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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo analizar la vulnerabilidad de la
subcuenca del rio Casacay ante riesgos naturales, mediante la identificacion de amenazas
especificas y la evaluacion de la susceptibilidad del territorio, con el fin de aportar insumos
técnicos para la gestion del riesgo. La metodologia se desarroll6 en tres fases: en primer
lugar, se identificaron y cartografiaron tres amenazas naturales prioritarias —incendios
forestales, erosion del suelo y sequias— utilizando herramientas SIG Posteriormente, se
dividio la subcuenca en tres zonas altitudinales (alta, media y baja) para diferenciar
espacialmente los niveles de exposicion. Finalmente, se aplicd un andlisis cualitativo de
vulnerabilidad por medio de matrices, considerando factores fisicos, sociales y ambientales
en cada zona.

Los resultados indicaron que los incendios forestales presentan mayor riesgo en la
zona media y baja, debido a la presién antrépica y la reduccion de la cobertura vegetal. La
erosion del suelo se manifestd con alta severidad en la zona media, asociada a la pendiente
y a practicas agricolas inadecuadas. En el caso de las sequias, se identificO una
vulnerabilidad media generalizada en toda la subcuenca, producto de condiciones
climaticas homogéneas y una gestion hidrica limitada. Las matrices de vulnerabilidad
revelaron que la zona media es la mas critica, al concentrar niveles altos de exposicion y
sensibilidad para los tres riesgos evaluados, mientras que la zona alta conserva condiciones
mas favorables para la resiliencia.

En conclusion, la subcuenca del rio Casacay presenta un escenario de vulnerabilidad
diferencial que debe ser abordado desde un enfoque de gestidn territorial integral,
priorizando acciones de prevencion y adaptacion en las zonas mas expuestas. EI enfoque
metodoldgico adoptado, basado en SIG y analisis multicriterio, constituye una herramienta
valiosa para orientar politicas de ordenamiento, conservacion ambiental y reduccién del
riesgo de desastres.

Palabras Claves: Vulnerabilidad, riesgos naturales, subcuenca, incendios forestales,
SIG.



ABSTRACT

This research aimed to analyze the vulnerability of the Casacay River sub-basin to
natural hazards through the identification of specific threats and the evaluation of the
territory's susceptibility, in order to provide technical inputs for risk management. The
methodology was developed in three phases: first, three priority natural hazards—forest
fires, soil erosion, and droughts—were identified and mapped using Geographic
Information System (GIS) tools. Subsequently, the sub-basin was divided into three
altitudinal zones (upper, middle, and lower) to spatially differentiate levels of exposure.
Finally, a qualitative vulnerability analysis was carried out through the application of
matrices, considering physical, social, and environmental factors in each zone.

The results indicated that forest fires pose a greater risk in the middle and lower
zones due to anthropogenic pressure and the reduction of vegetation cover. Soil erosion
showed high severity in the middle zone, associated with slope conditions and inadequate
agricultural practices. In the case of droughts, a generalized medium vulnerability was
identified throughout the sub-basin, as a result of homogeneous climatic conditions and
limited water management. The vulnerability matrices revealed that the middle zone is the
most critical, as it concentrates high levels of exposure and sensitivity for the three risks
evaluated, while the upper zone retains more favorable conditions for resilience.

In conclusion, the Casacay River sub-basin presents a scenario of differential
vulnerability that must be addressed from an integrated territorial management approach,
prioritizing prevention and adaptation actions in the most exposed areas. The
methodological approach adopted, based on GIS and multicriteria analysis, provides a
valuable tool to guide land-use planning, environmental conservation, and disaster risk
reduction policies.

Keywords: Vulnerability, natural hazards, sub-basin, forest fires, GIS.
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Emergencia

UTMACH Universidad Técnica de Machala



I. INTRODUCCION

El cambio climatico representa uno de los mayores desafios globales en la
actualidad, ya que altera las relaciones socioambientales y aumenta la frecuencia e
intensidad de los desastres naturales [1]. En Ecuador, las subcuencas hidrogréficas
enfrentan un significativo deterioro debido a la intervencion humana y la falta de una
gestion integral, lo que incrementa su vulnerabilidad frente a fenomenos climaticos
extremos. La Subcuenca del Rio Casacay, ubicada en la provincia de EI Oro, es un claro
ejemplo de esta situacion, donde factores como movimientos en masa, sismos, sequias
representan amenazas constantes para los ecosistemas locales y comunidades aledafas.

Los riesgos naturales surgen de la interaccion entre las amenazas naturales y la
vulnerabilidad de los sistemas humanos o ecoldgicos. Estas amenazas pueden clasificarse
en geoldgicas, hidrometereoldgicas y aquellas derivadas de la degradacion ambiental. Por
ejemplo, eventos sismicos y los movimientos en masa que afectan a la estabilidad del suelo,
mientras que las sequias, provocadas por el cambio climatico, contribuyen a la pérdida de
vegetacion, creando asi incendios forestales [2].

Ademas, alteraciones en la cobertura vegetal y el uso del suelo en la Subcuenca del
Rio Casacay han incrementado el flujo superficial, afectando los recursos hidricos y
aumentando el riesgo de deslizamientos de tierra. Estos factores agravan la vulnerabilidad
de las comunidades locales, cuya economia y calidad de vida dependen en gran medida de
la actividad agricola [3].

Aunque el “Plan Nacional de Adaptacion al Cambio Climatico” (2023-2027)
establece estrategias para fortalecer la resiliencia de las comunidades vulnerables, su
implementacion en la Subcuenca del Rio Casacay ha sido limitada, evidenciando la
necesidad de medidas adaptativas mas efectivas y contextualizadas [4]. Estudios previos,
como el proyecto “Adaptacion a los Impactos del Cambio Climatico en Recursos Hidricos
en los Andes” (2019-2022), destacan que dichas medidas deben considerar factores
economicos, socioculturales y ambientales para minimizar los impactos socioambientales
en zonas vulnerables como esta subcuenca [5].

En base a lo antes expuesto, el presente estudio tiene como objetivo analizar la
vulnerabilidad socioambiental de la Subcuenca del Rio Casacay ante riesgos naturales.

Para ello, se realizard un andlisis integral combinando datos bibliograficos y mapas



generados por Sistemas de Informacion Geografica (SIG). Estas herramientas permitiran
identificar los principales riesgos naturales, proporcionando un diagnostico detallado que
respalde el disefio de estrategias de mitigacion y resiliencia. Implementando medidas
adaptativas para fortalecer la capacidad de la comunidad para enfrentar los diferentes

desastres naturales [6].



II.  PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
¢ Como afecta la limitada gestion en el analisis de riesgo y vulnerabilidad ante desastres
naturales en la Subcuenca del Rio Casacay al desarrollo socioambiental y a la
sostenibilidad hidrica?

A. Antecedentes

Los sistemas hidrologicos cumplen un papel primordial en la regulacién de los
ecosistemas y la provision de recursos para las comunidades. Sin embargo, la reciente
presion del cambio climatico y las actividades humanas ha incrementado la vulnerabilidad
de estas areas ante los diferentes riesgos naturales. Esta problematica requiere un analisis
integral que considere caracteristicas fisicas, sociales y de gobernanza.

La Subcuenca del Rio Casacay, es un area estratégica que abastece de agua potable
y de riego agricola a los cantones; Pasaje, Machala y ElI Guabo, abasteciendo
aproximadamente 870 litros por segundo. Ademas, cumple funciones claves en la provisién
de servicios ecosistémicos, como la regulacion hidrica y la mitigacion de riesgos naturales.
Sin embargo, su sostenibilidad se encuentra amenazada por fenémenos naturales adversos
y presiones humanas, que han alterado la distribucion de la vegetacion y el uso de los
recursos naturales [7].

Esta zona de estudio enfrenta una alta vulnerabilidad socioambiental debido a la
deforestacion y la expansion de la frontera agricola, lo que incrementa la erosion del suelo
y reduce la capacidad de infiltracion, a su vez, las éareas intervenidas presentan un
incremento en la sedimentacién y contaminacion de los cuerpos de agua, afectando la
calidad del recurso hidrico y comprometiendo su disponibilidad [8]. Segun [9]
aproximadamente el 40 % de la comunidad vive en condiciones de necesidades basicas
insatisfechas (NBI), lo que limita la capacidad de respuesta ante desastres naturales.

El cambio climatico ha intensificado los riesgos en esta zona, incrementando la
frecuencia y magnitud de fendémenos extremos, como lluvias torrenciales e incendios
forestales. Ademas, la falta de una gobernanza adecuada y de un enfoque integral para el
manejo de amenazas ha dificultado la implementacion de medidas efectivas de mitigacion.
Esto situa a la Subcuenca del Rio Casacay como una zona vulnerable y critica ante el estrés

hidrico que existe en el pais [10].



Ante este panorama, es importante priorizar estrategias de prevencion para mitigar
los impactos los riesgos naturales. Esto incluye planes de accién ante emergencias,
protocolos de evaluaciéon y medidas de contingencia, ademéas de fomentar la capacitacion
y educacién comunitaria. Estas acciones son esenciales para garantizar la proteccion de

vidas humanas y la sostenibilidad de los recursos hidricos frente a eventos catastroficos

[11].



l1l.  JUSTIFICACION

La Subcuenca del Rio Casacay enfrenta multiples desafios relacionados con la
gestion de riesgos naturales, intensificados por las actividades humanas y el cambio
climatico. Fendmenos como la erosion del suelo, incendios forestales y demas eventos
climaticos han afectado la capacidad para garantizar servicios ecosistémicos esenciales.
Estas problematicas han incrementado la vulnerabilidad socioambiental de las
comunidades locales y comprometiendo la sostenibilidad de sus diferentes recursos.

Es por lo que, el andlisis de la vulnerabilidad ante riesgos naturales se torna
imprescindible. Este estudio busca identificar los factores criticos que agravan dichos
riesgos, sentando las bases para el disefio de estrategias de mitigacion. A demas, se alinea
con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) especificamente con el ODS 6 (Agua
limpia y saneamiento) y el ODS 11 (ciudades y comunidades sostenibles), fortaleciendo la
capacidad de las comunidades y los ecosistemas para enfrentar las amenazas actuales.

