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RESUMEN

La presente investigacion estudia el cambio del uso de la tierra y su relacion con
los riesgos naturales, en particular deslizamientos e inundaciones en el distrito de
Boquete, Chiriqui, Panama. Esta regién es muy conocida por su clima templado,
su relevancia en el turismo y la produccion agricola, especialmente cultivos de
café, lo cual ha contribuido a aumentar la vulnerabilidad de la poblacion, como
consecuencia a la actividad antrépica como la remocién de la cobertura boscosa,
urbanizacién no planificada. Dichos cambios incrementan la susceptibilidad,

principalmente durante la temporada lluviosa.

Para llevar a cabo esta investigacion se utilizaron herramientas de Sistemas de
Informacion Geografica (SIG), que fueron utiles en el analisis de los cambios del
uso del suelo entre los afos 2012 a 2021, ademas se implementaron para
identificar la vulnerabilidad de cada corregimiento ante deslizamientos e

inundaciones.



De acuerdo con los resultados obtenidos, en Boquete, la remocion de la cobertura
boscosa, para dar paso a cultivos y zonas urbanas han contribuido
significativamente a la degradacion del suelo y el aumento de los riesgos, por lo
cual se proponen estrategias para minimizar la exposicion a dichos fenémenos,
implementando un sistema de alerta temprana y la promocion de practicas

sostenibles del uso del suelo.

Palabras claves: Deslizamientos, Inundaciones, Usos del suelo, Riesgo,
Vulnerabilidad, Susceptibilidad, Sistemas de Informacion Geografica,

Deforestacion.
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ABSTRACT

This research studies land use change and its relationship with natural hazards,
particularly landslides and floods in the district of Boquete, Chiriqui, Panama. This
region is well known for its temperate climate, its relevance in tourism and
agricultural production, especially coffee crops, which has contributed to increase
the vulnerability of the population, as a consequence of anthropogenic activity such
as the removal of forest cover and unplanned urbanization. These changes

increase susceptibility, mainly during the rainy season.

To carry out this research, Geographic Information Systems (GIS) tools were used,
which were useful in the analysis of land use changes between 2012 and 2021,
and were also implemented to identify the vulnerability of each township to

landslides and floods.

According to the results obtained, in Boquete, the removal of forest cover to make
way for crops and urban areas has contributed significantly to soil degradation and
increased risks, so strategies are proposed to minimize exposure to these
phenomena, implementing an early warning system and promoting sustainable

land use practices.

Keywords: Landslides, Floods, Land use, Risk, Vulnerability, Susceptibility,

Geographic Information Systems, Deforestation.

vii



INDICE DE CONTENIDO

DEBICA T DRI s e S S S S S S ii
AGRADECIMIENTO ..ottt iv
REB UM BN s s e S S S S Sy v
ABSTRACT ..ottt e et e e e e et e e e e e vii
INBICE DE CONTENIDO uisusossumsesssuses snsimossuisssams i s viii
INDICE DE CUADROS........ocuiiiiiiiieiiieiiieeteeesees e saeseses e esesss s ns xiii
INBIGE PE FIGURAS. c.ccinnsminmmmvmmmswimasismmis st s, Xiv
INDICE DE GRAFICOS.......ocoiviiieiieeieeeieieeetee et XV
INBIGE DE MAPAS ...ovvnmmimnamimavin s XVvii
INDICE DE ANEXO .......coiiiiiiiiiiieiieiecieieeeieieeses et es e sse s Xviii
| Vi 15 00 0 e o 1
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA .........coiiiiiiiiiiieciiecie e 4
L o S L o T y—— 6
1.3, JUSTIFICACION......coiiiiiiieiiicieeeetetes et es s eseanenes 11
1 T o o N L T T—— 13

1.4.1.  ODbjetivo GENETAI.......coiiiiiiiieiiiiiiee e 13

1.4.2. 'ObjelivOS BSPRCITICOS uwviiiinisisismsisimisasivsassessiees 13
1.5, HIPOTESIS ..ottt es et s s es s s 14

viii



1.5.1. HIpOteSIS NUIA......ooiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee e 14

1.52;. HiDOEsis alErialive . o i s s s s i s 14
1.6. ALCANCES Y LIMITACIONES.......ccciitiiiiiiiiiieeiiiee et 15
o I et o 15
1.6.2.  LIMItACIONES ..ccoiiiiiiiiiieieeeeeeeeeee e 17
1. REVISION DE LITERATURA issuasisnusisasisissiassiasiasiiass 18
2.1.USOS de 1@ tIeITa ..ot 18
211 DRRNIGION. cvuivivisammvinvsisasessisissaaaeasasnssssisas 18
2.1.2. Importancia del uso del suelo en la planificacion territorial.................... 18

2.1.3. Tipos de cobertura (bosques, cultivos, areas urbanas, etc.) y su

GSHBCION 80 BOGHBEIE. .ansuamnmumnumniumns s s 19
2020 O TTIARCNOIN v et S il A il A i A KA A KA 21
2.2.2. Causas del cambio de uso de la tierra............ccovcevrviieeeriiiicinnnnenenns 21
2.2.3. Agentes transformadores del paisaje...........ccccvcverieiiiiiiiiiiiiiieneenn, 22
2.2.4. Implicaciones ambientales del cambio de uSO..........cccccovriunriiinneen. 22

b Ty s S —— 23
P P 5 11 o | e T — 23

2.3.2. Clasificacién de los riesgos naturales (hidrolégicos, geolégicos,

CHITIBIICOS ). vuuuiniunmssiosimii i s s s S S A s 23



2.3.3. Factores que influyen en la ocurrencia de desastres naturales en

ZOTVES TR TEEATHOBEU sl K K S K A KB A S KB A AN KB A AN KB RSN KRB RSN 24
2.4. Vinculacion entre Cambio de Uso de la Tierra y Riesgos Naturales ..... 25
25 NINOTADINEE . cousssmsssmmasmmsnsmmmmiimsmimass s s R S aNaSSAHS 26

254 DRt consannummums s AR 26

2:5.2. Componentes de lavulnerabilidad.. ... 26
26  BlBlE s R R R R G 27

267, Bt OOl SOl .. cuumimsnsimsssenisasssinisssmsiss s s s 27

2.6.2. Impacto del cambio de uso de suelo en la infiltracién y el

escurrimiento SUPErfiCial ............oooviiiiiiiiiiiiee e, 28
Dol FOVOIRICHEICKOIEES siiumnioisounniowsinson oo s s s A o A AT 28
271, DefiNICION ...ooiiiiiiiiiiee e e e e e e e e e eees 28
2.0.2. TIPS deinUnOaCIONES wumm s o o i i s 29
2.7.3. Impactos sociales de las inundaciones..............cccccceeeeeeiiiiiinniinnenn. 29
2.8 DOSHZAIMNBIOG i s S R AR S TS 30
2.8.1. Definicion y clasificacion de deslizamientos..............ccccccvvieiiinnnen. 30
28.2. TiposdedeshZamIBRIDS .cuummmsimo s RS 30
2.8.3. Factores prediSPOnNentes ..........cceeeiiiieeiiiiiiiiiiiie e e e e e 31

2.8.4. Aplicacion de los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) en la

prevencion y prediccion de fendmenos ambientales .............cccccceeeiiiiiinnnn, 32



3. MATERIALES Y METODOS .......ccooviiiiieiieeieecieseeeiee e 33

4. RESULTADOS Y DISCUSION i i i mmaes s 42
4.1. Territorios vulnerables a desastres naturales en Centroamérica ............. 42
4.2. Caracterizacion de |a zona de estudio...........ccicccuiiinessaisiiaasmisiioasiisionss 44

4.2.1. UDICACION ...ttt ettt e et e e e e e e 44
R o | 45
4.2.3. PODIACION ...ttt 46
4.24. AcCESHIdAd . u.mmammaavmamsassissaaa e 47
4.3. CondiCioNes GEOIOGICAS. .......uuveeiiiiiiieeiiiiieeee et e eiiee e e e e einaenee s 49
1 - 53
4.4.1. Capacidad agrologiCa .........uuiueiiiiiieeiiiiiiieessiiireeesirieeesseiaeee s 53
R s | T — 58
4.4.3. HIdrologia........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 60
Y s L e [ — 62
445, Usos delsuelo 2021 .........ouiiiiiiiiieiiiiiiiiiieee e 67
4.4.6. Cambiosds B0 del 8810 e smanimi R TR TR R T2

4.5. Impacto del cambio de uso de la tierra sobre la comunidad y la poblacion

78
4.5.1. Vulnerabilidad ante inUNdacCIONES ............oovviiiieiiiiiiieiiieiieeiieeiiens 78
4.5.2. Riesgo de deslizamientos ..........ccccevviiiiiiiiiiiiiiieeiiiiee e, 81

Xi



4.6. Conflicto de uso del SUBIO ...........uuuvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiisiaiiaaaanaaaeies 84
4.7. Impacto de la actividad antropogénica sobre el ambiente..................... 87
4.7.1. Area protegida en el distrito de Boquete............ccccveerriiiiciennnn, 87

4.7.2. Impacto de la actividad antropogénica sobre los recursos naturales

88

4.8. Percepcion comunitaria sobre desastres naturales, prevencion y gestion

L a . 90
5. CONCLUSIONES ......oooiiiiiiiiiieieeie ettt enees 104
5. RECOMENDACIONES ... 107
7. BIBLIOGRAFIA ..ottt 109
8. ANEXDE it s s i s s s A s A s A A ' 124

xii



INDICE DE CUADROS

Cuadro 1:
Cuadro 2:
Cuadro 3:
Cuadro 4:
Cuadro 5:
Cuadro 6:
Cuadro 7:

Cuadro 8:

Poblacion del distrito de Boquete...............ceuvvvvviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiianns 45
Formas geoldgicas en Boquete y el area que abarcan...................... 49
Capacidad agrolégica en el distrito de Boquete...........c.ccccoeenninnnnnen. 54
Areas por categoria de uso del suelo 2012 .............ccceeveverirrerennnn. 63
Categorias de uso del suelo afio 2021 ............cccevimvrreeeenninnssnnnnennenes 68
Cambios de usos del suelo en Boquete..........cccoeevveviiiiiiiiiiiiiiiiinennnns 74
Conflictos de uso de suelo en boquete........ccccoeeeveiiiiiiiiiiiiiiieen, 85
Medidas propuestas por la comunidad para reducir los riesgos....... 102

Xiii



INDICE DE FIGURAS

Figura 1: Vista satelital de la ubicacion del distrito de Boquete...............cc..c.... 33
Figura 2: Encuesta reglizada en |8 comURIGaa. .. smismssmsssssnsmsssssmssossmmsrasns 40
Figura 3::Red Vidl de BogUele .. 48
Figura 4: Rocas encontradas en Boquete .............c.coumiiiinimmmniiiasmmsenions 51
Figura 5: Topografia de BOGUSHR ..o munimimimnsmisiassmmnimaasmimissinns 59
Figura 6: Red hidrica del corregimiento de Boquete ...............c.ccccceiiiiiiiiiienns 61
25 g Wil Won b o Bt i Lo 3 o) U 70
Figura 8: Cambios de usos del suelo en Boquete ........c....cceecvviriineeniinnnenineecnnns 73
Figura 9: Vulnerabilidad Inundaciones en Boquete ...............ccccocviiiiiiiiiniiinnns 79
Figura 10: Afectaciones por deslizamientos en Boquete..............ccccoceviiiiinens 82
Figura 11: Conflictos en el uso del SUEIO............cccceeviiiiiiiiiiiii 85

Xiv



INDICE DE GRAFICOS

Grafco1: Poblacior del distiitode Boguele . naavaaaamnammraawnasaasi 46
Gréfico 2: Proporcion de la distribucion de formas geologicas en Boquete....... 50
Gréfico 3: Capacidad agroldgica en el distrito de Boquete............cccccceeeeiniinnnnnn 55
Grafico 4: Categorias de uso del suelo 2012...........cevevviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeecciiieen 64
Grafico 5: Categorias de uso del suelo afio 2021............cccccviinneiinnn. 69
Grafico 6: Conflictos de uso de suelo en Boquete...........cooceeeevvviiiiiieeiieeeceeeiiinnn, 86
Grafico- 7. Sexo (e 108 ENCUBSIAN0S .. aussumisamnraisiasiissoaimusias s smasas 91
Grafico 8: Corregimiento de residencia de los encuestados...........ccccoeeeeeiiiinnnn. 91
Grafico 9: Nivel educativo de los encuestados..........cccocecverecrinineccccninnerensisnsens 92
Grafico 10: Fuente de ingresos de los participantes..........ccocoeeviiiciiiiiiiciicniiicnnnns 93
Grafico 11: Participantes que han experimentado desastres naturales.............. 93
Grafico 12: Tipo de desastre experimentado..............cceeeeveieeiiiiiiiiiiiecereeeeeevviinnns 94

Grafico 13: Percepcion de capacitacion sobre como actuar ante desastres

=10 = 95
Grafico 14: Pérdidas economicas ¥ Materiales.........ccuvmmmsismssninsessesisssssanas 95
Branco 15 Tipoide Pardidas ... 96
Grafico 16: Percepcion de la seguridad ante desastres naturales...................... 97
Grafico 17: Intension de mudanza debido a riesgos de desastres naturales ..... 98
Grafico 18: Percepcion de preparacion para enfrentar desastres naturales....... 98
Grafico 19: Recepcion de capacitacion sobre como actuar ante desastres

NBIUPEIOE st A A A A A A 99

XV



Grafico 20: Percepcion de cambios en el uso del suelo en la comunidad en los

U111 (o T 3= 1 (o 1 SRR 100

Grafico 21: Percepcion sobre el impacto de la deforestacion y la expansion

D AN B s o s s b S s s S T S S s S s s 101

XVi



INDICE DE MAPAS

Mapa 1: Territorios vulnerables a alta ocurrencia de desastres naturales en

(O7=T 4 (o= Ty 1 [=T 4 Tor= SO OO PPPPRT PRI 42
Mapa 2: Division politica del distrito de Boquete ................cvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiian. 44
Mapa 3: Red vial del distrito de Boquete ...............cuuvviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiians 47
Mapa 4: Geologia del distrito de Boquete.............cccevuieirinerininniinnniioinninineeens 49
Mapa 5: Capacidad agroldgica en el distrito de Boquete ..........c.cceevvviviiriennnnnn. 53
Mapa 6: Clasificacion de la pendiente en el distrito de Boquete......................... 58
Mapa 7: Red de hidrica del distrito de Boquete............cccovvvviiiiiiiiiiiciiiiiiine. 60
Mapa 8: Cobertura y uso del suelo en el distrito de Boquete 2012 .................... 62
Mapa 9: Cobertura y uso del suelo en el distrito de Boquete 2021 .................... 67

Mapa 10: Cambios de usos del suelo en el distrito de Boquete 2012 - 2021 ..... 72

Mapa 11: Vulnerabilidad ante inundaciones en el distrito de Boquete ............... 78
Mapa 12: Vulnerabilidad ante deslizamientos en el distrito de Boquete............. 81
Mapa 13: Conflictos de uso de suelo en boquete............coocoviiviereeeeeiiiiiiiiiiiennnn. 84
Mapa 14: Area protegida en el distrito de Boquete...............cccovevvvveicreeeerenennnn. 87
Mapa 15: Impacto de la actividad antropogénica en el ambiente........................ 88

Xvii



INDICE DE ANEXO

Anexo 1: Analisis de riesgo de deslizamientos en Boquete, Chiriqui entre el 2 y el
8 de noviembre de 2024, considerando la precipitacion acumulada y la textura del
BTOO it A A A A A A A 124

Anexo 2: Preguntas realizadas durante la encuesta a Boquete ....................... 125

xviii



1. INTRODUCCION

El cambio en el uso del suelo es un fendmeno global que ha cobrado relevancia
en los ultimos anos debido a su impacto en la vulnerabilidad de comunidades y
ecosistemas frente a los riesgos naturales. Este proceso es impulsado por
actividades humanas destinadas a satisfacer las crecientes demandas de la
poblacién. La remocion de la cobertura boscosa para la expansion de cultivos y
areas urbanas agrava la problematica, especialmente cuando la urbanizacion no
planificada y la falta de ordenamiento territorial generan consecuencias
ambientales y sociales. Esta situacion es particularmente preocupante en
regiones con condiciones geograficas especificas, como el distrito de Boquete,
donde recientemente ha aumentado la frecuencia e intensidad de deslizamientos
e inundaciones, poniendo en riesgo la infraestructura y la vida de los habitantes

(Sahagun & Reyes, 2018; Lopez et al., 2015).

