Revista Geografica de América Central. N° 61
ISSN 1011-484X, julio-diciembre 2018
pp- 221-246

Caracterizacion Geomorfologica como Propuesta para
la Planificacion Ambiental y Territorial. Un Ejemplo de
Aplicacion en Brasil con Perspectiva de Aplicacion en
Costa Rica

A Geomorphological Characterization as a Proposal for
Environmental and Territorial Planning. An Example of
Application in Brazil Intended to Be Replicated in Costa Rica

Max Furrier!
Universidade Federal da Paraiba, Brasil

http://dx.doi.org/10.15359/rgac.61-2.8

RESUMEN

Este trabajo contempla una caracterizacion geomorfologica como base para la planificacion am-
biental y territorial en una region costera de Brasil. Desde el punto de vista geomorfoldgico, el area
de estudio se encuentra ubicada sobre las mesetas y tierras bajas costeras, donde predomina la For-
macion Barreiras y sedimentos del Cuaternario. Esta area posee una grande diversidad pedologica,
con diversos usos y ocupaciones. La integracion de los datos obtenidos, generados, analizados y
discutidos, fueron sintetizados en la plancha de fragilidad de los ambientes naturales y antropicos
que permite visualizar como los componentes del medio fisico se integran y pueden influenciar en
las dinamicas socio-econdmicas. Esta integracion de datos es de fundamental importancia en la
planificacion ambiental y territorial, principalmente en paises en desarrollo como Brasil y Costa
Rica, donde en muchas regiones hay pocos datos o los datos son dispersos.
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ABSTRACT

This work contemplates a geomorphological characterization as a basis for environmental and
territorial planning in a coastal region of Brazil. From the geomorphological point of view, the
study area is located on the plateaus and coastal lowlands, where the Barreiras Formation and
Quaternary sediments predominate. This area has a great pedological diversity, with different uses
and occupations. The generated, analyzed and discussed data were synthesized using the fragility
map of natural and anthropogenic environments; the map allows visualizing how the components
of the physical environment are integrated and can influence the socio-economic dynamics. This
data integration is of fundamental importance in environmental and territorial planning, mainly in
developing countries such as Brazil and Costa Rica, where in many regions there are little data or
data are scattered.

Keywords: geomorphological mapping, coastal tableland, fragility map.

Introduccion

Las zonas costeras ejercen gran atraccion y fascinacion, de tal forma
que las poblaciones humanas tienden a aumentar su ocupacion. Cuando
¢ésta se incrementa, los factores antrépicos se superponen a los fendmenos
dinamicos de la naturaleza, agravando las susceptibilidades naturales y la
introduccion de susceptibilidades inducidas, creando complejas situacio-
nes de crisis de diversos tipos (Suguio et al., 2005). Debido a la compleji-
dad natural y al nivel de intervencion humana, la organizacion del espacio
de ambientes costeros y adyacencias propone mayor atencion a estas zo-
nas de relieve para el mantenimiento de su equilibrio, manifestando la
necesidad de un mayor conocimiento de sus estructuras y de las fuerzas
que intervienen en el ajuste de sus formas (Feitosa, 1996).

Las mesetas costeras en zonas litorales, como todo ambiente natural
cuando queda libre de intervenciones humanas, presentan desde el punto de
vista geomorfologico, caracteristicas de ambientes de inestabilidad poten-
cial, siendo susceptibles a procesos de origen marino, atmosféricos, endoge-
nos (tectonismo, geoestasia), biologicos y fluviales. Desde el momento en
que cualquier ambiente natural comienza la etapa de actividades humanas,
se encontrara fuera del equilibrio de los procesos naturales actuantes, tor-
nandose en un ambiente de inestabilidad emergente (Ross, 1994).

Los estudios sobre las zonas costeras y adyacentes vienen aumentando
considerablemente en los ultimos afos, y gradualmente adquieren gran im-
portancia en la planificacion ambiental y territorial, principalmente, en areas
donde la intervencion humana provoca la destruccion de algin patrimonio
o interfiere de modo drastico en los ecosistemas (Ab’Saber; 2000; Hoefel,
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1998; Mesquita, 2003; Muehe, 1994). De acuerdo con estas necesidades,
se propone un estudio integrado del sur de la costa del Estado de Paraiba y
sus areas adyacentes, en el cual el relieve es la base de la investigacion, y de
esta forma intentar caracterizar este relieve y sus relaciones con la geologia,
suelos, clima, vegetacion y el uso y ocupacion del suelo.

Esta integracion de datos, desde los datos litologicos/geologicos, pa-
sando por la interpretacion de los mismos y la formulacion de una plancha
geomorfologica con datos de los suelos y del uso y ocupacion de la tierra
no es una terea facil, principalmente en regiones con un nivel de desarro-
llo bajo, como sucede en gran parte de Brasil y Costa Rica. Muchos datos
estan dispersos en servicios geoldgicos, en servicios geograficos, institu-
tos agricolas y ambientales. Encontrarlos y utilizar los necesarios para un
estudio integrado es una tarea dura, sin embargo, de extrema importancia
para esta propuesta holistica.

El relieve es escenario de las mas variadas actividades humanas.
Cada una de las geoformas del relieve, debido a su génesis y a su proceso
evolutivo, ofrece a la poblacion en ellas ubicadas, una variedad de bene-
ficios y riesgos, que pueden ser transformados, de acuerdo con el tipo de
intervencion impuesta por el hombre (Marques, 1994).