La investigacion también responde a la necesidad de fortalecer la gobernanza
participativa en la subcuenca, integrando los Gobiernos Autonomos Descentralizados
(GAD:s) vy otras entidades clave en la planificacion territorial. Esto permitird establecer
medidas preventivas y correctivas que aseguren la conservacion de los ecosistemas y la
disponibilidad de recursos hidricos para las generaciones futuras, promoviendo un

equilibrio sostenible entre el desarrollo econdmico y la proteccion ambiental



IV. OBJETIVOS
A. Objetivo General

Analizar la vulnerabilidad de la Subcuenca del Rio Casacay ante riesgos naturales,
identificando las amenazas principales, las condiciones de exposicion y las capacidades de
respuesta de la poblacidn, con el fin de proponer medidas de mitigacion para reducir los

impactos asociados.

B. Obijetivos Especificos

o ldentificar los principales riesgos naturales que afectan a la Subcuenca del Rio
Casacay, considerando los factores climaticos, geol6gicos y antrépicos.

e Examinar la vulnerabilidad fisica, social y ambiental de las comunidades y
ecosistemas en la subcuenca, caracterizando los de mayor significancia, por medio
de la matriz de la metodologia colombiana.

e Sugerir estrategias de gestién y mitigacién de riesgos naturales, orientadas a
fortalecer las capacidades locales, reducir los niveles de exposicion y la

vulnerabilidad identificados en la subcuenca.



V. MARCO TEORICO
A. Fundamentos de la Vulnerabilidad ante Riesgos Naturales y definicion de
sensibilidad.
1) Definicion de vulnerabilidad

La vulnerabilidad ante riesgos naturales hace referencia a la susceptibilidad de una
poblacién o territorio frente a eventos adversos, determinada no solo por la presencia de
amenazas naturales, sino también por las condiciones socioecondémicas, politicas y
ambientales que agravan la exposicion al riesgo [12].

En muchas subcuencas a nivel nacional, especialmente en la regién Costa, la
vulnerabilidad ante riesgos naturales se ve influenciada por diversos factores, como la
erosion del suelo, la deforestacion y la expansion desordenada de asentamientos humanos
en zonas de alto riesgo [13]. La falta de infraestructura adecuada y la limitada capacidad
de respuesta ante eventos como incendios forestales y deslizamientos de tierra aumentan
la exposicion de la poblacién y la gravedad de los impactos.

Ademas, la intensificacion de las actividades agricolas sin medidas de conservacion
del suelo contribuye a su degradacién, incrementando el riesgo de sequias y la pérdida de
productividad agricola [14]. Reducir esta vulnerabilidad requiere un enfoque integral que
combine estrategias ambientales, sociales y econdmicas para fortalecer la resiliencia de los

territorios y sus comunidades.

2) Tipos de vulnerabilidad: fisica, ambiental y econémica
a) Fisica
La vulnerabilidad fisica se refiere a las condiciones estructurales y geogréaficas de
un territorio que aumentan su susceptibilidad a los riesgos naturales. Incluye aspectos como
la ubicacién de los asentamientos en zonas propensas a desastres, la calidad de la
infraestructura y la disponibilidad de vias de evacuacion. En regiones con construcciones
informales o edificaciones sin criterios técnicos, el impacto de fendmenos como
deslizamientos de tierra, inundaciones o incendios forestales puede ser mucho mayor [15].
b) Ambiental
La vulnerabilidad ambiental se encuentra relacionada con la degradacion de los
ecosistemas y la pérdida de servicios ambientales que brindan proteccién ante desastres

naturales. Factores como la deforestacion, la erosion del suelo y la contaminacion del agua



pueden agravar la exposicion de las comunidades al riesgo, reduciendo la capacidad del
medio ambiente para mitigar los efectos de eventos extremos [16].
c) Econdmica

La vulnerabilidad econémica hace referencia a la capacidad financiera de una
comunidad para enfrentar y recuperarse de un desastre natural. Las poblaciones con bajos
ingresos, acceso limitado a recursos y dependencia de actividades econdmicas vulnerables,
como la agricultura de subsistencia, tienen menos capacidad de respuesta ante eventos
adversos [17].

3) Factores determinantes de la vulnerabilidad

Los factores sociales y econdmicos se presentan de manera determinante en la
vulnerabilidad de una poblacion ante los riesgos naturales. La pobreza, la desigualdad, el
acceso limitado a educacion y la falta de infraestructura basica aumentan la exposicion de
las comunidades a desastres. La marginacion y la ausencia de politicas efectivas de gestion
del riesgo también contribuyen a la perpetuacion de condiciones vulnerables [18].

En las subcuencas hidrograficas del pais, el crecimiento desordenado de los
asentamientos humanos, la falta de servicios basicos en algunas areas y la dependencia de
actividades agricolas sin medidas de adaptacidn hacen que la poblacidn esté mas expuesta
a los impactos de los fendmenos naturales. La implementacion de politicas de desarrollo
sostenible y la capacitacién en gestion de riesgos son fundamentales para reducir esta
vulnerabilidad [19].

4) Sensibilidad

Constituye uno de los componentes importantes en la evaluacion de la
vulnerabilidad frente a amenazas naturales, junto con la exposicion y la capacidad
adaptativa o de respuesta [20]. Se refiere al grado en que un sistema natural, social o
econdmico puede ser afectado por la ocurrencia de un fendmeno peligroso, considerando
sus condiciones internas o caracteristicas estructurales

A diferencia de la exposicion, que esta relacionada con la presencia fisica ante una
amenaza, la sensibilidad alude a la predisposicion del sistema a sufrir dafios, dependiendo
de factores intrinsecos como la cobertura vegetal, uso del suelo, estado de los ecosistemas,

caracteristicas socioecondmicas de la poblacion y condiciones infraestructurales [21].



Por otro lado, desde un enfoque ecoldgico, la sensibilidad también puede analizarse
a traves de la capacidad de los ecosistemas para resistir perturbaciones. Un ecosistema
degradado, fragmentado o con baja diversidad funcional sera mas sensible ante eventos
extremos como incendios forestales o sequias prolongadas. La evaluacion de la
sensibilidad ecoldgica ha sido incorporada en modelos de adaptacion basada en
ecosistemas (AbE), los cuales consideran la integridad de los ecosistemas como una barrera
natural frente a amenazas [22].

B. Concepto de Riesgos Naturales
1) Definicién y clasificacion de riesgos naturales

El riesgo es el resultado de la interaccion entre varios factores, incluyendo la
probabilidad de que ocurra un evento peligroso, la exposicion de personas o bienes en areas
susceptibles y la vulnerabilidad de estos elementos, lo que determina la magnitud de los
dafios potenciales [23]. Cuando estos factores se combinan, se genera un nivel de riesgo
determinado; en cambio, si alguno de ellos esta ausente, el riesgo se reduce a cero.

La expansion de asentamientos humanos en cuencas hidrograficas, frecuentemente
sin una planificacion territorial adecuada, incrementa significativamente la vulnerabilidad
ante desastres naturales [24]. Zonas como quebradas y laderas de alta pendiente suelen
albergar asentamientos informales que enfrentan riesgos elevados debido a su ubicacion
[25].

Ademas, la construccion sin criterios técnicos adecuados, la falta de acceso a
servicios basicos y la limitada gestion del riesgo agravan la vulnerabilidad de las
comunidades. A pesar de los esfuerzos por regularizar la tenencia de la tierra, existen
politicas que no han abordado de manera efectiva los riesgos naturales asociados, dejando
a las poblaciones expuestas a posibles desastres.

La Subcuenca del Rio Casacay presenta una serie de posibles riesgos naturales
debido a su ubicacidn geogréafica, caracteristicas ecosistémicas y condiciones climaticas
[26]. Entre los posibles riesgos identificados se encuentran los movimientos en masa, las
sequias, los sismos, los incendios forestales y la erosion del suelo. La combinacion de
pendientes pronunciadas, suelo-s de alta susceptibilidad a la inestabilidad y eventos de

precipitaciones intensas puede favorecer la ocurrencia de deslizamientos y derrumbes,



amenazando la infraestructura y la seguridad de las comunidades asentadas en zonas
vulnerables [27].

Por otro lado, la variabilidad climatica y la reduccion de las precipitaciones pueden
generar periodos de sequia prolongada, afectando la disponibilidad de agua para el
consumo humano, la agricultura y los ecosistemas locales [28]. Asimismo, dada la
actividad sismica en la region andina, la subcuenca no esta exenta de la posibilidad de
sismos, los cuales pueden intensificar otros riesgos, como los deslizamientos o dafios
estructurales en edificaciones. Los incendios forestales, muchas veces provocados por la
actividad humana o exacerbados por condiciones de sequedad, pueden degradar los
ecosistemas y reducir la cobertura vegetal, afectando la capacidad de retencién hidrica del
suelo [29].

Finalmente, la erosion del suelo, impulsada por la deforestacion, las practicas
agricolas inadecuadas y la accion del viento y el agua, puede generar pérdida de fertilidad
y contribuir a la sedimentacién de los cuerpos de agua [30]. Estos factores hacen evidente
la necesidad de una gestion integral del territorio y los recursos hidricos para minimizar los

riesgos y garantizar la sostenibilidad ambiental de la subcuenca.

2) Relacion entre peligrosidad, vulnerabilidad y riesgo

La relacion entre peligrosidad, vulnerabilidad y riesgo es esencial para comprender
y gestionar los desastres naturales en cuencas hidrograficas. La peligrosidad se refiere a la
probabilidad de que ocurra un evento natural potencialmente dafiino, como inundaciones,
deslizamientos o sequias. La vulnerabilidad indica el grado de susceptibilidad de una
comunidad o sistema ante estos eventos, considerando factores como la ubicacion
geogréfica, la calidad de las infraestructuras y las condiciones socioecondmicas. El riesgo
es el resultado de la interaccion entre la peligrosidad y la vulnerabilidad; es decir, un area
con alta peligrosidad, pero baja vulnerabilidad puede tener un riesgo moderado, mientras

gue una zona con alta vulnerabilidad y peligrosidad presenta un riesgo elevado [31].

3) Impactos de los riesgos naturales en ecosistemas y comunidades
Los riesgos naturales generan impactos significativos tanto en los ecosistemas como
en las comunidades, afectando la estabilidad ambiental y el bienestar humano [32]. En los
ecosistemas, eventos como inundaciones, deslizamientos, incendios forestales y sequias

alteran la biodiversidad, reducen la cobertura vegetal y modifican la dindmica hidroldgica



de las cuencas [33]. Estos cambios pueden disminuir la capacidad de regulacién de los
ecosistemas, afectando servicios como la provision de agua, la fertilidad del suelo y la
captura de carbono.