Boquete esta ubicado en la region occidental de Panama y se distingue por su
topografia montanosa, con elevaciones superiores a los 3,000 metros sobre el
nivel del mar, al estar asentado en la cordillera central del pais. Ademas, cuenta
con una extensa red hidrica, entre cuyos afluentes destacan los rios Chiriqui y
Caldera. Estas caracteristicas, sumadas a una alta precipitacion anual, hacen que
la zona sea altamente propensa a deslizamientos e inundaciones, especialmente

durante la temporada lluviosa (SINIA-PANAMA, 2023).



La relacion entre el cambio de uso de la tierra y los desastres naturales ha sido
ampliamente estudiada en diversas regiones del mundo. En Centroamérica, una
de las zonas mas vulnerables a los efectos de las variaciones climaticas, se ha
identificado que factores como la deforestacion, la degradacion de cuencas
hidrograficas y el deterioro ambiental inciden en la ocurrencia de estos fendmenos

(Programa Estado Nacion, 2022).

En la provincia de Chiriqui, Panama, investigaciones previas (Santamaria et al.,
2021; Requena, 2024) han evaluado areas en peligro a sufrir desastres naturales,
estableciendo la correlacion entre el cambio de uso del suelo y el nivel de riesgo,

asi como desarrollando herramientas para mitigar sus impactos.

El objetivo de este estudio es evaluar como la transformacioén de uso del suelo
contribuye a la ocurrencia de deslizamientos de tierra en el distrito de Boquete,
Chiriqui. El presente analisis es fundamental para comprender el efecto de las
actividades antropicas en los ecosistemas. Asimismo, resulta crucial dar
seguimiento a los cambios en el uso del suelo en dicha zona, dadas sus
caracteristicas topograficas. Sin embargo, hasta la fecha no existen estudios
especificos que aborden esta problematica, lo que motivd la realizacion de la
evaluacion en cuestion. A través del trabajo llevado a cabo, se busca identificar el
nivel de vulnerabilidad de cada area ante los desastres naturales y analizar el

impacto de la dinamica del uso de la tierra en estos eventos.



Ademas, este estudio servira como una herramienta para reducir el impacto de
estos desastres, ya que ofrece recomendaciones orientadas a la prevencion y el
control de los mismos. A partir de mapas de vulnerabilidad, se espera contribuir a
la implementacion de medidas que protejan la vida y los bienes de los habitantes
del distrito de Boquete, al tiempo que se fortalece |a resiliencia de las comunidades

locales.



1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Durante |la temporada lluviosa, el distrito de Boquete, en la provincia de Chiriqui,
ha experimentado un incremento en los deslizamientos de tierra, lo que representa
una amenaza para sus habitantes y genera impactos socioeconémicos

considerables.

En los ultimos anos, diversos eventos han evidenciado esta problematica. Por
ejemplo, el 21 de septiembre de 2022, un deslizamiento afecté la comunidad de
Bajo Boquete, sepultando una vivienda con cuatro miembros de una familia.
Ademas, 13 casas quedaron en riesgo debido a |a tala de arboles y la construccion
de un proyecto turistico. De manera similar, el 1 de febrero de 2023, un deslave
bloqued la carretera principal entre Bajo Mono y Alto Quiel, en el corregimiento de
Los Naranjos, afectando el transito vehicular y el transporte de productos
agricolas. Estos hechos reflejan un problema persistente que se agrava con el

tiempo.

La modificacion del uso de la tierra es uno de los factores que contribuyen a esta
situaciéon. La remocion de la cobertura boscosa para cultivos, urbanizaciones y
proyectos habitacionales altera la estabilidad del terreno, especialmente en zonas
con pendientes pronunciadas, aumentando la vulnerabilidad del suelo y el riesgo
de deslizamientos. Como resultado, numerosas comunidades de Boquete

enfrentan una amenaza creciente que compromete su seguridad y bienestar.



A pesar de la gravedad del problema, son escasos los estudios que analizan la
relacion entre la transformacion del suelo y la ocurrencia de desastres en la region.
Por ello, surge la necesidad de responder a la siguiente interrogante: ;De qué
manera la dinamica del uso de la tierra influye en la generacion de desastres
naturales en el distrito de Boquete, Chiriqui? Resolver esta pregunta permitira
comprender el impacto de las actividades humanas en la estabilidad del terreno y
proporcionar informacioén clave para la planificacion territorial y la reduccion del

riesgo en la zona.



1.2. ANTECEDENTES

Los deslizamientos de tierra e inundaciones son desastres que representan un
desafio creciente a nivel global, especialmente agravado por la variacion del clima
y las actividades humanas. Sahagun & Reyes (2018) sefialan que los cambios en
el uso del suelo y la pérdida de cobertura boscosa, resultado de la intervencion
humana, generan impactos negativos en la biodiversidad y los servicios

ecosistémicos (Lopez et al., 2015).

Debido al crecimiento del fendomeno de cambio de uso de la tierra a nivel global y
sus consecuencias, muchos cientificos en diversos paises se han preocupado y
realizan estudios sobre el mismo, tal es el caso de Ecuador, donde Pabdn (2022)
realizé el analisis de este proceso en la microcuenca del rio Tabacay, afirma que
los modelos de la variacion en el uso y la cobertura del suelo son herramientas

relevantes al momento de estudiar el territorio como espacio fisico.

Ademas, resalta que los procesos de cambio en el uso y la cobertura del suelo de
un lugar determinado van mas alla del relacionamiento de estas modificaciones
con elementos fisicos, como la construccién de vias. La heterogeneidad de
factores sociales, econémicos, culturales, histéricos y de otro tipo influye en la
reconfiguracion del terreno y en las variaciones de los patrones del paisaje, lo que
complica el andlisis a futuro de los cambios de uso de la tierra. No obstante, los
modelos computacionales implementados son una herramienta muy utilizada y

que podria proporcionar informacion valiosa a la hora de planificar el territorio.



Asi mismo Rogger, et al. (2017) se interesaron por estudiar los impactos del
cambio de uso del suelo en las crecidas a escala de cuenca, debido a la conexion
que existe entre este proceso y los desastres naturales, segun estos autores dicho
fenémeno, tiene un efecto potencialmente muy fuerte en las inundaciones, ya que,

los humanos han modificado en gran medida los paisajes.

En la dltima década, se han llevado a cabo estudios sobre el cambio de uso de la
tierra implementando técnicas de percepcién remota. Un ejemplo de ello es la
evaluacion realizada en el municipio de Valle de Santiago, México, donde se
cuantificaron los cambios en el uso del suelo utilizando imagenes satelitales.
Investigaciones apoyadas en herramientas SIG, han demostrado ser efectivos
para modelar y evaluar los procesos de transformacién del territorio (Pineda,
2011). En Colombia, Noriega, et al (2011) determind el analisis de la vulnerabilidad
y el riesgo a inundaciones en la cuenca baja del rio Gaira, en el Distrito de Santa
Marta con el objetivo de determinar la zona que presenta mayores riesgos a estos
eventos, para lo cual se usé informaciéon secundaria obtenida a partir de revision
de literatura y de primaria generada mediante la aplicacion de encuestas al total

de las viviendas de la region, es decir se realizé un censo.



Por otro lado, de acuerdo con estudios realizados, Centro América es una de las
regiones del mundo mas vulnerables a sufrir los efectos del cambio climatico,
situacién que se agrava debido a la accion antropica como la deforestacion,
degradacion de cuencas hidrograficas y del ambiente, también debemos tener en
cuenta que las condiciones socioeconémicas de la poblacion aumenta la
exposicion ante las catastrofes de naturales, es decir los eventos tienen un origen
multifactorial. Segun las estadisticas la mayoria de territorios criticos por
incidencia de desastres coincide con zonas con alta densidad poblacional

(Programa Estado Nacion, 2022).

En el contexto de Panama, estos fendmenos han presentado un impacto
significativo en la vida humana y en la infraestructura, dado que los deslizamientos
y las inundaciones son los desastres naturales mas comunes, especialmente
durante la temporada lluviosa, por lo que acrecienta los riesgos asociados
(Ministerio de Economia y Finanzas, 2023). La gestién inadecuada de la tierra en
areas con fuertes pendientes y lluvias intensas ha exacerbado este problema,
como lo explica Richters (1995), al senalar que la agricultura mal manejada en
estas zonas aumenta la vulnerabilidad a la degradacion del suelo y a la ocurrencia

de catastrofes.

La provincia de Chiriqui ha sido histéricamente afectada por deslizamientos de
tierra, ya que se han registrado eventos tragicos. Un ejemplo de ello es el
deslizamiento de 2014 en Cerro Punta, que causé 9 muertos y 200 personas

afectadas (Santamaria et al., 2021).



Mas recientemente, durante los huracanes Eta e lota en 2020, el distrito también
sufrié afectaciones importantes, incluyendo la obstruccion del puente en la via
Boquete - Alto Jaramillo (Ministerio de Seguridad Publica, 2020). Sin embargo,
investigaciones recientes han mostrado que hasta un 90% de las pérdidas por
deslizamientos podrian evitarse con medidas de prevencion y control adecuado

(Suarez, 1998).

El uso de instrumentos tecnoldgicos, como los Sistemas de Informacion
Geografica (SIG), ofrece una solucion moderna para reducir estos impactos,
permitiendo realizar diagndsticos geoespaciales y predecir patrones futuros
basados en registros histéricos (Vallarino, 2021). En este contexto, estudios como
el de Santamaria et al. (2021) y Requena (2024) han evaluado las areas
vulnerables a deslaves en la provincia de Chiriqui, identificando |a relacién entre
el cambio de uso del suelo y la susceptibilidad a dichos fendmenos, ademas
desarrollado herramientas para mitigar sus consecuencias. A nivel nacional, la
dispersion de datos sobre desastres ha complicado los esfuerzos de planificacion
y mitigacion, aunque los deslizamientos y otros eventos meteorologicos siguen
siendo las principales causas de pérdida de vidas y dafios econdmicos en el pais
(Rivera, 2013). La variacion del uso de la tierra y la degradacion de los suelos
estan relacionados con el aumento de las inundaciones, debido a que estas se
ven exacerbadas por el deterioro de la capacidad de infiltraciéon natural del terreno,
dado al detrimento y a la eliminacion de la cobertura boscosa, como lo explican

Medina & Astudillo (2016).



Santamaria et al. (2021) identificaron zonas susceptibles a deslizamientos,
afirmando que el impacto de las acciones antropicas tiene una gran importancia
en la ocurrencia de estos eventos, ya que, al alterar las condiciones de equilibrio
del terreno es vital que este regrese a dicha situacion para asi reducir futuros
acontecimientos. En Cerro Punta la proximidad a carreteras desempefa un papel

considerable en los en dichos fenémenos, porque muchos de ocurren de las vias.

El distrito de Boquete, en Chiriqui, Panama, ha enfrentado histéricamente
inundaciones significativas asociadas al desbordamiento del rio Caldera,
destacandose los eventos de 1970, 2005 y 2008. En 1970, una de las primeras
inundaciones documentadas causé graves dafos a infraestructuras, cultivos y
viviendas, evidenciando la vulnerabilidad de la region. Para 2005, la expansion
agricola y urbana habia alterado la cobertura vegetal y la capacidad de absorcion
del suelo, agravando los efectos de las inundaciones y generando cuantiosas
pérdidas econémicas, especialmente en los cultivos de café y hortalizas. En 2008,
otro evento severo reforzo la necesidad de estudiar la relacion entre el cambio de
uso de la tierra y los riesgos naturales, ya que la deforestacion y la construccion
en zonas inundables aumentaron la escorrentia superficial y redujeron la
capacidad del suelo para absorber el agua. Estos fendmenos han tenido un
impacto social, econédmico y ambiental profundo, incluyendo desplazamientos
comunitarios, dafnos a la infraestructura, pérdidas agricolas y degradacion de los

ecosistemas locales (Diéguez, 2020).
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1.3. JUSTIFICACION

Es fundamental monitorear el cambio de uso de la tierra en la region de Boquete,
ya que, nos permite comprender la forma en que las actividades antropicas como
la agricultura y urbanizacion afectan los ecosistemas, generando impactos
ambientales y sociales, favoreciendo la ocurrencia de fenomenos entre los que
destacan los deslizamientos e inundaciones, que ponen en peligro la integridad
de las comunidades locales, debido a que provoca la pérdida de vidas humanas,
danos a la propiedad, infraestructura vial y afectaciones en los servicios publicos.
Aunque es relevante dar seguimiento a la dinamica de uso del suelo,
especialmente en esta zona porque las caracteristicas topograficas que presenta
el terreno aumentan el riesgo de sufrir catastrofes naturales, dado que no existen
estudios que aborden dicha tematica, la presente investigacion, busca identificar
los niveles de vulnerabilidad de cada una de las zonas ante los deslaves y evaluar
la influencia de la variacién de cobertura del territorio en la incidencia de los

mismos.
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El estudio tiene como objetivo minimizar las pérdidas asociadas a los desastres
naturales mediante la formulacion de estrategias de prevencion y control. Estas
acciones permitiran proteger la vida y los bienes de los habitantes del distrito de
Boquete, reducir los impactos negativos y fortalecer la resiliencia comunitaria.
Asimismo, se desarrollara una herramienta practica para evaluar el riesgo de
deslaves e inundaciones, facilitando la toma de decisiones tanto para el personal
de SINAPROC en situaciones de emergencia y cualquier ciudadano que necesite

esta informacion.
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1.4.

1.4.1.

1.4.2.

OBJETIVOS

Objetivo general

Evaluar el cambio de uso del suelo y su vinculacion con los riesgos

naturales en el distrito de Boquete, Chiriqui.

Objetivos especificos

Cuantificar los cambios de uso del suelo en el distrito de Boquete durante

los afnos 2012 al 2021.

Identificar las areas con mayor vulnerabilidad a la ocurrencia de desastres

naturales en el distrito de Boquete.

Proponer estrategias de planificacion y gestion del uso del suelo para
mitigar el riesgo de deslizamientos e inundaciones en el distrito de

Boquete, Chiriqui.
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1.5. HIPOTESIS

1.5.1. Hipétesis nula
El cambio de uso del suelo producido por actividades antrépicas no tiene un
impacto significativo en la incidencia de los deslizamientos de tierra en el distrito

de Boquete, Chiriqui.

