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MODELO GEOMORFOMETRICO APLICADO AL
ESTUDIO DE LA EROSION EN CARCAVAS!

Gonzalo Herndndez R.2

RESUMEN

En la zona de Santiago de Puriscal, Costa Rica, se desarrollé un estudio, de
caricter geomorfolégico, con el objetivo de obtener un modelo empirico que permi-
tiera identificar las dreas mis criticas que podrian ser afectadas por procesos de erosién
severa. A partir del andlisis exhaustivo de fotografias aéreas, mapas topogréficos,
monitoreo de erosién y trabajo de campo, se logré establecer una significativa
correlaci6n espacial entre la ocurrencia de cércavas de laderas (valley-side guilies),
pendiente del terreno y densidad de drenaje de primer orden (Dd1). Con estos
resultados se ha propuesto el disefio de un modelo empirico, de fundamentos geomor-
fométricos, que facilita la zonificacién, a nivel regional, de la susceptibilidad diferen-
cial al desarrollo de formas erosivas severas como las cdrcavas, terracetas y remocién
en masa. :

1. Investigacién financiada con fondos CONICIT.
2, Escuela de Ciencias Geogréficas, Universidad Nacionat, Programa MADE. Apartado Postal 86-
3000 Heredia, Costa Rica. Fax: (506) 261-0028.
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Laaplicacién del modelo geomorfométrico a otras zonas del pais como Tilaran,
Santa Cruz, Liberia, Hojancha y Buenos Aires, brind6 resultados semejantes a los de
Puriscal, demostréndose con esto su calidad de modelo extrapolable.

La aplicaci6n del sistema de informacién geografica IDRISI, facilit6 enorme-
mente el andlisis espacial y estadistico de los datos generados y procesados en esta
investigacion.

ABSTRACT

In the region of Santiago of Puriscal, Costa Rica, a geomorphological charac-
terization study was developed with the objective of obtaining an empirical model that
permits identifying critical areas that could be affected by severe erosional processes.
By exhaustive analysis of aerial photographs, topographical maps, erosion monitoring
and field work, a significant spatial correlation was determined between the occurren-
ce of valley-side gullies, terrain slope, and the drainage density of first order streams
(Dd1). With these results an empirical model was designed of geomorphological
fundamentals that facilitates the zonification on a regional level of the differential
susceptibilities to developing forms of severe erosion such as the valley-side gullles
and mass wasting.

The application of the geomorphological model to other zones of the country
such as Tilaran, Santa Cruz, Liberia, Hojancha, and Buenos Aires, brought forth
similar results to those from Puriscal, demonstrating the model’s qualities for extra-
polation.

The application of IDRISI, a Geographlcal Information System, greatly facili-
tated the spatial and statistical analysis of the generated and processed data in this
investigation.

1. INTRODUCCION

La agricultura sigue siendo la actividad que suministra la mayor parte de los
productos alimenticios y materias primas esenciales para la humanidad, por ello, la
conservacién del suelo, base de las cadenas vitales, parece esencial, ya que sin él seria
imposible conseguir un ritmo «sostenido» de abastecimiento a las poblaciones; la
degradaci6n del suelo es el resultado de procesos multivariantes, fisicos y antrépicos
que contribuyen a la disminucién y pérdida de su capacidad productiva, ademds de
inducir a ecosistemas pobres, frégiles y vulnerables a los fenémenos atmosféricos y
actividades humanas (LOPEZ, 1992 y LOPEZ, 1994). Se le suele agrupar en dos
grandes categorias (FAO, 1989):

a)  erosién y remoci6n del suelo por agua y viento;
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b)  pérdida de fertilidad a causa de alteraciones o cambios fisicos, quimicos
y biolégicos.

En Costa Rica, por la condicién de poseer un clima tropical con un territorio
dominantemente ocupado por tierras en laderas montafiosas, el proceso de erosién de
suelos es un componente ambiental presente con diferentes niveles de evolucidn, lo
que atenta principalmente contra la sostenibilidad del sector agricola. Las dos
categorias de degradacién de suelos mencionadas anteriormente son procesos activos
en el territorio costarricense. Entre la variedad de los procesos degradacionales mas
comunes se encuentra el de la erosion en terracetas y/o por circavas; la presencia de
éstas en el paisaje es sintoma de una problemética grave de degradacién en la que
probablemente han tenido influencia en forma individual, o combinada, factores como
uso del suelo, clima, litologi{a, topograffa, etc.

A pesar de ser uno de los procesos degradacionales que mds afectan negativa-
mente la capacidad productiva de las fincas, el estudio de la degradacién por circavas
no ha tenido el alcance o importancia que se le ha dado a otros tipos de erosi6n, como
la de tipo laminar, para cuyo andlisis incluso se han desarrollado modelos fisicos,
anal6gicos y empiricos con el afdn de alcanzar niveles significantes para su prediccién
(ROO, 1993).

Existe un desfase generalizado en los contenidos teérico-conceptuales de la
erosion en circavas, empezando por los términos con que se trata de nominar a estas
incisiones en el terreno. Algunos de estos términos son: rills, gullies, ravines, cdrcavas,
canales, barrancos, surcos, torrenteras, zanjones, etc. En su descripcién también se
contempla elementos poco convencionales sobre sus formas y dimensiones. Se les
explica en unos casos como incisiones de formas mds o menos alargadas con unos
pocos metros de largo y centimetros de profundidad; mientras que en otros casos se les
considera como formas de varios cientos de metros de largo por varios metros de
profundidad y ancho. De igual manera su génesis, dindmica y prediccién de
ocurrencia, se han desarrollado mediante diferentes enfoques e investigaciones con
resultados igualmente disimiles; mientras que su estudio a través de la aplicacién de
modelos, estd poco desarrollado y por lo general éstos son aplicables a ambientes
fisico-geograficos diferentes a los de nuestro pais.

En la presente investigacidn se pretende analizar los niveles de relacién que
pueden existir entre la geomorfologia y el desarrollo de cdrcavas. Para esto se hace
aplicacién de técnicas de fotointerpretacién, cartometria de elementos fisiograficos
como pendientes y densidad de drenaje, ademds de otras variables como geologia,
suelos, uso del suelo y aplicacion de Sistemas de Informacién Geogrifica; todo esto
con la finalidad de proponer un modelo empirico que faculte la identificacion de 4reas
criticas o més susceptibles al proceso de erosién en cdrcavas o de degradacién en
general.
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Para tal objetivo se seleccioné la zona de Santiago de Puriscal como drea piloto,
ya que ésta es reconocida a nivel nacional como una de las zonas que histéricamente
mds ha sufrido de procesos degradacionales (MAG, DGF, IICA, FAQ, 1985).

1.1. OBJETIVO GENERAL

Crear un modelo empirico, fundamentado en el anlisis de factores geomorfo-
métricos y aplicacién de Sistemas de Informacién Geogréfica, que facilite, para una
escala regional, la identificaci6n de la susceptibilidad diferencial al desarrollo de
cdrcavas.

1.1.1 Hipétesis de trabajo

La ocurrencia de carcavas est4 relacionada con la pendiente del terreno y la
densidad de drenaje de cauces de primer orden. Al aumentar los valores de estos dos
pardmetros aumentard la densidad de cdrcavas o presencia de terracetas.