Ademas, la erosion del suelo y la sedimentacion en rios y embalses deterioran la
calidad del agua y reducen la capacidad de almacenamiento de estos cuerpos hidricos,
afectando el equilibrio ecoldgico de la region [34]. En las comunidades, los impactos de
los riesgos naturales dependen de su nivel de vulnerabilidad y capacidad de respuesta.

Los desastres pueden causar pérdida de vidas humanas, desplazamientos forzados
y dafios en infraestructura esencial, como viviendas, carreteras y sistemas de
abastecimiento de agua. Ademas, pueden generar crisis econdémicas al afectar sectores
productivos como la agricultura y el turismo [35]. Las comunidades rurales y aquellas
ubicadas en zonas de alta pendiente o cercanas a cuerpos de agua suelen ser las méas
afectadas debido a su mayor exposicién y limitada capacidad de adaptacion.

C. Gestion del Riesgo y Estrategias de Mitigacion
1) Marco conceptual de la gestion del riesgo

La gestion del riesgo implica la implementacion de estrategias y medidas destinadas a
prevenir, mitigar y responder a los peligros identificados en una cuenca hidrografica [36]. Estas
acciones incluyen la planificacion territorial adecuada, la restauracion de ecosistemas, la
construccion de infraestructura resiliente y la capacitacion de la poblacion en prevencién y
respuesta ante desastres [37]. Ademas, se promueve la participacion de instituciones
gubernamentales, organizaciones comunitarias y actores privados para fortalecer la
resiliencia del territorio.

2) Planificacion territorial y adaptacion al cambio climético

La planificacion territorial desempefia un papel fundamental en la reduccion de la
vulnerabilidad frente a los riesgos naturales y en la adaptacion al cambio climético [38].
Un ordenamiento territorial adecuado permite identificar zonas de alto riesgo, regular el
uso del suelo y promover estrategias que minimicen los impactos de fenébmenos como
inundaciones, deslizamientos, sequias e incendios forestales. La falta de planificacion o su
inadecuada implementacion ha sido un factor determinante en el aumento de la exposicion
de comunidades y ecosistemas a estos riesgos, especialmente en regiones con alta

variabilidad climatica y presion antrépica sobre los recursos naturales [39].



En el contexto del cambio climatico, la planificacion territorial debe incorporar
enfoques basados en la resiliencia y la sostenibilidad. Esto implica la conservacion de
ecosistemas estratégicos, como bosques de paramo y zonas de recarga hidrica, que actdan
como reguladores naturales del agua y ayudan a mitigar los efectos de eventos extremos.
Asimismo, es crucial fomentar practicas de construccion seguras, evitar la expansion de
asentamientos en areas de alta pendiente 0 zonas de inundacién, y promover la
infraestructura verde, como corredores ecologicos y sistemas agroforestales, que
contribuyen a la adaptacion al cambio climético.

D. Normativa y Politicas de Gestion del Riesgo en Ecuador
1) Legislacion nacional e internacional sobre riesgos naturales

a) La Ley Organica de Recursos Hidricos, Usos y Aprovechamiento del Agua

La Ley Orgénica de Recursos Hidricos, Usos y Aprovechamiento del Agua
establece el marco legal para la gestion del agua en Ecuador, promoviendo la gestion
integrada por cuencas Yy la participacion de los diferentes niveles de gobierno y la

ciudadania en la planificacion y manejo de los recursos hidricos [40].

b) Ley Organica para la gestion integral del riesgo de desastres
Esta ley establece un marco normativo integral para la gestion de riesgos derivados

de amenazas naturales y antrépicas. Su objetivo es normar los procesos para la
planificacion, organizacion y articulacion de politicas y servicios para el conocimiento,
prevision, prevencion, mitigacion, respuesta y recuperacion ante emergencias, desastres,
catastrofes, endemias y pandemias. Ademas, regula el funcionamiento del Sistema
Nacional Descentralizado de Gestion Integral del Riesgo de Desastres, garantizando la
seguridad y proteccion de las personas, las colectividades y la naturaleza [41].

2) Instituciones responsables de la gestion de riesgos

d) Secretaria Nacional de Gestion de Riesgos (SNGR)

La SNGR es el organismo a cargo del Sistema Nacional Descentralizado de Gestion
de Riesgos. Su mision es identificar riesgos de origen natural o antropico, reducir la
vulnerabilidad en el territorio ecuatoriano y asegurar que tanto instituciones publicas como

privadas incorporen la gestion de riesgos en su planificacion y operaciones. Ademas,



promueve la educacion y capacitacion para fortalecer las capacidades de la ciudadania en

esta materia [42].

c) Comité de Operaciones de Emergencias
El COE Nacional es una instancia interinstitucional responsable de coordinar las
acciones de respuesta y recuperacion ante situaciones de emergencia y desastre a nivel
nacional. Esta conformado por representantes de diversas instituciones y es dirigido por el
presidente de la Republica o su delegado. Su estructura y funciones estan detalladas en el
"Manual del Comité de Operaciones de Emergencia” [43].

d) Servicio integrado de seguridad ECU 911
Gestiona la atencion de situaciones de emergencia reportadas por la ciudadania a
través del nimero Unico 911. Coordina con organismos publicos y privados para brindar
una respuesta oportuna y eficiente, contribuyendo a la seguridad integral de la poblacién.
Su mision es ser una institucion lider en la coordinacién de servicios de emergencia,

utilizando tecnologia de punta en sistemas y telecomunicaciones [44].
e) Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia INAMHI

Proporciona datos sobre clima, hidrologia y meteorologia, fundamentales para
predecir y mitigar riesgos relacionados con inundaciones, sequias y eventos climaticos

extremos [45].

E. Estrategias de Adaptacion y Resiliencia ante Riesgos Naturales
La Subcuenca del Rio Casacay, ubicada en la provincia de El Oro, Ecuador, enfrenta
diversos riesgos naturales, incluyendo deslizamientos de tierra, erosion del suelo e
inundaciones. Para mitigar estos riesgos y fortalecer la resiliencia de las comunidades
locales, es esencial implementar estrategias de adaptacion que integren la gestion de los
ecosistemas, el desarrollo de infraestructuras resilientes y el fortalecimiento de sistemas de
alerta temprana.
1) Adaptacion basada en ecosistemas
La Adaptacion Basada en Ecosistemas (AbE) se centra en la utilizacion y
restauracion de los ecosistemas para reducir la vulnerabilidad ante riesgos naturales [46].
En la Subcuenca del Rio Casacay, la conservacion y restauracion de areas forestales pueden

desempefiar un papel crucial en la estabilizacion de suelos y la regulacion del ciclo



hidroldgico. Por ejemplo, la reforestacion con especies nativas en zonas de alta pendiente
puede disminuir la susceptibilidad a deslizamientos y reducir la erosion [47]. Ademas, la
proteccion de humedales y &reas riberefias contribuye a la mitigacion de inundaciones al
actuar como zonas de amortiguamiento que absorben el exceso de agua durante eventos de
lluvias intensas. Estas acciones abordan los riesgos inmediatos, asi como también
promueven la biodiversidad y mejoran los servicios ecosistémicos esenciales para las
comunidades locales.
2) Implementacion de infraestructura resiliente

Desarrollar infraestructuras que puedan resistir y adaptarse a los eventos naturales
adversos es fundamental para garantizar la seguridad y el bienestar de las poblaciones en
la Subcuenca del Rio Casacay. Esto incluye la construccion de sistemas de drenaje
eficientes que prevengan inundaciones en areas urbanas y rurales, asi como la
estabilizacion de taludes mediante técnicas de bioingenieria que combinen estructuras
fisicas con plantaciones vegetales para reforzar la cohesién del suelo. Ademas, es
importante disefiar y ubicar infraestructuras criticas, como puentes y carreteras,
considerando las zonas de riesgo identificadas, asegurando que puedan soportar eventos
extremos y manteniendo su funcionalidad durante y después de dichos eventos [48].

3) Fortalecimiento de sistemas de alerta temprana

Los sistemas de alerta temprana son herramientas esenciales para la reduccion del
riesgo de desastres, ya que permiten monitorear y comunicar de manera oportuna la
ocurrencia de eventos naturales adversos [49]. En la Subcuenca del Rio Casacay, la
implementacion de estaciones meteoroldgicas y sensores de humedad del suelo puede
proporcionar datos en tiempo real sobre condiciones que preceden a deslizamientos o
inundaciones.

Estos datos deben integrarse en sistemas de informacion accesibles para las
autoridades locales y las comunidades, permitiendo la emision de alertas tempranas y la
ejecucion de planes de evacuacion o medidas preventivas. La capacitacion de la poblacion
en la interpretacion de estas alertas y en las acciones a seguir es igualmente crucial para
garantizar una respuesta efectiva y minimizar las pérdidas humanas y materiales [50].
Implementar estas estrategias de manera integrada y participativa, involucrando a las

comunidades locales, autoridades y organizaciones no gubernamentales, fortalecera la



resiliencia de la Subcuenca del Rio Casacay frente a los riesgos naturales, promoviendo un
desarrollo sostenible y seguro para sus habitantes.
F. Beneficios de la Evaluacion de la Vulnerabilidad en la Subcuenca del Rio
Casacay
1) Identificacién de zonas de alto riesgo
La evaluacion de la vulnerabilidad en la Subcuenca del Rio Casacay permite
identificar con precision las zonas de alto riesgo ante desastres naturales. Este proceso se
basa en el analisis de factores como la geologia, el uso del suelo, la pendiente del terreno
y la exposicion de las comunidades e infraestructura. La identificacion de estas areas
criticas facilita la toma de decisiones en planificacion territorial, permitiendo evitar
asentamientos en zonas propensas a deslizamientos, inundaciones y erosion del suelo.
Ademas, proporciona informacion clave para disefiar estrategias de proteccién ambiental
y uso sostenible del territorio, reduciendo asi la exposicion a eventos naturales adversos
[51].
2) Implementacion de medidas de mitigacion efectivas
Una vez identificadas las areas vulnerables, es posible desarrollar e implementar
medidas de mitigacion efectivas en la Subcuenca del Rio Casacay. Estas medidas pueden
incluir la reforestacion de zonas degradadas para estabilizar el suelo, la construccion de
obras hidraulicas para el control de inundaciones, la adecuacion de practicas agricolas
sostenibles y la promocién de asentamientos en areas mas seguras. Asimismo, el
fortalecimiento de la gestion del riesgo a través de la educacion ambiental y la participacion
comunitaria es fundamental para garantizar que estas estrategias sean sostenibles a largo
plazo. Con una planificacion adecuada y el uso de tecnologias innovadoras, se puede
reducir significativamente la vulnerabilidad de la poblacién y los ecosistemas ante
amenazas naturales.
3) Reduccion de impactos econdmicos y sociales
La vulnerabilidad ante riesgos naturales afecta los ecosistemas, asi como también
genera consecuencias econémicas y sociales significativas. La pérdida de cultivos, la
destruccion de viviendas e infraestructura y la interrupcién de actividades productivas

pueden afectar gravemente la economia local [52].