1.5.2. Hipétesis alternativa
El cambio de uso del suelo producido por actividades antrépicas contribuye
significativamente a la incidencia de los deslizamientos de tierra en el distrito de

Boquete, Chiriqui.
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1.6. ALCANCES Y LIMITACIONES

1.6.1. Alcances

Este estudio proporciona un andlisis detallado de la relacién entre el cambio de
uso del suelo y la incidencia de desastres naturales en el distrito de Boquete,
Chiriqui. A través del uso de herramientas SIG y técnicas de analisis geoespacial,
se identificaron areas de mayor vulnerabilidad a deslizamientos e inundaciones,

lo que permite generar informacion clave para la gestion del riesgo en la region.

Los resultados obtenidos pueden ser utilizados por entidades como el Sistema
Nacional de Proteccion Civil (SINAPROC), gobiernos locales y organizaciones
ambientales para la planificacion territorial, el desarrollo de estrategias de
mitigacion y la formulacion de politicas de uso del suelo que reduzcan la
exposicion a desastres. Asimismo, los mapas georreferenciados de vulnerabilidad
sirven como herramientas de consulta para la comunidad, permitiendo a los
residentes conocer el nivel de riesgo en sus zonas de residencia y tomar

decisiones informadas en caso de eventos climaticos extremos.
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El presente estudio también sienta las bases para investigaciones futuras en la
region, facilitando la comparacion de datos en el tiempo y contribuyendo al disefo
de modelos predictivos mas avanzados. Sin embargo, su aplicabilidad esta sujeta
a la disponibilidad y actualizacion de la informacion sobre deslizamientos,

inundaciones y cambios en la ocupacion del territorio.

En términos de replicabilidad, la metodologia empleada puede ser aplicada en
otras areas con caracteristicas geograficas y climaticas similares, ajustando los

parametros de analisis a las particularidades de cada territorio.
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1.6.2. Limitaciones

Uno de los principales desafios de este estudio fue la ausencia de un registro
detallado y sistematico de deslizamientos e inundaciones en el distrito de Boquete,
lo que dificultd la validacién cuantitativa del analisis. La falta de bases de datos
oficiales sobre estos eventos impidid una comparacidn mas precisa entre los
resultados del modelo y la ocurrencia real de desastres. En su lugar, se recurrié a
fuentes alternativas, como reportes de noticias y registros gubernamentales, lo
que, si bien permitié cierta verificacién histérica, no garantiza una cobertura

exhaustiva de todos los incidentes.

Ademas, se enfrentaron limitaciones debido a la falta de datos de acceso libre
para investigadores o estudiantes, en particular, capas de cobertura boscosa y
uso del suelo de afnos anteriores a 2012 y posteriores a 2021. La carencia de esta
informacion dificulté el analisis detallado de los cambios en la ocupaciéon del

territorio y su influencia en la vulnerabilidad del distrito.

A pesar de estas limitaciones, se implementaron estrategias para mejorar la
precision del estudio, como el uso de datos de suelos, la validacion con eventos
historicos y la verificacion en campo. No obstante, la disponibilidad de datos mas
detallados, como registros oficiales de desastres, informacién actualizada sobre
infraestructura de drenaje pluvial y estudios geotécnicos especificos, podria
optimizar aun mas los resultados y permitir un analisis mas robusto de los factores

de riesgo en futuras investigaciones.
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1. REVISION DE LITERATURA

2.1. Usos de la tierra

2.1.1. Definicion

El término uso de la tierra se refiere a la manera en que la sociedad, a través de
actividades econémicas como la agricultura, la ganaderia, el uso urbano o el
recreativo, emplea la cobertura del suelo, mientras el concepto cobertura del suelo
hace referencia al estado biofisico de la superficie terrestre o a las caracteristicas

del terreno (Rico & Rico, 2014).

2.1.2. Importancia del uso del suelo en la planificacion territorial.

La planificacion de los usos del suelo se entiende como la serie de acciones que
buscan identificar, orientar y ejecutar el tipo de aprovechamiento que la sociedad
debe realizar del territorio, con el fin de poder permitir las actividades humanas
que satisfagan las necesidades de la poblacion, dentro de un marco de respeto
por las limitaciones ambientales y en una perspectiva de largo plazo. Se trata asi
de disponer el proceso de utilizacién del espacio por parte de la comunidad. La
ordenacion de la zona cumple dos tareas principales, entre las que se encuentran
limitar o incentivar la intensidad de uso de una regién y minimizar los impactos
negativos y fomentar los positivos relacionados con un uso determinado de un

area.

18



El plan de usos del suelo esta concreto en un plano con la zonificacién y un texto

reglamentario que senala el uso al que se puede o no destinar un espacio

determinado y, en caso de que, si se pueda emplear, las limitaciones para ello si

las hay (Alcaldia de Neiva, Oficina de Planeacion Municipal, & Universidad de los

Andes, Centro de Investigaciones de la Facultad de Arquitectura, s.f.).

2.1.3. Tipos de cobertura (bosques, cultivos, areas urbanas, etc.) y su

distribucion en Boquete.

Bosque: Incluye areas cubiertas por bosques primarios y secundarios,
caracterizados por una densa vegetacion natural. También se consideran
los bosques de mangle en zonas humedas y riberenas. Estos lugares
desempenan un papel clave en la preservacion de la biodiversidad, la
conservacion de las fuentes de agua y la captura de carbono (Procuraduria
Federal de Proteccion al Ambiente, 2020).

Superficie de agua: Representa rios, lagos, quebradas y otras fuentes
hidricas naturales o artificiales. Estas superficies son vitales para el
suministro de agua potable, el riego agricola, la generacion de energia en
la central hidroeléctrica la estrella y el ecosistema acuatico local (Fundacion
Canal, 2011).

Pastos y rastrojos: Comprende tierras que han sido deforestabas y que
por la regeneracion natural estan recuperando su cobertura boscosa, pero
que no logran cumplir con los requisitos para considerarse bosques. Estas

areas contribuyen a la recuperacion de suelos (Garcia, 2011).
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Cultivos: Esta categoria incluye terrenos dedicados a la produccion
agricola, como plantaciones de vegetales, frutales y cultivos anuales o
perennes. Estas areas son fundamentales para la seguridad alimentaria y
la economia local, destacando la el cultivo de café, hortalizas y flores,
productos tipicos del distrito de Boquete.

Area poblada e infraestructura: Comprende zonas urbanizadas con
edificaciones residenciales, comerciales e industriales. También incluye
infraestructura vial, carreteras, puentes, servicios publicos y equipamientos
como escuelas, hospitales y espacios recreativos. Estas areas son centros
de actividad econémica, social y cultural.

Afloramiento rocoso y tierra desnuda: Incluye terrenos donde
predominan formaciones rocosas expuestas y areas sin cobertura vegetal
significativa. Suelen ubicarse en pendientes escarpadas o en regiones en
las que el suelo es delgado o ha sido erosionado. Estas zonas pueden tener
un valor geoldgico o paisajistico, aunque presentan limitaciones para usos

agricolas o urbanos.
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2.2. Cambio de uso de la tierra

2.2.1. Definicion

El cambio en el uso de la tierra se refiere a los cambios en el manejo de la
cobertura del suelo y sus atributos, lo cual ocasiona una transformacion de la
apariencia fisica en el paisaje natural de un territorio determinado (Montero &

Viales, 2015).

2.2.2. Causas del cambio de uso de la tierra

Dentro de las causas del cambio de uso de la tierra se encuentran la tala de
arboles, si tras la cosecha de madera no se permite la regeneracion natural del
bosque (FAO, s.f.). Las actividades productivas tal como la agricultura y la
ganaderia son también fuerzas responsables de la dinamica del paisaje (Montero

& Viales, 2015).

La urbanizacion es una de las principales fuerzas que impulsa la transformacién
de los sistemas de uso del suelo, ya que implica la conversion de terrenos no
urbanizados en areas urbanas. Gran parte de la expansion urbana
contemporanea se caracteriza por una ocupacion extensa del suelo para usos
urbanos, lo que genera efectos perjudiciales para el medio ambiente. Sin
embargo, la variacion en el uso de la tierra puede ocurrir de diversas maneras, en
términos de disefio, densidad de construccién y velocidad de cambio, entre otros

factores (Nuissl & Siedentop, 2021).
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2.2.3. Agentes transformadores del paisaje

El agente transformador puede ser un ciudadano, una compafiia, un gobierno, una
entidad o cualquier otro actor involucrado en el manejo del territorio. A partir del
conocimiento de la cobertura del suelo, el usuario selecciona formas de uso de la
tierra que alteran la cobertura y que, por lo tanto, pueden alterar también las
condiciones econdémicas, politicas, sociales, institucionales y ambientales

(Montero & Viales, 2015).

2.2.4. Implicaciones ambientales del cambio de uso

Debido a la tendencia al aumento del cambio de uso del suelo, se constituye como
una amenaza para los remanentes de los ecosistemas actuales, en los que,
ademas, seran mermados los servicios ambientales que proveen ante la creciente
demanda de la poblacion local, nacional e incluso internacional (Pérez et al.,

2020).

La deforestacion y otros cambios de uso de la tierra son algunas de las causas de
la decadencia de los recursos forestales y el desgaste ambiental en escalas
locales, regionales y globales. Esto impacta directamente en la pérdida de valores
culturales y estéticos de una region, aumento de la disminucion de nutrientes y
reduccion de |a fertilidad de este recurso (Rico & Rico, 2007). Mi Ambiente (2021)
afirma que los principales problemas que presentan los suelos panamefios, segun
un estudio Cualitativo de Consulta Nacional sobre el estado de la degradacion del
terreno; realizada en el 2016 — 2017, son: erosion hidrica y edlica, descomposicion
bioldgica y deterioro fisico y quimico del suelo.
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2.3. Riesgos naturales

2.3.1. Definicion

Los riesgos naturales son elementos del medio ambiente que son peligrosos para
el hombre y que estan causados por fuerzas extranas a él, es decir aquellos
fendmenos atmosféricos, hidrolégicos, geoldgicos y a los incendios que, por su
ubicacién, severidad y frecuencia, tienen el potencial de afectar adversamente al

ser humano (OEA, s.f.).

2.3.2. Clasificacion de los riesgos naturales (hidrolégicos, geologicos,
climaticos).

Segun Llasat (2012) es posible diferenciar los riesgos hidrometeorolégicos en los
que la peligrosidad estd exclusivamente vinculada a las condiciones
meteoroldgicas, aquellos que incluyen otros factores de caracter natural, y los que,
finalmente, estan muy afectados por la intervencion humana. Entre los primeros
se encuentran los temporales de viento, las olas de aire frio o de calor, los
tornados y huracanes, el granizo y las nevadas extraordinarias, las lluvias intensas

y las tormentas eléctricas.

En un segundo lugar se hallarian aquellos en que intervienen otros factores, ya
sean naturales o antrépicos, como los aludes (geologia-meteorologia); los
deslaves producidos por lluvia (meteorologia-geologia), y los temporales de mar
(meteorologia-oceanografia); y los grandes incendios forestales (meteorologia-
biologia-silvicultura). Algunos de estos riesgos, como los deslizamientos, las

sequias y las inundaciones (meteorologia-hidrologia), son considerados por La
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Oficina de las Naciones Unidas para la Reduccion del Riesgo de Desastres como
“riesgos socio-naturales”, denominacion que hace referencia al fenémeno de una
mayor ocurrencia de eventos relativos a ciertas amenazas geofisicas e
hidrometeoroldgicas, que surgen de la interaccion de los peligros con los suelos y

los recursos ambientales explotados en exceso o degradados.

2.3.3. Factores que influyen en la ocurrencia de desastres naturales en
zonas montanosas

En las zonas montanosas, los movimientos de tierra son las amenazas mas
significativas, los dafnos a bienes y pérdida de vidas se relacionan aqui con la
inestabilidad de las vertientes: deslizamientos, derrumbes, flujos. El movimiento
de tierras ocurre cuando el esfuerzo cortante supera la resistencia al corte del
suelo al incrementarse el esfuerzo cortante (sismos), al caer la oposicion al corte
del suelo (saturacion). Los parametros que influyen en el desequilibrio son el tipo
de material, es decir roca, capa alterada y cobertura, la pendiente en lo que influye
significativamente el gradiente, forma y longitud, condiciones hidroldgicas, ya que,
la infiltracion, permeabilidad y la cantidad de agua son factores sumamente
importantes, ademas los procesos geomorfolégicos tales como la erosion fluvial e

hidrica y los desplazamientos de masas (Escobar, s.f.).

24



2.4. \Vinculacion entre Cambio de Uso de la Tierra y Riesgos Naturales

Debido a que el cambio de uso de suelo incrementa la vulnerabilidad a desastres,
los territorios estan sujetos a presiones ambientales que provocaran impactos
asociados con la variabilidad del clima y a las condiciones de vida de los
habitantes que viven tanto en las zonas rurales como en las urbanas. Ante este
panorama, es primordial identificar y analizar los fendmenos de variacion del uso

de la tierra que ocurren al asociar los procesos que inciden en su ocupacion actual.

Es primordial resaltar que el cambio de uso de la tierra contribuye a las
inundaciones, ya que, los suelos se degradan y pierden su capacidad natural de
infiltracion, este fenobmeno se presenta cuando una alta precipitacion, oleaje,
marea de tormenta, o falla de alguna estructura hidraulica, provoca un incremento
en el nivel de la superficie libre del agua de los rios o el mar mismo, generando
invasion o penetracion del flujo en sitios donde usualmente no la hay
(CENAPRED, 2019), mientras que un deslizamiento ocurre se rompe o pierde el
equilibrio de una porcién de los materiales que componen una ladera y se deslizan
(Medina & Astudillo, 2016), en dicho caso es impulsado por la pérdida de la
estabilidad de los terrenos al remover la cobertura boscosa que cumple un rol de

amarre con sus raices.
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2.5. \Vulnerabilidad

2.5.1. Definicion
La vulnerabilidad se refiere a las caracteristicas y las circunstancias propias de
comunidad, sistema o bien que los hacen susceptibles a los efectos daninos de

una amenaza en particular (OMS, 2009).

2.5.2. Componentes de la vulnerabilidad
La vulnerabilidad es funcion de tres componentes principales: la exposicién ante
amenazas, socio naturales o antropicas; la sensibilidad o fragilidad de los

elementos expuestos y la capacidad de adaptacion o recuperacion.

La exposicion como componente de la vulnerabilidad se refiere al nivel donde
ecosistemas, poblacion, infraestructuras y sistemas de produccion se encuentran
en zonas de incidencia potencial de las amenazas consideradas en el analisis,
mientras que la fragilidad hace referencia al grado de susceptibilidad propia de los
elementos expuestos a ser afectados por una magnitud estimada de la amenaza,
tenemos que los componentes de la fragilidad son el fisico, el socioeconémico y

el ambiental.

Por dltimo, la facultad de respuesta y adaptacion se relaciona con la posibilidad
de las comunidades para atender, asumir, recuperarse y adaptarse ante grandes
variaciones en sus condiciones normales de vida, producto de un desastre. Esto
esta determinado por aspectos como niveles de gobernabilidad, nivel cultural,
habilidad de ordenacion y gestion ambiental del territorio, grado de preparacion y

diseno de planes de manejo de emergencias y mitigacion del riesgo, potencial de
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endeudamiento, capacidad de ahorro y transferencia de riesgos mediante pdlizas

de aseguramiento, entre otros aspectos (Vera & Albarracin, 2017).