1.2. MARCO TEORiCO Y ESTRATEGIA OPERATIVA

Uno de los principales limitantes con los que se encuentra el investigador en este
tipo de estudio es el detalle y la calidad de la informacién disponible, los mapas y
estudios realizados para la geologfa, los suelos y la informacién climatica son muy
generales; esto limita la tarea de establecer posibles relaciones espaciales significati-
vas entre los factores fisicos y la mayor o menor ocurrencia de dreas carcavadas.

Esta problemdtica, en cuanto a la calidad de la informacién fisico-geogréfica, es
un componente constante que encontramos en cualquier zona del pafs; por lo tanto, el
tratar de derivar posibles relaciones entre estos factores con respecto a la degradacion
de suelos, y proponer modelos con base en esto, nos llevarfa a hacer muy limitadas las
posibilidades de extrapolacién y aplicacién para zonas con poca o ninguna informa-
cién fisico-geogréfica. Ademads, la generalidad espacial con que son cartografiadas sus
alineaciones y limites, apenas aproximativas o incluso especulativas, harfan que los
resultados de correlacién espacial tengan en este aspecto un punto débil que impida
sustentar objetivamente algunas propuestas o conclusiones.

Por lo tanto se desarrolla aqui un modelo empirico, el que se fundamenta en el
andlisis de factores geomorfométricos como pendiente y densidad de drenaje (Dd), los
cuales son directamente obtenibles a partir de mapas topogréficos o fotografia aérea.
Por tratarse de elementos cuantificables, hace que su identificacién, jerarquizacién y
delimitacién espacial sea m4s objetiva y confiable; en la misma medida hace que la
posibilidad de su aplicacién sea més factible, especialmente en zonas donde no se
dispone mds que de mapas topogréficos o fotos aéreas.

Se han escogido como lugares de estudio 4reas de entre 80 km? y 200 km?
ubicados en Hojancha, Tilarén, Buenos Aires, Santa Cruz, Liberia y Puriscal, para un
total de 4rea estudiada de aproximadamente 550 km? (mapa N°1).

62— Revista Geogréfica de América Central N° 31




L) L] \ T
NICARAGUA =
| —
| w—
: = 11° 00"
LY
s5°23'22" —
10° 38" 34" —MAR carige
LIBERIA TILARAN X
o X
SANTA CRUZ 0°24'80" N
83° 39'28" 0482 7" =
.*. 10 18'17"
NICOYA © COSTA RICA
- o2 SAN JO3E
825 07 seto's® o
PURISCAL
—\ o/ 5 09°49's0"
Y Vs rd
i N L -
1 NI N
— i T ——— SAN ISIDRO
l ——— .3° 27" 30" PANAMA
[ ————— OCEANO PACIFICO————————\ -$-00%1400"
———— VOLCAN
=\
3)
J
[] 20K 4
1
L g '20Km——F
Y
Y
l‘_ R
I
%00

nl' 00’

u: 00’

Mapa N°1:  Localizacién de las dreas estudiadas.

En cada uno de estos lugares se hizo una fotointerpretacién exhaustiva, tratando
de identificar todo rasgo geomorfolégico que indicara la presencia de c4rcavas y otras
formas de erosién severa como las terracetas.

Por otro lado, se procedi6 a la restitucién de mapas de uso del suelo, se
compilaron los mapas para los factores fisicos como pendientes, geologia, suelos y la
densidad de drenaje (Dd). Todos estos datos fueron incorporados y analizados en una
base de datos georreferenciada manejada por medio de un Sistema de Informacién
Geogrdfica. Para esto se aplica una metodologia y algoritmo desarrollados en esta
investigaci6n especialmente para hacer este tipo de andlisis.

Bésicamente, se trata de encontrar cuél es el nivel de relacién que puede existir
entre el desarrollo de cércavas y otros factores como los mencionados anteriormente.
Por medio del SIG/IDRISI se procede a aplicar una serie de sobrepuestas entre los
mapas, lo cual permite cuantificar las correspondientes relaciones espaciales.
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Inicialmente se escogié, como 4rea piloto, la zona circundante a la localidad de
Santiago de Puriscal (225 km?), con el objetivo de desarrollar aqui la metodologfa
propuesta y posteriormente probar su condicién de extrapolable y calibrar el modelo
con los datos espaciales (fisico-geogréficos) correspondientes a los otros sitios de
estudio.

Dos elementos geomorfoldgicos son basicos en esta investigacion, a saber: el
concepto de cdrcava y el de densidad de drenaje (Dd).

En cuanto al primero ya hemos mencionado que no existe un criterio conven-
cional que permita conceptualizar claramente la idea de carcava; posiblemente esto se
deba a que es un proceso geodindmico tanto temporal como espacialmente. La FAO
los define como canales cuyo ancho y profundidad no permiten el uso normal de
maquinaria de arado (BOCCO, 1991). Sin embargo, esta definicién es mds bien
enfocada desde la perspectiva agricola.

Otras descripciones se ajustan mds a un enfoque geomorfolégico, tal como la
hecha por SCHUMM et al. (1984) que definen un gully (cdrcava) como un canal
relativamente profundo, formado en una etapa reciente, que puede formarse en los
laterales de los valles o en sus fondos -entendidos. como zonas-més ¢ menos llanas
rellenas de material aluvial- en los que no existia previamente un canal bien definido.
La diferencia entre unos y otros estriba en que los primeros (valley-side gullies)son
el resultado de la expansién o rejuvenecimiento del sistema de drenaje, mientras que
los segundos (valley-floor gullies) son responsables de la erosién de la llanura. Los
primeros se encajan en depésitos coluviales o roca madre, y los segundos cortan
depdsitos aluviales y, en ocasiones, roca madre. Todos ellos pueden ser continuos o
discontinuos.

El diccionario geomorfolégico (LUGO,1989) lo define como: hoya o zanja
excavada por las aguas superficiales.

Por las caracteristicas geomorfol6gicas del 4rea estudiada, el tipo de carcavas
que mds cominmente se presenta aqui son las del tipo «valley-side gullies». En
términos generales estas cdrcavas se inician como pequefios canales que concentran
en forma lineal la escorrentia superficial, conforme avanza su desarroilo tiende a
conectarse con otras crcavas o un canal de jerarquia superior como una quebrada o
rio, su perfil longitudinal «sigue el modelado del terreno, generalmente irregular, con
rupturas de pendiente» (LUGO, 1989). Predominan los procesos de erosién vertical
y remontante. Al alcanzar un perfil longitudinal mds asociado con el nivel de base
erosion local, la carcava tiende a ensancharse por erosién lateral y procesos gravita-
cionales en ladera. Generalmente, en este nivel de desarrollo, las circavas son
colonizadas por la vegetacidn, sin embargo, a pesar de que su desarrollo se hace menos
dramdtico, el mismo no se detiene y continda activo.
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La principal diferencia entre la red de drenaje de primer orden y las circavas
o barrancos, consiste en que los cauces de primer orden tienen bien definida su
microcuenca o drea de captacién y estdn conectados en forma clara con un cauce de
orden superior, ademds poseen un flujo permanente o cuasipermanente de agua;
mientras que las circavas solamente transportan agua ocasionalmente en momentos de
precipitacién pluvial, ademds no necesariamente tienen sus vertientes plenamente
formadas y no siempre estin conectados con un cauce de orden superior.