Ademas, los desastres naturales pueden generar desplazamientos forzados y afectar
la calidad de vida de las comunidades. A traves de una evaluacion adecuada de la
vulnerabilidad, se pueden desarrollar politicas publicas y estrategias de inversién que
minimicen estos impactos. La reduccion de dafios mediante acciones preventivas y de
adaptacion protegen a la poblacién y disminuye los costos asociados a la recuperacion y

reconstruccion, favoreciendo asi un desarrollo sostenible en la Subcuenca del Rio Casacay.



VI. METODOLOGIA
El presente capitulo describe el enfoque metodoldgico empleado para desarrollar el

andlisis de la vulnerabilidad ante riesgos naturales en la subcuenca del rio Casacay. La
metodologia se disefid con el objetivo de identificar, caracterizar y evaluar los riesgos
naturales que afectan a las comunidades y ecosistemas del area de estudio, considerando
factores fisicos, sociales y ambientales. Para ello, se integraron herramientas cualitativas y
cuantitativas, incluyendo SIG, informacion técnica y referenciacion bibliogréfica. Esta
metodologia integral permitid diagnosticas las condiciones actuales del territorio y también
generar insumos técnicos para la formulacion sugerencia de estrategias de gestion y

reduccién del riesgo.

A. Area de estudio

La subcuenca del Rio Casacay se encuentra localizada en la parte baja de la cuenca
hidrografica del rio Jubones, dentro de la provincia de EI Oro, en el sur del Ecuador. Este
sistema hidrico abarca territorios pertenecientes a los cantones Pasaje y Chilla, y presenta
una extension aproximada de 12.195,78 ha. La variacion altitudinal de la zona es
considerable, con un rango que oscila entre los 60 y 3588 msnm, lo que influye
directamente en la heterogeneidad climatica, la distribucién de los ecosistemas y la
disponibilidad hidrica del territorio [53].

Entre las localidades rurales de la subcuenca se encuentran las de Bachiquillo, Canta
Gallo, Chontas, Dumari, Guirishio, San Antonio y Verde llano. Estos sectores fueron
seleccionados como puntos estratégicos para la recoleccion de informacion, debido a su
representatividad geogréafica, sus condiciones de exposicion ante eventos naturales y

relevancia en el eje social y ambiental de la subcuenca.
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B. Materiales y métodos

Para este estudio, se elaboré un diagrama de flujo que detalla de manera
estructurada los materiales y métodos empleados en la investigacién, con base en los tres
objetivos especificos que guiaron el desarrollo del andlisis. Este esquema metodoldgico,
ilustrado en la Fig. 2, permite visualizar el proceso integral seguido para evaluar la
vulnerabilidad ante los riesgos naturales en la subcuenca del rio Casacay.
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Fig 2 Diagrama de flujo de la metodologia

La presente investigacion adopta un enfoque integral de gestion de riesgos
naturales, combinando el andlisis espacial de amenazas con una evaluacion cualitativa de
la vulnerabilidad. El estudio se desarrollo en tres fases articuladas. En la primera fase, se
realiz6 el levantamiento y analisis de informacion cartografica, con el propdsito de
caracterizar las condiciones fisicas y ambientales de la subcuenca del rio Casacay. Para
ello, se emplearon herramientas de SIG, lo que permitio establecer una base técnica sélida
para entender la dindmica del territorio y sus posibles escenarios de riesgo. En esta etapa
se identificaron tres amenazas naturales relevantes para la subcuenca: incendios forestales,
erosion de suelos y sequias. Se recopilaron y procesaron datos tematicos asociados a cada
amenaza, y mediante criterios técnicos se elaboraron mapas de amenaza que clasifican las

zonas segun su nivel de exposicion: alta, media o baja.

Posteriormente, en la segunda fase se desarroll6 el andlisis de vulnerabilidad por
zonas de la subcuenca, divididas en alta, media y baja. Este analisis se abordd considerando
tres dimensiones fundamentales: fisica, social y ambiental. Los factores fisicos incluyen
aspectos como la pendiente del terreno, los materiales constructivos de las viviendas y el
acceso a vias de evacuacion; los factores sociales contemplan variables como la densidad

poblacional, el nivel de ingresos y el acceso a servicios basicos; mientras que los factores



ambientales se refieren a la cobertura vegetal, la calidad del suelo y los usos predominantes
del territorio. Esta clasificacion responde a lineamientos normativos y metodologias
ampliamente aceptadas en la regién, como las establecidas por el Ministerio de Ambiente
de Per0, donde la vulnerabilidad es entendida como la susceptibilidad fisica, social y
ambiental frente a eventos peligrosos [54].

Para la evaluacion de la vulnerabilidad no se realizaron levantamientos de campo,
sino que se recurrio a fuentes secundarias, literatura técnica y criterios de expertos. A partir
de esta informacién, se seleccionaron indicadores representativos de cada dimension de
analisis y se les asignaron valores cualitativos en una escala de 1 a 5, donde 1 corresponde
a una baja vulnerabilidad y 5 a un alta. Las ponderaciones de los indicadores se definieron
con base en estudios previos y metodologias comparables. Esta estrategia metodoldgica
permite integrar informacion cuantitativa y cualitativa a través de matrices, facilitando una
valoracion sistematica y objetiva del grado de vulnerabilidad por zona.

Una vez calificados todos los indicadores, se procedié a calcular un indice de
vulnerabilidad promedio para cada zona de la subcuenca, sumando las calificaciones
obtenidas en las tres dimensiones consideradas y dividiendo entre el nimero de factores
analizados. Este indice proporciona un valor sintético del nivel de vulnerabilidad general
de cada zona, el cual fue categorizado en tres niveles: bajo, medio y alto, segun rangos
establecidos en la literatura o criterios técnicos ajustados al contexto local. Esta
clasificacion permite realizar comparaciones entre areas y priorizar intervenciones en
funcidn del nivel de riesgo.

Finalmente, en la tercera fase del estudio, se integraron los resultados del analisis
de amenazas y vulnerabilidad con el fin de determinar el nivel de riesgo en cada zona de
la subcuenca. De acuerdo con el enfoque de gestidn de riesgos, el riesgo se define como la
combinacion de la amenaza y la vulnerabilidad. Para ello, se construyd una matriz de doble
entrada que relaciona el nivel de amenaza (alto, medio o bajo) con el nivel de
vulnerabilidad obtenido previamente. A partir de esta matriz se asignaron los niveles de
riesgo correspondientes, los cuales también fueron clasificados en categorias de bajo,
medio y alto riesgo. Esta integracidn permitid identificar las zonas criticas donde confluyen
altos niveles de amenaza y vulnerabilidad, priorizando asi las areas con mayor necesidad

de intervencion.



TABLA |

ANALISIS DE VULNERABILIDAD POR ZONA

Criterio Descripcion zona alta Nivel asighado
Pendiente del terreno Fuerte (>30%) 5 (Muy alta)
Cercania a cuerpos hidricos Muy cercana a quebradas con escorrentia fuerte 4 (Alta)
Tipo de cobertura vegetal Deforestacion por expansion agricola 4 (Alta)
Densidad poblacional Baja densidad, viviendas dispersas 2 (Baja)
Infraestructura y accesibilidad Caminos rurales poco desarrollados 3 (Media)
Servicios basicos Acceso limitado a agua potable y electricidad 3 (Media)
Presencia de zonas fragiles Zona cercana a bosque protector 4 (Alta)
TABLAII
ASIGNACION DEL NIVEL DE VULNERABILIDAD
Criterio Valor (1-5)
Pendiente 5
Cercania a quebradas 4
Cobertura vegetal 4
Densidad poblacional 2
Infraestructura/acceso 3
Servicios bésicos 3
Zonas fragiles 4
Promedio total (indice) 3.57

Se usa esta escala de clasificacion

TABLA Il
INTERPRETACION DEL INDICE DE VULNERABILIDAD

indice promedio  Nivel de vulnerabilidad

1.00-1.49 Muy baja
1.50-2.49 Baja
2.50—3.49 Media
3.50-4.49 Alta
4.50-5.00 Muy alta
TABLA IV
NIVEL DE RIESGO POR ZONA DE ACUERDO A LOS RIESGOS NATURALES IDENTIFICADOS
Zona Riesgo Nivel de Amenaza Nivel de Vulnerabilidad Nivel de Riesgo
Natural (GIS) (Matriz)
Alta Erosion de Alta/Media/Baja Alta/Media/Baja Alta/Media/Baja
suelo
Media Erosion de Alta/Media/Baja Alta/Media/Baja Alta/Media/Baja
suelo
Baja Erosion de Alta/Media/Baja Alta/Media/Baja Alta/Media/Baja

suelo



TABLAV
INTERPRETACION DE LOS NIVELES DE RIESGO POR ZONA

Vulnerabilidad Baja Vulnerabilidad Media ~ Vulnerabilidad Alta

Amenaza Baja Riesgo Bajo Riesgo Bajo Riesgo Medio

Amenaza Media Riesgo Bajo Riesgo Medio Riesgo Alto

Amenaza Alta Riesgo Medio Riesgo Alto Riesgo Muy Alto



VIl.  RESULTADOS

El presente capitulo expone los principales hallazgos obtenidos a partir del analisis
de amenazas, vulnerabilidad y riesgo en la subcuenca del rio Casacay. A través del
procesamiento de informacion geoespacial y la aplicacién de matrices cualitativas, se
identificaron las zonas con mayor susceptibilidad frente a incendios forestales, erosion del
suelo y sequias. Asimismo, se determind el grado de vulnerabilidad fisica, social y
ambiental en las diferentes &reas de la subcuenca, lo que permitid establecer niveles de
riesgo diferenciados. Los resultados aqui presentados constituyen una base técnica
fundamental para orientar acciones de planificacion territorial y gestion integral del riesgo

en el &mbito local.
A. Principales riesgos identificados en la Subcuenca del rio Casacay
1) Incendios Forestales

Dentro del analisis espacial realizado en la subcuenca del rio Casacay, ubicada en
la provincia de El Oro, se identificaron distintas zonas con niveles diferenciados de
susceptibilidad a incendios forestales. Este estudio permiti6 establecer un mapa de riesgo
que delimita claramente las areas segln su grado de vulnerabilidad ante la ocurrencia de
eventos de esta naturaleza. La delimitacién se efectu6 utilizando informacion geoespacial
bajo el sistema de referencia WGS 1984 UTM, zona 17S, considerando factores fisicos y
ambientales relevantes como la cobertura vegetal, la topografia y la incidencia histérica de
incendios, de acuerdo con datos proporcionados por el Servicio Nacional de Gestion de
Riesgos y Emergencias (SNGR) al 27 de diciembre de 2016.

