteristicas morfologicas de la
subcuenca: 1040-1222, 1222-1404, 1404-1586, 1586-1768
y 1768-1950. A partir del mapa del MDE se procedio al
céalculo o andlisis de relieve usando el método de Ajuste a
Polinomio de Grado 2 propuesto por Zevenbergen & Thorne
(1987), lo que permiti6 la obtencion del mapa de pendiente
con rangos de: 0-15, 15-30, 30-45, 45-60 y > 60. La red de
drenaje fue delineada a partir del MDE, utilizando los valores
de acumulacion de flujo, que indica la cantidad de celda aguas
arribas y vierten sobre una celda dada. Una vez obtenida la
hidrografia de la Cuenca se establecieron distintos rangos
“buffers” de 0-25, 25-50, 50-75, 75-100 y > 100 m, sobre la
base de las caracteristicas morfométricas del rio San Pedro y
la distancia de las viviendas y de las unidades agricolas.

El uso de la tierra se obtuvo a partir de una imagen
satelital Fusionada Spot con un tamafio de pixel de 2.5 m
con las tres bandas espectrales (verde, azul y rojo), y fue
procesada mediante una clasificacion no supervisada a través
del algoritmo isodata (Chuvieco, 2008), que agruparon cinco
clases: bosque denso, bosque bajo, vegetacion baja/matorrales,
suelo desnudo/cultivo de porte bajo manejado de manera
convencional; zona residencial rural (vivienda, galpones).

El procesamiento geoespacial del modelo cartografico
se baso en la asignacion de codigos numéricos enteros a las
categorias a través de la técnica de la re-clasificacion de cada
una de las capas tematicas o indicadores en una escala del 1-5,
las cuales se conjugaron a fin de obtener un {inico valor luego
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Figura 1. (A) Zonas de estudio en la Cuenca Alta del rio San Pedro (CARSP) y (B) su ubicacion relativa con

el estado Miranda y (C) Venezuela.
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Figura 2. Zonas de Estudio en la Cuenca Alta del rio San Pedro, estado Miranda, Venezuela

de la combinacion de las mismas. Posteriormente se sumaron
los distintos mapas reclasificados para obtener los mapas de
vulnerabilidad a una escala cuyos rangos oscilaron de 3 a 15.
Obtenidos estos mapas, se aplicod una nueva reclasificacion
con escala de 1 a 5 que permitio la categorizacion final de los
niveles de vulnerabilidad ambiental en cinco clases: muy baja
(1), baja (2), media (3), alta (4) y muy alta (5).

Resultados y discusion

En la Figura 3 se muestran los distintos mapas tematicos
usados como indicadores para la obtencion de la
vulnerabilidad ambiental de la Cuenca Alta del rio San Pedro
(CARSP). La Figura 3a relacionado con el mapa del modelo
digital de elevacion (MDE), present6 un rango de elevacion
que oscilo de 1022 a 1950 m. Las zonas de mayor intervencion
antropica se localizan en las areas de elevacion media (1404-
1586 m) y baja (1040-1400 m) caracterizada por una intensa
actividad agricola, principalmente hortalizas y flores, con
manejo que incluye preparacion de suelos, alto uso de insumos
agricolas (fertilizantes, herbicidas, insecticidas), uso industrial
que sumado a la deforestacion y los incendios constituyen una
de las principales amenazas de la zona (Castillo y Salas, 2006;
Marin y Bravo, 2013). La deforestacion y los incendios en esta
zona, refleja una condicion bidtica que da paso a una etapa
sucesional con una vegetacion de sabana y confiere una mayor
sensibilidad frente a los procesos morfodinamicos (Marin y
Bravo, 2013).

Las zonas de mayor elevacion se correspondieron con
las areas mas boscosas localizadas dentro del Parque Nacional
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Macarao. Como ha sido sefialado el MDE, constituye una guia
completa para el estudio de la morfologia de una zona, por
tanto, se pudo obtener las variaciones de pendiente y la red de
drenaje de la mencionada cuenca, parametros importantes que
definen el nivel de escorrentia que puede fluir hacia un sector
determinado.