Por lo general, en la zona estudiada, las carcavas se forman varias sobre una
misma ladera y escurren en forma cuasiparalela y sin tributarios de ningiin tipo. Sus
vertientes no estdn bien definidas, el canal en si tiene una forma muy estrecha de «V»
y cuando estdn plenamente desarrolladas. Las mismas son ocupadas por vegetaci6n
que nace en forma esponténea; por ser zonas de fuerte escorrentia superficial (y
subsuperficial a veces) y de formas muy abruptas, las mismas no son ocupadas para
cultivos, a no ser por pastos. Su génesis y desarrollo no necesariamente estén ligados
con el uso del suelo, aunque, por supuesto, éste es un elemento que lo precipita. Por
lo general son las condiciones particulares del suelo, la geomorfologia y el substrato
litolégico, junto con la agresividad climética, las que influyen en su dindmica.

En cuanto al indice geomorfométrico densidad de drenaje (Dd) y surelacién con
estudios sobre suelos y litologia, tenemos que lo que dicen FLORES et al. (1992): «una
regionalizacién de un 4rea especifica con base en una variable morfométrica, tal como
la densidad de drenaje (Dd), implicitamente considera elementos conspicuos del
paisaje, como el relieve y el sistema de drenaje; reflejo a su vez de la geologia local y
regional, y de los procesos endégenos y exégenos que actian sobre el paisaje».

Laexpresion anterior es concordante conel criterio de la presente investigacién:
la Dd es un rasgo geomorfol6gico que «sintetiza», por medio de «cicatrices» en el
terreno, la interaccién tanto de factores propios del relieve como la litologia o tipos de
suelos, como de factores climdticos, principalmente la precipitacién pluvial. Por lo
tanto, las diferencias espaciales mostradas a través de este indicador reflejan implici-
tamente diferencias espaciales tanto, en las condiciones litolégicas como climdticas.
Los estudios realizados por otros autores tales como HORTON (1945), STRAHLER
(1957) y ZINKE (1960), respaldan las aseveraciones formuladas anteriormente.

De igual manera que los clasicos climat6logos como Képpen y Thornthwait, en
sus clasificaciones climéticas, consideraron la vegetacién natural como «instrumentos
meteoroldgicos», cabe aqui sefialar que el drenaje de formaci6n més reciente (talwegs
de primer orden) es también un instrumento o pardmetro (relativo) que permite inferir
tanto la agresividad climética (precipitacién) como la susceptibilidad pedo-litolGgica,
ya que son las condiciones de escurrimiento superficial, subsuperficial o infiltracién
ylamayor o menor susceptibilidad del relieve, los que definen los patrones de longitud,
densidad y forma de los talwelgs que se desarrollan principalmente en laderas.
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Se pretende, por lo tanto, en esta investigacion, segregar la generalidad del
concepto de (Dd) o por lo menos lo referente a su célculo, ya que, como se ha dicho
anteriormente son los talwelgs de formacién mds reciente los indicadores de las
condiciones fisico-geograficas prevalecientes durante los iltimos tiempos de la
historia climdtica y geolégica de una regién dada.

Por lo tanto, se introducird aqui el concepto de densidad de drenaje de primer
orden (Dd1), para hacer referencia al cdlculo de la Dd de solamente los cauces de
primer orden que se pueden identificar a partir de mapas topograficos de escala
1:50.000. CHINNAMANI et al. (1981), GARCIA y ESPINDOLA (1976), GARCIA
(1991) han demostrado la importancia del elemento temporal en el incremento dela
red de drenaje, relacionando el proceso erosivo con el incremento del nimero de
canales, principalmente los de 6rdenes inferiores.

El cuantificar la Dd1 y tratar de relacionarla con la formacién de cdrcavas es un
intento de encontrar alguna posible relacién entre ambos procesos geomorfoldgicos,
ya que, por su morfodindmica fluvial, son pricticamente parte de un mismo sistema
mayor constituido por la red de drenaje de la cuenca correspondiente. Intimamente
relacionado con este concepto estd la teoria de la «relacién de bifurcacién entre
cauces» propuesta por Horton (1945), segtn la cual la bifurcacién o aumento en el
nimero de cauces es inversamente proporcional al orden jerdrquico de los mismos.

El indice de Dd1, se calcula mediante la ecuacién:
Ddl =Lcl ;'A :
En donde: |
Dd! = densidad de cauces de primer orden, en m/ km?
Lc1 = longitud total, en metros, de los cauces de primer orden
A = dreaen km?

II. SANTIAGO DE PURISCAL: CONDICIONES FISICO-
GEOGRAFICAS

2.1 UBICACIONY USO DEL SUELO

De acuerdo con lo expresado por LORI (1980), la regién de Puriscal es un
excelente ejemplo de las condiciones tipicas bajo las cuales se desarroll6 el uso del
suelo en Costa Rica; las tierras de Puriscal cubiertas originalmente por bosques han
sido, a través del tiempo, deforestadas a favor de la produccién agro-pastoril, lo que
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ha devenido en una considerable degradacién del recurso suelo en esta regién. Al
principio de este proceso, los nuevos suelos recientemente deforestados tuvieron gran
fertilidad y capacidad de produccién, lo que le dio a Puriscal la reputacion de «granero
de Costa Rica» (SANDNER, 1960), principalmente por su produccién de frijol y maiz.

Entre 1930 y 1940 se dejé de producir solamente maiz y frijol, desarrolldndose
con gran fuerza la produccién de tabaco y, con gran énfasis, la produccién de café;
posteriormente, durante la época del 50, comenz6 con gran auge la expansi6n de las
dreas dedicadas a pastos y ganaderia.

Llama la atencién el paisaje profundamente degradado que a simple vista se
aprecian terracetas, crcavas, deslizamientos y evidentes muestras de una influyente
erosién laminar estdn presentes en amplias zonas. Son estas las razones por las cuales
se decidié desarrollar aqui la presente investigacién, ya que sus condiciones de drea
muy intervenida por la accién antrépica y una morfodindmica muy activa, la hacen
propicia para desarrollar los objetivos propuestos en esta investigacién.

Se ha escogido como 4rea de estudio una zona de aproximadamente 225 km?,
que gravita alrededor del centro poblado de Santiago de Puriscal; el uso del suelo
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Figura N°1: Santiago de Puriscal: Uso del suelo

predominante (mapa N°2 y fig. N° 1) corresponde con pastos dedicados a la actividad
ganadera, seguido del uso de suelo para cultivos, los cuales corresponden, principal-
mente, con cultivos permanentes como café, y otros de rotacién como el tabaco con
maiz y frijol; por dltimo se localizan aqui parches de bosque alineados como bosque
de galeria en las partes mas inaccesibles de los.valles. Por lo general, estdn asociados
aestos bosques, otros usos como charrales y arbustos dispersos. Se debe agregar otros
usos como el urbano y el de reforestacion, los cuales ocupan porcentajes areales muy
bajos.

