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RESUMEN

SANCHEZ ESCOTO, O. A. 1993. Tesls Mag. Sc. CATIE.
Determinacién de A&reas criticas mediante sistemas de

informacién geogrédfica, cuenca del rio Reventado, Costa

Rica.

Palabras c¢laves: Areas Criticas, Sistemas de Informacién
Geografica, SIG, Modelo, Uso Potencial, Ecuacién Universal
de Pérdida de Suelos, EUPS, Derrumbes.

Se utilizd un sistema de informacién geografico (IDRISI),
en la aplicacidén de una metodologia para la determinacisén de
dreas criticas o prioritarias a nivel de microcuenca, esta
metodologia fue propuesta por el Centro Interamericano de
Desarrollo Integral de Aquas y Tierras (CIDIAT) del Ministerio
del Ambiente y de los Recursos Naturales Renovables de

Venezuela.

El estudio fue realizado en la cuenca del rio Reventado,
ubicado en la provincia de Cartago, Costa Rica; con un area de
2152.26 ha, suelos de origen volcdnico, sus vertientes se
caracterizan por la presencia de fuertes pendientes, laderas
inestables, su cauce principal tiene una longitud de 12 km y es
un tipico rio de montafia, con un cauce de uno a dos metros de

ancho y 15 cm de profundidad en la época no lluviosa.

Para el andlisis de algunos de los parametros utilizados
por la metodologia del CIDIAT, fue necesario la utilizacién de
algunos modelos. Asi, para la determinacidén del uso potencial
de las tierras, se usd el modelo propuesto por Sheng (1990) y
la Ecuacién Universal de la Pérdida de Suelos, para estimar la
erosién laminar en la cuenca. Ademas, se utilizé un modelo
(Collinet 1992) para la determinacidén de las a&reas que presentan

un peligro potencial de derrumbe.
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La utiligacién de un sistema de informacién geogréafica,
para el andlisis espacial de los pardmetros propuestos por la
metodologia del CIDIAT, permitid calcular la suma de los pesos
de los parametros y el valor correspondiente para cada pixel,
realizando posteriormente un agrupamiento de las 4&reas con

valores similares, en cinco categorias o niveles criticos.

El agrupamiento de los valores, se representd en un mapa
que indica la ubicacidén de aquellas &reas que tienen un nivel
eritico mayor, estas deben ser caracterizadas para definir un
plan de rehabilitacidn; segin los resultados de este trabajo,
en esta cuenca las &areas mas criticas o prioritarias, se

localizan en su mayoria en la parte media.

La aplicacién del modelo para determinar las &reas con
riesgo de derrumbe fue realizado también mediante un SIG, el
andlisis espacial de los parametros considerados permitid
identificar aquellas &areas que presentan un mayor peligro de

derrumbe y estan representadas en su respectivo mapa de riesgos.



SUMMARY

SANCHEZ ESCOTO, O. A. 1993. Tesis Mag. Sc. CATIE.
Determinacién de A&reas criticas mediante sistemas de
informacién geografica, cuenca del rio Reventado, Costa

Rica.

Key words: Critical areas, Geographical Information Systems,
GIS, Model, Potential Use, Universal Soil Loss
Equation, USLE, Landslides.

The geographical information system (IDRISI) was used to
apply a methodology to determine critical or priority areas at
a micro-basin level. This methodology was proposed by the
Centro Interamericano de Desarrollo Integral de Aguas y Tierras
(CIDIAT) of the Venezuelan Ministry of the Environment and

Renewable Natural Resources.

The study was conducted in the Reventado River basin
located in Cartaqo, Costa Rica. This basin has an area of
2152.26 ha, volcanic soils, sharply sloping banks, and unstable
slopes. The principal riverbed is 12 km long, and is a typical
mountain river, one to two meters wide and 15 cm deep during the

dry season.