La estabilidad del medio fisico estd intimamente ligada a la activi-
dad humana y a su grado de intervencion. A diferencia de algunas regiones
del planeta en las que no se desarrollan actividades humanas como en la
Antartida, los ambientes naturales se presentan en un estado de equilibrio
dindmico, ofreciendo una mayor o menor fragilidad en funcion de sus ca-
racteristicas fisicas y morfogenéticas. Desde el momento en que el ser
humano empieza a actuar en estos ambientes, el equilibrio dindmico es
modificado, trayendo como consecuencia condiciones de fragilidad que
son medidas por el grado de intervenciéon humana (Ross, 1996).

El objetivo de la planificacion ambiental, segin los principios de
Santos (2004) es establecer normas para territorios complejos y, para ello,
¢l necesita estar suficientemente ligado a la realidad en sus multiples as-
pectos. Tiene que interpretar el medio en relacion con su composicion. Por
esta razon, su diagnostico busca comprender el medio de forma global,
a través del levantamiento de datos y su integracion. Muchas veces, hay
datos producidos por el servicio geoldgico que pueden ser utiles a la plani-
ficacion desde que estos son comprendidos para tales fines.
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Para estudios integrados del paisaje, los datos de geomorfologia se
consideran imprescindibles. El analisis del relieve y el mapeo permiten
sintetizar la historia de las interacciones dinamicas que ocurren entre el
sustrato litoldgico, la tectonica y las variaciones climaticas (Ross, 1990).
El relieve no es solo producto de los procesos superficiales. Tiene una his-
toria geoldgica que no puede ser renegada.

Por medio del presente trabajo, se busca la suma y la integracion de
datos fisicos y sociales, intentando mostrar el estado actual, proporcionan-
do la integracion de los mismos para que puedan servir de base en futuros
proyectos de planeacién ambiental y territorial, como también, en futuros
soportes metodologicos con el intento de su aplicacion en Costa Rica.

Localizacion del area de estudio

El area de estudio est4 localizada en la parte centro sur del litoral del
Estado de Paraiba (Brasil), comprendiendo un érea ubicada en las cartas to-
pograficas de Conde y Jacuma, a escala 1:25.000. Esta area est4 delimitada al
norte, por el paralelo 7° 15°007; al sur, por el paralelo 7° 22°30”; al oeste con
el meridiano 35°00° W; y al este, con el Océano Atlantico (Figura 1).
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Figura 1. Localizacion del area de estudio

34256'W 34254'W 34252'W 34250'W

Fuente: Adaptado de Google Earth, 2017.
Caracteristicas naturales

0.1. Geologia

La zona se emplaza en la Cuenca Sedimentaria Paraiba, la Gltima
parte de la plataforma sudamericana separada del continente africano, du-
rante la apertura del Océano Atlantico (Francolin y Szatmari, 1987). La
Cuenca Paraiba esta clasicamente dividida en subcuencas y el area de es-
tudio se encuentra localizada en la Subcuenca Alhandra.

Sobre la Subcuenca Alhandra se deposito la Formacion Barreiras del
Mioceno. Esta formacion superficial la cubre totalmente, avanzando hacia
el oeste, donde cubre parte del basamento cristalino Proterozoico. En el
sector extremo oeste del area de estudio, la Formacion Barreiras reposa
directamente sobre el basamento cristalino precambrico, y extendiéndose
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hacia el Este; esta formacion cubre discordantemente las formaciones geo-
logicas cretacicas de la Cuenca Paraiba hasta alcanzar planicies costeras o
terminar en acantilados.

El espesor de la Formacion Barreiras en el Estado de Paraiba es bas-
tante variable, alcanzando maximos entre 70 y 80 m (Leal e S4, 1998). Los
diferentes espesores actualmente verificados son explicados recientemente
con los estudios de la tectonica regional cenozoica, originada por las reac-
tivaciones de las antiguas fallas del basamento cristalino del Proterozoico,
debido al constante movimiento de la Placa Sudamericana (Brito Neves et
al., 2004).

Depositos cuaternarios

Los depositos cuaternarios cubren una fraccion considerable del
area de estudio. Estos depositos pueden ser divididos en dos grandes uni-
dades: depdsitos marinos/transicionales y depositos continentales. Los
depdsitos marinos/transicionales identificados son los siguientes: terrazas
marinas del Pleistoceno, terrazas marinas del Holoceno, arrecifes rocosos,
depositos de mangle y arenas de playa; y los depdsitos continentales iden-
tificados son: depositos coluviales, conos de deyeccion, dunas inactivas y
depositos aluviales.

1.2 Geomorfologia

El area de estudio esta incluida en dos dominios geomorfologicos
generales y distintos, cada uno comprende varias unidades geomorfologi-
cas. Los dominios reciben las siguientes denominaciones locales: Mesetas
Costeras Bajas y Tierras Bajas Costeras.

Mesetas Costeras Bajas

Las Mesetas Costeras Bajas se encuentran en la macro-compartimen-
tacion de las mesetas costeras brasilefias. Este compartimiento geomorfo-
logico es sostenido, predominantemente, por la Formacion Barreiras. En
general, constituyen unidades geomorfologicas de superficies aplanadas y
suavemente inclinadas hacia el este, siendo abruptamente interrumpidas
por las incisiones fluviales y por los acantilados marinos esculpidos por la
abrasion marina actual y/o pretérita.
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La red de drenaje del area de estudio sufre un fuerte control estruc-
tural. Las fracturas desencadenadas por los movimientos tectonicos fueron
aprovechadas por los procesos lineales de diseccion con la profundizacion
de los cauces de los cursos de agua. En el 4rea de estudio, se observa un in-
tenso trabajo de diseccion fluvial responsable de exhumar las formaciones
del Grupo Paraiba, generando grandes anfiteatros, algunos bien amplios y
otros mas encajados. Se percibe cierta alineacion de la diseccion provoca-
da por la erosion regresiva y lineal, aprovechando nitidamente las lineas
de fracturas y fallas.