2.2 GEOLOGIA Y GEOMORFOLOGIA

El factor geolégico, como soporte fisico sobre el cual se da la génesis de los
suelos y se originan las formas del relieve, es uno de los que deben tener mayor
influencia en los procesos degradacionales, sin embargo su verdadera significanciano
hasido posible determinarla plenamente. Uno de los principales limitantes para tenerle
en cuenta, sobre todo en estudios de tipo regional, es el nivel de generalizacién con que
son representadas las caracteristicas geoldgicas y que en muchos casos se carece
totalmente de informacion sobre las mismas (mapa N° 3 y fig. N° 2).

Se presentan en la zona rocas del Cretasico y del Terciario junto con sedimentos
del Cuaternario. Por la intensa actividad tect6nica en el pasado, y aiin en el presente,
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hay un sistema muy denso de fallas que en gran medida controla estructuralmente los
rfos de la cuenca. Ubicada en la vertiente del Pacifico, la cual es una zona de
levantamiento, los procesos de incisi6n en la cuenca del rio Parrita no han llegado al
punto de equilibrio; por lo tanto, grandes dreas de la cuenca se caracterizan por
pendientes muy altas, y la alimentacién de rfos con agua y material en transporte se
realiza en forma muy directa (Mora et al. in MAG/FAO, 1985).

2.2.1 Geomorfometria

Se expondrén aqui en forma detallada los resultados derivados del andlisis de los
siguientes pardmetros geomorfométricos: densidad de drenaje de cauces de primer
orden (Dd1), pendientes (P) y densidad de carcavas (Dc). Se toman en cuenta
solamente éstos debido a que son los de més fécil obtencién a partir de la informacion
disponible, principalmente mapas topogréficos de escala 1: 50.000, fotografias aéreas
y trabajo de campo. Se debe tener presente que la escala de trabajo es a nivel regional,
pricticamente es imposible obtener el detalle de otros datos como por ejemplo,
longitud de las pendientes, forma de las laderas, factor K. Por la poca extensiéndel drea
estudiada el factor climético se asume como homogéneo, ademds existe poca informa-
ci6n climatolégica especifica del drea estudiada, la cual permitiria establecer una
diferenciacién espacial objetiva.

2.2.1.1Densidad de drenaje (Dd)

Como se refiere en los contenidos tedricos, este pardmetro geomorfométrico es
una de las variables geomorfolégicas mds significativas; en este caso se han cuantifi-
cado, para la zona de estudio, los talwelgs de primer orden, restituidos cartografica-
mente a partir de mapas topograficos de escala 1:50.000. Se han tomado solamente
éstos y no los de mayor jerarquia, ya que son los de formacién mds reciente y por lo
tanto representativos de las condiciones climdticas, pedoldgicas y geomorfolégicas
mis asociadas con la «historia fisico-geogréfica» actual de la zona estudiada (CHIN-
NAMANI, 1981 Y GARCIA, 1991). ‘

Una vez digitalizado el mapa de cauces de primer orden, se le aplicé un
algoritmo de cuantificacién mediante el SIG/IDRISI, para obtener un primer mapa de
densidad de drenaje de cauces de primer orden (Dd1) (mapaN" 4), la(Dd1) se calculd
con un nivel de detalle de un kilémetro cuadrado, los resultados se indican en la Tabla
N° 1.

TABLAN’1
Santiago, Puriscal: Dd1 m / km?
Minimo 413
Maéiximo 4.735
Promedio 2.558
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Para efectos de correlacién espacial, los datos se jerarquizaron de tal manera que
permitieran una estructuraci6n espacial y cuantitativa mas factible de analizar, en la
fig. N° 3 se pueden observar los datos correspondientes.

Como se aprecia en el mapa mencionado antes, la distribucién espacial de las
clases, tiende a que la categoria de montos menores se ubica como pequefias manchas
en los sectores este y sur, los montos intermedios, predominantemente en el centro y
al sur, y los montos mayores de Dd1 se concentran en el norte y noreste en las cuencas
de los rios Picagres, Quebrada Grande y San José.

2.2.1.2 Pendientes

Para la elaboracién del mapa de pendientes (P) se procedi6 a disefiarlo de forma
manual, ya que al generarlo, a partir de un mapa digitalizado de curvas de nivel por
medio del Sistema de Informaci6n Geogrifica, no dio los resultados esperados, debido
aque el sistema crea poligonos que no se ajustan a las condiciones reales del relieve.
Por lo tanto, se disefié una plantilla para medicién de pendientes (HERNANDEZ,
1994) y se aplicaron los rangos modificados de pendientes propuestos por Van Zuidan
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(1979) para los estudios de erosién de suelos. El resultado se refleja en el mapa N° 5,
y en la fig. N° 4. :

Como se aprecia en el mapa correspondiente, son pocos los sectores en los
cuales predominan pendientes de valores bajos, lo cual es 16gico tomando en cuenta
las caracteristicas fisiogréficas de la zona estudiada, en la cual prevalece la presencia
de laderas de profundos y rejuvenecidos valles, factor de gran influencia en la
degradacién de suelos y en el condicionamiento del uso del mismo.. Las pendientes
encontradas en esta zona son representativas de un gran porcentaje del 4rea total del
territorio costarricense.

2.2.1.3 Densidad de carcavas (Dc)

Por medio de fotografia aérea de escalas entre 1:20.000 y 1:50.000, se procedi6
ahacerun levantamiento, con lamayor resolucién posible, de todas las circavas y dreas
afectadas por terracetas existentes en la zona. Desde un inicio se constituyé en
limitante para la identificacién de las mismas zonas ocupadas por cultivos, vegetacion
alta y bosques, sin embargo el detalle perdido no parece ser significativo.

En el mapa N° 6 se puede apreciar que la distribucién espacial de las carcavas
es, a simple vista, aleatoria, sin concentraciones espaciales importantes que permitan
asociarles con ciertos factores, y consecuentemente proponer que su ocurrencia podria
deberse a la influencia de esos factores fisicos especificos. Por lo tanto, se impone aqui
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Mapa N°6:  Puriscal: Cércavas

la necesidad de encontrar un mecanismo que permita alcanzar, en términos espaciales,
una estructuracién més definida para su correspondiente andlisis. Es, entonces,
cuando se nota la versatilidad de los SIG en estos casos, ya que él mismo permiti6 el
desarrollo de un algoritmo para la cuantificacién espacial de las densidades de
cdrcavas para un drea dada.

Se procedié por lo tanto, a calcular la densidad de carcavas en metros por
hectdrea. Esta unidad espacial se considera la de mayor significancia en términos
reales, ya que no generaliza tanto la informacién como si se la calculara para una
unidad mayor como por ejemplo 1 km?. Esto se debe a que los alcances o «é4rea de
influencia» de una o varias crcavas en un mismo sitio es mas importante en su entorno
inmediato como lo puede ser el drea definida a nivel de hectdrea, asimismo, de la
cuantificaci6n se desprende que el total de érea afectada por algiin grado de carcava-
miento es del 30,50 %. Los valores de Dc oscilan desde dreas no afectadas por carcavas
hasta sectores con mdximos de 192 m/ha y un promedio de 22,24 m/ha.