2.6. Suelos

Segun FAO (s.f.) el suelo se define como el medio natural para el crecimiento de
las plantas, se puede definir también como un cuerpo natural que esta formado
por capas u horizontes compuestos de materiales de minerales meteorizados,
materia organica, aire y agua. El mismo es el producto final de la accion del tiempo
y combinado con el clima, topografia, organismos (flora, fauna y ser humano), de
elementos parentales (rocas y minerales originarios). Como resultado el suelo
difiere de su material parental en su textura, estructura, consistencia, color y

propiedades quimicas, bioldgicas vy fisicas.

2.6.1. Estructura del suelo

La estructura del suelo se define como la capacidad que tiene la masa de
disgregarse por si misma en separaciones de distintas formas y tamanos, la cual
se puede evaluar mediante la estabilidad de los agregados (Bernal & Hernandez,

2017).
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2.6.2. Impacto del cambio de uso de suelo en la infiltracion y el
escurrimiento superficial

El cambio del uso de la tierra en el territorio de una cuenca afecta directamente la

infiltracion y escurrimiento superficial de agua, alterando el balance del ciclo

hidrolégico. Por lo que estimar parametros de infiltracién y escurrimiento por tipo

de uso de suelo y vegetacion, es fundamental para diferenciar el impacto que

ejerce la dinamica del uso de este recurso, sobre el balance hidrico de la misma

(Lozano et al., 2018).

2.7. Inundaciones

2.7.1. Definicion

Hablamos de inundacién, cuando se presentan lluvias intensas sobre las cuencas,
el agua escurre rapidamente y se concentra en arroyos y quebradas; se
caracteriza por la gran velocidad del flujo y un considerable caudal que arrastra
en su recorrido cantidad de particulas soélidas, que puede afectar grupos humanos
causando en muchos casos muertes humanas, pérdida de animales, cultivos y

viviendas (Sistema Nacional para la Prevencion y Atencion de Desastres, 2000).
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2.7.2. Tipos de inundaciones

Las inundaciones son los desastres naturales que con mayor frecuencia azota a
la poblacién panamefa, principalmente en época lluviosa. Los tipos de inundacién
que se presentan mas frecuentemente son las repentinas que se caracterizan
porque ocurren en un tiempo muy corto. Las aguas desarrollan grandes
velocidades y un gran caudal, mientras que las inundaciones lentas tienen lugar
cuando el flujo proveniente de lluvias o del desbordamiento de una corriente de
agua cubre poco a poco zonas cercanas a su cauce, anegando, es decir, llenando
de agua las planicies y valles que rodean el rio, asi como a las viviendas,
construcciones, lotes y cultivos entre otros (Servicio Nacional de Aprendizaje &

Cruz Roja Colombiana, s.f.).

2.7.3. Impactos sociales de las inundaciones

Las pérdidas economicas derivadas de las inundaciones son significativas; se
estima que estas pueden llegar a ser millonarias, ya que, anualmente se sufren
danos en infraestructuras, cultivos y propiedades, esta situacion no solo afecta la
economia local, sino que también limita las oportunidades de desarrollo y mejora
para las poblaciones que ano tras afo viven dicha problematica (CEPAL, 2020).
Asimismo, la incapacidad de las comunidades para recuperarse con rapidez de
las inundaciones perpetua un ciclo de pobreza crénica, ya que, a pesar de las
dificultades, mudarse no es una opcién factible para muchas familias que han
invertido en sus viviendas (Oxfam, 2024). Por lo tanto, las avenidas no solamente
presentan un desafio inmediato, sino que ademas generan repercusiones

duraderas en la estabilidad econémica y social de los grupos humanos afectados.
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2.8. Deslizamientos

2.8.1. Definicion y clasificacion de deslizamientos.

Los deslizamientos son desplazamientos cuesta abajo de una masa de suelo,
detritos o roca, la cual ocurre sobre una superficie vulnerable a ruptura. Con
frecuencia, la formacion de grietas transversales es la primera sefal de la
ocurrencia de este tipo de movimientos, las cuales se localizan en la zona que

ocupara el escarpe principal (Alcantara, 2000).

2.8.2. Tipos de deslizamientos

Debido a que la superficie de ruptura define el tipo de deslizamiento, se tiene que
las superficies curvas, concavas o en forma de cuchara estan asociadas a
deslizamientos rotacionales, las superficies de ruptura semiplanas u onduladas a

10s movimientos traslacionales y las areas planas a 10s deslaves planos.

En 1os deslizamientos rotacionales, los bloques ubicados en la parte superior se
inclinan hacia atras, el escarpe principal generalmente es vertical, en estos casos
la masa desplazada se acumula ladera abajo y su deformacion interna es de muy
bajo grado. Desplazamientos posteriores a la inicial, pueden ocasionar el
retroceso progresivo de la corona. La velocidad y extensiéon de este tipo de
movimientos es muy variable, por otro lado, los deslaves traslacionales son menos
profundos que 1os de rotacién, y al igual que 1os planos, involucran un
movimiento paralelo a la superficie, el cual estda en gran medida controlado por

superficies de debilidad de 10s materiales formadores (Alcantara, 2000).
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2.8.3. Factores predisponentes

Para que se produzca el desequilibrio y ocurra el movimiento de una masa de
suelo deben intervenir y modificarse de forma conjunta varios factores. Aunque
las formas de la superficie terrestre se pueden considerar como resultantes de
procesos dinamicos, que esta en constante cambio, a la escala de tiempo en la
que se producen estos movimientos del terreno, a algunos de los elementos que
intervienen en ellos se les puede conceptuar como constantes o con poca
variabilidad a lo largo de los afos y, a otros, como parametros que sufren

modificaciones con cierta periodicidad.

Los primeros, son denominados de caracter pasivo, condicionan y conforman el
tipo de rotura y su mecanismo. Por otro lado, los factores cambiantes interfieren
sobre los anteriores, modificandolos y desencadenando la inestabilidad y puesta
en desplazamiento del terreno, ademas de determinar, en muchos casos, la
magnitud del proceso. Por lo tanto, los elementos constantes son la naturaleza de
los materiales, la relacién estructura-ladera, la pendiente topografica y la
vegetacion, mientras que los variables son el clima, la meteorizacion, el agua, la

erosion, la sismicidad de la zona y las acciones antrépicas (GVA, s.f.).

31



2.8.4. Aplicacion de los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) en la
prevencion y prediccion de fendmenos ambientales

En la actualidad los efectos producidos por estos fendmenos se pueden reducir
mediante la prevencion y prediccion, gracias al uso de las bondades de los
Sistemas de informacion Geografica (SIG), ya que, esta es una herramienta muy
atil a la hora de realizar analisis geoespaciales que nos permiten establecer
diagndsticos de las condiciones actuales de la cobertura, pendiente, entre otras
caracteristicas en una zona y ademas predecir el patron de comportamiento a

futuro, en base con los datos registrados en el pasado (Vallarino, 2021).
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3. MATERIALES Y METODOS

Este estudio se llevé a cabo en Boquete, ubicado en la provincia de Chiriqui, en
la region occidental de Panama, cuenta con una superficie de 489 km? y gran parte
de la misma se encuentra asentada en la cordillera de central, presenta
elevaciones superiores a 800 msnm. La altura maxima del distrito corresponde al
Volcan Baru, con 3,475 metros sobre el nivel del mar. Es atravesado por
importantes rios como el Chiriqui y el Caldera, el clima predominante en esta zona

es templado con estacion seca, debido a la influencia de la altitud (SINIA, 2023).

Figura 1: Vista satelital de la ubicacion del distrito de Boquete

Los.MNaranjos

Jaramillo

Alto B ngu-ete

Distrito
Gualac

Fuente: Esri, 2024.
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Se selecciond el distrito de Boquete, Chiriqui para llevar a cabo la presente
investigacion debido a que su topografia es accidentada y tiene una alta
precipitacion anual aumentando su vulnerabilidad a deslizamientos de tierra,
ademas se tuvo en cuenta su importancia para la produccion agricola y creciente

desarrollo turistico en la region.

Establecer la relacion entre el cambio de uso del suelo y la incidencia de
deslizamientos e inundaciones en la zona, nos permitié cuantificar la asociacion
entre las variables y determinar si existe una correlacion positiva o negativa entre
las mismas, también se analizé como dicho vinculo contribuye en el aumento de
la vulnerabilidad de la comunidad ante estos acontecimientos (Hernandez et al.,
2014). El enfoque es mixto, ya que, el estudio se sustenta en la recoleccion de
datos geograficos, topograficos y satelitales que fueron analizados por técnicas
geoespaciales, ademas se tiene en cuenta la interpretacion de la percepcion

comunitaria (Creswell, 2024).

La variable dependiente en este estudio es la ocurrencia de desastres naturales,
analizada en términos de vulnerabilidad asociada a deslizamientos e
inundaciones. En nuestro caso la evaluacion se realizo a partir de las variables
independientes: cobertura y uso del suelo, pendiente del terreno, e hidrografia
(proximidad a rios). Estas capas se seleccionaron porque la literatura cientifica
(Arif, 2022) ha demostrado que las variaciones en estos factores influyen

significativamente en la incidencia de catastrofes.

Se considero el uso de la tierra, debido a que la deforestacion y la urbanizacién

no planificada, eleva la susceptibilidad a deslizamientos al perturbar la estabilidad
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de las laderas, en las inundaciones al reducir la capacidad de infiltracion de los
suelos. La pendiente del terreno es un factor determinante en la generacién de
escorrentia y la erosion del suelo, lo que incrementa el riesgo de deslaves e
inundaciones, mientras que la cobertura vegetal (Medina & Astudillo, 2016)
desempefia un rol clave en la proteccion del recurso y la regulacion del ciclo
hidrolégico, por lo que su pérdida aumenta la vulnerabilidad a ambos tipos de

desastres.

Los datos meteorologicos, en particular las altas precipitaciones (Guzzetti et al.,
2007), son un factor desencadenante de deslizamientos e inundaciones, dado

que las lluvias intensas pueden saturar el suelo y generar escorrentia superficial.

El procedimiento que se llevé a cabo para recopilar informacion se centré en la
obtencion de capas de datos geograficos de cuencas hidrograficas, provincias,
corregimientos, distritos, edificios, rios y usos de suelo de Panama en conjunto
con el modelo digital de elevacion de NASA a partir de registros del Ministerio de
Ambiente y Smithsonian, ademas el analisis de archivos digitales del Instituto de

Estadistica y Censo, para extraer estadisticas relacionada con la poblacion.

Para llevar a cabo el analisis de datos, se aplicé el programa ArcGIS Pro. De
acuerdo con Hernandez et al. (2022), el estudio del cambio de uso de la tierra
mediante imagenes satelitales y SIG facilita cuantificar la modificacién del territorio
y valorar su impacto en la susceptibilidad a desastres. Considerando que la
presente investigacion busca determinar la exposicion a deslizamientos e
inundaciones en el distrito de Boquete, se implementé el analisis geoespacial a
través de Sistemas de Informacion Geografica (SIG). Esta metodologia permite
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combinar diversos tipos de datos, como la topografia, el uso del suelo y la red
hidrica, para identificar areas vulnerables y examinar la fragilidad ante desastres

naturales (UNESCO, 2018).

El procedimiento inicié con la extraccion del distrito de Boquete a partir de la capa
de distritos de Panama, utilizando la herramienta Extraccion por Mascara. Esto
permitié definir el area de estudio y emplearla para recortar las capas previamente
descargadas: uso del suelo, capacidad agroldgica, edificios, geologia, zonas de

vida y corredores biologicos.

Ademas, se generaron las capas de rios y pendientes a partir del modelo de
elevacion digital. Junto con la capa de uso del suelo de 2021 y de edificios de
Panama, estas fueron utilizadas para evaluar la vulnerabilidad a deslizamientos e

inundaciones, asignando pesos especificos a cada variable.

Para el analisis de inundaciones, se aplicé la herramienta Zona de Influencia,
delimitando el area de impacto de los rios y determinando qué viviendas se
encontraban dentro de dicha regién. Posteriormente, esta capa se incorporé en la
Superposicion Ponderada, en lugar de la red de drenaje, permitiendo una

evaluacion mas precisa del riesgo de inundacion.
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La ponderacion de las variables en el analisis de superposicion ponderada se
realizd en funcion de la relevancia de cada factor en la generacion de
inundaciones y deslizamientos en el distrito. Dado que no se contaba con
informacion previa sistematizada sobre estos eventos, |la asignacion de pesos se
ha basado en el conocimiento empirico de eventos registrados en noticias y el
criterio técnico de profesionales sobre los factores que influyen en estos

desastres.

Peso de las variables en el analisis de inundaciones

¢ Proximidad a rios - 50%: Es el factor con mayor peso, ya que la cercania
a cuerpos de agua es el principal determinante de la susceptibilidad a

inundaciones.

e Uso del suelo - 30%: La presencia de zonas urbanizadas sin drenaje

adecuado o con suelos impermeables contribuye a la acumulacion de agua.

e Pendiente del terreno - 15%: Si bien la pendiente suele asociarse con
deslizamientos, en zonas con baja pendiente, el agua tiende a estancarse,

aumentando el riesgo de inundacion.

o Densidad de edificaciones - 5%: La densidad constructiva puede influir
en la severidad de una inundacién, pero su impacto es menor en

comparacion con los otros factores.
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Peso de las variables en el analisis de deslizamientos

e Pendiente del terreno - 40%: La inclinacion del terreno es el factor
dominante en la ocurrencia de deslizamientos, ya que suelos en pendientes

pronunciadas son inestables.

e Uso del suelo - 30%: La deforestacion o urbanizacion inadecuada

aumenta la vulnerabilidad del terreno a deslizamientos.

* Densidad de edificaciones - 20%: La carga adicional por construcciones

puede contribuir al colapso de laderas.

e Proximidad a rios - 10%: Aunque tiene una influencia menor que en el

analisis de inundaciones, la erosion fluvial puede desestabilizar taludes.

Para obtener los valores de las areas de las diferentes categorias de uso del suelo
y los cambios en su distribucién, se utilizaron las herramientas exportar tabla y
tabla a excel en ArcGIS Pro. Estas permitieron extraer |la informacién de las tablas
de atributos de las capas correspondientes y transferirla a Excel para su analisis

y comparacion entre los afos 2012 y 2021.

Ademas, se generdé la capa de conflictos de uso de la tierra mediante la
calculadora raster, combinando |la capa de capacidad agroldgica con la de uso del
suelo 2021. Este proceso permitié identificar areas donde el uso actual del suelo
no es compatible con su capacidad agroldgica, lo que facilita la evaluacion de

posibles impactos y riesgos asociados a la ocupacion del territorio.
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UNESCO (2018) afirma que los mapas de riesgo generados a partir del analisis
geoespacial y estadistico son herramientas esenciales para la gestiéon del peligro
de desastres, ya que, permiten visualizar la distribucién espacial de Ia
vulnerabilidad y priorizar las acciones de prevencion y mitigacion, por lo cual,
finalmente, el analisis de vulnerabilidad se realizara teniendo en cuenta el nivel de
exposicion, sensibilidad y capacidad de adaptacion para afrontar los desastres

(Cardona, 2001).

Por lo cual, se crearon los mapas de vulnerabilidad georreferenciados, mediante
el uso de la herramienta Nuevo Disefio de ArcGIS Pro (Esri, s.f.), que serviran
como herramientas para la prevencion de tragedias y dar conocimiento a la
comunidad del nivel de vulnerabilidad en el cual se encuentran sus viviendas.
Ademas, se realizaron mapas adicionales para representar graficamente las
caracteristicas del distrito, los usos del suelo, los cambios en la cobertura del suelo
y la identificacion de areas de alto riesgo de deslizamientos e inundaciones. Entre
los mapas generados se incluyen el mapa de cambios de uso del suelo en el
periodo 2012-2021, el mapa de red hidrica, el mapa de clasificacion de pendiente,
el mapa de capacidad agrolégica y el de conflictos de usos del suelo, los cuales
permiten una vision integral de los factores que contribuyen a la vulnerabilidad del

distrito.