Aunque el tectonismo cada vez explica mas la intensificacion de los
procesos denudacionales que ayudan a esculpir las mesetas costeras, no
se pueden dejar atrés los procesos morfoclimaticos que actlian y seguiran
actuando de forma intensa, modelando el relieve local. Una estructura des-
cribe las caracteristicas generales del drea y los procesos morfoclimaticos
que modelan el relieve. Las formas son productos tanto del tectonismo
como de los procesos morfoclimaticos pasados y actuales; por lo tanto, es
imposible separarlos o incluso medirlos independientemente.

Tierras Bajas Costeras

Son terrenos relativamente planos de baja altitud, formados por se-
dimentos depositados durante el Cuaternario. Tienen altitudes modestas,
generalmente inferiores a 10 m, aunque se pueden presentar altitudes su-
periores en planicies fluviales mas lejanas a la linea de costa. Las Tierras
Bajas Costeras estan compuestas por diferentes formas que resultan de
la acumulacion de sedimentos marinos, fluviales y fluvio-marinos. Sus
caracteristicas geomorfoldgicas se dividen en playas, terrazas y planicies
marinas, planicies fluvio-marinas, y planicies y terrazas fluviales.

0.3 Pedologia

Debido al clima calido y humedo de la region, la mayoria de los
suelos presentes en el area, evidencian abundancia de minerales secunda-
rios, principalmente, 6xidos de hierro e hidroxido de aluminio, pobres en
cationes basicos, sobre todo calcio, magnesio y potasio. Las lluvias, pre-
sentes en todos los meses del afio, son bastantes concentradas en otofio e
invierno, haciendo que grandes volimenes de agua se infiltren, lixiviando
hacia el nivel freatico muchos nutrientes del suelo (Lepsch, 2002).
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De acuerdo con Paraiba (2004), el area de estudio tiene ocho tipos
principales de suelos, todos con baja fertilidad natural, gran concentracion
de granos de cuarzo y elevada acidez. Estas caracteristicas fisicas y tex-
turas confieren a los suelos una baja resistencia a la erosion, cuando los
mismos se encuentran en pendientes con inclinacion elevada. La caracte-
rizacion pedologica del area de estudio es necesaria para la elaboracion de
la carta de fragilidad de los ambientes naturales y antropicos, siguiendo la
metodologia propuesta por Ross (1994), cuyo componente suelo es jerar-
quizado con respecto a su potencial de erosion.

La distribucion de los suelos en el area de estudio esta intimamente
relacionada con el relieve local y con la litologia. Sobre las mesetas de-
sarrolladas sobre la Formacion Barreiras predominan los Argissolos Ro-
jos-Amarillos, muchas veces asociados a los Latosoles Rojos-Amarillos
y a los Espodosoles; en las planicies fluviales se desarrollan los Neosoles
Flavicos y Gleysoles; en las planicies fluvio-marinas son encontrados
los Suelos de Manglar, y en las planicies marinas se presentan los Neos-
solos Quatzarénicos.

1.4 Clima

De acuerdo con la clasificacion climatica de Kdppen, que toma como
base principal los criterios de temperatura y distribucion estacional de pre-
cipitacion, el area de estudio se encuentra bajo el dominio del clima Tropi-
cal Lluvioso, con temporada con menos lluvia en el verano. La ausencia de
periodos frios (temperatura > 18°C) es otra caracteristica excepcional de
este tipo de clima. El 4rea de estudio presenta gran homogeneidad estacio-
nal y espacial de temperatura, que es elevada durante practicamente todo
el afio con una media anual de 25,6° C. La pluviosidad media anual es de
1.750 mm, siendo el mes de junio el mas lluvioso, con pluviosidad media
de 300 mm, y el mes de noviembre el mas seco con 30 mm (Brasil, 1990).

0.4 Vegetacion y uso de la tierra

El area de estudio presenta una variada vegetacion que refleja las di-
ferentes condiciones ambientales en sus diversos compartimientos morfo-
pedologicos. También se evidencia la fuerte accidon antropica sobre todos
los tipos de vegetacion del érea, incluso en algunas zonas las alteracio-
nes son irreversibles, debido a los cortes completos de la madera para
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obtencion de lefa y también para la agroindustria de la cafia de aztcar
(Etanol), la agricultura de subsistencia y la expansion urbana.

A finales de los anos de 1960, el cultivo de caia de azlcar se limitaba
a las terrazas y planicies fluviales de los rios de la region y a algunas zonas
con pendientes menos inclinadas en las mesetas. En las partes superiores de
las mesetas las condiciones edaficas eran desfavorables (suelos distroficos
y arenosos) y, por lo tanto, estaban destinados a los cultivos de subsistencia
(Moreira y Targino, 1997). La creacion de PROALCOOL, en 1975, apoya-
do por una fuerte politica de incentivos fiscales y financieros, permitio la
expansion de la cafia de azlicar en las mesetas costeras, rompiendo con la
barrera natural impuesta por las condiciones edaficas desfavorables.