Con base en este resultado se procedié a establecer una jerarquizacién empirica,
para la cual se consider6 que una diferencia aproximada de 50 m/ha puede ser bastante
representativa para alcanzar una significativa estructuracién espacial (Fig. N° 5).
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El mapa resultante de tal estructuracién es el N° 7. Se aprecia c6mo la
distribucién espacial de las clases continda aparentando cierto nivel de aleatoriedad,
sin concentraciones espaciales significativas.

23 SUELOS

Los suelos predominantes son del orden de los ultisoles (fig. N° 6, mapa N° 8),
los cuales pricticamente ocupan toda la zona estudiada. En la figura y mapa
respectivos se muestra la relacién a nivel de subdrdenes, Alvarado y Nifiez (1985)
comentan que, para la zona, las caracteristicas fisicas y quimicas de los suelos no
forman factores limitantes serios para el uso agricola, es decir, sin tener en cuenta otros
factores adicionales como clima o topografia.

Muchos suelos tienen una profundidad efectiva mayor a 10 cm, formada por los
horizontes A y B, las texturas van desde arcillosas hasta franco-arcillosas, con
tendencia a mayor arcilla a mayor profundidad.

Para esta zona en particular, a los ultisoles se les describe como suelos de relieve
fuerte ondulado, profundos, textura fina, con colores pardo oscuro a pardo rojo en
algunos casos y en otros, rojizo a rojo amarillento, de bien drenados a moderadamente
drenados, poco permeables y de fertilidad que va de baja a moderada (MAG-SEPSA,
1991).
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Por otro lado, existe también la presencia del orden de los inceptisoles. Se les
describe como: suelos de relieve ondulado, profundos, de textura moderadamente fina
a finas, pardo muy oscuro a pardo amarillento oscuro, de drenaje bueno y moderada
permeabilidad, bajos en fertilidad.

En cuanto a los entisoles, son suelos de terrenos escarpados a fuertemente
escarpados, son superficiales a poco profundos, de textura fina, rojizos a pardo fuerte,
drenaje algo excesivo y moderadamente permeables y de fertilidad baja.

Los alfisoles encontrados en la zona se les describe como de relieve li geramente
escarpado, profundos, texturas arcillosas, colores rojizos, de drenaje bueno, poco
permeables y de fertilidad baja (MAG-SEPSA, 1991).

24 CONDICIONES CLIMATICAS

El clima de la zona se clasifica como tropical hiimedo, con una marcada estacién -
seca que dura de diciembre a abril (fig. N° 7). El promedio anual de lluvias alcanza los
2.541 mm. De igual manera, el promedio de dias con lluvia es de 165, con un monto
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Figura N°7: Santiago de Puriscal: Climograma

aproximado de 15 mm por dia, concentrados en un 85% en el periodo de mayo a
noviembre. A la vez, el valor de la erosividad anual promedio (factor R de la EUPS)
fue calculado por VAHRSON (1991) en 255 unidades, valor que segiin el mismo autor
se puede considerar moderado para las condiciones climdticas de Costa Rica.

PALACIOS, G.y ALFARO, M. (1991) tipifican las condiciones climéticas de
lazonadiciendo que la principal épocade lluvias vade mayo a octubre. Entre los meses
de diciembre a marzo se da una época seca bien definida y que los meses de abril y
noviembre son los de transicién entre la época lluviosa y la época seca. El monto
mdximo de las precipitaciones ocurre en el mes de octubre, con un valor superior a los
400 mm, mientras que de enero a marzo la precipitacién es inferior a los 50 mm.

En cuanto a las lluvias méximas, los autores antes mencionados indican que la
zona de Puriscal presenta valores que, al ser comparados con otras zonas de Costa Rica,
resultan apenas moderados. Los meses de octubre y setiembre son los que presentan
los valores maximos, tanto para registros diarios (24 horas), con cantidades alrededor
a los 130 mm, como para temporales (48 y 72 horas), donde los valores alcanzan 225
y 300 mm, respectivamente. '

Los anteriores autores concluyen que la intensidad de la lluvia no es la principal
causa del fuerte proceso degradacional del suelo que sufre la zona de Puriscal y sus
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alrededores, puesto que los valores de las lluvias, tanto de cortacomo de larga duracién
no alcanzan valores que pudieran considerarse como extremos, por lo que el potencial
erosivo de la lluvia puede considerarse como moderado.

III. RESULTADOS
MODELO GEOMORFOMETRICO

3.1 CARCAVAS VRS. DENSIDAD DE DRENAJE (Dd1)

Como el objetivo de esta investigacién, consistié principalmente, en identificar
qué tipo de relaci6n espacial puede existir entre las caracteristicas geomorfolégicas y
la mayor o menor ocurrencia de cércavas, se procedi6, en primera instancia, a hacer
un «overlay» entre el mapa de Dd1 (Mapa N° 4) y el mapa de cércavas (N° 6).

El resultado dio una muy importante relacién positiva entre ambos factores, ya
que como se aprecia en la tabla N° 2, en las zonas con valores de menor densidad de
drenaje se refleja de igual manera valores bajos de densidad de cércavas, y el aumento
de la densidad de éstas es progresivo en la misma medida que aumenta la densidad de
drenaje. Aunque no se trata en ningiin momento de establecer una ecuacién de
regresién que caracterice la correlacién entre ambos factores, ya que obviamente no
se abarca una serie de variables que también influyen en el desarrollo de las cércavas;
estos datos se incluyen aqui como lainica alternativa de cuantificacién de las posibles
correlaciones entre las variables tratadas. E1 SIG/IDRISI utilizado brinda la facilidad
de generar un an4lisis espacial a partir de la sobrepuesta de dos mapas dados, un gréfico
y una ecuacién de regresi6n (fig. N° 8). El coeficiente calculado r= 77 es, desde la
perspectiva analitica de la geomorfologia, un aceptable indicador de correlacién.

Se puede indicar, entonces, que el pardmetro morfométrico Ddl facilita la
identificaci6n de la susceptibilidad relativa al desarrollo de cércavas. Témese en
cuenta que la jerarquizacién de la Dd1 se fundamenta empiricamente, y que a pesar de
esto se ha reflejado una importante relacién positiva entre los rangos de Dd! y Dc.

TABLAN°2
Santiage, Puriscal: Densidad de circavas
segiin densidad de drenaje de primer orden

Dd1 m/km? Dc m/km?
1.500 1.787

1.501-3.000 2.176

3.001 y més 2.225
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3.2 CARCAVAS VRS. PENDIENTES

De igual manera que se analizé la correlacién entre los mapas de circavas y la
Dd1, se procedi6 con respecto a las pendientes y las cdrcavas. Para esto se calcul6
cudles podrian ser las correspondientes densidades de cércavas segiin cada clase
dependiente, lo que da como resultando los datos indicados en la tabla N° 3, y segin
la fig. N°9 el coeficiente de correlacién positiva de r= 0.64. Con esto se demuestra que
también existe una importante relacién entre las pendientes y la susceptibilidad
relativa al desarrollo de cdrcavas.