En la zona central de la subcuenca se concentran areas con altos niveles de
susceptibilidad. Estas regiones, caracterizadas por una combinacion de pendiente, material
vegetal seco y condiciones climaticas propensas, presentan una mayor probabilidad de que
se originen y propaguen incendios forestales. La intensidad del riesgo en estas areas exige
una atencién prioritaria para la implementacion de medidas de mitigacion, tales como
campanas de prevencion, patrullajes constantes durante épocas secas, y planes de manejo
forestal especificos.

Hacia el sur del area de estudio se detecta una zona con la mas alta susceptibilidad.

Esta franja, relativamente extensa, estd influenciada por una alta carga de combustible



vegetal, escasa humedad ambiental y posiblemente presion antropica, como la préactica de
quemas agricolas o el avance de la frontera agricola. Esta combinacién de factores
incrementa significativamente el riesgo de incendios, representando un punto critico dentro
del andlisis general. Dicha zona requiere una intervencion urgente, tanto desde el ambito
institucional como comunitario, para frenar el deterioro ambiental y garantizar la seguridad
de los ecosistemas locales.

En contraposicién, existen también sectores con niveles bajos de susceptibilidad
distribuidos de forma mas localizada, principalmente en zonas donde la densidad vegetal
es menor, o donde la humedad relativa y otros factores climaticos contribuyen a reducir la
probabilidad de ignicion. Estas areas, aunque presentan menor riesgo, no deben ser
descartadas del plan de monitoreo y gestidn, ya que su condicion puede variar con el tiempo
debido a factores como el cambio climético, el uso del suelo o la intervencién humana.

Un porcentaje significativo del territorio de la subcuenca presenta susceptibilidad
media, lo cual indica una condicion intermedia de riesgo. Estas areas pueden pasar a una
categoria de mayor peligrosidad si no se controla adecuadamente el uso del suelo o si se
incrementan las condiciones propicias para incendios. Por lo tanto, resulta fundamental
desarrollar estrategias integradas de gestion del paisaje que permitan mantener y reducir
los niveles de riesgo en estas zonas.

En resumen, el mapa de riesgo generado permite visualizar con claridad la
distribucion espacial de la susceptibilidad a incendios forestales en la subcuenca del rio
Casacay. Los resultados obtenidos son clave para la toma de decisiones en materia de
prevencion y manejo ambiental, ya que ofrecen una herramienta técnica valiosa para la
planificacion territorial y la reduccion de riesgos. La priorizacion de las &reas mas
vulnerables contribuird a fortalecer las capacidades de respuesta ante emergencias y a

preservar los recursos naturales de la region.
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Fig 3 Mapa de riesgos de incendios en la Subcuenca del rio Casacay

2) Erosion del suelo

El anélisis de susceptibilidad a la erosion del suelo en la subcuenca del rio Casacay
permitio identificar zonas con distintos niveles de vulnerabilidad frente a este proceso de
degradacion, el cual representa una amenaza significativa para la estabilidad ecoldgica y
productiva del territorio.

La mayor parte del area evaluada presenta un nivel de susceptibilidad clasificado
como fuerte. Estas zonas abarcan una amplia extension del territorio central y suroccidental
de la subcuenca, evidenciando una condicion critica que podria favorecer la pérdida
acelerada de capas superficiales del suelo. La combinacion de factores como la inclinacion
del terreno, la escasa cobertura vegetal en ciertas franjas y posiblemente practicas agricolas
inadecuadas, contribuye a incrementar este riesgo. Este resultado pone en evidencia la
necesidad de aplicar practicas de manejo sostenible y técnicas de conservacion de suelos
con urgencia.

Se identificaron también sectores con susceptibilidad muy fuerte, distribuidos

principalmente en la parte suroriental de la subcuenca. Estas areas se localizan en zonas



donde las condiciones fisicas del terreno y la intensidad de uso del suelo agravan el
fendmeno erosivo. La presencia de pendientes pronunciadas, sumada a la intervencion
humana, crea condiciones altamente propicias para procesos de remocion de masa y
arrastre de particulas, lo que repercute negativamente en la fertilidad del suelo, incrementa
la sedimentacidn en cuerpos de agua y afecta la productividad agricola. La condicion de
estas zonas requiere medidas de control estructurales y bioldgicas urgentes.

Por otro lado, se registraron pequefias zonas con susceptibilidad media a media-
fuerte, ubicadas de forma discontinua. Estas areas pueden considerarse de transicion y
representan zonas de alerta temprana. Aungue el riesgo es menor en comparacion con las
zonas previamente mencionadas, su ubicacion estratégica podria permitir la
implementacién de planes de restauracién que actlen como barreras de contencion,
evitando la expansion del proceso erosivo hacia &reas de menor afectacion.

Las zonas con susceptibilidad baja y muy baja son escasas dentro de la subcuenca
y se concentran principalmente en el extremo norte. Estas areas, al contar con condiciones
fisicas méas estables y posiblemente mejor cobertura vegetal, representan espacios de valor
para la conservacion y monitoreo, ya que su estabilidad puede verse comprometida a futuro
si no se mantienen medidas de proteccion adecuadas.

En general, los resultados reflejan una alta presion erosiva en gran parte del
territorio, lo que compromete la funcionalidad de los suelos y su capacidad de soporte para
actividades agricolas, forestales y ecosistémicas. La delimitacion de las zonas mas
vulnerables constituye una herramienta clave para la planificacion territorial, permitiendo
priorizar intervenciones y desarrollar estrategias enfocadas en la restauracion de areas

criticas, el uso racional del suelo y la proteccion de recursos naturales esenciales.
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Fig 4 Mapa de riesgos de erosion del suelo en la Subcuenca del rio Casacay
3) Sequias

El analisis de la susceptibilidad a sequias en la subcuenca del rio Casacay muestra
un escenario de vulnerabilidad climatica moderada que puede afectar de manera
considerable los sistemas productivos y el abastecimiento hidrico en esta region. Segun los
resultados obtenidos a partir de la cartografia elaborada, la totalidad del area evaluada
presenta una distribucion homogénea en cuanto al riesgo, con predominio absoluto de una
condicion de susceptibilidad media a la ocurrencia de eventos de sequia.

Este resultado implica que la subcuenca, si bien no se encuentra en una categoria
critica de riesgo hidrico, tampoco dispone de condiciones que la sitden en un estado de baja
exposicion. La recurrencia de periodos secos y la disminucion temporal de la
disponibilidad de agua constituyen amenazas constantes que podrian intensificarse ante
variaciones del régimen climatico o un uso inadecuado de los recursos hidricos. La

homogeneidad del nivel de riesgo observado sugiere que todo el territorio se ve afectado



por las mismas limitaciones de humedad edéafica y disponibilidad de caudales superficiales
0 subterraneos.

Cabe destacar que dentro del area delimitada no se identificaron zonas clasificadas
como de muy baja o alta susceptibilidad, lo que permite establecer que los factores
ambientales y climaticos actian de forma uniforme en términos de incidencia de sequias.
Esta situacion puede estar relacionada con la distribucion espacial de la precipitacion, la
temperatura media anual y la capacidad de retencion de humedad de los suelos presentes
en la subcuenca, factores que, combinados, determinan la respuesta hidroldgica del sistema
ante la escasez de lluvias.

La ausencia de contrastes marcados dentro del territorio evaluado indica que
cualquier estrategia de mitigacion y adaptacion frente a sequias debe contemplar un
enfoque integral que abarque toda la subcuenca por igual. Se vuelve crucial implementar
practicas de gestion eficiente del recurso hidrico, promover cultivos resistentes a
condiciones de menor humedad y fortalecer los sistemas de almacenamiento y distribucién
de agua. Asimismo, resulta prioritario monitorear los cambios en las variables climaticas
que puedan alterar el actual estado de susceptibilidad, dado que incluso un leve incremento
de la temperatura media o una reduccion de las precipitaciones podria convertir el nivel de
riesgo de medio a alto.

En sintesis, la subcuenca del rio Casacay enfrenta un riesgo constante, aunque no
extremo, de sufrir afectaciones por sequias. Esta condicién debe ser tomada en cuenta en
la planificacion territorial, especialmente en sectores vinculados a la agricultura y al
abastecimiento de agua potable. La implementacion de medidas preventivas, tales como el
uso racional del recurso hidrico, la reforestacion con especies nativas y la optimizacion de
sistemas de riego, contribuird a minimizar los impactos negativos de este fenémeno,
garantizando la sostenibilidad del ecosistema y de las actividades socioeconémicas

asociadas.
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Fig 5 Mapa de riesgo de sequias en la Subcuenca del rio Casacay

B. Analisis de la vulnerabilidad

Para poder determinar el andlisis de la vulnerabilidad segin la metodologia se
debera dividir la zona de estudio en tres sectores principales que en este caso por ser

una subcuenca hidrografica y por medio de SIG se lo realizé de la siguiente manera
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Fig 6 Mapa de la division altitudinal de la Subcuenca del rio Casacay

1) Resultados del andlisis de vulnerabilidad frente a incendios forestales en la

subcuenca del rio Casacay.