El manglar representa la formacién mas homogénea y uniforme del
area de estudio. Este tipo de vegetacion se establece en depositos arcillo-
arenosos, ricos en materia orgdnica en descomposicion, y sujetos a flujos
y reflujos de las mareas. Por lo tanto, es un tipo de vegetacion adaptada
a la salinidad y escases de oxigeno, que es consumido en el proceso de
descomposicion de la materia organica en durante la deposicion constante.

En las fuertes pendientes de los acantilados inactivos o en los de-
positos coluviales de sus bases, se encuentra otro tipo de vegetacion de-
nominada como Pionera de Acantilado, que es una especie herbacea y
arbustiva, que se presenta sobre los sedimentos areno-arcillosos de la For-
macion Barreiras. Esta especie es un importante indicador de inactividad
erosiva intensa y reciente, por consiguiente, su estudio es fundamental
para diferenciar los acantilados inactivos de los acantilados activos.

En el 4rea de estudio se encuentra el municipio de Conde, con una
poblacion residente de 23.975 habitantes (Brasil, 2016). La ciudad sede
estd ubicada en el centro del area (Figura 1), pero este municipio posee
un distrito costero llamado Jacuma, donde la poblacion es muy variable,
debido a la estacionalidad, multiplicando su poblacion en las vacaciones
de verano. Ademas, en toda el area costera se encuentra una forma de ocu-
pacion humana como: resorts, condominios, etc.

Fundamentos tedrico-metodologicos

Con la preocupacion de dar al presente trabajo una estructura
rigurosa, en la cual se establezca sistematicamente un comienzo, un
medio y un fin, fue incorporada la propuesta metodologica elaborada
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por Libault (1971), que es genérica y aplicable a los diferentes temas
de una investigacion.

Segun Libault (1971), para el desarrollo metodoldgico se tienen en
cuenta cuatro niveles: el nivel compilatorio o caracteristico, que tiene por
objetivo recolectar datos; un nivel correlativo, en donde se realizan com-
paraciones de la informacion; un nivel semantico, en el cual se realiza la
interpretacion de los datos seleccionados o correlacionados; y finalmente,
un nivel normativo, en donde los resultados se traducen en normas apro-
piadas a la realidad, la prospectiva y la planeacion. Aqui es importante
aclarar que solamente una compilacion de datos no es una investigacion
cientifica, es necesario una correcta integracion y correlacion entre los
mismos, mientras que la adquisicion de datos es de extrema importancia.

A principios de los afios 1980, la conservacion y la preservacion de
los recursos naturales y el papel del hombre integrado en el medio pasaron
a tener una funcién muy importante en la discusion de la calidad de vida,
surgiendo entonces la tendencia de elaborar planificaciones regionales con
elementos provenientes del medio natural y antropizado analizados de for-
ma interactiva. Independiente de los objetivos o del lugar planeado, esa
estrategia exigia la espacializaciéon de un conjunto amplio de datos que
necesitaban ser comparados, superpuestos y evaluados de manera holistica
(Santos, 2004). Esto se torna aun mas importante para areas extremada-
mente complejas y deficientes de informacion, como en muchos sitios de
Brasil y Costa Rica.

La planificacién es un proceso continuo que involucra la recolec-
cidn, organizacion y analisis sistematizados de las informaciones, por me-
dio de procedimientos y métodos, para llegar a decisiones o elecciones
acerca de las mejores alternativas para el aprovechamiento de los recursos
disponibles. Asi, como planear implica identificar, seleccionar y destinar
recursos, para que eso sea hecho de manera adecuada es necesario ubicar-
los y conocerlos en cantidad y calidad, asi como tener claridad sobre los
objetivos para los cuales seran dirigidos. En suma, es necesaria alguna
forma de espacializacion de los recursos presentados por el diagnostico,
asi como el conocimiento de los conflictos derivados de su conservacion y
uso (Slocombe, 1993).
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Geomorfologia y cartografia geomorfologica

Mescerjakov (1968) establece la clasificacion del relieve para el
analisis geomorfologico en dos categorias principales: morfoestructura y
morfoescultura. La morfoestructura se presenta con diferentes origenes
y edades, en esta clasificacion se encuentran los cinturones orogénicos,
las depresiones denudacionales, las depresiones tectonicas y las cuencas
sedimentarias. Las morfoesculturas conciernen a fases del relieve genera-
das sobre las morfoestructuras, a través de procesos exogenos, es decir, el
relieve es modelado por procesos ambientales que modifican las morfoes-
tructuras, formando sobre ellas las morfoesculturas como las mesetas, las
sierras, los cerros, entre otros. Por lo tanto, es una vision geomorfologica
con fuerte enfoque geologico.

Ross (1992) propone una metodologia para la cartografia geomorfolo-
gica, en donde establece dos niveles jerarquicos de clasificacion del relieve:
un primer taxén o mayor, corresponde a la morfoestructura y un segundo
taxon o menor, son las unidades morfoesculturales, generadas a partir de la
accion climatica y la tectdnica reciente a lo largo del tiempo geoldgico.

Para esta representacion cartografica cada unidad morfoestructural
se representa con un color, y cada tonalidad de este color establece una
unidad morfoescultural (Figura 2). Cada unidad morfoestructural presenta
diferentes formas menores del relieve que difieren en funcion de su ru-
gosidad topografica, el indice de diseccion del relieve, su morfometria, e
inclinacion de las pendientes.