3.3 MODELO GEOMORFOMETRICO

Con base en los resultados antes acotados, se deduce que efectivamente los
pardmetros geomorfométricos densidad de drenaje’y pendientes tienen una significa-
tiva relacion con la génesis y desarrollo de cdrcavas. Obviamente, como ha sido
demostrado por diferentes investigadores y como ya se hareferido en este trabajo, hay
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TABLA N°3
Santiago, Puriscal: densidad de cdrcavas segin pendiente

PENDIENTE % D¢ m/km?
<3 . 925
31-8 915
8.1-15 1.384
15.1-30 1.863
30.1-50 2.193
<50.1 > 2.548
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Figura N°9: Correlacién espacial, pendientes vrs. densidad de cdrcavas

un mayor nimero de factores fisicos y antrépicos que se incorporan en la dindmica de
carcavamiento; sin embargo, hasta el momento no se ha alcanzado una sintesis
metodolégica que incorpore todos los componentes y que permita de alguna manera
aproximarse a un cierto nivel de prediccién o de identificacién de zonas con mayor o
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menor susceptibilidad a la ocurrencia de cércavas, especialmente en lo que se refiere
a su posible distribucién espacial.

Partiendo de los resultados obtenidos, es pertinente valorar cudl puede ser el
nivel de eficacia de un modelo empirico, el cual se basa en la «combinacién» espacial
de los dos pardmetros geomorfométricos hasta aqui analizados.

Para determinar si la Dd1 y la P se podrian considerar como variables indepen-
dientes entre sf, se procedid, utilizando los mapas correspondientes, a calcular el nivel
de correlacién espacial entre ambas. El resultado generado indic6 que no existe una
correlacién significativa que haga pensar en que, a través de la incorporacién de una
de ellas en el modelo propuesto, se estarfa de alguna manera valorando o incluyendo
en doble medida un mismo factor. En otros términos, esto representa que cada factor
por s{ mismo es un componente independiente de una «ecuacién» cuya funcién refleja
una importante relacién con el desarrollo de las circavas, y que, por lo tanto, su
combinacién espacial indicard, de manera mdis representativa, la mayor o menor
susceptibilidad relativa al desarrollo de cércavas. '

Para crear el modelo fue necesario valorar en forma empirica cudl podria ser la
mejor manera de asignarle un peso especifico a cada variable y a los posibles rangos
propuestos para cada una de ellas; por ser el factor pendiente un rasgo geomorfol6gico
mds concreto, facil de identificar en el campo, y por estar de sobra demostrado para
estudios de erosién su influencia en el proceso degradacional (KIRKBY et al.,1984),
y en comparacién con el factor Ddl, cuya cartografia es producto de un cilculo
promedio y un nivel de generalizacién en determinados rangos, lo cual hace muy dificil
su visualizacién en el campo, es que se le ha asignado al factor pendiente una mayor
influencia a la hora de crear el modelo.

En la tabla N° 4 se muestra la forma en c6mo han sido correlacionadas ambas
variables para obtener como producto de esto un total de seis clases. Cada una de ellas
es indicadora de un nivel relativo de susceptibilidad al desarrollo de cdrcavas. Ha sido
necesario jerarquizar en cuatro clases la Ddl con la finalidad de abarcar en forma
especifica posibles valores superiores a 3.000 m/km?, los cuales fueron hallados para
algunos otros sitios estudiados.

Como se ha reiterado, este es un enfoque empirico sobre la problemitica
espacial de la ocurrencia de cdrcavas, por lo tanto la concepcién del modelo es
igualmente empirica. Asf, se tomardn como criterios para el establecimiento de las seis
clases, a) que pendientes con valores bajos, correlacionados espacialmente con valores
bajos de Dd1, suponen una menor susceptibilidad al desarrollo de cdrcavas, y b) que
conforme anmenta la pendiente y a la vez en estos espacios aumenta la Dd1, se tendrd
un aumento en la susceptibilidad para la ocurrencia de circava.
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TABLA N° 4
MODELO GEOMORFOMETRICO:
SUSCEPTIBILIDAD RELATIVA AL DESARROLLO DE CARCAVAS

Pendiente <3% 3.1-8% 8.1-15% 15,1-30% 30.1-50% 50.1>
Dd1

Menos 1.000 1 1 I 11 A" A"
1.0002a2.000 1 I III III A" v
2.000a3.000 1I I v v VI VI
3.000 y més II II v v VI VI

Conforme a lo propuesto en este modelo, se tendrd entonces que las zonas que
clasifiquen en clase I serdn las menos propensas a ser afectadas por cdrcavas y que por
el contrario, las zonas que clasifiquen en las clases V y VI ser4n las mas afectadas por
el desarrollo de cdrcavas.

3.4 MODELO GEOMORFOMETRICO VRS. AREAS
DEGRADADAS

El método para comprobar si el modelo propuesto cumple con su funcién de
zonificar jerdrquicamente la susceptibilidad al proceso de carcavamiento, es comparar
el mapa de susceptibilidad (segin el modelo, mapa N° 9), con los mapas que
representan los procesos degradacionales reales que afectan la zona estudiada, a saber
el mapa N° 6 de cdrcavas y el mapa N° 10 en el que se representan las zonas afectadas
por algiin grado de desarrollo de terracetas. Ambos son los procesos degradacionales
més evidentes en el drea de estudio.

Para poder calcular la Dc segiin cada clase de susceptibilidad, lo primero que se
debi6 hacer fue la creacién de dicho mapa, por lo tanto se plante6 un «overlay» entre
el mapa de pendientes (mapa N° 5) y el mapa de Dd1 (mapa N°4). El producto de esta
operacidn se reclasificé segiin las seis clases que se proponen en la tabla N° 4. Para
efectos de lainvestigacion, aeste mapa se le llamar4 de susceptibilidad al cancavamlen-
to (mapa N° 9).

Una vez cuantificada la Dc segiin la clase de susceptibilidad, los resultados son |
los que se exponen en la tabla N° 5 y fig. N° 10. Se aprecia que, efectivamente se
produce una «correlaci6n positiva» (r=0.99) entre las clases y los valores calculados
de Dc.

Por otro lado, al comparar las 4reas afectadas por terracetas segiin cada clase de
susceptibilidad (fig. N° 11) se evidencia c6mo, principalmente para las clases 3, 4, 5
¥ 6, que son las de mayor presencia areal, los porcentajes de superficie degradada por
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TABLA N° 5§
Santiago, Puriscal
DENSIDAD DE CARCAVAS (m/km?)
SEGUN CLASE DE SUSCEPTIBILIDAD AL CARCAVAMIENTO

CLASE Dc m/km? : % de clase
I 915 2.51
I 925 1.06
I 1.384 11.20
IV 1.863 20.00
\Y% 2.193 15.29
VI 2.548 49.90
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Mapa N°10: Puriscal: Areas afectadas por terracetas
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terracetas son significativamente menores para las dos menos susceptibles, 3 y 4,
mientras que las dos de mayor susceptibilidad, 5 y 6, se muestran relevantemente
superiores en cuanto al monto areal afectado por el citado proceso degradacional.