La Figura 3b muestra el mapa de pendientes de la
CARSP obtenido a partir del MDE. Se puede apreciar que la
subcuenca presenta una gran variacion espacial de pendiente,
oscilando valores muy suaves (0-15%) a zonas de pendientes
media a altas, incluso mayores de 60%. La zona montafiosa
del area de estudio predomina pendientes que oscilaron entre
30 y 60%, mientras, las areas de menor pendiente se ubicaron
en los margenes del rio San Pedro, que corresponde a la zona
donde estan asentadas la mayoria de las comunidades.

Sibien, se puede apreciar una gran variacion de pendiente
en la subcuenca, las zonas de mayor desarrollo de vivienda y
actividad agricola denominadas sector rio Arriba, Andrés Bello
y el Casco Central de la ciudad de San Pedro se caracterizan
por presentar pendientes que van de 0 a 5%, sugiriendo un
mayor riesgo a crecidas e inundaciones. Sin embargo, los
bordes montaiiosos o el resto de las comunidades, presentan
rangos de pendientes mayores de 45%. Los distintos rangos de
pendientes son indicadores importantes para conocer el nivel
de criticidad, al suponer que areas con pendientes mayores
a 40% son las mas criticas para el desarrollo de cualquier
actividad antropica (Primelles et al., 2004).

El mapa de uso de la tierra para la subcuenca alta del
rio San Pedro, muestra cinco tipos de usos (Figura 3c). El
bosque alto denso con un éarea de 1909.58 ha representa el
61.92%; bosque bajo con 538 ha (17.47%); vegetacion baja/
especies arbustivas 298.97 ha (9.70%); construcciones 229.13
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Figura 3. Mapas tematicos de la Cuenca Alta del rio San Pedro, A) Modelo digital de elevacion, B) Pendiente; C) Cobertura y D) red

hidrolégica

ha (7.43%), y suelo desnudo/cultivos horticolas 107.24
ha (3.48%). En la zona bajo estudio las areas de bosques
representaron el 80% del area total de la subcuenca, mientras,
el resto aproximadamente un 20% se distribuye en actividades
relacionadas con la intervencion antropica, que se localiza en
la zona seflalada como B. Este comportamiento esta vinculado,
porque la zona se ubica en el parque nacional Macarao y en la
parte menos intervenida predomina una area de bosque denso
con algunos agregados de bosque bajo de aproximadamente
de 2000 ha de superficie. Esta situacion sirve de proteccion a
la Cuenca y es la zona donde nace el rio San Pedro, por tanto,
representa un gran reservorio de fauna y vegetacion (Castillo
y Salas, 20006).

Como se senald anteriormente, el ambito de estudio
se dividio en dos zonas, una zona A no-intervenida con
un area aproximada de 1733 ha (56.2% del total de la
subcuenca en estudio) que va desde el topo el arado hasta los
limites de la quebrada Maturin y altos de la culebra y otra
zona B fuertemente intervenida con una extension 1347 ha
(43.8% del total de la Cuenca), caracterizada por una alta
intervencion antropica. La actividad morfodinamica en la
zona A (movimiento de materiales en forma de derrumbes,
deslizamientos) tiene poco impacto debido a la existencia de
areas boscosas que atenuan el efecto de los agentes erosivos
como la precipitacion (Marin y Bravo 2013). Cuando se
detalla la zona B se observa algunas zonas de bosque menos
denso y vegetacion baja asociada principalmente a los bordes