Gracias al analisis de datos, se obtuvieron capas, cuya informacion generada fue
transmitida mediante mapas que fueron confeccionados con la herramienta

Insertar Diseno (Esri, s.f.). Esto servira a la comunidad para estar alerta en caso
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de fuertes lluvias en las zonas consideradas de alto riesgo. Ademas, se formularon
algunas recomendaciones enfocadas en promover el uso sostenible del suelo en

areas muy vulnerables a desastres naturales.

Figura 2: Encuesta realizada en la comunidad & aplicacién ArcGIS Survey123
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Fuente: Elaboracién propia, 2025.

Finalmente, en el presente estudio se llevaron a cabo diversas estrategias para
validar los resultados y mejorar la confiabilidad del analisis. Se realizé un trabajo
de campo para verificar in situ las zonas identificadas como vulnerables, lo que

permitié contrastar la modelacién con la realidad del territorio.
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Asimismo, se cruzaron los resultados con registros de eventos historicos de
desastres, incluyendo reportes de noticias e informacion de instituciones
gubernamentales, con el fin de evaluar la coherencia del modelo frente a sucesos
ocurridos en el distrito. Adicionalmente, se incorporaron datos de suelos en el
analisis, lo que permitié una mejor representacion de las condiciones fisicas del
terreno y su relacion con la susceptibilidad a inundaciones y deslizamientos. Estas
acciones fortalecieron la validez del estudio, aunque se reconoce la necesidad de
continuar complementando la metodologia con enfoques adicionales que

refuercen la precision del modelo.

Durante la visita de campo se realizaron encuestas a 20 integrantes de la
comunidad, ya que constituyen una metodologia eficaz para evaluar la percepcion
del riesgo en comunidades expuestas a desastres naturales (Slovic, 2020). A
través de este método, es posible obtener informacién sobre el nivel de
conocimiento de los pobladores, sus experiencias previas con eventos extremos
y sus sugerencias para reducir la vulnerabilidad de la zona. Ademas, permiten
identificar brechas en la comunicacion del riesgo y evaluar la efectividad de las
estrategias de educacioén y prevencion existentes (Bird et al., 2018). Para esto se
implemento la aplicacion de Survery 123, la cual sirve para disefiar formularios y
encuestas inteligentes, es un generador de formularios dinamico. Acelera la

recopilacion de datos y mejora la calidad de los resultados (Esri, s.f.).
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4 1. Territorios vulnerables a desastres naturales en Centroamérica

Mapa 1: Territorios vulnerables a alta ocurrencia de desastres naturales en

Centroamérica
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Fuente: Programa de estado de la nacion, 2022

De acuerdo con un estudio realizado por el programa de estado nacion el 70% de
los desastres naturales en esta region se presentan por debajo de los 1,000
m.s.n.m, ademas en estas regiones la densidad poblacional es de
aproximadamente 76 o mas habitantes por km?. Dicha zona se caracteriza por ser

uno de los territorios mas vulnerables a sufrir catastrofes a nivel global, lo cual se
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agudiza por la acciéon humana como la deforestacion para construcciones

residenciales o para cultivos agricolas (Programa estado de la nacién, 2022).

Se evidencia que en Centroamérica aquellas zonas bajas y densamente pobladas
son mas vulnerables a sufrir de desastres naturales, lo que se atribuye a la
actividad antrépica en la region, lo cual ocasiona la degradacion de las tierras y

cambio en la cobertura de la misma.
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4.2. Caracterizacion de la zona de estudio

Mapa 2: Division politica del distrito de Boquete
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Fuente: Elaboracion propia, 2024. Datos obtenidos del Smithsonian Tropical
Research Institute. Elaborado con ArcGIS Pro.

4.2.1. Ubicacion

El Boquete limita al norte con la provincia de Bocas del Toro, al oeste los distritos
de Tierras Altas y Dolega, al sur los distritos de Dolega y David y al este el distrito
de Gualaca. La temperatura promedio es de 20° centigrados todo el afo,
presentando dos tipos de climas: templado muy humedo de altura, con lluvias
copiosas todo el ano superior a los 60 mm, y tropical humedo (Municipio de

Boquete, s.f.).
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4.2.2. Superficie
El Distrito se extiende por unos 489.8 km? y se encuentra conformado por los
corregimientos de Los Naranjos, Boquete Cabecera, Palmira, Alto Boquete,

Caldera y Jaramillo, cada uno se caracteriza por presentar aspectos Unicos.

Cuadro 1: Poblacién del distrito de Boquete

Corregimiento Superficie Poblacién Densidad poblacional
(km?) (hab) (hab/km?)

Los Naranjos 110.6 4,229 38.3
Boquete Cabecera 19.2 4,203 219.3
Palmira 56.4 2,440 43.3

Alto Boquete 88.1 8,111 92.1
Caldera 146.6 1,637 1.2
Jaramillo 69 2,942 42.6

Fuente: Elaboracion propia, 2024. Datos obtenidos del Instituto Nacional de
Estadistica y censo.

De acuerdo con los resultados obtenidos Caldera cuenta con mayor territorio que
los cinco corregimientos restantes, con alrededor de146.6 km? mientras que
Boquete Cabecera a pesar de ser la capital del distrito tiene unos 19.2 km?, por lo
cual, se posiciona como el de menor extension, debido a que Los Naranjos,
Palmira, Jaramillo y Alto Boquete tienen un area de 110.6 km?, 53.4 km?, 69 km?

y 88.1 km? respectivamente.
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4.2.3. Poblacion

Grafico 1: Poblacion del distrito de Boquete

Poblacién Boquete

® Los Naranjos
® Boquete Cabecera
= Palmira

Alto Boquete

= Caldera

= Jaramillo

Fuente: Elaboracion propia, 2024. Datos obtenidos del Instituto Nacional de
Estadistica y censo.

Alto Boquete destaca por ser el corregimiento mas poblado con un 34% de los
habitantes del distrito. En el mismo la presidén antrépica es alta, lo cual se refleja
en su densidad poblacional, esto se manifiesta en la velocidad del cambio de uso
del suelo y la alteracion a los ecosistemas naturales y constantes eventos de

desastres que se presentan en esta unidad territorial.

Los Naranjos y Boquete Cabecera se caracterizan por albergar cada uno al 18%
de los habitantes de nuestra area de estudio, mientras que en Jaramillo, Palmira
y Caldera se concentra el 30% restante. En total el distrito es el hogar de 23,562

personas.
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4.2.4. Accesibilidad

Mapa 3: Red vial del distrito de Boquete
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Fuente: Elaboracion propia, 2024. Datos obtenidos del Smithsonian Tropical
Research Institute. Elaborado con ArcGIS Pro.

De acuerdo con el mapa 3 el distrito cuenta con una amplia red vial que lo conecta
con el resto del pais. La avenida Belisario Porras lo vincula desde la carretera
Panamericana pasando por David y Dolega, en donde se une con la via hacia
dicha region, esta se extiende por Alto Boquete, Boquete Cabecera y los Naranjos.
El area con mayor numero de vias son los corregimientos de Boquete Cabecera
y Alto Boquete, mientras que las miasmas se extienden por Los Naranjos, Palmira,
Jaramillo y Caldera, pero con una menor densidad, lo que refleja un desarrollo

superior y conectividad en estas zonas.
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Segun Heo et al. (2024) se debe incluir este criterio en el estudio de
deslizamientos e inundaciones en lugares montafnosos, dado que la construccion
de carreteras altera las condiciones naturales de la pendiente, lo que puede

aumentar la probabilidad de inundaciones y deslizamientos de tierra.

Figura 3: Red Vial de Boquete

Fuente: Elaboracion propia, 2025.
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4.3. Condiciones geoldgicas

Mapa 4: Geologia del distrito de Boquete
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Cuadro 2: Formas geoldgicas en Boquete y el area que abarcan

Formas Area km?
Volcéanicas 446.452271
Sedimentarias 26.3628444
Pluténicas 16.9546239
Total 489.769739

Fuente: Elaboracion propia, 2024. Datos obtenidos del Instituto Nacional de
Estadistica y censo. Datos obtenidos del Smithsonian Tropical Research Institute.
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El analisis geoldgico del distrito de Boquete presento tres formaciones volcanicas,
las cuales son importantes para determinar la susceptibilidad de la region a sufrir

los desastres estudiados.

Grafico 2: Proporcién de la distribucion de formas geolégicas en Boquete

Formas Geoldgicas

4%

= Volcanicas
= Sedimentarias

= Pluténicas

Fuente: Elaboracion propia, 2024. Datos obtenidos del Instituto Nacional de
Estadistica y censo. Datos obtenidos del Smithsonian Tropical Research Institute.

La distribucion de las formas volcanicas representa la mayor proporcion del area
del distrito, ya que, se distribuyen en un 91% de la zona de estudio, mientras que

las formas sedimentarias se extienden por un 5% del lugar y finalmente las formas

plutonicas equivalen a un 4% en la region.

Las formas sedimentarias se encuentran distribuidas en pequefas zonas de los
corregimientos de Caldera, Boquete Cabecera, Alto Boquete, Jaramillo y los
Naranjos, mientras que las volcanicas se ubican por todo el distrito de Boquete y

es el tipo de formacidon mas abundante en la regién. Finalmente, las formaciones
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pluténicas se esparcen en pequenas regiones al este de Caldera y Jaramillo.
Cagua et al. (2024) afirma que las formaciones geoldgicas, dependiendo de la
litologia, permeabilidad y de la consolidacion del terreno, influiran en gran medida

en |la probabilidad a los desastres naturales.

Las principales rocas volcanicas de la region son los basaltos, andesita, cenizas,
tobas aglomerados y lavas, la mayoria de las rocas igneas en estado sano son
muy competentes, sin embargo, al meteorizarse forman suelos que pueden ser
poco resistentes. Los suelos derivados de rocas volcanicas se caracterizan por
tener una textura suelta y granular, lo que facilita la infiltracién de agua, lo que
puede ocasionar una pérdida de cohesién de las particulas aumentando el riesgo
a deslizamientos, durante eventos de lluvias intensas si el agua se acumula y no

drena rapidamente podria propiciar la ocurrencia de movimientos de tierra.

Figura 4: Rocas encontradas en Boquete

Fuente: Elaboracion propia, 2025.
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Por otro lado, las formaciones plutdnicas tienen una microestructura desordenada
e isotrépica con uniones muy fuertes entre los cristales, en su estado intacto, se
caracterizan por ser rocas muy duras y densas, en su estado natural son
resistentes al cortante, pero al meteorizarse pueden ser débiles. En los taludes
poseen un comportamiento controlado por la estructura que presentan. Las
principales rocas pluténicas encontradas en Boquete son la granodiorita y

monzonitas

Las rocas sedimentarias estan formadas por la sedimentacion y cementacion de
particulas de arcilla, arena, grava o cantos, la estabilidad de las mismas depende
usualmente del tamafo de los granos, los planos de estratificacion, las fracturas
normales a la estratificacion y el grado de cementacion. Los tipos que se
encuentran en esta region son: aluviones, sedimentos consolidados, areniscas,
corales, manglares., conglomerados, lutitas carbonadas, depositos tipo delta

(STRI, 2022; USAG, s.f).
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44. Suelos

4.4.1. Capacidad agrologica

Mapa 5: Capacidad agrolégica en el distrito de Boquete
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Fuente: Elaboracion propia, 2024. Datos obtenidos del Smithsonian Tropical
Research Institute. Elaborado con ArcGIS Pro.

Segun los resultados obtenidos, en Boquete se encuentran suelos clasificados en
seis de las ocho categorias de uso de la tierra establecidas por el método
desarrollado por el Soil Conservation Service de los Estados Unidos (USA). Las
mismas representan las diferentes capacidades de uso del suelo en funcién de
sus caracteristicas fisicas, quimicas y de manejo, lo que permite identificar su

aptitud para actividades agricolas, pecuarias y de conservacion.

53



Cuadro 3: Capacidad agrologica en el distrito de Boquete

Clase Area Km?
1] 6.727
1] 0.00051
v 85.540
Vi 140.443
Vil 178.416
VIl 78.641
Total 489.769

Fuente: Elaboracion propia, 2024. Datos obtenidos del Smithsonian Tropical

Research Institute.

Los datos obtenidos revelan una gran variedad en el tamano de las areas
pertenecientes a cada categoria. La clase lll presenta un area muy pequefia de
0.00051 km?, en tanto que la clase VI es la mas extensa con 140.443 km?. Estas
clases se diferencian en que van de pequenas areas como la Il con 6.72701 km?
hasta grandes como la VI, lo que demuestra una distribucion heterogénea, esto

se debe a que la zona presenta distintas caracteristicas geograficas.

El area de 489 km? que representa el total de la extension del distrito demuestra
que es un territorio considerable, por lo que la disparidad en el tamano de las
clases impacta en la gestion de los recursos, la planificacion del territorio y el

diseno de politicas publicas, debido a que aquellas regiones considerables como
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la clase VI, pueden requerir de enfoques mas generales y recursos adicionales, a

diferencia de las pequenas que requieren de un tratamiento especifico y puntual.

Las clases VI, VIl y VIII son aptas para realizar turismo sostenible, siempre y
cuando se implementen practicas que minimicen el impacto ambiental y
contribuyan a la conservacién del ecosistema. Estas areas, debido a su topografia
accidentada y suelos fragiles, no son aptas para la agricultura intensiva ni el
desarrollo urbano, pero poseen un alto valor ecolégico y paisajistico, lo que las
hace ideales para actividades como senderismo, avistamiento de aves,
ecoturismo y educacion ambiental. Dichas iniciativas no solo generan beneficios
econémicos para las comunidades locales, sino que también fomentan la
preservacion del entorno natural, promoviendo el uso responsable de los recursos

y la sensibilizacion sobre la importancia de la conservacion.

Grafico 3: Capacidad agroldgica en el distrito de Boquete

Capacidad Agroldgica
1% _ 0%
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Fuente: Elaboracion propia, 2024. Datos obtenidos del Smithsonian Tropical
Research Institute.
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La VIl representa el mayor porcentaje en nuestra area de estudio ya que, se
extiende por un 36% del terreno, la capacidad de estos suelos es limitada para la
produccién agricola y es destinada principalmente para conservacién o usos
forestales, predomina en Alto Boquete, sur occidente de Caldera, occidente de

Palmira, este de los naranjos y una pequefia region al este de Palmira.

En segundo lugar, esta representado por la clase VI abarcando el 29% del terreno,
presenta limitaciones severas con pendientes fuertes, dichos suelos son aptos
para pastoreo y usos similares. En cuanto a las clases Il, lll, y 1V, tienen mayor
vocacion para actividades del sector agropecuario, en total suman el 18% del
territorio, lo cual sugiere que solo una pequefia proporcion de los suelos tiene la

capacidad de sostener actividades agricolas intensivas.

Segun los resultados la clase |, la cual se caracteriza por tener potencial agricola
en el area de estudio tiene un porcentaje minimo menor al 1%, mientras que un
52% corresponde a las clases VIl y VII, debido a factores como las altas
pendientes que son caracteristicas de la regién debido a su localizacién en la

cordillera central del pais.