Se presenta un tercer taxén, dentro de la unidad morfoestructural y
de dimension inferior denominado Patrones de Formas del Relieve (Figura
2), este taxon hace referencia a modificaciones por procesos morfodina-
micos actuales que pueden ser percibidos. Estos Patrones de Formas de
Relieve pueden ser: formas de acumulacion como planicies fluviales o
marinas, o formas producidas por procesos denudacionales y tectonicos
recientes, como, colinas, mesetas, salto de fallas, entre otros.
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Tabla 1. Patrones de Formas del Relieve

FORMAS DE DENUDACION FORMAS DE ACUMULACION
D -~ DENUDACION A~ ACUMULACION
Da — Formas agudas Apf — Formas de planicie fluvial
Dc — Formas convexas Apm — Formas de planicie marina
Dm — Formas en mesetas Apl — Formas de planicie lacustre
Dp — Formas de superficies planas Api — Formas de planicie intermareal (manglar)
De — Formas de escarpes Ad — Formas de campos de dunas
Atf — Formas de terrazas fluviales
Atm — Formas de terrazas marinas

Fuente: Ross (1992)

Para las formas de acumulacién, se incorporaron nuevos términos
que se agregan a los propuestos por Ross (1992) como formas de acumu-
lacion coluvial. Estas adaptaciones fueron necesarias, debido a la escala
de trabajo utilizada, puesto que en algunos casos no fue posible separar
terrazas fluviales de planicies fluviales, terrazas marinas de planicies ma-
rinas, depdsitos coluviales de terrazas fluviales. Por lo tanto, se adoptaron
nuevas clases de formas: terrazas y planicies marinas (Atpm), formas de
depositos coluviales, terrazas y planicies fluviales (Actpf), formas de de-
positos coluviales y terrazas fluviales (Actf). Los patrones de forma de
relieve se clasifican de acuerdo con la siguiente matriz, que relaciona en
las columnas el grado de incision de los valles y en las filas la dimension
interfluvial media (Figura 3).

Tabla 2. Matriz de indices de diseccion del relieve

DIMENSION Muy Grande Media Pequeiia Muy
INTERFLUVIAL MEDIA | Grande 2) A3) “4) Pequeiia
(clases) (0)) 1500 a 700 | 700 a 300 | 300 a100 ®)
> 1500 m m m m <100 m
INCISION MEDIA
DE LOS VALLES (clases)

Muy Débil (1) (<20 m) 11 12 13 14 15
Débil (2) (20 a 40 m) 21 22 23 24 25
Medio (3) (40 a 80 m) 31 32 33 34 35
Fuerte (4) (80 a 160 m) 41 42 43 44 45
MuyFuerte (5) (> 160 m) 51 52 53 54 55

Fuente: Modificado de Ross (1992)
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El cuarto taxon se refiere a los tipos de forma del relieve individua-
les dentro de los Patrones de Forma del Relieve. Estos tipos de forma del
relieve pueden ser el resultado de procesos denudacionales, entre éstos, se
encuentran las colinas, las lomas, los cerros aislados, y los depositos de
acumulacion, como las planicies lacustres, fluviales y marinas aisladas.
Este nivel jerarquico tiene similitudes entre si, tanto en la morfologia y
morfometria, es decir, en la forma y el tamafio.

El quinto taxon, corresponde a las pendientes o sectores de pendien-
tes que componen los tipos de formas de relieves individuales (Figura 4).
Una pendiente o un mismo sector de pendiente es individual por las carac-
teristicas geométricas, genéticas y dinamicas; este taxon puede ser repre-
sentado mediante cartografia a escalas mayores que 1:25.000.

El sexto taxon, en orden descendente, son las formas mas pequefias
identificables. Son formas producidas por la erosion y deposicidon actua-
les. Como ejemplo de este taxon, se encuentran las formas producidas por
agentes naturales como las hondonadas, las carcavas, cicatrices de movi-
mientos de masas, las barras de arenas actuales y las formas antropogéni-
cas, tales como: corte, rellenos sanitarios, excavaciones y mineria, entre
otros. (Figura 4). Estos dos ultimos taxones no fueron mapeados en este
trabajo, debido a que fue necesaria una reduccion de la escala para ade-
cuarla a la revista.
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Figura 2. Unidades taxonomicas de clasificacion del relieve
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Fuente: Modificado de Ross (1992).

Interacciones antropicas en el medio ambiente

Tomando la propuesta elaborada por Tricart (1977) e incrementado
algunos criterios y parametros, Ross (1994) elabora una nueva propues-
ta de analisis empirico de fragilidad de ambientes naturales y antropicos.
Cuando se implementa esta metodologia, se debe tener especial preocupa-
cion por su aplicacion en la planificacion ambiental y territorial, partiendo
del principio de que los recursos naturales deben ser utilizados por el hom-
bre de forma racional, siempre respetando sus limites.

Ross (1994) elabora dos modelos empiricos para la evaluacion de
fragilidad de ambientes naturales y antrépicos, y los denomina respecti-
vamente Unidades Ecodindmicas de Inestabilidad Potencial y Unidades
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Ecodindmicas de Inestabilidad Emergente. Las primeras pueden encon-
trarse en equilibrio y no han sufrido intervencion humana, pero pueden
entrar en desequilibrio por eventos naturales. Por el contrario, las segun-
das pueden verse afectadas por intervenciones antrdpicas y ser modifi-
cadas intensamente.