del rio principal (rio San Pedro), a las quebradas o riachuelos
y a los drenajes naturales. No obstante, en esta zona sobre
todo cercana a los margenes del rio y en las zonas de ladera es
donde se asienta la mayor intervencion antropica, bien sea por
las construcciones de galpones o viviendas familiares o areas
dedicadas alaactividad agricola. Caracterizada principalmente
por la siembra de hortalizas como coliflor (Brassica oleracea,
var Botrytis), Brocolis (Brassica oleracea, var Italica), berro
(Nasturtium officinale), Cebollin (Allium schoenoprasum),
cilantro (Coriandrum sativum), acelga (Beta vulgaris subsp.
Vulgaris), repollo (Brassica oleracea var. Capitata), apio
espaia (Apium graveolens), lechuga (Lactuca sativa) y
flores ornamentales como: crisantemos (Chrysanthemum
morifolium), gerbera (Gerbera jamesonii), margarita (Bellis
perennis), rosas (Hibiscus syriacus), girasoles (Helianthus
sp), dalias (Dahlia spp), ave del paraiso (Strelitzia reginae),
narcisos (Narcissus tazetta), solidaster (4ster alpinus). Ambos
manejados con un enfoque convencional que incluye distintas
practicas agricolas como preparacion de suelos y alto uso
de insumos agricolas (fertilizantes, herbicidas, insecticidas).
Igualmente, para el avance de la frontera agricola se ha venido
deforestando y quemando, lo cual se refleja en una condicion
bidtica que da lugar al desarrollo de una vegetacion de sabana,
confiriéndole a estos lugares mayor sensibilidad frente a los
procesos morfodinamicos. Los pequefios productores son
quienes principalmente se dedican a estos cultivos en la parte
de ladera y baja de la subcuenca.
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En cuanto a la red de hidrologica (Figura 3d) la misma
esta conformada por el rio San Pedro como principal curso
de agua, el cual es de régimen permanente, de bajo caudal,
caracterizado por un cauce bien definido, poco profundo,
taludes inclinados, y ancho variable, entre 3 a 7 metros (Urbina,
2009; Marin y Bravo, 2013). Por otra parte, la zona cuenta con
gran cantidad de acuiferos (terreno con agua) que se recargan
de los escurrimientos montafiosos donde se producen altas
precipitaciones que se infiltran entre las rocas fraccionadas y
también escurren hacia las diferentes quebradas que alimentan
otros acuiferos (Urbina, 2009).

La extraccion de las caracteristicas hidrologicas a partir
de un Modelo de Elevacion Digital- MED muestra un conjunto
de parametros morfométricos y de capacidad hidraulica, que
le confieren altas posibilidades de ocurrencia de desbordes
(Marin y Bravo, 2013). Como ha sido sefialado, la forma de
la cuenca determina la distribucion de las descargas de agua a
lo largo del curso principal y es en gran parte el responsable
de las caracteristicas de las crecientes que se pueden presentar
(Santillan ef al., 2012). El factor de forma con un valor de
0.25 y el indice de alargamiento (2.68), muestran una cuenca
de forma alargada y estd menos sujeta en términos generales a
las crecidas. También las caracteristicas fisicas de la cuenca y
la mayor parte del comportamiento hidrologico se encuentran
influenciadas por la topografia, puesto que a mayores
pendientes se corresponden con mayores velocidades de las
corrientes de agua y menor sera el tiempo de concentracion.
Por el contrario, cuando se produce cambios de pendiente de
zonas muy inclinadas a zonas planas, aumenta el tiempo de
concentracion y las posibilidades de inundacion, tal es el caso
de algunas comunidades llamadas Rio Arriba, Andrés Bello y
Casco Central.

Vulnerabilidad por inundacién y desplazamiento.