A pesar de que algunas zonas del distrito presentan restricciones para la
agricultura convencional, el cultivo de café es una excepcion en ciertas areas
montafnosas, ya que es una actividad que puede adaptarse a pendientes
pronunciadas y climas templados. En lugares con suelos bien drenados vy
adecuados para cultivos permanentes, el café ayuda a estabilizar el suelo y
reducir la erosion, especialmente cuando se cultiva bajo sistemas agroforestales

que combinan arboles de sombra con los cafetos. Ademas, Boquete es
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reconocido internacionalmente por su café de alta calidad, lo que convierte a esta
actividad en una opciéon econdémicamente viable y ambientalmente sostenible,
siempre que se practique con técnicas que protejan el suelo y los recursos

hidricos.
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4.4.2. Pendiente

Mapa 6: Clasificacion de la pendiente en el distrito de Boquete
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Fuente: Elaboracién propia, 2024. Datos obtenidos del Smithsonian Tropical

Research Institute. Elaborado con ArcGIS Pro.

De acuerdo con los resultados obtenidos a partir del analisis geoespacial se

aprecia una clara distincion en la topografia del distrito. Mientras el sur esta

dominado por areas planas, principalmente en Alto Boquete y una region del sur

de Caldera, gran parte del territorio, especificamente en Los Naranjos, Jaramillo y

Caldera, las cuales se caracterizan por pendientes pronunciadas y muy

pronunciadas, que se representan por colores entre rojos y naranjas.




Figura 5: Topografia de Boquete

Fuente: Elaboracién propia, 2025.

Las regiones con altas pendientes son susceptibles a sufrir deslizamientos,
especialmente durante la temporada de lluvias, Jaramillo, Los Naranjos, son
corregimientos que se caracterizan por topografia montanosa e inclinada, lo cual
contribuye a la estabilidad del terreno. En su investigacion sobre la evaluacion de
riesgos de inundaciones y deslizamientos de tierra en Kalimantan y Sumatra, Heo
et al. (2024) incluyeron la pendiente como uno de los 8 criterios determinantes en
el analisis y obtuvieron como resultado que este es el segundo parametro mas

influyente en este tipo de eventos.
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4.4.3. Hidrologia

Mapa 7: Red de hidrica del distrito de Boquete
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Fuente: Elaboracion propia, 2024. Datos obtenidos del Smithsonian Tropical

Research Institute. Elaborado con ArcGIS Pro.

Boquete cuenta con una extensa red hidrica, compuesta por varios rios, entre los
cuales destaca el rio Chiriqui, principal afluente de la cuenca 108 a la que

pertenece el area de estudio, el mismo nace en el corregimiento de Caldera y sirve

como frontera con el distrito de Gualaca.

El rio Caldera por su parte nace en el Parque Nacional Volcan Baru, en el
corregimiento de Los Naranjos, a lo largo de su recorrido pasa por Alto Boquete,

Boquete Cabecera, antes de desembocar en el rio Chiriqui, en el extremo sur del
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distrito de Caldera, otros rios importantes en el area de estudio incluyen el rio los

Valles, Palo Alto, rio Colga y el rio Papayal.

Figura 6: Red hidrica del corregimiento de Boquete

Fuente: Elaboracién propia, 2025.

Estos rios debido a su capacidad de acumulacion de las aguas que bafan el
distrito desempenan un papel fundamental en la dinamica de las inundaciones. La
capacidad del terreno y los causes fluviales para manejar grandes volumenes de
agua puede verse sobrepasada durante los eventos extremos, aumentando el
peligro de desbordamiento. En este sentido los afluentes secundarios como Los
Valles, Palo Alto, Colga y Papayal, ejercen un rol primordial. A medida que los rios
vierten sus aguas en los principales como el Caldera y Chiriqui aumenta el riesgo

de inundaciones en las zonas bajas de Boquete.
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4.4.4. Usos del suelo 2012

Mapa 8: Cobertura y uso del suelo en el distrito de Boquete 2012
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Fuente: Elaboracién propia, 2024. Datos obtenidos del Smithsonian Tropical
Research Institute. Elaborado con ArcGIS Pro.

El analisis del uso del suelo en el distrito de Boquete en el afio 2012 contribuye a
la identificacion de las principales caracteristicas del paisaje y los patrones de
ocupacion del territorio. En los resultados obtenidos se identificaron seis
categorias principales como los Bosques, pastos y rastrojos, cultivos, superficie
de agua, area poblada e infraestructura y afloramientos rocosos y tierra desnuda,
como se presenta en la tabla 4, las cuales son importantes para comprender las

dinamicas del uso de la tierra y su impacto en el ambiente.
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Cuadro 4: Areas por categoria de uso del suelo 2012

Categoria Area Km?
Bosque 278.41
Cultivos 22.77
Pastos y rastrojos 158.53
Superficie de agua 5.34

Area poblada e infraestructura 21.46
Afloramientos rocosos y tierra desnuda 3.26
Total 489.77

Fuente: Elaboracion propia, 2024. Datos obtenidos del Smithsonian Tropical
Research Institute.

De acuerdo con la tabla 4, el area ocupada por cada categoria de uso del suelo la
cobertura predominante de la zona de estudio en este momento era bosque, ya
que, la misma se extiende por el 57% del total, lo cual refleja un esfuerzo por
mantener los ecosistemas de la region, le siguen los pastos y rastrojos con unos
158.53 km?, que representan el 32% del territorio, mientras que los cultivos, areas
pobladas e infraestructura abarcan regiones mas pequenas que corresponden al
5% y 4% respectivamente. Las superficies de superficie de agua y tierra desnuda
cubren cada una el 1% de Boquete, aunque son de menor extensiéon aportan a la

estabilidad ecolégica del distrito.
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Gréfico 4: Categorias de uso del suelo 2012
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Fuente: Elaboracion propia, 2024. Datos obtenidos del Smithsonian Tropical
Research Institute.

Los bosques se encuentran representados en el mapa 8 por el color verde oscuro,
esta categoria se distribuye en el 57% del distrito, principalmente en los
corregimientos de Alto Boquete, Los Naranjos, Caldera y Palmira, esta compuesto
por bosque nativo mixto maduro, bosque secundario, bosque de mangle, también
se incluyeron los bosques artificiales o plantaciones forestales latifoliadas o de
conifera. La presencia del bosque nativo mixto maduro, bosque secundario y el
bosque de mangle, indica que el ecosistema esta bien conservado, lo cual
contribuye a mantener los ciclos ecoldgicos, la introduccion de las plantaciones
demuestra el interés de la comunidad por mantener aquellas tierras forestales, ya

que, se disminuye la presion sobre los mismos.
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Los cultivos se representan en el mapa por el color rojo vino, distribuido en
pequenos territorios principalmente en Los Naranjos y Boquete Cabecera.
También se extienden en parches hasta Jaramillo y Palmira. Esta clase esta
compuesta por cultivos permanentes y anuales propios de la zona. La agricultura
es una actividad relevante propia de la region, donde destacan la produccién de

café y de flores.

En la categoria de pastos y rastrojos se incluyen aquellas zonas en las que la
vegetacion fue removida por los humanos para darle algun uso a dichas tierras,
pero que debido a la regeneracion natural estéan cubiertas por vegetacion
arbustiva o que estan destinadas para la produccién de pastos. En el ano 2012
los suelos con dicha cubierta se encontraban en gran parte del area de estudio,
principalmente al sur del distrito, en el corregimiento de Alto Boquete y caldera,
ademas de pequenas areas en Boquete Cabecera, Palmira y Jaramillo, algunos

parches en Los Naranjos.

La categoria de superficie de agua incluye los terrenos cubiertos por los diferentes
cuerpos de agua que se encuentran en el distrito como rios, quebradas y lagos,
los cuales en el afno 2012 se distribuian a lo largo y ancho de nuestra area de

estudio.

Ademas, se determiné que el area poblada e infraestructura para el ano 2012 se
encontraba distribuida principalmente en Boquete Cabecera, Alto Boquete y Los
Naranjos, sin embargo, en Jaramillo, Caldera y Palmira se ubican algunas de

menor tamano. Esta clase esta conformada por tierras que han sido destinadas
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para proyectos residenciales e infraestructura como carreteras, instalaciones de

deporte, salud, educacion, redes de energia y telecomunicaciones.

Los afloramientos rocosos son aquellas tierras en las que la superficie del
terreno esta compuesta por capas de rocas expuestas, sin desarrollo de
vegetacion, que frecuentemente se encuentran en lugares de altas pendientes o
acantilados. Para el afo 2012 segun los analisis realizados se determinaron
algunas zonas con estas caracteristicas en la frontera de Palmira y Boquete
Cabecera, hacia el occidente del distrito y un pequefio parche en el sur de

Jaramillo, cercano a los limites con Caldera.

El predominio del bosque en la cobertura del territorio de Boquete resalta su
importancia ecoldgica y su potencial para la conservacion y el turismo sostenible.
Las areas de bosque, desempenan un papel clave en la protecciéon de la
biodiversidad y la mitigacion de riesgos ambientales, como deslizamientos de
tierra e inundaciones. Estudios como el de Pineda (2011) en el municipio de Valle
de Santiago, México, han demostrado que el uso de imagenes satelitales y
herramientas SIG permite evaluar los cambios en el uso del suelo y su impacto en
el entorno natural. En este sentido, la integracién de tecnologias geoespaciales
en la planificacion territorial de Boquete facilitd la identificacion de areas aptas
para distintas actividades, como la conservacién, el turismo ecoldgico y la

agricultura sostenible.
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4.4.5. Usos del suelo 2021

Mapa 9: Cobertura y uso del suelo en el distrito de Boquete 2021
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Fuente: Elaboracion propia, 2024. Datos obtenidos del Smithsonian Tropical

Research Institute. Elaborado con ArcGIS Pro.

El analisis del uso de la tierra en el distrito de Boquete en el afio 2021 contribuye

a la identificacion de las principales caracteristicas del paisaje y los patrones de

ocupacion del territorio en los resultados obtenidos se identificaron seis categorias

fundamentales como bosque, pastos y rastrojos, cultivos, superficie de agua, area

poblada e infraestructura y afloramientos rocosos y tierra desnuda, como se

presenta en la tabla 5, las cuales son importantes para comprender las dinamicas

del uso del suelo y su impacto en el ambiente.
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Cuadro 5: Categorias de uso del suelo afno 2021

Categoria de uso Area km?,
Bosque 276.38
Cultivos 29.61
Pastos y rastrojos 150.62
Superficie de agua 5.80

Area poblada e Infraestructura 23.82
Afloramiento rocoso y tierra desnuda 3.54

Total 489.77

Fuente: Elaboracion propia, 2024. Datos obtenidos del Smithsonian Tropical
Research Institute.

En el mapa 9, el color verde representa la cobertura boscosa del distrito, los cuales
representan el 56% del total del territorio, cubre principalmente el norte del area
de estudio, sobre la cordillera central de Panama. Esta categoria esta compuesta
por bosque nativo mixto maduro, bosque secundario, bosque de mangle, ademas
se incluyeron los bosques artificiales o plantaciones forestales latifoliadas o de

conifera.

Los pastos y rastrojos abarcan el 31% de Boquete, en tanto que el area poblada
e infraestructura el 5%, los cultivos un 6%, mientras que la superficie de agua y
afloramientos rocosos vy tierra desnuda se encuentran en el 2% de la region. En
su estudio relacionado con la evaluacion de riesgos de inundaciones y
deslizamientos de tierra en Kalimantan y Sumatra, Heo et al. (2024) involucraron

la cobertura del suelo como uno de los 8 criterios determinantes en el analisis y
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concluyeron que este es uno de parametros mas influyente en este tipo de

eventos.

Grafico 5: Categorias de uso del suelo ano 2021
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Fuente: Elaboracion propia, 2024. Datos obtenidos del Smithsonian Tropical
Research Institute.

Los bosques en el distrito de Boquete representan la categoria predominante,
cubren extensas areas en las zonas montafosas y de dificil acceso. Estas
categorias se ubican principalmente en el norte y este del territorio, incluye
sectores como Jaramillo y Caldera, los bosques se relacionan con la conservacion
de los recursos naturales, ademas contribuyen a reducir la vulnerabilidad ante

desastres naturales,
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Los cultivos estan representados en el mapa 9 por el color rojo vino, los distribuyen
en territorios reducidos, principalmente en Los Naranjos, Palmira, Jaramillo y
Boquete Cabecera. Ademas, se aprecian pequefios Caldera. Esta clase esta
compuesta por cultivos permanentes y anuales propios de la zona, como arroz,

café, citricos, entre otros.

Figura 7: Usos del suelo Boquete

Area poblada e
infraestructura

Fuente: Elaboracién propia, 2025.

Los pastos y rastrojos para el ano 2021se extienden por gran parte del distrito,
especialmente en Alto Boquete, Caldera y Jaramillo, es decir que esta categoria
domina el sur del area de estudio en contraste con los bosques que abarcan

principalmente el norte de la regién.
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La categoria perteneciente a superficie de agua incluye los terrenos cubiertos por
los diferentes cuerpos acuaticos que se encuentran en el distrito como rios,
quebradas y lagos, los cuales en el afio 2021 se distribuyen a lo largo y ancho de

nuestra area de estudio.

En relacion al area poblada e infraestructura, se determiné que para el afio en
cuestion se extiende principalmente por Boquete Cabecera, Alto Boquete, Los
Naranjos y Caldera, sin embargo, en Jaramillo y Palmira se ubican algunas de

menor tamano.

Para el ano 2021 segun los resultados obtenidos, los lugares que presentan tan
estas caracteristicas se localizan entre la frontera de Palmira y Boquete Cabecera,
hacia el occidente del distrito y un pequefo parche en el sur de Jaramillo, cercano

a los limites con Caldera
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4.4.6. Cambios de uso del suelo

Mapa 10: Cambios de usos del suelo en el distrito de Boquete 2012 - 2021
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Fuente: Elaboracion propia, 2024. Datos obtenidos del Smithsonian Tropical
Research Institute. Elaborado con ArcGIS Pro.

El mapa de 10 representa graficamente los cambios de uso del suelo en el distrito
de Boquete, elemento fundamental para comprender no solo el fenémeno
mencionado, sino que también la relacién del mismo con la ocurrencia de
desastres naturales en nuestra area de estudio. Las variaciones del uso de la
tierra, como la perdida de la cobertura boscosa y el esparcimiento de las zonas

urbanas, acrecientan los riesgos ante estos eventos.
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Figura 8: Cambios de usos del suelo en Boquete

Elaboracion propia, 2025.

La tabla 6 registra los resultados del analisis de la dinamica del uso de la tierra en
Boquete, se obtuvo que cerca del 85% de los suelos se han mantenido sin sufrir
cambios, lo cual indica un esfuerzo por conservar la biodiversidad y los
ecosistemas de la region. No obstante, se observa claramente una presion
significativa sobre los recursos naturales, gracias a la transformacion de bosques
a pastos y rastrojos y cultivos (9%). Asimismo, la modificacién de zonas boscosas
a areas pobladas apunta a que se ha dado un crecimiento urbano, que, aunque

menor extension, es posible que genere impactos significativos localmente.
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La categoria de pastos y rastrojos sin cambios representa 114.9 km?, las tierras
cultivables que se han mantenido estables ascienden a casi lo 10 km?, lo cual
refleja que dichas areas se han conservado relativamente constantes, esto indica
un uso continuo y afianzado para las actividades productivas. Pero, la
transformacién del 2% del territorio de pastos y rastrojos a cultivos y area poblada
e infraestructura, revela la intensificacién en uso de la tierra, en respuesta al
crecimiento y demanda de alimentos de la poblacion. Dichos cambios tienen
implicaciones ambientales, entre las que destacan la degradacién de los suelos,

la perdida de |a biodiversidad, entre otras.