Para jerarquizar tanto las Unidades Ecodinamicas de Inestabilidad
Potencial (UEIP) como las Unidades Ecodinamicas de Inestabilidad Emer-
gente (UEIE), son analizados de forma individualizada cuatro componen-
tes: relieve, suelo, uso y ocupacion de la tierra y clima. A cada componente
se le asigna un valor que varia de 1 a 5. Estos valores corresponden a los
grados de fragilidad de cada componente en comparacion con los eventos
naturales y las intervenciones humanas.

Como producto se obtienen analisis individualizados de los com-
ponentes: relieve, suelo, uso y ocupacion de la tierra y clima, con sus res-
pectivas cartas tematicas y datos colectados en campo. A continuacion, se
realiza la superposicion de los datos, obteniendo asi la carta de fragilidad
de los ambientes naturales y antropicos. La superposicion de las cartas te-
maticas generara areas con un valor numérico de cuatro digitos. Tomando
como ejemplo un area cuyo conjunto numérico generado fue 1111, se po-
dré representar un relieve de diseccion muy débil (1), Latosol con textura
arcillosa (1), cobertura forestal natural (1) y clima con precipitacion anual
baja'y homogénea (1), caracteristicas que corresponden a una Unidad Eco-
dindmica de Inestabilidad Potencial muy baja.

Ademéas de ser representada por el conjunto numérico 111, es dada
a las Unidades Ecodinamicas de Inestabilidad Potencial las variables del
color verde. O sea, verde claro para UEIP alta y verde oscuro para UEIP
baja. Para las UEIE es dada las variables de los colores rojo e naranja, que
internacionalmente son asociadas a areas de riesgos. Las UEIE muy altas
reciben el tono rojo oscuro y las UEIE el tono naranja claro.

Procedimientos técnicos y operacionales

El area de estudio comprende dos cartas topograficas a escala
1:25.000, con equidistancia entre las curvas de nivel de 10 m, publicadas
por la SUDENE, en 1974 (Brasil, 1974). Estas cartas topograficas son las
siguientes: carta Jacuma y carta Conde. Se optd por trabajar con cartas
topograficas, debido su precision, ya que fueron elaboradas por el método
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de aerotriangulacion, que no es mas utilizado debido a los altos costos, y
poseen una equidistancia entre las curvas de nivel de 10 m.

En una primera fase, se vectoriz6 todo el contenido de las cartas,
principalmente las curvas de nivel para obtener la cartografia final digital
con las informaciones necesarias para producir las cartas tematicas basi-
cas, que fueron utilizadas para la elaboracion de la plancha geomorfoldgi-
ca, tomando como base la metodologia desarrollada por Ross (1992) con
adaptaciones de Furrier (2007), y la plancha de Fragilidad de los Ambien-
tes Naturales y Antropicos (Ross, 1994). Fue utilizado el software libre
Spring 5.1.2 desarrollado por el Intituto Nacional de Pesquisas Espaciais
— INPE.

La carta geomorfologica fue elaborada con base en la metodologia
desarrollada por Ross (1992) y con algunas adaptaciones ya mencionadas.
La carta de fragilidad de ambientes naturales y antrépicos fue elaborada
siguiendo la metodologia desarrollada por Ross (1994), adicionando a ella
comportamientos pluviométricos definidos por Sporl (2001) y modifica-
ciones metodoldgicas propuestas por Furrier (2007).

Su elaboracion constituy6 una sobreposicion de informaciones ex-
traidas de la carta geomorfologica, andlisis e interpretacion de imagenes
satelitales para el uso y ocupacion de la tierra y datos pedologicos extrai-
dos de Paraiba (2004). Adicionalmente, se incorporaron datos climaticos.
Estas informaciones fueron agrupadas en una leyenda integrada, que da
soporte a la interpretacion de la carta de fragilidad de los ambientes natu-
rales y antropicos. Asi, esta carta es un documento sintesis de la investiga-
cion y junto a su leyenda, un excelente banco de datos.

Resultados y discusiones

La configuracion del relieve del area expone una disposicion de la red
de drenaje muy vinculada a la morfoestructura generada por la tectonica
reciente (Figura 3). A través de la plancha geomorfoldgica se observan rios
con sentido norte, cambiando completamente la ya conocida inclinacion de
la Formacion Barreiras en direccion al océano. Esta morfologia de la red de
drenaje observada en el compartimiento Dm 42, corrobora junto a los estu-
dios recientes, que la tectonica ejerce un papel fundamental en la morfologia
del relieve brasilefio, cambiando conceptos arraigados en el desarrollo del
relieve solo por factores climaticos en la margen continental pasiva.
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Ademéas del sentido irregular de los rios y arroyos, se visualizan
fuertes inflexiones en rios como el Rio Grat (Dsc 43/Dm 42) y Rio Guruji
(Dm42). En este ultimo rio ocurre una inflexion fuerte de 90° a 230 m de
la linea de costa, ocasionada por una falla normal que obstruye el rio y ex-
pone a la Formacién Maria Farinha en la playa de Jacuma en la superficie
en un nivel de 5 m (Figura 3).

Figura 3. Plancha geomorfolédgica del area de estudio.
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Fuente: Elaboracion propia.