La Figura 4a y 4b muestra los mapas de vulnerabilidad
a inundacion y desplazamiento, respectivamente. El grado de
vulnerabilidad por inundacion indica que los valores mas altos
se obtuvieron en las zonas mas cercanas al cauce del rio en
toda el area de la cuenca. La clase de vulnerabilidad media
(3) fue la que representd el mayor porcentaje (33.75%) de
todo el territorio de la subcuenca, seguido por la clase 2 (baja)
con un 31.91%, por la clase 1 (muy baja) con un 26.86%,
clase 4 (alta) 6.12% y la clase 5 categorizada muy alta con
solo 1.37% del territorio. Si bien, los menores porcentajes de
vulnerabilidad se obtienen para las clases alta (4) y muy altas
(5), dichas clases se corresponde con zonas donde se ubican la
mayoria de las comunidades, caracterizadas por la presencia de
desarrollos urbanos, alta actividad agricola, lo cual le confiere
un alto riesgo por inundacion con sus correspondientes
daflos materiales y humanos. Las inundaciones se producen
por desborde de rios y lagos, que cubren temporalmente los
terrenos bajos adyacentes a las riberas. La Parroquia San
Pedro esta conformado por mas de 50 sectores, organizados
en 32 Consejos Comunales, de las cuales 20 (40% del total) se
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encuentran localizadas dentro del area de la subcuenca alta del
Rio San Pedro. La poblacion de la cuenca es aproximadamente
de 9175 habitantes, que representan el 70.50% del total de la
parroquia, lo que determina el comportamiento del patron
poblacional dentro del area objeto de estudio. La ubicacion
de un alto porcentaje de comunidades en la Zona B, matiza la
localizacion y caracteristicas de la infraestructura social del
territorio, que logicamente es mas densa y mejor provista en
la zona, aunque insuficiente, si se tiene en cuenta la presion
poblacional que recibe (Marin y Bravo, 2013). En especial,
se perciben como altamente vulnerables a las comunidades
Rio Arriba, Casco Central, San Rafael, Ventorrillo, Andrés
Bello y el Topo. Si bien, se obtiene esa distribucion espacial
de la vulnerabilidad, al realizar la superposicion del mapa de
las comunidades con el mapa de vulnerabilidad a inundacion,
a pesar de que los menores porcentajes de vulnerabilidad se
obtienen para las clases alta (4) y muy altas (5), se aprecia que
dichas clases se corresponden con zonas donde se ubican la
mayoria de las comunidades, caracterizadas por la presencia de
desarrollos urbanos, alta actividad agricola, lo cual le confiere
un alto riesgo por inundacion con sus correspondientes dafios
materiales y humanos.

Vulnerabilidad por deslizamiento.

La distribucion espacial de la vulnerabilidad por
desplazamiento de la subcuenca alta del rio San Pedro (Figura
4b), mostr6 una predominancia de las clases de vulnerabilidad
media (3) y baja (2), las cuales representan el 50.58 y 36.25%,
respectivamente. No obstante, las clases alta (4), muy baja (1)
y muy alta (5) mostraron porcentajes que oscilaron de 9.37,
3.29 y 0.41% respectivamente.

La estructura geoldgica y tipos de suelos de la zona
permiten inferir el grado de estabilidad de un area en particular.
Se ha sefialado que el area de estudio se corresponde con dos
formaciones geomorfologicas (Las Brisas y Las Mercedes)
que se superponen una sobre otra y cuyo material litologico
esta compuesto de esquistos calcareos, feldespato, caliza
metaconglomerado, cuarcitas, zonas arenosas, grafitosas
y localmente micaceas (Veitia y Malapina, 1994). La
superposicion de las formaciones produce unas fallas de
corrimiento lo que aumenta los riesgos de inestabilidad
derivados de los movimientos del suelo y subsuelo. Igualmente,
la mayoria de estas laderas se encuentran en condiciones de
desequilibrio potencial; observandose una concentracion de
los movimientos de masa en las zonas de cabecera, donde la
saturacion es mayor; un desmejoramiento del comportamiento
mecanico de la parte superficial mas arcillosa de los perfiles de
meteorizacion ligado a la erradicacion de la cobertura boscosa
en equilibrio con ellos, y bajo el efecto de ciclos de desecacion
mucho mas frecuentes y profundos que antes. Estos ciclos
afectarian sobre todo las arcillas illiticas caracterizadas por
coeficientes de retraccion mas elevados y concentradas en las
laderas. Se iniciaria de esta manera un proceso de degradacion
geomorfologica de los terrenos acompaiiado de la aparicion
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de grietas de “suffosion” favoreciendo la saturacion local de
los materiales y el incremento de los movimientos de masa se
combina con una concentracion de la escorrentia superficial a
partir de la conversion de las grietas de suffosion en zanjas de
erosion e incluso en carcavas (Veitia y Malapina, 1994).

Cuando la vulnerabilidad se analiza por zonas, se
aprecia que las clases de vulnerabilidad alta y muy alta se
corresponden con zona de mayor intervencion (Zona B),
con un patron muy irregular pero asociado a suelos con altas
pendientes y usos de la tierra con cultivos pocos protectores
como las hortalizas, donde la preparacion de tierra deja
el suelo desnudo, desprovisto de vegetacion favoreciendo
procesos de degradacion, principalmente erosion hidrica
(Bravo y Florentino, 1999; Pla, 2010b).