El anélisis de la vulnerabilidad ante incendios forestales en la subcuenca del rio
Casacay se desarroll6 considerando la zonificacion en tres sectores principales (alta, media
y baja), cruzando los factores fisicos, sociales y de exposicion definidos en la metodologia,
con el mapa tematico de riesgos. Esta integracion permitiéd clasificar el grado de
susceptibilidad y su distribucion espacial, lo que permite comprender las areas mas
propensas a verse afectadas ante eventos de incendios forestales y orientar estrategias de

prevencion.



a) Zona Alta — Subcuenca del rio Casacay

TABLA VI
RESULTADO DEL ANALISIS DE VULNERABILIDAD FRENTE A INCENDIOS FORESTALES
PARA LA ZONA ALTA DE LA SUBCUENCA DEL RiO CASACAY

Criterio Descripcion zona alta Nivel
asignado
Pendiente del terreno Fuerte (>30%), relieve abrupto 5 (Muy alta)

Cercania a cuerpos hidricos  Cercania media a quebradas, baja escorrentia superficial 3 (Media)

Tipo de cobertura vegetal Conservacién media de vegetacion, escasa deforestacion 3 (Media)
Densidad poblacional Muy baja densidad, asentamientos dispersos 1 (Muy baja)
Infraestructura 'y Acceso rural limitado, caminos secundarios sin 3 (Media)
accesibilidad mantenimiento

Servicios basicos Acceso restringido a agua potable y energia eléctrica 3 (Media)

Presencia de zonas fragiles  Areas cercanas a bosque nativo y zonas de conservacion 4 (Alta)

Promedio del indice: 3.14 — Vulnerabilidad Media

b) Zona Media — Subcuenca del rio Casacay

TABLA VII
RESULTADO DEL ANALISIS DE LA VULNERABILIDAD FRENTE A INCENDIOS FORESTALES
EN LA ZONA MEDIA DE LA SUBCUENCA DEL RiO CASACAY

Criterio Descripcion zona media Nivel
asignado
Pendiente del terreno Pendiente moderada, zonas onduladas 4 (Alta)
Cercania a cuerpos hidricos  Quebradas cercanas con escorrentia en época lluviosa 4 (Alta)
Tipo de cobertura vegetal Fragmentacién por actividades agropecuarias 4 (Alta)
Densidad poblacional Poblacién rural dispersa con presencia moderada 3 (Media)
Infraestructura y Caminos rurales de acceso intermitente 3 (Media)
accesibilidad
Servicios basicos Abastecimiento irregular de servicios basicos 3 (Media)
Presencia de zonas fragiles  Presencia de areas intervenidas colindantes a bosque 4 (Alta)
protector

Promedio del indice: 3.57 — Vulnerabilidad Media-Alta



€) Zona Baja — Subcuenca del rio Casacay

TABLA VIII
RESULTADO DEL ANALISIS DE LA VULNERABILIDAD FRENTE A INCENDIOS FORESTALES
EN LA ZONA BAJA DE LA SUBCUENCA DEL RiO CASACAY

Criterio Descripcion zona baja Nivel
asignado
Pendiente del terreno Pendiente fuerte e inestable, escarpes 5 (Muy alta)
Cercania a cuerpos hidricos Muy cercana a quebradas con escurrimiento superficial 4 (Alta)
fuerte
Tipo de cobertura vegetal Alta deforestacion por cultivos y pastizales extensivos 5 (Muy alta)
Densidad poblacional Asentamientos dispersos con actividad agricola intensiva 3 (Media)
Infraestructura y Accesibilidad limitada, sin vias pavimentadas 3 (Media)
accesibilidad
Servicios basicos Deficiencia en redes de agua y energia 3 (Media)
Presencia de zonas fragiles  Colindancia directa con areas protegidas y ecosistemas 5 (Muy alta)
sensibles

Promedio del indice: 4.00 — Vulnerabilidad Alta

2) Resultados del analisis de vulnerabilidad frente a erosion del suelo en la

subcuenca del rio Casacay

a) Zona Alta de la Subcuenca del rio Casacay

TABLA IX
RESULTADO DEL ANALISIS DE LA VULNERABILIDAD FRENTE A EROSION DE SUELO PARA
LA ZONA ALTA DE LA SUBCUENCA DEL RiO CASACAY

Criterio Descripcion zona alta Nivel
asignado

Pendiente del terreno Predominan  pendientes muy pronunciadas (>30%), 5 (Muy alta)
favoreciendo escorrentia superficial.

Cobertura vegetal Areas deforestadas por agricultura extensiva, cobertura muy 5 (Muy alta)
reducida.

Uso del suelo Actividades agricolas intensas, sin practicas de conservacion. 5 (Muy alta)

Intensidad de Iluvias Alta incidencia de lluvias estacionales. 4 (Alta)

Intervencion antropica  Alta: caminos no planificados, desmontes, cultivos en laderas. 4 (Alta)

Proximidad a cuerpos Cercania directa con quebradas que reciben sedimentos y 4 (Alta)
de agua aumentan la erosion.

Presencia de zonas Zonas de amortiguamiento de bosque protector degradadas. 4 (Alta)
fragiles

indice promedio de vulnerabilidad: 4.42 — Muy alta



b) Zona Media de la Subcuenca del rio Casacay

TABLA X
RESULTADO DEL ANALISIS DE LA VULNERABILIDAD FRENTE A EROSION DE SUELO PARA
LA ZONA MEDIA DE LA SUBCUENCA DEL RiO CASACAY

Criterio Descripcion zona media Nivel
asignado
Pendiente del terreno Pendientes medias (15-30%), con escorrentia moderada. 4 (Alta)
Cobertura vegetal Fragmentada por expansion de cultivos. 4 (Alta)
Uso del suelo Agricultura mixta; algunas zonas aplican técnicas basicas de 3 (Media)
conservacion.
Intensidad de lluvias Alta, pero con mejor drenaje que en zonas altas. 4 (Alta)

Intervencion antrdpica Presente: uso del suelo sin planificacién, pero con menos 3 (Media)
intensidad que en zona alta.

Proximidad a cuerpos Algunas zonas adyacentes a quebradas sin barreras naturales. 4 (Alta)

de agua

Presencia de zonas Espacios naturales degradados parcialmente. 4 (Alta)

fragiles

Indice promedio de vulnerabilidad: 3.71 — Alta

c) Zona Baja de la Subcuenca del rio Casacay

TABLA Xl
RESULTADO DEL ANALISIS DE LA VULNERABILIDAD FRENTE A EROSION DE SUELO PARA
LA ZONA BAJA DE LA SUBCUENCA DEL RiO CASACAY

Criterio Descripcion zona baja Nivel
asignado
Pendiente del terreno Pendientes suaves (<15%), riesgo de erosion mas bajo. 2 (Baja)
Cobertura vegetal Mayor presencia de vegetacion natural o reforestacion. 3 (Media)
Uso del suelo Uso agricola con menor intensidad, practicas 3 (Media)
conservacionistas presentes.

Intensidad de lluvias Menor concentracion de precipitaciones. 3 (Media)
Intervencion antropica Moderada, asentamientos dispersos. 3 (Media)
Proximidad a cuerpos de  Alejada o con proteccién natural (cobertura vegetal 3 (Media)
agua riberefia).
Presencia de zonas Pocas o bien conservadas, con bajo grado de intervencion. 4 (Alta)

fragiles

Indice promedio de vulnerabilidad: 3.00 — Media



3) Resultados del analisis de vulnerabilidad frente a sequias en la subcuenca del rio

Casacay.

a) Zona Alta de la Subcuenca del rio Casacay: Vulnerabilidad ante Sequia

TABLA XII
RESULTADO DEL ANALISIS DE LA VULNERABILIDAD FRENTE A SEQUIAS PARA LA ZONA
ALTA DE LA SUBCUENCA DEL RiO CASACAY

Criterio Descripcion de la Zona Alta Nivel
Asignado
Exposicion En esta zona se mantiene una altitud considerable, con bosques 3(Media)

remanentes que favorecen la captacién de humedad; sin embargo, los
suelos de textura mas gruesa presentan baja retencion hidrica.

Sensibilidad Las actividades agropecuarias presentes son vulnerables a la reduccién  3(Media)
temporal del caudal hidrico; los cultivos no son resistentes a la sequia y
hay dependencia de fuentes superficiales.

Capacidad de La cobertura vegetal ain cumple una funcién importante en el ciclo 3(Media)
respuesta hidroldgico, pero existen limitaciones en infraestructura de riego y
almacenamiento de agua para enfrentar periodos secos.

Indice promedio de vulnerabilidad: 3.00 — Media

b) Zona Media de la Subcuenca del Rio Casacay: Vulnerabilidad ante Sequia

TABLA XIII
RESULTADO DEL ANALISIS DE LA VULNERABILIDAD FRENTE A SEQUIA PARA LA ZONA
BAJA DE LA SUBCUENCA DEL RIO CASACAY

Criterio Descripcion de la Zona Media Nivel
Asignado
Exposicién Area de transicién con uso intensivo de suelo agricola. Aunque posee  3(Media)

cierta cobertura vegetal, las condiciones climéticas y la escasa
infiltracion incrementan la exposicion a sequias.

Sensibilidad Alta dependencia de cultivos de ciclo corto y de fuentes de agua 3(Media)
estacionales. El uso ineficiente del recurso hidrico incrementa el riesgo
en periodos de escasez.

Capacidad de Los sistemas de captacion y almacenamiento son escasos o ineficientes, 3(Media)
respuesta y no existen planes comunitarios de respuesta ante sequias. La falta de
tecnificacion del riego limita su resiliencia.

Indice promedio de vulnerabilidad: 3.00 — Media



€) Zona Baja de la Subcuenca del rio Casacay: Vulnerabilidad ante Sequia

TABLA XIV
RESULTADO DEL ANALISIS DE LA VULNERABILIDAD FRENTE A SEQUIAS PARA LA ZONA
BAJA DE LA SUBCUENCA DEL RiO CASACAY

Criterio Descripcion de la Zona Baja Nivel
Asignado
Exposicién Zona de menor altitud con temperaturas mas elevadas y menor 3 (Media)

cobertura boscosa. Los suelos muestran mayor compactaciéon y menor
capacidad de retencién hidrica.

Sensibilidad Cultivos comerciales con alta demanda hidrica predominan, ademas de 3 (Media)
usos urbanos crecientes que elevan la presion sobre el recurso.

Capacidad de Deficiente planificacion hidrica, escasa infraestructura de riego y 3 (Media)

respuesta limitada educacion ambiental agravan la posibilidad de implementar

acciones correctivas en sequia.

Indice promedio de vulnerabilidad: 3.00 — Media

El andlisis por zonas demuestra una homogeneidad en los niveles de vulnerabilidad
ante sequia, con un predominio de condiciones de vulnerabilidad media en toda la
subcuenca del rio Casacay. Esto es coherente con los hallazgos cartograficos y se relaciona
con la distribucién uniforme de los factores climaticos, edaficos y de uso del suelo. Si bien
no se identifican &reas criticas, la vulnerabilidad media generalizada implica que la
subcuenca carece de condiciones robustas de resiliencia hidrica, lo que requiere acciones
coordinadas y multisectoriales para fortalecer la seguridad hidrica frente a escenarios de

variabilidad climatica futura.
C. Nivel de riesgo

1) Resultado del nivel de riesgo frente a incendios forestales en la subcuenca del rio

Casacay.