Cabe resaltar que, aunque a algunas categorias, como los suelos cubiertos por la
superficie de agua 0.36% y los afloramientos rocosos y tierra desnuda 0.4%, se
presentan parcialmente estables, ya que, se han registrado pequefios cambios

que son producto de la presién antropica emergente.

Cuadro 6: Cambios de usos del suelo en Boquete

Categoria de Cambio de Uso Area km?

Bosque sin cambios 232.36
Pastos y rastrojos — Bosque I2. 12
Cultivos — Bosque 6.12
Superficie Agua — Bosque 2.167
Area poblada e infraestructura — bosque 2.4014
Afloramiento rocoso y tierra desnuda - Bosque 0.4587
Bosque a pastos y rastrojos 31.03

74



Pastos y rastrojos sin cambios 114.88
Cultivos - Pastos y rastrojos 6.11
Superficie agua - Pastos y rastrojos 0.95
Area poblada e infraestructura - Pastos y rastrojos 6.06
Afloramientos rocosos y tierra desnuda - Pastos y rastrojos 0.72
Bosque - Cultivos 12.92
Pastos y rastrojos - Cultivos 6.16
Cultivos sin cambios 9.70
Superficie agua - Cultivos 0.06
Area poblada e infraestructura - Cultivos 0.75
Bosque - Superficie de agua 0.57
Pastos y rastrojos - Superficie de agua 0.31
Cultivos - Superficie de agua 0.02
Superficie agua - Sin cambios 1.78
Area poblada e infraestructura - Superficie de agua 0.22
Afloramientos rocosos y tierra desnuda - Superficie de agua 0.01
Bosque - Area poblada e infraestructura 1.09
Pastos y rastrojos - Area poblada e infraestructura 3.42
Cultivos - Area poblada e infraestructura 0.76
Superficie agua - Area poblada e infraestructura 0.14
Area poblada e infraestructura sin cambios 11.92
Afloramientos rocosos y tierra desnuda - Area poblada e 0.06

infraestructura
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Bosque - Afloramientos rocosos y tierra desnuda 0.26
Pastos y rastrojos - Afloramientos rocosos y tierra desnuda 1.02
Cultivos - Afloramientos rocosos y tierra desnuda 0.02
Superficie agua - Afloramientos rocosos y tierra desnuda 0.14
Area poblada e infraestructura - Afloramientos rocosos y tierra 0.08
desnuda

Afloramientos rocosos y tierra desnuda 1.98
Total 489.51

Elaboracion propia, 2024

El analisis comparativo del uso de la tierra en Boquete en 2021 revela cambios
significativos en la distribucion de las categorias de cobertura terrestre en
comparacion con anos anteriores. La ligera reduccion del area de bosque (del
57% en 2012 al 56% en 2021) sugiere una presion continua sobre los ecosistemas
forestales, posiblemente vinculada a la expansion de cultivos y zonas
urbanizadas. Este patrén es consistente con estudios como el de Pineda (2011),
que evidencié como la transformacion del territorio en Valle de Santiago, México,
estuvo influenciada por la conversion de areas boscosas en suelos agricolas y
urbanos, afectando la estabilidad ecoldgica. Asimismo, la investigacion de Heo et
al. (2024) en Kalimantan y Sumatra subraya la relevancia de la cobertura del suelo
en la evaluacién del riesgo de deslizamientos e inundaciones, lo que refuerza la
importancia de monitorear estos cambios en el distrito para anticipar posibles

impactos ambientales.
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En este sentido, el crecimiento de la zona destinada a cultivos (del 5% en 2012 al
6% en 2021) indica una intensificacion de la actividad agricola y una mayor
regulacion hidrica en la region, aspectos que deben ser considerados en la
planificacion territorial y la gestion del riesgo de desastres. La estabilidad relativa
de los pastos y rastrojos, junto con la expansion del area poblada e infraestructura,
refuerza la necesidad de estrategias de uso del suelo sostenibles que equilibren
el desarrollo economico con la conservacién ambiental. La aplicacién de
tecnologias SIG, como se ha demostrado en investigaciones previas, es
fundamental para continuar evaluando estos cambios y disefiar politicas de
gestion territorial que mitiguen los impactos negativos de la urbanizacion y el

cambio en el uso de la tierra (Pineda, 2011; Heo et al., 2024).
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4.5. Impacto del cambio de uso de la tierra sobre la comunidad y la

poblacion

4.5.1. Vulnerabilidad ante inundaciones

Mapa 11: Vulnerabilidad ante inundaciones en el distrito de Boquete
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Fuente: Elaboracion propia, 2024. Datos obtenidos del Smithsonian Tropical
Research Institute. Elaborado con ArcGIS Pro.

El mapa 11 de vulnerabilidad del distrito de Boquete ante inundaciones, refleja
una distribucion diferenciada en el area de estudio, se resaltan aquellas areas que
presentan un riesgo muy alto frente estos eventos, las cuales se concentran
principalmente en zonas préximas a los rios como en Boquete Cabecera, los

Naranjos y Palmira. Las casas ubicadas en estas regiones son susceptibles en
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particular por su debido a su ubicacion geografica, la cercania a cuerpos de agua,
y la expansion de la urbanizacion, lo que contribuye a la impermeabilizacion de

los suelos.

Por otro lado, aquellas zonas simbolizadas con el color naranja presentan un
riesgo elevado de sufrir inundaciones. Estas regiones se concentran
principalmente en Alto Boquete, caracterizado por ser el corregimiento mas
poblado del area de estudio, albergando cerca del 35% de la poblacion en una
region relativamente pequefia, comparado con otros corregimientos menos
poblados. El sur de Caldera, ademas de algunos territorios de Boquete Cabecera

y Los Naranjos también tienen cierta vulnerabilidad ante estos eventos.

Figura 9: Vulnerabilidad Inundaciones en Boquete
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Fuente: Telemetro, 2024 & Elaboracién propia, 2025.
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Finalmente, las regiones simbolizadas por los tonos verdes representan los
territorios que poseen riesgo bajo o medio de sufrir inundaciones, estan ubicados
principalmente en Jaramillo, Palmira y Caldera, sin embargo, en los demas
corregimientos se pueden apreciar lugares con dichas caracteristicas. Cabe
sefalar que los resultados son obtenidos basandose en las zonas pobladas del

area de estudio.
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4.5.2. Riesgo de deslizamientos

Mapa 12: Vulnerabilidad ante deslizamientos en el distrito de Boquete
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Fuente: Elaboracion propia, 2024. Datos obtenidos del Smithsonian Tropical

Research Institute. Elaborado con ArcGIS Pro.

El mapa 12 de vulnerabilidad ante deslizamientos del area de estudio, evidencia
que aquellas areas que presentan un muy alto o alto riesgo a sufrir deslizamientos
se ubican en principalmente en Los Naranjos, Boquete Cabecera, Alto Boquete y

Jaramillo, sitios que estan asociados a pendientes pronunciadas y suelos
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inestables, en donde es comun la ocurrencia de este fenomeno.
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Las zonas con menor vulnerabilidad se centran en el norte de los Naranjos, partes
de Jaramillo, Palmira y Caldera presentan mas estables, caracterizados por estar
cubiertos por bosques o tener una densidad poblacional inferior, lo cual reduce la
presion antrépica sobre los terrenos, lo que disminuye la susceptibilidad ante este

fendmeno natural.

Figura 10: Afectaciones por deslizamientos en Boquete
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Fuente: Critica, 2024 & Elaboracién propia, 2025.

Los resultados obtenidos en este estudio son coherentes con los recientes
eventos de desastres naturales en la region. Segun el Inventario de las Incidencias
de los Desastres en la Republica de Panama al 2022, publicado por el Ministerio
de Economia y Finanzas, las provincias de Chiriqui y Bocas del Toro han sido
particularmente vulnerables a deslizamientos de tierra e inundaciones en los

ultimos afnos (Ministerio de Economia y Finanzas, 2023). Especificamente, en
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noviembre de 2024, fuertes lluvias provocaron deslizamientos significativos en
Boquete, afectando varias viviendas y vias principales (Gonzales, 2024). Estas
incidencias resaltan la creciente vulnerabilidad de la regién, posiblemente
exacerbada por la conversion de areas forestales en zonas agricolas y urbanas,
lo que disminuye la capacidad del suelo para retener agua y aumenta la

susceptibilidad a estos eventos.
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4.6. Conflicto de uso del suelo

Mapa 13: Conflictos de uso de suelo en boquete
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Fuente: Elaboracion propia, 2024. Datos obtenidos del Smithsonian Tropical

Research Institute. Elaborado con ArcGIS Pro.

Los resultados del analisis de los conflictos del uso de la tierra en el distrito de
Boquete reflejan una distribucion significativa entre areas en las cuales la

cobertura es la adecuada, aquellas que presentan conflicto y las que estan

sometidas a sobre uso.
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Cuadro 7: Conflictos de uso de suelo en boquete

Estado Area
Adecuado 238.3
Conflicto 41.45
Sobreuso 210.07
Total 489.82

Fuente: Elaboracion propia, 2024. Datos obtenidos del Smithsonian Tropical
Research Institute.

Los suelos que no presentan conflictos de uso, es decir, su cobertura es la
adecuada, cubren un 49% del territorio, ya que se extienden por unos 238.3 km>.
Casi la mitad del distrito se esta usando de forma apropiada, esto se aprecia en
que las clases de estos suelos son principalmente VI, VIl y VIl como se observa
en el mapa 5 y los mismos estan cubiertos en gran porcentaje de bosques, por lo
que, al estar en armonia con sus caracteristicas naturales, no enfrentan presiones

significativas entre la actividad antrépica y el ambiente natural.

Figura 11: Conflictos en el uso del suelo

Fuente: Elaboracion propia, 2025.
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Grafico 6: Conflictos de uso de suelo en Boquete
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Fuente: Elaboracion propia, 2024. Datos obtenidos del Smithsonian Tropical
Research Institute.

El 8.5% del area, es decir 41.5 km?, presentan conflictos, lo cual demuestra que
existen tensiones entre los usos potenciales de la tierra, como la expansién de las
zonas urbanizadas, la frontera agricola, entre otros con la conservacion de los
recursos naturales. Ademas, el 42.5% restante se clasifica como tierras sobre
usadas, es decir que el uso que se les esta dando, va mas alla de la capacidad
de regeneracion de los mismos, tierras cubiertas por tastos y rastrojos o cultivos
que deberian estar cubiertas por bosques, de acuerdo con sus caracteristicas

como pendiente altamente inclinadas.
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4.7. Impacto de la actividad antropogénica sobre el ambiente

4.7.1. Area protegida en el distrito de Boquete

Mapa 14: Area protegida en el distrito de Boquete
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Fuente: Elaboracion propia, 2024. Datos obtenidos del Smithsonian Tropical
Research Institute. Elaborado con ArcGIS Pro.

Boquete es un distrito caracterizado por poseer una gran riqueza natural, su
posicion geografica justifica la importancia del mismo en la preservacion de la
biodiversidad, ya que su extremo norte esta cubierto por el Corredor Biolégico
Mesoamericano, compuesto por las areas protegidas Parque Nacional Volcan

Baru, Parque Internacional la amistad y un pequeno segmento de la Reserva
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Forestal la Fortuna. Esta red facilita la migraciéon de especies y el flujo de energia
contribuyendo a la conservacion de los ecosistemas, por lo cual preservar el area
no solo beneficia a nivel local, sino que también aporta a los esfuerzos regionales

que buscan proteger los recursos naturales.

4.7.2. Impacto de la actividad antropogénica sobre los recursos naturales

Mapa 15: Impacto de la actividad antropogénica en el ambiente
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Fuente: Elaboracion propia, 2024. Datos obtenidos del Smithsonian Tropical
Research Institute. Elaborado con ArcGIS Pro.
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El mapa de impacto de la actividad antropogénica expone que las areas
protegidas de Boquete se localizan en el extremo norte, en las zonas montafosas
de la Cordillera de Central, en esta zona se refleja una region significativa cubierta
por bosques y nacimientos de afluentes. Ademas, existe una transicién a espacios
agropecuarios y urbanos. Las areas protegidas son muy importantes para
conservar la biodiversidad y la regulacion del recurso hidrico, sin embargo se
enfrentan a presiones relacionadas con las actividades agropecuarias y la
expansion urbana, lo cual ocasiona la fragmentacién del entorno, ya que la
perdida de bosques afectando la conectividad ecolégica y aunque existen
iniciativas de turismo sostenible, la creciente demanda de infraestructura y
servicios para la poblacién representan desafios para la gestion de los recursos
naturales, por lo que es fundamental impulsar practicas de uso de suelo

sostenibles involucrando a la comunidad en la conservacion de estas regiones.
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4.8. Percepcion comunitaria sobre desastres naturales, prevencion y

gestion de riesgos

La percepcion de la comunidad respecto a los desastres naturales y realizar
acciones preventivas efectivas, es crucial en la minimizacion del riesgo (UNDRR,
2020). Diversas investigaciones han revelado que la forma en que los individuos
valoran y entienden las amenazas naturales interviene directamente el grado de
preparacién y toma de decisiones previo, durante y posterior de un suceso
catastréfico (Paton, 2019). En este contexto, es crucial analizar la percepcion de
la comunidad sobre los peligros de deslizamientos e inundaciones en el distrito de
Boquete es fundamental para formular estrategias de mitigacion que se ajusten a

la realidad social y cultural de la zona.

En el caso de Boquete, donde la topografia accidentada y el crecimiento urbano
han incrementado la susceptibilidad a deslizamientos e inundaciones, conocer la
percepcion de la comunidad es esencial para disefar planes de gestion del riesgo
mas efectivos (Linares, 2022). Investigaciones previas han demostrado que la
participacion ciudadana en la planificacion y ejecucion de medidas de mitigacion
mejora significativamente la resiliencia de las comunidades frente a los desastres

(Ainuddin & Routray, 2012).
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Grafico 7: Sexo de los encuestados

Sexo del Encuestado

= Femenino

= Masculino

Fuente: Elaboracion propia, 2025.

De acuerdo con los resultados obtenidos, el 40% de los encuestados son de
género masculino, mientras que el 60% restante corresponde a participantes del
femeninas, lo cual sugiere una mayor participacion de varones en la encuesta, lo

que puede influir en la percepcion del riesgo en la comunidad.

Grafico 8: Corregimiento de residencia de los encuestados

Corregimiento de Residencia

= Alto Boquete

= Boquete Cabecera
= Caldera

« Jaramillo

= Los Naranjos

= Palmira

Fuente: Elaboracion propia, 2025.
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Los resultados de la encuesta revelan que el 30% de los encuestados residen en
Alto Boquete, mientras que el 15% en Boquete Cabecera, lo cual asciende a un
45%, debido a que son las zonas con mayor densidad poblacional. Los
corregimientos de Jaramillo, Palmira, Caldera y Los Naranjos albergan al 55%

restante.

Grafico 9: Nivel educativo de los encuestados

Nivel Educativo

= Primaria completa

= Primaria incompleta

= Secundaria completa
Secundaria incompleta

= Técnico

» Universitario

Fuente: Elaboracién propia, 2025.