Las caracteristicas topograficas del terreno como la
pendiente y longitud de la cuenca (Figura 3c) influyen
marcadamente la velocidad de la escorrentia superficial y
afecta el tiempo que tarda la lluvia para concentrarse en los
lechos fluviales, que constituyen la red de drenaje de la cuenca
(Pla, 2010b). En base a ello, la velocidad de escurrimiento
de las corrientes de agua es directamente proporcional a la
pendiente. Pendientes marcadas, como las que se presentan en
la subcuenca alta, favorecen la escorrentia superficial, mientras
que bajos valores, menores a 5%, como algunas zonas de la
cuenca, favorecen la infiltracion o zonas de encharcamiento.
Por tanto, la subcuenca presenta riesgo de desplazamiento de
las capas del suelo o deslizamientos de tierras por la marcada
pendiente (Ruiz, 2001).

Sumado a las caracteristicas topograficas, el mal manejo
de los recursos suelo y agua puede conducir a una acelerada
degradacion. La degradacion de suelos entendida como un
descenso en la habilidad del suelo para cumplir con algunas
de sus funciones, entre ellas medio para el crecimiento de
las plantas, como regulador del régimen hidrico y como
filtro ambiental (McBratney et al.,, 2014). Como efectos
indirectos de la degradacion de suelos y agua, se presentan
riesgos crecientes de desastres naturales (inundaciones,
sedimentaciones, deslizamientos de tierra, etc.), asi como

disminucion de la biodiversidad, deterioro de la suplencia de
agua en cantidad y calidad, y efectos en cambios climaticos
globales y sus consecuencias con caracteristicas a veces
catastroficas (Pla, 2010a).

Las actividades humanas pueden afectar, en forma mas o
menos determinante, la frecuencia y severidad de muchos de
ellos. Entre ellas destacan el crecimiento de la poblacion y de
sus necesidades, la concentracion de la poblacion en grandes
centros urbanos, y la localizacion de desarrollos urbanos e
industriales en zonas vulnerables a desastres relacionados con
el clima.

Al observar el mapa de uso de la tierra (Figura 3c) y
contrastarlos con el mapa de las comunidades se puede sefialar
que la mayoria de las mismas son altamente vulnerables al
problema de deslizamiento, fundamentalmente debido a las
caracteristicas topograficas, geologicas y de manejo de la
zona (Urbina, 2009). Si bien, existe un alto porcentaje de
la subcuenca bajo bosque, las areas de mayor intervencion
como la zona B, con una intensa actividad agricola junto a los
distintos rangos de pendiente de la subcuenca, son indicadores
importantes que contribuyen a esta vulnerabilidad, al observar
que predominan pendientes entre 30 y 45% en la mayoria de
la zona bajo estudio.

Conclusiones

n general, la vulnerabilidad por inundacion varia de

media a muy baja, sumando un 92% del territorio de
la subcuenca, lo cual esta asociado a la topografia. Si bien,
las clases vulnerabilidad alta y muy alta representaron los
menores porcentajes, el riesgo es mucho mayor debido a
que corresponde con zonas donde se ubican la mayoria
de las comunidades cercanas al rio, caracterizadas por la
presencia de desarrollos urbanos, alta actividad agricola, en
especial las comunidades Rio Arriba, Casco Central, San
Rafael, Ventorrillo, Andrés Bello y el Topo. La distribucion
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espacial de la vulnerabilidad por desplazamiento sugiere
que predomina la clase media (3) y baja (2), las cuales
representan el 87%, mientras, las clase alta (4), muy baja (1)
y muy alta (5) mostraron porcentajes de 9.37, 3.29 y 0.41%,
respectivamente. Las clases de vulnerabilidad alta y muy alta
estan localizadas en el area de mayor intervencion (Zona B),
con un patron muy irregular pero asociado a suelos con altas
pendientes y manejos de suelo con cultivos pocos protectores
como las hortalizas, flores, con enfoque convencional sin
base agroecoldgica, favoreciendo los procesos de escorrentia
superficial y degradacion de los suelos (erosion).
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