Los resultados obtenidos como producto de comparar la zonificacion de
susceptibilidad con las caracteristicas geomorfoldgicas reales en cuanto a la presen-
cia de cdrcavas y/o de terracetas, representan un muy significativo nivel de correla-
cidn espacial. Podemos afirmar que la zonificacion de susceptibilidad diferencial al
desarrollo de cdrcavas, establecido mediante el modelo propuesto, tiene un nivel de
prediccion, o mds bien de aproximacion espacial, muy confiable y ajustado con la
ocurrencia real de cdrcavas en sus diferentes niveles de intensidad.

3.2.1 Comentarios al mapa de susceptibilidad

Enlafig. N° 12 se representan los porcentajes de la ocupacién areal de cada clase
de susceptibilidad. Llama la atencién como predomina la clase V1, por el contrario
la ocupacién de las clases I y I es minimo, pricticamente inexistente. En el mapa N°
9 se aprecia como las clasesII, Il y IV se concentran principalmente hacia el cuadrante
noreste de la regién estudiada, aproximadamente en lo que puede ser la periferia del
centro urbano de Santiago de Puriscal, mientras que las clases IV y V predominan
ampliamente en los sectores noroeste, suroeste y sureste.
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Figura N° 12: Porcentaje areal de las clases de susceptibilidad

* Al comparar este mapa de susceptibilidad, con el mapa de uso del suelo (mapa
N°2y fig. N° 13), se aprecia como la actividad agricola se concentra mayoritariamente
enlas IL, Il y IV, mientras que en las clases V' y VIeste tipo de uso baja sensiblemente;
esto es un posible indicador de que para esta zona especifica, las «mejores» tierras
agricolas son, posiblemente, las que se localizan en las clases II, IIT y IV; obviamente
las menos aptas son las de tipo V y VL

Siguiendo con esta misma linea de inferencia, al sobreponer el mapa de uso del
suelo con el mapa de susceptibilidad, se aprecia como la red de caminos ocupa
principalmente sectores de clase I, II, IIT y IV (fig. N° 14), se muestran aproximada-
mente las dreas relacionadas u ocupadas por infraestructura vial.

Se aprecia como conforme aumenta la clase de susceptibilidad, disminuye la
ocupacién u asociacién con la infraestructura vial. Se ha querido referir este analisis
con respecto a la red vial, ya que ésta tiene como una de sus funciones bésicas servir
de apoyo en las labores relacionadas principalmente con la agricultura. Al respecto,
GUDEMAN (1978) refiere que una carretera representa el simbolo més grafico del
aumento de interés en 4reas fronterizas.

La relaci6n entre el uso del suelo y la susceptibilidad del terreno al desarrollo
de cdrcavas es punto de apoyo que respalda, hasta cierto nivel, los resultados de la
zonificacién establecida mediante el anélisis geomorfométrico. Es evidente c6mo los
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agricultores, mediante el conocimiento empirice de sus terrenos, han ido seleccionan-
do los mejores «sitios» para explotar agricolamente sus fincas, dejando para otros usos
(principalmente pasto) las tierras menos aptas; es I6gico pensar que zonas en las cuales
la actividad econémica principal es la agricultura, los mejores terrenos para esta
actividad sean ocupados en forma temprana, en comparacién con terrenos de condi-
ciones mds limitantes.

Comentario aparte merece el hecho de que pricticamente el 65% de la zona
estudiada corresponde a terrenos de clase 5 y 6, indicador de lo fragil que resultan estos
terrenos. De este 65% mencionado, un 61% es dedicado a ganaderia, la mayor parte
de estas dreas con pastos se muestran evidentemente dafiadas por terracetas, las cuales
van progresivamente degenerando en deslizamientos en algunos casos, y en otros dan
origen a carcavamiento. Un 27% aproximadamente corresponde con bosque y charral;
realmente este uso estd ubicado en terrenos marginales, cercanos a las quebradas o rios,
y sus condiciones topogrificas son absolutamente limitantes para cualquier otro tipo
de aplicacién; por iltimo, solo un 12% de estas zonas se dedica a cultivos.

3.2.2 Réplica de resultados

Una vez obtenidos los resultados mencionados para la zona de Puriscal, se
procedié a aplicar el modelo a otras zonas del pais, con el objetivo de valorar los
resultados y observar si los mismos eran consecuentes con los obtenidos para Puriscal.
Los lugares escogidos corresponden con zonas cuyas caracteristicas fisico-geografi-
cas (geomorfologia, clima, suelo), no son necesariamente semejantes a las de Puriscal.
Por ejemplo, Hojancha, Liberia y Santa Cruz tienen un clima relativamente mas «seco»,
mientras que Tilardn y Buenos Aires poseen caracteristicas de mayor precipitacién.

En la fig. N° 15 se aprecia como para cada uno de los sitios estudiados, la
densidad de carcavas aumenta conforme aumenta la clase de susceptibilidad. Aunque
los montos de densidad son diferentes para cada uno de los lugares, la tendenciaes la
misma para todos. Los resultados obtenidos, tanto en el célculo de las relaciones
particulares entre la Dc segtin pendiente, Dc segtin Dd1, como la Dc segtin el modelo
geomorfométrico, son los que se detallan en las tablas N°6, 7 y 8. En las mismas, la
columna de rango densidad de cércavas, corresponde con la densidad de las mismas, -
segiin se las calcula con respecto a las tres clases de Dd1, las cinco clases de pendiente
o las seis clases de susceptibilidad.

Los resultados obtenidos para estas réplicas, al igual que en Puriscal, reflejan el
mismo patrén general de relacién entre la ocurrencia de cdrcavas y las variables
pendiente y densidad de drenaje. De igual manera son consecuentes las correlaciones
entre la ocurrencia de cércavas y las zonificaciones alcanzadas por medio de la
aplicacién del modelo geomorfométrico.
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TABLANo.6
DENSIDAD DE CARCAVAS (m/km?)
VRS. DENSIDAD DE DRENAJE (ORDEN 1)

LUGAR r RANGO AREA ESTUDIADA

DENSIDAD km?
CARCAVAS m/km?

Tilardn 0.81 1.075-1.722 80

Liberia 0.95 400-2.554 49

Buenos Aires 0.98 276-590 208

Hojancha 0.78 1.312-2.713 126

Santa Cruz 0.62 586-1.310 84

Con esto se confirma que, a pesar de haberse desarrollado el modelo en un
primer momento para la zona de Puriscal, con sus propias condiciones fisico-
geogréficas, como por ejemplo, régimen de lluvias, el cual es uno de los factores que
mds influyen en los procesos erosivos, y aplicarse posteriormente en otras zonas con
las condiciones mencionadas anteriormente relativamente diferentes, el modelo
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TABLA No. 7,
DENSIDAD DE CARCAVAS (m/km?)
VRS. PENDIENTES

LUGAR r "RANGO . AREA ESTUDIADA

DENSIDAD . km?
CARCAVAS m/km?

Tilardn 0.89 620-2.859 80

Liberia 0.89 648-3.639 49

Buenos Aires 0.96 29-2.815 : 208

Hojancha 0.62 717-2.859 126

Santa Cruz 0.35 353-1.472 84

TABLA No. 8

DENSIDAD DE CARCAVAS (m/km?)