De acuerdo con la informacion plasmada en el grafico 9 el 50% de los encuestados
cuentan con alguna formacién primaria, el 25% completa y el 25% incompleta,
mientras que el 35% tiene una formacion primaria. EI10% fue a la universidad y el
5% posee una formacion técnica. Estos resultados influyen en la percepcion de

las comunidades, ya que puede varias segun el nivel educativo.
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Grafico 10: Fuente de ingresos de los participantes
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Fuente: Elaboracién propia, 2025.

= Empleo publico

= Jubilado

= No especifica

La principal fuente de ingresos, segun los encuetados es la agricultura con el 25%,
seguida del empleo publico 20% vy el turismo 20%, lo que indica una economia
diversificada, pero con alta dependencia de estos sectores. El comercio
representa un 20% en conjunto con los jubilados, mientras que albaniles 5%,
amas de casa y quienes no especificaron su ingreso 5%, estas ultimas son las

categorias mas bajas.

Grafico 11: Participantes que han experimentado desastres naturales

Participantes que han Experimentado Desastres Naturales

= No
= Si

Fuente: Elaboracién propia, 2025.

93



Los resultados revelan que el 50% de los encuestados han experimentado algun
desastre natural a lo largo de su vida, mientras que el 50% restante no, lo cual
demuestra que estos eventos son comunes en la regién, pero no todos lo han
vivido. Quienes ya tienen experiencia con los mismos, es posible que tengan
mayor conciencia del peligro de los mismos, lo cual los ayuda a no minimizar los

riesgos.

Grafico 12: Tipo de desastre experimentado

Tipo de Desastre Experimentado

= Deslizamiento

= Deslizamientos de tierra,
Inundaciones

= Inundaciones

Fuente: Elaboracién propia, 2025.

Del 50% de los encuestados que han experimentado algun desastre natural en la
region, un 60% se ha enfrentado a inundaciones, mientras que el 20% a
deslizamientos y el 20% restantes ha sufrido ambos fenédmenos. Esto sugiere la
necesidad de implementar medidas de prevencion y respuesta para inundaciones
principalmente y estrategias multiples de riesgo para aquellas zonas que son

vulnerables a los dos casos.
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Grafico 13: Percepcion de capacitacion sobre como actuar ante desastres
naturales

Percepcion de Capacitacion Sobre como Actuar ante
Desastres Naturales

= No

u §i

Fuente: Elaboracién propia, 2025.

Los resultados revelan que el 85% de los participantes de la encuesta no han
recibido capacitacion sobre cémo actuar, mientras que el otro 15% si ha recibido.
Esto indica que existe una gran brecha en la capacitacion de la comunidad, lo que

aumenta el riesgo a sufrir afectaciones en caso de desastres naturales.

Grafico 14: Pérdidas econdmicas y materiales

Participantes que han Sufrido Pérdidas Econdmicas o
Materiales

= No

= Otro

5%

Fuente: Elaboracién propia, 2025.
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De acuerdo con los resultados obtenidos el 55% de las personas encuestadas no
han sufrido pérdidas econémicas o materiales, mientras que al 40% si le ha
ocurrido esta situacion. El participante que indico otro tipo, se refiere a que un

familiar perdio la vida a causa de una inundacién en 1979.

Grafico 15: Tipo de Pérdidas

Tipo de Pérdida

= Cultivos destruidos

= Magquinaria de transporte

= Negocio afectado
Vivienda dafiada

= Vivienda daiada, Cultivos
destruidos

= Otro

Fuente: Elaboracion propia, 2025.

Los resultados muestran que el 37% de los encuestados ha sufrido pérdidas en
negocio, mientras que el 18% ha perdido sus cultivos, ademas un 18% ha
enfrentado vivienda dafada y cultivos destruidos, el 9% recibié danos en
magquinaria de transporte, vivienda y otro, que se refiere a la una vida humana.
Asi se evidencia el impacto diverso y significativo de estos desastres naturales en

Boquete, afectando viviendas y medios de vida.
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Grafico 16: Percepcion de la seguridad ante desastres naturales

Percepcion de Seguridad ante Desastres Naturales en la
Comunidad

" No = Si

Fuente: Elaboracion propia, 2025.

Se consulté a los habitantes sobre su percepcion de la seguridad ante desastres
naturales en la comunidad que habitan, el 75% de los cuales respondié que, si se
siente seguro en el lugar que vive, esto refleja una seguridad mayoritaria, esto se
debe posiblemente a que no han sido victimas de estos eventos y que su lugar de

residencia esta fuera de las areas vulnerables en la region.
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Grafico 17: Intension de mudanza debido a riesgos de desastres naturales

Intenciéon de Mudanza por Riesgo de Desastres Naturales

= No

= Si

Fuente: Elaboracién propia, 2025.

De acuerdo con los resultados obtenidos, el 80% de los habitantes encuestados
no tiene intencién de abandonar su lugar de residencia debido a los riesgos ante
desastres naturales en la zona, esto refleja un fuerte arraigo a la comunidad,
mientras que el 20% si considera la mudanza, por lo que, aunque la mayoria se

siente segura, un porcentaje considerable si percibe vulnerabilidades.

Grafico 18: Percepcion de preparacién para enfrentar desastres naturales

Percepcion de Preparacion para Enfrentar Desastres
Naturales

= Algo preparado
= Nada preparado

= Poco preparado

Fuente: Elaboracion propia, 2025.
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De acuerdo con los resultados, el 70% de los encuestados se siente poco
preparado para enfrentarse ante un desastre natural, mientras que el 20% esta
nada preparado para uno de estos eventos y el 10% esta algo preparado. Esto
sugiere un déficit en la capacitaciéon de los habitantes del distrito, lo cual aumenta

la probabilidad de pérdidas humanas y danos materiales.

Grafico 19: Recepcion de capacitacion sobre como actuar ante desastres
naturales

Recepcion de Capacitacion Sobre como Actuar ante
Desastres Naturales

" No

= Si

Fuente: Elaboracién propia, 2025.

El 85% de los encuestados respondid que no han recibido capacitacién sobre
cémo actuar ante un desastre natural, mientras que solo el 15% de los mismos se
ha capacitado. Se observa una gran brecha en la preparacién de la comunidad, lo

cual aumenta el riesgo de la poblacion a sufrir dafios por este tipo de eventos.
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Grafico 20: Percepcion de cambios en el uso del suelo en la comunidad durante
los ultimos afos

Percepcion de Cambios en el uso del Suelo en la
Comunidad en los Ultimos Afios

= No
= Si

Fuente: Elaboracion propia, 2025.

El 90% de los habitantes encuestados ha percibido cambios en el uso del suelo
en la comunidad durante los ultimos afos, mientras que el 10% restante no ha
notado variaciones en la cobertura. Esto revela una percepcion generalizada de
los cambios que se presentan en el entorno de su comunidad. Ellos afirman que
han visto muchos casos en los cuales zonas boscosas son transformadas en
areas urbanas o cultivos, también territorios de cultivos se transforman en

viviendas.
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Grafico 21: Percepcion sobre el impacto de la deforestacién y la expansion urbana

Percepcion de Medidas Tomadas por las Autoridades para
Prevenir Desastres Naturales

= No

u Si

Fuente: Elaboracién propia, 2025.

El 75% de los habitantes de la comunidad dicen que no se han tomado medidas
efectivas para prevenir los desastres naturales en la region, mientras que el 25%
afirma lo contrario. Es decir, que los encuestados no confian que las acciones que

se han realizado son las adecuadas, ya que se sienten insatisfechos.
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Cuadro 8: Medidas propuestas por la comunidad para reducir los riesgos

¢ Qué medidas cree que deberian implementarse para reducir los riesgos

en la comunidad?

Actuar oportunamente 1
Capacitar a la poblacion 1
Divulgar cuando se puede dar un evento climatico 1
Educar a la comunidad 1
Educar a la poblacion 1
Educar a la poblacion 2
Ensefar a la poblacién que hacer 1

Ensenar a los pobladores que riesgos pueden correr al vivir a orillas de un | 1

rio

Estar alertas 2
Estar preparados en todo momento 1
Evitar construir en areas vulnerables 1
Impartir docencia y realizar Volanteos, concientizar a las comunidades 1
Implementar alertas oportunas 1
Informar a los pobladores 1

Monitoreo oportuno, comunicar a la poblacion sobre problemas | 1

ambientales

Que mejoren la comunicacion 1
Realizar capacitacion 1
Realizar monitoreos y capacitacion 1

Fuente: Elaboracion propia, 2025.
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Las respuestas destacan la necesidad de educar y capacitar a la poblacion sobre
riesgos y medidas de prevencion, asi como mejorar los medios de comunicacion
e implementar sistemas alertas tempranas para informar oportunamente. También
se enfatiza la importancia de estar preparados en todo momento, fomentando una
cultura de prevencion. Ademas, se sugiere evitar construir en areas vulnerables
para reducir el riesgo. Estas acciones reflejan una preocupacién por la falta de
conocimiento y preparacion, subrayando la urgencia de implementar programas
educativos, mejorar la comunicacion y fortalecer el ordenamiento territorial para

aumentar la resiliencia de la comunidad.
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5. CONCLUSIONES

Los cambios en el uso del suelo en Boquete durante el periodo 2011-2021
muestran una tendencia marcada hacia la remocién de cobertura boscosa, con la
expansion de zonas residenciales y agricolas. Esta transformacion, si bien
responde a la demanda de suelo para vivienda y produccion agropecuaria, ha
generado una degradacion significativa del suelo en areas con alta pendiente,

aumentando la vulnerabilidad ante deslizamientos e inundaciones.

El analisis geoespacial permitié cuantificar estos cambios, evidenciando que la
cobertura boscosa ha disminuido en un 1%, mientras que las areas urbanas y
agropecuarias han aumentado en 9.21 km?® . Este proceso ha reducido la
capacidad de infiltracion del suelo, intensificando el escurrimiento superficial y la

erosion en zonas criticas.

Las areas mas vulnerables a deslizamientos en el distrito de Boquete incluyen Los
Naranjos, Boquete Cabecera y Alto Boquete, donde las pendientes pronunciadas,
la deforestacion y las lluvias intensas generan condiciones de inestabilidad del
suelo. De igual manera, la presencia de una extensa red hidrica, incluyendo el rio
Chiriqui y el rio Caldera, incrementa el riesgo de inundaciones en estos sectores

durante eventos climaticos extremos.
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El uso de Sistemas de Informacion Geografica (SIG) facilitd la identificacion y
mapeo de las areas mas susceptibles a estos fendmenos, proporcionando
informacion clave para la planificacion del territorio y la gestion del riesgo. Para
mitigar estos impactos, es fundamental la implementacion de estrategias de
ordenamiento territorial, como la regulacion del crecimiento urbano en zonas de
alta pendiente, la promocién de sistemas agroforestales y silvopastoriles para
reducir |a erosion y la creacion de sistemas de alerta temprana que permitan una

respuesta rapida ante eventos de deslizamientos e inundaciones.

Estos resultados subrayan la necesidad de desarrollar politicas de uso del suelo
mas sostenibles, con un enfoque preventivo en la gestién del riesgo, que equilibre
el desarrollo econémico con la conservacion ambiental, asegurando asi la

estabilidad del territorio y la seguridad de sus habitantes.

A partir del analisis realizado y los resultados obtenidos, se confirma que la
hipotesis alternativa se cumple, ya que los cambios en el uso del suelo han influido
significativamente en la ocurrencia de deslizamientos de tierra en el distrito de
Boquete. La eliminacion de cobertura boscosa para urbanizacion y actividades
agropecuarias ha reducido la estabilidad de los suelos y ha aumentado la
vulnerabilidad de ciertas zonas, como Los Naranjos, Boquete Cabecera y Alto
Boquete. Estos hallazgos respaldan la necesidad de implementar estrategias de
planificacion y gestion del territorio que mitiguen los riesgos asociados a estos

fenédmenos.
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Finalmente, los resultados de la encuesta reflejan una clara necesidad de
educacion y capacitacion en la comunidad para enfrentar desastres naturales, asi
como la importancia de mejorar la comunicacion e implementar sistemas de
alertas tempranas. La percepcion de inseguridad y falta de preparacién subraya
la urgencia de ejecutar medidas que fomenten una cultura de prevenciéon y un
ordenamiento territorial adecuado. Estas acciones, junto con la participacion
activa de la poblacion, son esenciales para reducir los riesgos y aumentar la

resiliencia ante futuros eventos.
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6. RECOMENDACIONES

Se deben implementar medidas mas estrictas para regular el uso del suelo en el
distrito, principalmente en aquellas zonas que presentan pendientes accidentadas
y que no son aptas para un uso distinto a conservacioén, que al alterar su cobertura
eventualmente ocurren deslizamiento de tierra, que son muy frecuentes en la

region.

Es necesario que los tomadores de decisiones tengan en cuenta los planes de
ordenamiento territorial, que integren la sostenibilidad y conservaciéon de la
cobertura boscosa y que respeten las vocaciones de los suelos al momento de

ejecutar proyectos.

Se debe llevar a cabo extensién en las areas de produccion agropecuaria, con el
fin de realizar transferencia de conocimiento a los productores sobre el uso de los
diferentes tipos de sistemas que se pueden implementar en su unidad productiva,
ya sean agroforestales en el caso de cultivos y silvopastoriles en la produccion

ganadera, para minimizar la erosion y la degradacion de los recursos naturales.

Se recomienda la creacion de un sistema de alerta temprana para deslizamientos
de tierra e inundaciones, basado en informacién meteorolégica y analisis
geoespacial, que permita monitorear en tiempo real la intensidad de las
precipitaciones, saturacion de los suelos. Debe tener instrumentos adecuados
para medir estas variables y contar con un sistema de comunicacién eficiente para

llevar oportunamente la informacion las comunidades.
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Es fundamental capacitar a las autoridades y moradores del distrito, en materia
de la gestion del riesgo y estrategias de mitigacion, para reducir el impacto de los
desastres naturales en la poblacion. Ademas de concientizar a los locales sobre

los riesgos que conlleva la deforestacion en la region.

Se recomienda realizar monitoreos frecuentes del uso de la tierra, mediante la
implementacion de imagenes satelitales y Sistemas de Informacion Geogréfica
(SIG) para evaluar los cambios de la cobertura del suelo y su impacto en la

estabilidad de los terrenos.
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8. ANEXOS

Anexo 1: Analisis de riesgo de deslizamientos en Boquete, Chiriqui entre el 2 y el
8 de noviembre de 2024, considerando la precipitacion acumulada y la textura del

suelo.
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Anexo 2: Preguntas realizadas durante la encuesta a moradores de Boquete

1. Sexo del encuestado

2. Corregimiento donde reside

3. Nivel educativo

4. Principal fuente de ingresos

5. ¢Ha vivido algun desastre natural en Boquete que haya puesto en riesgo su
vida o bienes?

6. ¢Qué tipo de desastre ha experimentado?

7. ¢Ha sufrido pérdidas materiales o econdmicas por algun desastre natural?
Si respondié "Si", ¢ qué tipo de pérdidas tuvo?

8. ¢ Se siente seguro viviendo en su comunidad respecto a desastres naturales?

9. ¢Ha pensado en mudarse debido al riesgo de desastres naturales?

10. ¢ Qué tan preparado se siente para enfrentar un desastre natural?

11. ¢ Ha recibido informacion o capacitacion sobre como actuar ante desastres?

12.;Ha notado cambios en el uso del suelo en su comunidad en los ultimos
anos?

13.¢Cree que la deforestacion y la expansion urbana han aumentado los
desastres naturales?

14.;Considera que las autoridades han tomado medidas adecuadas para
prevenir desastres?

15. ; Qué medidas cree que deberian implementarse para reducir los riesgos en

la comunidad?
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