El Rio Aterro estd ubicado sobre la linea de falla homonima y su ca-
racter rectilineo es nitidamente visible. Este rio separa dos compartimien-
tos del relieve bien distintos, uno en el que se encuentran la altimetria e
inclinacion de las pendientes mas fuertes (Dsc 43) y otro con forma tipica
de mesetas (Dm 42), cada uno con su configuracion y densidad de la red
de drenaje dispareja (Figura 3).
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También en contra de la mencionada inclinacion de la Formacion
Barreiras hacia el océano, al oeste del 4rea se encuentra el compartimiento
Dm 31, en donde las mesetas son mas amplias, pero con las altimetrias
mas bajas. Este compartimiento se encuentra separado de forma brusca
del compartimiento Dm 42 por el Rio Gramame, el cual, dentro el area de
estudio, fluye hacia el norte, pero después de salir del area sufre una fuerte
inflexion de 90° y cambia su sentido hacia el este, en direccion al océano.

La configuracion geomorfoldgica del area tiene una fuerte influencia
en la distribucion de los diversos usos de la tierra verificados. Las mesetas
mas amplias y aplanadas encontradas en la parte oeste estan practicamente
ocupadas por los cultivos industriales de cana de azlicar, en un sistema
intensamente mecanizado, competitivo y fundamental para el mercado ca-
pitalista actual.

La urbanizacion avanza fuertemente sobre las mesetas que propor-
cionan vista al mar, sobre las cuales se construyen grandes condominios
cerrados de estrato socioecondomico alto. Sobre manglares, planicies flu-
viales y mesetas interiores avanza una urbanizacion de estrato socioeco-
ndémico mas bajo. Pequefias y medianas propiedades rurales, con cultivos
temporales y/o perennes, estdn asentados sobre los compartimientos de
relieve mas disectados, donde es dificil la intensificacion de la mecaniza-
cion agricola.

Después de la caracterizacion de los diversos componentes del me-
dio fisico, del uso y ocupacion de la tierra, que es un componente humano
y econdémico, y de la sintesis de varias informaciones, fue elaborada la
plancha de Fragilidad de los Ambientes Naturales y Antropicos (Figura 4).
Esta plancha tiene con base de apoyo principal la plancha geomorfologica
elaborada aqui.

Observando la plancha de fragilidad, se visualizan con claridad, las
clases verificadas con mayores grados de fragilidad potencial y emergente,
de acuerdo con el cruce de informacion de relieve (1), suelos (2), uso y
ocupacion de la tierra (3) y el comportamiento pluviométrico (4). La se-
cuencia numérica de componentes naturales sigue este orden en la plancha
de fragilidad, y con el apoyo de las tablas integradas al mismo (leyenda), la
comprension se facilita, incluso teniendo un gran niimero de informacion.

Las Unidades Ecodinamicas de Instabilidad Potencial (tonos verdes)
son verificadas en zonas con vegetacion natural o en estado de elevada
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regeneracion, y estan muy restringidas en el area, ocupando pendientes
con elevadas inclinaciones, en donde se dificulta la agricultura o en reser-
vas naturales como la Area de Proteccion Ambiental de Tambaba (APA
— Tambaba), en el sur del area. Al cruzar toda la informacion se obtuvo
un conjunto numérico 4412 en su sector norte y 4423 en su sector sur, la
diferencia entre los dos sectores se debe a la regeneracion de la vegetacion
natural, siendo esta mas expresiva en el sector norte (Figura 4).
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Figura 4. Plancha de fragilidad de los ambientes naturales y antropicos,
con los cuadros de los valores (1-Relieve, 2- Suelos, 3- Uso y ocupacion
de la tierra, 4- Comportamiento Pluviométrico).

Fuente: Elaboracion propia
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3 CLASES DE PROTECCION POR TIPOS DE USO Y OCUPACION DE
LA TIERRA ENCONTRADOS EN EL AREA DE ESTUDIO

GRADOS DE PROTECCION TIPOS DE COBERTURA VEGETAL

1-MUY ALTA Bosques naturales y/o en avanzado
estado de regeneracion. Manalares.

2-ALTA Formaciones arbustivas naturales con
estrato herbaceo denso (cerrado).
Formaciones arbustivas densas
(bosques secundarios). Cultivos de
ciclos largos como el bambu, campos
haldfilos. hiardfilos e hidrofilos.

3-MEDIA Cultivos temporales y cultivos
permanentes cuando no pueden ser
separados debido a la escala adoptada.

4-BAJA Cafa-de-az(car y cultivos temporales
cortos como alaodén.

5-MUY BAJA Suelo expuesto y lotes sin

infraestructura urbana.

Fuente: Ross (1994)

2 CLASES DE FRAGILIDADES DE LOS TIPOS DE SUELOS
ENCONTRADOS EN EL ARE DE ESTUDIO EN RELACION CON
LA EROSIBILIDAD E INUNDACION

CLASES DE FRAGILIDAD

TIPOS DE SUELOS

1-MUY BAJA Sin ocurrencia en el area de estudio.

2-BAJA Latosoles roios-amarillos distréficos.

3-MEDIA Argisolos rojo-amarillo alico, Argisolos
rojo-amarillo distréfico, Argisolos rojo-
amarillo eutréfico.

4 - ALTA Avrgisolos rojo-amarillo alico (textura
grosera), Argisolos rojo-amarillo
distrofico (textura grosera), Argisolos
rojo-amarillo eutréfico (textura grosera),
Suelos aluviales eutréficos.

5-MUY ALTA Espodosuelos hidromorficos, Gleisuelos

distroficos indiscriminados, suelos
indiscriminados de manglar, Neosuelos
quartzarénicos.