TABLA XV
NIVEL DE RIESGO FRENTE A INCENDIOS FORESTALES DE LA SUBCUENCA ALTA, MEDIAY
BAJA EN LA SUBUCUENCA DEL RiO CASACAY

Zona  Riesgo Natural Nivel de Amenaza Nivel de Vulnerabilidad Nivel de
(GIS) (Matriz) Riesgo
Alta Incendios Baja Media Bajo
Forestales
Media Incendios Media Media Medio
Forestales
Baja Incendios Media Alta Alto

Forestales




En la zona alta de la subcuenca, el nivel de amenaza por incendios forestales fue
clasificado como bajo, lo cual responde en gran medida a la mayor cobertura vegetal
natural, condiciones climaticas mas himedas y una menor presion antropica. A este
escenario se le suma una vulnerabilidad media, determinada por factores fisicos como la
accesibilidad limitada y el tipo de cobertura forestal presente, que, aunque ofrece cierta
resiliencia, también implica dificultades logisticas ante una eventual emergencia. Como
resultado de esta combinacion, el nivel de riesgo fue clasificado como bajo, lo que indica
que si bien existen ciertos elementos de susceptibilidad, la ocurrencia y propagacién de
incendios en esta zona es menos probable y controlable en relacion con otras areas de la
subcuenca.

En contraste, la zona media present6 un nivel de amenaza medio, debido a una
menor densidad de cobertura vegetal, el incremento de actividades agropecuarias y la
posible utilizacidén de fuego como herramienta agricola. A esto se suma una vulnerabilidad
media, ya que en esta zona coexisten infraestructuras dispersas, caminos rurales y
fragmentacion del paisaje, lo que eleva la exposicion y sensibilidad frente a incendios. Esta
combinacion deriva en un nivel de riesgo medio, que refleja una condicién intermedia en
cuanto a la probabilidad y el impacto potencial del evento, por lo que esta area debe ser
priorizada en estrategias de monitoreo y control preventivo.

Finalmente, la zona baja de la subcuenca mostr6 una situacion mas preocupante. Si
bien el nivel de amenaza se mantiene en media, al igual que en la zona media, la
vulnerabilidad en este sector fue evaluada como alta. Esta alta vulnerabilidad se atribuye a
la presencia significativa de asentamientos humanos, actividades productivas intensivas y
una cobertura vegetal mas degradada, lo cual incrementa notablemente la sensibilidad del
territorio ante incendios. En consecuencia, el cruce de ambos factores determiné un nivel
de riesgo alto, lo que implica una alta probabilidad de ocurrencia del evento y un impacto
potencial considerable sobre las personas, los ecosistemas y los medios de vida locales.

Estos resultados evidencian que el riesgo por incendios forestales en la subcuenca
del rio Casacay no es uniforme, sino que varia significativamente entre las diferentes zonas
altitudinales. La zona baja concentra la mayor urgencia de intervencion, mientras que la
zona alta ofrece condiciones mas estables, aunque no exentas de vigilancia. Esta

diferenciacion territorial es esencial para la planificacion de medidas de prevencion,



control y respuesta ante incendios, especialmente en un contexto de variabilidad climatica

creciente y expansion de la frontera agricola.

2) Resultado del nivel de riesgos frente a erosion de suelo en la subcuenca del rio

Casacay.

TABLA XVI
NIVEL DE RIESGO FRENTE A EROSION DE SUELO DE LA SUBCUENCA ALTA, MEDIA Y
BAJA EN LA SUBUCUENCA DEL RIO CASACAY

Zona Riesgo Nivel de Amenaza Nivel de Vulnerabilidad Nivel de
Natural (GIS) (Matriz) Riesgo
Alta Erosion de Alto Alta Alto
suelo
Media Erosion de Alto Alta Alto
suelo
Baja Erosion de Alto Media Alto
suelo

En la zona alta, el analisis cartografico evidencié un nivel de amenaza alto a la
erosion, relacionado principalmente con la marcada pendiente del terreno, la presencia de
suelos fragiles y la disminucion de cobertura vegetal en areas intervenidas. A ello se sumo
una vulnerabilidad alta, determinada por factores como el uso inadecuado del suelo en
laderas, la limitada implementacion de practicas conservacionistas y la escasa
infraestructura para el control hidrico superficial. Esta conjuncidon de factores result6 en un
nivel de riesgo alto, lo que pone en evidencia que esta zona es critica en términos de
degradacion edéfica, siendo urgente la implementacion de medidas correctivas que frenen
el deterioro del recurso suelo.

La zona media replico la misma clasificacion de riesgo. En este sector, las
condiciones geomorfoldgicas y el uso intensivo del suelo agricola acentuaron la amenaza
alta identificada. Sumado a esto, la vulnerabilidad también fue alta, dado que en esta zona
se concentra una gran cantidad de cultivos sin manejo adecuado, practicas de arado en
sentido de pendiente, y procesos de deforestacion progresiva. El riesgo alto derivado de
esta combinacion representa una amenaza directa para la productividad de los suelos, el
equilibrio ecoldgico y la disponibilidad hidrica, debido al aumento en los procesos de
escorrentia y sedimentacidn en quebradas y cauces secundarios.

En la zona baja, a pesar de que el nivel de amenaza sigue siendo alto, el nivel de

vulnerabilidad fue catalogado como media, lo que llevo a que el riesgo se mantenga



igualmente en la categoria alta. En este caso, la amenaza corresponde a procesos de erosion
hidrica derivados de la pendiente acumulativa de las partes altas y medias, asi como de la
degradacion de la vegetacion riberefia. No obstante, una mejor cobertura vegetal y suelos
con mayor capacidad de retencion en ciertas areas explican la disminucion relativa en la
vulnerabilidad. Aun asi, el riesgo elevado implica que este sector también requiere acciones
de manejo integrado de cuencas, especialmente en areas colindantes con cuerpos de agua
y zonas agricolas intensivas.

En conjunto, los resultados reflejan que la erosion del suelo constituye el riesgo méas
uniforme y severo en toda la subcuenca, afectando transversalmente a las tres zonas
altitudinales con niveles de riesgo altos. Este hallazgo alerta sobre un proceso de
degradacion acelerado que, de no ser gestionado con medidas estructurales y no
estructurales adecuadas, podria derivar en impactos severos sobre la funcionalidad
ecologica del ecosistema, la seguridad alimentaria local y la resiliencia ante otros eventos
naturales. La priorizacién de practicas de conservacion de suelos, reforestacion de zonas
criticas y control del uso del suelo son acciones claves que deben incorporarse en cualquier

estrategia de intervencion territorial en la subcuenca del rio Casacay.

3) Resultado del nivel de riesgo frente a sequias en la subcuenca del rio Casacay.

Tabla XVII
NIVEL DE RIESGO FRENTE A SEQUIAS DE LA SUBCUENCA ALTA, MEDIA Y BAJAEN LA
SUBUCUENCA DEL RiO CASACAY

Zona Riesgo Nivel de Amenaza Nivel de Vulnerabilidad Nivel de
Natural (GIS) (Matriz) Riesgo
Alta Sequias Baja Media Bajo
Media Sequias Baja Media Bajo
Baja Sequias Baja Media Bajo

En la zona alta de la subcuenca, las condiciones climéticas y topogréficas favorecen
una mayor captacion de humedad, presencia de fuentes hidricas permanentes y cobertura
vegetal mas densa. Estas caracteristicas contribuyen a que el nivel de amenaza frente a
sequias sea bajo, ya que el territorio muestra resiliencia natural ante periodos secos. Sin
embargo, la vulnerabilidad fue clasificada como media, debido a que, si bien existen
condiciones naturales favorables, el acceso desigual al recurso hidrico y la limitada

infraestructura para almacenamiento y distribucion de agua afectan a ciertas comunidades



y sistemas productivos. Este contexto explica el riesgo bajo, que no debe interpretarse
como ausencia de peligro, sino como una condicion manejable si se mantienen préacticas
sostenibles.

La zona media mostr6 una situacion similar. El analisis SIG determin6 un nivel de
amenaza bajo frente a sequias, gracias a la relativa regularidad en las precipitaciones y la
existencia de suelos con moderada capacidad de retencion hidrica. No obstante, esta zona
presenta una vulnerabilidad media, asociada al uso intensivo del recurso agua en
actividades agricolas, escasa tecnificacion del riego y baja eficiencia en el manejo del
suelo. A pesar de estos factores, el nivel de riesgo se mantuvo bajo, indicando que, si se
fortalecen las capacidades adaptativas locales y se optimiza la gestion del recurso hidrico,
es posible reducir ain mas la susceptibilidad ante futuros escenarios de escasez.

En la zona baja, a pesar de encontrarse aguas abajo y por tanto depender del caudal
proveniente de las zonas superiores, también se registré un nivel de amenaza bajo,
reflejando la baja probabilidad actual de eventos de sequia severa. Sin embargo, al igual
que en las otras zonas, la vulnerabilidad fue catalogada como media, debido a la presencia
de &reas agricolas vulnerables a déficits hidricos y a la falta de sistemas de captacion y
almacenamiento eficientes. Esto se tradujo en un riesgo bajo, que, si bien no representa una
alerta inmediata, debe ser monitoreado continuamente, considerando la posibilidad de que
el cambio climético altere el régimen de lluvias y disponibilidad de agua superficial y
subterrénea.

En conjunto, los resultados del analisis de riesgo por sequias muestran una
condicion de baja amenaza y vulnerabilidad media, lo que genera un riesgo bajo de manera
uniforme en toda la subcuenca del rio Casacay. Esta situacion representa una oportunidad
para el disefio e implementacion de estrategias de adaptacion temprana, que incluyan la
promocion del uso eficiente del recurso hidrico, el fortalecimiento de la infraestructura de
riego, la capacitacion a los productores locales y el fomento de practicas agricolas
resilientes al clima. Aunque el riesgo actual no es alto, el enfoque preventivo debe
prevalecer en las politicas de gestion del agua, con el fin de evitar que estas condiciones se

agraven en el futuro ante escenarios de variabilidad climéatica mas extremos.