VRS. ZONAS MODELO GEOMORFOMETRICO

LUGAR r RANGO AREA ESTUDIADA

DENSIDAD km?
CARCAVAS m/km?

Tilardn 0.91 590-2.310 80

Liberia 0.92 590-3.690 49

Buenos Aires 0.92 190-1.268 208

Hojancha 0.88 740-2.840 126

Santa Cruz 0.80 469-1.525 84

siempre alcanz6 de modo satisfactorio identificar correlaciones espaciales significa-

tivas entre la zonificacién geomorfométrica y la ocurrencia de cdrcavas. Se demuestra

con esto su condicién de extrapolable.

IV. CONCLUSIONES

Lo que el modelo geomorfométrico propone como resultado de su aplicacién,

esuna zonificacién de la susceptibilidad diferencial al desarrollo de cdrcavas. Permite,

por lo tanto, obtener una diferenciaci6n espacial que refleja cudles pueden ser los
lugares més propensos y los menos propensos a su desarrollo. Esto serviria como
apoyo, entre otras aplicaciones, para el planeamiento de estrategias o estudios de
conservacién de suelos a nivel regional.
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Para estudios a nivel regional, desde el punto de yista econémico, los costos se
verian reducidos enormemente en comparacién con otras metodologias, las cuales,
principalmente, requieren de mucho trabajo de campo y de laboratorio. Por los pocos
pardmetros de entrada que son necesarios para «correr» el modelo, a saber datos como
la densidad de drenaje y las pendientes (cartografiados a partir de mapas topograficos
o fotografia aérea), la reduccién en los costos, tanto de personal especializado como
de resultados a corto plazo, son factibles a partir de su empleo.

Por ser un modelo de tipo empirico, desarrollado con base en datos especificos
de las zonas estudiadas, se tiene que los rangos de pendientes y los rangos de densidad
de drenaje de primer orden, asumidos en el modelo, son consecuentes con la poblacién
de valores tipicos encontrados paradichas zonas; sin embargo, se consideraque dichos
rangos, tanto de pendientes como de densidades de drenaje, tienen la suficiente
representatividad como para abarcar en forma satisfactoria valores predominantes en
zonas con laderas. '

Si se agrega a esto el hecho de que los resultados encontrados fueron muy
semejantes paracinco zonas geograficas o dreas de estudio con caracteristicas distintas
enire si, podriamos asumir que el modelo es extrapolable.

Se debe considerar que la jerarquizacién en seis clases obtenidas por la
calibracién del modelo es un indicador relativo de la susceptibilidad diferencial a la
erosi6n, desarrollado para tierras en ladera; su aplicaci6n para zonas llanas no ha sido
posible evaluarla en esta investigacién, sin embargo cabe esperar que su. nivel de
eficacia sea parecido que cuando se aplica en zonas de relieve quebrado. Queda abierta
la posibilidad de experimentar el modelo en lugares de relieve llano.

Los resultados obtenidos y reflejados finalmente en el modelo geomorfométri-
co, lo que hacen realmente es sintetizar los resultados de anteriores investigaciones en
el campo de la erosién de suelos y de la geomorfologia. Por un lado, se tiene que, en
cuanto al factor pendiente del relieve, estd de sobra demostrada su influencia en el
proceso de erosién de suelos. En este caso se hizo un estudio exhaustivo de diferentes
clasificaciones de pendientes propuestas por varios investigadores, escogiéndose
como base la propuesta por Van Zuidam (1987) ya que fue la que mejor se ajusté en
su correlacién con respecto a la densidad de circavas por unidad de pendiente.

Por otra parte, el factor geomorfolégico densidad de drenaje de primer orden,
como ya se ha dicho, es un rasgo fisiografico cuya génesis y evoluci6n estd condicio-
nada por una serie de variables tales como litologia, suelo, clima, cobertura y uso del
suelo, cuya interaccién e influencia (combinada) sobre la degradacién de la superficie
terrestre es practicamente imposible de medir o establecer, a no ser por la diferencia-
cién espacial que es aportada como producto de la cuantificacién de lared de drenaje.
Por lo tanto, al incorporar esta variable en el modelo, implicitamente se est4 incorpo-
rando la posible influencia aportada por la accién combinada entre otras de las
variables mencionadas.
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Aunque el modelo propuesto no alcanza a ofrecer resultados cuantitativos tal y
como lo hacen algunos modelos ffsicos, su utilidad estriba en lo sencillo de su
aplicacién y que aporta resultados espaciales o de zonificaci6n, a partir de los cuales
se puede profundizar en estudios de mayor detalle.

Hasta el momento, los modelos fisicos ofrecen resultados cuantitativos muy
puntuales a nivel de sitio, debido a la gran cantidad de factores y anilisis de registros
temporales y espaciales que se deben recopilar para obtener resultados confiables. La
extrapolacién en términos espaciales, mediante estos modelos, es dificil de lograr y
esto se constituye en una limitante seria para efectos de plamf' cacion.

Esimportante valom cudl puede ser el aporte que esta metodologfa podrfa tener
en estudios para determinar la capacidad de uso de la tierra. Se puede proponer como
‘un pardmetro més (susceptibilidad a la erosién) que ofrecerfa como resultado la
zonificacién geomorfométrica de una regi6n dada, y a partir de esta zonificacién,
aplicar, para escalas de mayor detalle, el resto de variables que se estudian en la
determinacién de la capacidad de uso de la tierra. Es posible que la aplicacién de esta
metodologia permitirfa obtener una zonificacién geomorfolégica més objetiva que la
hecha por los métodos convencionales usados normalmente, los cuales tienen mucho
énfasis en la parte fisiogréfica, dejando de lado las posibles influencias de elementos
climéticos y litolégicos, entre otros.

En cuanto a la zonificacién de susceptibilidad al desarrollo de circavas obtenida
para Puriscal, los resultados de la aplicacién del modelo indican que en este lugar se
identific6 la presencia de todas las seis clases que propone el mismo (lo cual no

‘necesariamente tenfa que ser asf). La mayor presencia de las dos clases més
susceptibles (V y VI) en contraste con la infima presencia de las clases menos
susceptibles (Iy IT), es un indicador de que esta regién (como se puede apreciar a simple
vista en el campo) es de por si altamente propensa a generar problemas de degradacién
de suelos y otros asociados como baja productividad agricola (en comparaci6n con el
4rea) y problemas de sedimentaci6n en las partes bajas de las cuencas.

En el caso particular de Puriscal, lo que corresponderia como paso siguiente a
la zonificacién es determinar con mds detalle cudles son las caracteristicas propias de .
cada clase, por ejemplo, en funci6n de determinar la capacidad de uso de la tierra, para
asf hacer propuestas de manejo y explotacién.racional.

- La aplicacién de los sistemas de informacién geogréfica y la fotograffa aérea,
ha resultado un componente tecnoldgico de gran utilidad que facilita el manejo de
enormes montos de datos, tanto estadistico-cuantitativos como en el manejo de datos
espaciales (mapas digitales).
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