Fuente: Ross (1994)

GRADOS DE IMPACTO

4 COMPORTAMENTO PLUVIOMETRICO DEL AREA DE ESTUDIO

COMPORTAMENTO

3-MEDIO

Situacion pluviométrica con distribucion
anual desigual, con periodos secos
entre 2 a 3 meses. Pluviosidad media
1.700mm.

Fuente: Sporl (2001)
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Como se puede observar en la plancha de fragilidad, existe un gran
predominio de areas para la Unidades Ecodindmicas de Inestabilidad
Emergente (tonos rojos y naranjas) frente a la fuerte actuacion antropica.
Al sur del casco urbano de Jacuma fueron verificadas unidades de inesta-
bilidad emergente mas fuertes, con un conjunto numérico 4553. Esta area
se ubica sobre un relieve Dm 42, Espodosuelos Hidromorficos asociados
a Latosoles rojos-amarillentos, suelos expuestos por el avance de la urba-
nizacion sin planificacion y el comportamiento pluviométrico medio de
1.700 mm/afio. Cabe resaltar que, debido a la dimension reducida del rea,
alrededor 296 km?, solo se verifica un comportamiento pluviométrico de
nivel medio en la escala propuesta por Sporl (2001).

Por lo tanto, observando la plancha de fragilidad con su leyenda
integrada, se percibe una enorme gama de informacioén de uso practico,
con cada algoritmo asociado a un componente natural o a un tipo de uso
de la tierra empleado. Es decir, esta plancha es una sintesis de todo el
levantamiento de los componentes naturales y antropicos verificados. La
clasificacion de cada componente en su grado de fragilidad es basada en
estudios empiricos y el conocimiento general.

Utilizando el software libre Spring 5.4.1, fue posible cuantificar el
area de cada nivel de inestabilidad potencial e inestabilidad emergente,
generando datos concretos sobre cudles son los niveles mas encontrados.
Anadiendo las informaciones de la plancha de fragilidad, se obtiene infor-
macion de utilizacion practica, tanto para uso en el ordenamiento territo-
rial como en la planificacion ambiental (Figura 5).
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Figura 5. Porcentaje de los niveles de inestabilidades emergente y
potencial encontradas en el 4rea de estudio.
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Fuente: Elaboracion propia.

Consideraciones generales

La propuesta central del presente trabajo fue presentar una me-
todologia basada en el mapeo geomorfologico y elaborar una caracte-
rizacion que involucrara una serie de levantamientos cartograficos, asi
como la busqueda de datos, muchas veces dispersos en servicios geolo-
gicos, geograficos, institutos agricolas y ambientales. Al mismo tiempo,
se percibe que una caracterizacion total y plena es una tarea imposible;
no obstante, a partir de la integracion de los datos obtenidos, generados,
analizados y discutidos resultd una vision completa del area, en la que es
posible visualizar el valor que toman los componentes del medio fisico
que interactuan, y como esa interaccion influye en las caracteristicas so-
cioecondmicas y su espacializacion.

La elaboracion de una plancha geomorfoldgica, basada tanto en la
morfoestructura como en la morfoescultura, no s6lo es un importante ins-
trumento de caracterizacion del relieve, sino que adicionalmente puede
apoyar otras caracterizaciones ulteriores, como suelo, uso y ocupacion
de la tierra. Ademads, representa una sintesis geomorfologica descrita, asi
como un valioso instrumento para investigaciones futuras, tanto en el cam-
po de la geomorfologia como en las areas relacionadas, y finalmente, se
presenta como una importante herramienta en estudios ambientales para
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la planeacion del territorio, planeacion ambiental y planes municipales. El
relieve es el escenario de todas las actividades sociales.

La caracterizacion de los componentes del medio fisico, con un gran
enfoque en la geomorfologia desarrollada en este estudio, demuestran qué
tan necesario es pensar en el todo y de qué modo ese todo se manifiesta
en la realidad y se integra con ella. La comprension parcial de esta reali-
dad, sin tener una vision global o de conjunto, puede producir resultados
insatisfactorios. Asi, es necesario para los geomorfélogos, en general, una
buena base de datos y conocimientos geoldgicos, ya que el relieve esta
sostenido por una geologia, muchas veces complexa y desconocida.

La plancha de Fragilidad de los Ambientes Naturales y Antropicos,
con los cuadros de los valores (1-Relieve, 2- Suelos, 3- Uso y ocupacion
de la tierra, 4- Comportamiento Pluviométrico) muestra ser un documento
sintético con las informaciones espaciales y condensadas en un unico pro-
ducto cartografico. Por lo tanto, se puede decir que es un documento apto
para la utilizacion en la planificacion territorial y ambiental, ademas de ser
de extrema utilidad para el ordenamiento territorial, pues indica donde hay
areas con unidades con mayores y menores inestabilidades.

El trabajo terminado demuestra también la cantidad de informacion
que puede ser extraida, obtenida y generada con un minimo de recursos
técnicos posibles, pero con un desarrollo cientifico adecuado que retne las
diferentes especializaciones que surgen dentro de las mds variadas areas
del conocimiento, y pone de manifiesto que una caracterizacion bésica de
los componentes de un area geografica puede ser extremadamente util a la
ciencia y la sociedad. Paises en desarrollo como Brasil y Costa Rica deben
conocer mas sus aspectos naturales de manera holistica e integrada, asi,
esta metodologia aqui demostrada podra, con los ajustes necesarios, ser
aplicada también en regiones costeras de Costa Rica.
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