VIIl.  DISCUSION

La subcuenca del rio Casacay, constituye una unidad hidrografica que aporta al
desarrollo ambiental, social y econémico de la zona. El presente estudio permitié evaluar
la vulnerabilidad territorial frente a tres amenazas naturales prioritarias: incendios
forestales, erosion del suelo y sequias, utilizando herramientas SIG como base para
determinar a las mismas. La integracion de datos geoespaciales, variables biofisicas y
sociales, y la diferenciacion de zonas alta, media y baja, ofrecié una lectura territorial
precisa del nivel de exposicion y sensibilidad ante estos fenémenos.

Uno de los hallazgos centrales del andlisis es que la vulnerabilidad no se distribuye
de manera homogénea, sino que esta condicionada por variables topograficas, de uso del
suelo y cobertura vegetal, asi como por las practicas antrépicas en cada zona altitudinal.
La diferenciacion entre zonas permitio detectar patrones particulares de afectacion que
deben ser considerados en planes de ordenamiento territorial y estrategias de adaptacion.

Riesgo de incendios forestales y vulnerabilidad territorial

El riesgo por incendios forestales revel6 una alta susceptibilidad en la zona baja de
la subcuenca, caracterizada por extensas areas de cobertura vegetal degradada y una alta
presencia de asentamientos humanos con actividad agropecuaria. En esta zona, la
combinacion de cobertura vegetal seca, elevadas temperaturas y préacticas agricolas sin
control técnico aumenta el potencial de ignicién y propagacién de incendios. El andlisis de
vulnerabilidad aqui evidenci6 un nivel muy alto, dado que la sensibilidad ecoldgica y social
se encuentra comprometida por la pérdida de servicios ecosistémicos, entre ellos la
capacidad de regulacion hidrica y la biodiversidad local.

La zona media present6 una vulnerabilidad media a alta, con menor densidad de
focos criticos pero una alta exposicion estacional. En cambio, la zona alta mostrd una
vulnerabilidad moderada, debido a su altitud, cobertura boscosa mas estable y menor
presion antrépica directa, aunque las variaciones climaticas y la reduccion de humedad
pueden convertirse en factores que eleven el riesgo a futuro.

Como lo dice [55] este patron de vulnerabilidad demuestra la necesidad de
implementar sistemas de alerta temprana, planes de manejo de combustibles vegetales, y
promover la educacién ambiental comunitaria, sobre todo en las zonas mas expuestas.

Ademaés, el riesgo de incendios afecta directamente la estructura de los suelos,



promoviendo indirectamente la erosion, lo que indica que estos eventos no deben analizarse
de manera aislada.

Riesgo de erosion del suelo y consecuencias en la estabilidad ambiental

El analisis de erosién identifico6 como zonas mas susceptibles a la parte central y
suroriental de la subcuenca. La zona media concentra la mayor superficie con nivel de
susceptibilidad fuerte a muy fuerte, debido a pendientes abruptas, escasa cobertura vegetal
y usos intensivos del suelo para fines agricolas sin medidas conservacionistas. Este
hallazgo se alinea con el estudio de [56] relacionan préacticas de cultivo en laderas con el
aumento en la pérdida de suelo superficial y nutrientes esenciales para la productividad
agricola.

La vulnerabilidad en esta zona es muy alta, al tratarse de areas con baja capacidad
de regeneracion natural, alta tasa de escorrentia superficial y poblaciones rurales
dependientes de los servicios ecosistémicos del suelo. En la zona alta, aunque también se
identificaron areas con erosion severa, su vulnerabilidad fue clasificada como media, ya
que aun se conservan areas boscosas y practicas agricolas menos intensivas.

La zona baja, en cambio, presentd vulnerabilidad media a baja, al encontrarse en
zonas de acumulacion de sedimentos, con pendientes suaves y menor intervencion directa
sobre areas susceptibles. Sin embargo, la acumulacion de sedimentos aguas abajo
representa un impacto indirecto importante, afectando cuerpos de agua, canales de riego y
sistemas de drenaje.

Asi como lo plantea [57] este resultado pone en evidencia que la degradacion del
suelo no solo tiene consecuencias locales, sino que incide en la dindmica hidroldgica
general de la subcuenca. Por tanto, es fundamental fomentar la reforestacion con especies
nativas, implementar terrazas de cultivo, barreras vivas y otras practicas de conservacion
de suelos, especialmente en las zonas mas vulnerables.

Riesgo de sequias: una amenaza transversal

En concordancia con [58], la sequia mostro una distribucion homogénea en cuanto
a nivel de susceptibilidad, presentando una condicion media en toda la subcuenca. Esta
homogeneidad sugiere que las caracteristicas climaticas y edéaficas inciden de manera
uniforme en la disponibilidad de agua, lo cual constituye un riesgo transversal que puede

afectar simultaneamente a los tres sectores altitudinales.



Aunque no se detectaron zonas con alta 0 muy baja susceptibilidad, el hecho de que
toda la subcuenca mantenga un nivel medio implica un estado de alerta permanente. Las
sequias, incluso de corta duracion, pueden generar importantes impactos en la produccién
agricola, la disponibilidad de agua potable y la estabilidad ecolégica de los ecosistemas
locales.

La vulnerabilidad identificada para este riesgo fue media a alta en todos los sectores,
con especial énfasis en zonas donde el uso del suelo no esta orientado a la captacion o
retencion de agua. La ausencia de infraestructura adecuada para almacenamiento hidrico,
como reservorios o zanjas de infiltracion, agrava esta condicion. Ademas, el cambio
climatico puede actuar como amplificador del riesgo, incrementando la frecuencia y
duracion de eventos secos.

Este resultado debe considerarse como una alerta para planificar la gestion integral
del recurso hidrico, incluyendo medidas como cosecha de agua de lluvia, restauracion de
zonas humedas, y promocidn de cultivos resistentes a sequia. La prevencién y adaptacion

ante este fendmeno no puede postergarse, dado su caracter estructural.



CONCLUSIONES

Esta investigacion se enfoco en analizar la distribucion de la vulnerabilidad frente
a amenazas naturales como incendios forestales, erosion del suelo y sequias en la
Subcuenca del rio Casacay en diferentes zonas; zona alta, media y baja. Acorde con los
resultados, factores como la altitud, las pendientes, la cobertura vegetal, el uso y cobertura
de suelo y las practicas humanas inciden de forma heterogénea en cada zona identificada
(alta, media y baja). Esto implica que, las estrategias de intervencion no pueden ni deben
ser generalizadas, sino que deben responder a las especificaciones y necesidades
particulares de cada sector.

La zona baja de la Subcuenca del rio Casacay presenta una alta presion antrépica y
una vegetacion degradada; mientras que, la zona alta conserva ain cobertura boscosa y
presenta una menor intervencién humana directa. Puesto que, esta diversidad de
condiciones ecologicas y sociales requieren enfoques diferenciados en el ordenamiento
territorial y en la implementacion de politicas de prevencion y adaptacion. Sin embargo, la
zona baja presenta una alta vulnerabilidad frente a los incendios forestales debido a la
combinacion de factores como vegetacion seca, temperaturas elevadas y actividades
agropecuarias sin control técnico, lo que compromete la garantia de los servicios
ecosistémicos de regulacion hidrica y biodiversidad.

Los incendios forestales no deben analizarse de forma aislada debido que sus
consecuencias aumentan la vulnerabilidad a otros fendbmenos como la erosion del suelo.
Por tanto, la gestion del riesgo de incendios forestales debe incluir medidas integradas
como sistemas de alerta temprana, educacion ambiental comunitaria y manejo de
combustibles vegetales, priorizando las zonas de mayor exposicién, o aquellas zonas que
debido a la combinacion de factores pudieran resultar mas afectadas.

Por otra parte, la erosion del suelo afecta con mayor intensidad a la zona media de
la subcuenca del rio Casacay, donde convergen pendientes pronunciadas, escasa cobertura
vegetal y préacticas agricolas inadecuadas. Esto acelera la pérdida de tierras cultivables y
de cobertura boscosa y afecta directamente a la productividad agricola y la seguridad
alimentaria de comunidades aledafias que dependan directamente de estos recursos.

Ademas, la escorrentia superficial, la baja capacidad de regeneracion del suelo y la falta de



medidas de conservacion aumentan el riesgo de erosion, alterando asi la calidad del agua
y la obstruccion de canales de riego y drenaje.

En contraste con los incendios forestales y la erosion del suelo, la susceptibilidad a
sequias tiene una representatividad homogénea a nivel medio de la Subcuenca del rio
Casacay. Es decir que, los factores climaticos y edéaficos alteran de forma similar a los
distintos sectores, lo que hace que esta amenaza sea transversal. EI impacto de las sequias
se refleja en la disminucion de la disponibilidad de agua para consumo humano, riego y
conservacion ecologica. A pesar de que no se identificaron zonas criticas o de
susceptibilidad extrema, la ausencia de infraestructura adecuada para la retencion y

almacenamiento del agua, sélo incrementa el riesgo.



RECOMENDACIONES

Para la gestion del riesgo frente a incendios forestales:

Reforestar con especies nativas aquellas zonas donde el suelo es desnudo.

Realizar un inventario de las actividades antropicas desarrolladas sobre la
Subcuenca Casacay y determinar cuales estan regularizadas y/o cumplen con
requisitos minimos que permitan conservar los ecosistemas.

Se deberia incluir una planificacion de ordenamiento territorial diferenciado para

cada zona altitudinal considerando las caracteristicas Unicas ecoldgicas y sociales.

Para la gestion del riesgo frente a la erosion del suelo:

Implementar terrazas o barreras vivas como mecanismos de proteccion del suelo
cultivable.

Reforestar con especies nativas, especialmente aquellas zonas de mayor pendiente
y en las que haya un uso agricola intensivo.

Implementar corredores ecoldgicos que conecten las zonas boscosas de la zona alta
con aquellas areas en recuperacion de la zona media y baja.

Capacitar al sector agropecuario en buenas practicas agropecuarias Yy

agroecoldgicas.

Para la gestion del riesgo frente a las sequias:

Implementar una gestion integrada del recurso hidrico con acciones preventivas
tales como: Restauracion de zonas himedas, promocidn de cultivos resistentes a la
sequia y el fortalecimiento institucional para una planificacion hidrica integral y
sostenible.

Implementar infraestructura para el almacenamiento de agua para aquellas
comunidades que pudieran verse mas afectadas durante las épocas de sequias.
Promover la gestion participativa del territorio involucrando a las comunidades,
juntas de agua y gobiernos locales en la toma de decisiones adaptadas al contexto

de cada zona (alta, media y baja).
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