It was necessary to use models to analyze some of the
parameters proposed by the CIDIAT methodology. The model
proposed by Sheng (1990) was used to determine potential land
use and the Universal Soil Loss Equation was used to estimate
laminar erosion in the basin. A model (Collinet 1992) was
utilized to determine areas which show landslide potential.
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The use of a geographical information system to conduct a
spatial analysis of parameters proposed by the CIDIAT
methodology permitted the calculation of the sum of the weights
of the parameters and the corresponding value for each "pixel"
allowing a later grouping of areas with similar values in five

categories or critical levels.

The grouping of values was represented in a map which
allowed the placement of those areas which have a higher
critical level. These should be characterized to define a
rehabilitation plan; in this basin the areas with higher
critical levels are found, for the most part, in the middle

region.

The application of the model to determine areas with
landslide risk was also conducted using a GIS. The spatial
analysis of the parameters permitted the identification of those
areas which present greater landslide danger and are represented

in their respective risk map.
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I INTRODUCCION

El deterioro y degradacidn actual de la mayoria de las
cuencas hidrogrédficas en Centroamérica, es considerada como
critica, en todos los paises del area, con excepcidén de Belice
(Leonard, 1986). Por esta razdn la evaluacién permanente de los
recursos naturales es uno de los aspectos importantes a
considerar en la elaboracién de los planes de desarrollo para
una regidén o un pais, esto permitird definir estrategias de uso
y aprovechamientc, elaboracidén de planes de manejo lo mismo que
concentrar esfuerzos y recursos en Aareas consideradas como
prioritarias por su importancia estratégica, ya sea para

produccidén de agua potable, energia o produccidén agricola.

Debido a la escasez de recursos humanos y financieros que
prevalece en éstos paises es urgente el desarrollo de
metodologias que permitan la evaluacién de los recursos y la
identificacién de agquellas &reas dgque se consideran como

degradadas o criticas, en forma precisa, rédpida y econdémica.

El desarrollo de la informdtica en los dltimos afios y los
adelantos en el procesamiento de las imagenes de sensores
remotos, ha permitido su uso cada vez mds generalizado en la
evaluacién de los recursos naturales; el costo de ésta
tecnologia cada vez es mads bajo y la capacidad de almacenamiento
y andlisis de 1la informacién cada vez mayor, por 1lo que
constituye una alternativa metodolégica promisoria,
especialmente para estudios a nivel de reconocimiento de grandes

dreas o aquellas zonas que tienen dificultades de acceso.

La utilizacidn de las imdgenes de sensores remotos y los
sistemas de informacién geogrdfica en la evaluacidén de los
recursos naturales esta ampliamente documentada (Saborio, 1992;
Dengo, 1988; Segovia,1988; Coppock,1992), esta tecnologia
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permite la captura, el andlisis y despliegque de datos
espaciales, lo mismo gque el almacenamiento y manipulacién de
grandes volldmenes de  informacidn, ademés facilita la
actualizacidn de la informacién y el monitoreo casi permanente

de la cobertura de la tierra.

El objetivo de éste trabajo fue la aplicacién de una
metodologia para la identificacidn de microcuencas prioritarias
o criticas propuesta por el Centro Interamericano de Desarrollo
Integral de Aguas y Tierras (CIDIAT) del Ministerio del Ambiente
y los Recursos Naturales de Venezuela, la cual se realizé
mediante la utilizacidén de un sistema de informacién geografica
(8IG) y las imAgenes de sensores remotos (aerofotografias).

El andlisis de 1la informacién en las metodologias
tradicionales para determinar  cuencas prioritarias o
determinacién de &areas criticas se hace utilizando tablas o
matrices en las cuales se anota el valor correspondiente a cada
pardmetro considerado, segin su importancia relativa y absoluta
en la cuenca, permitiendo asi establecer una Jjerarquia en
funcién del valor total obtenido para cada cuenca o microcuenca.

Mediante la utilizacién de un SIG el andlisis de los
parametros considerados se realiza en forma espacial y el
despliegue de la informacidén se realiza en forma cartografica o
de mapas que seflalan o identifican la ubicacidén de las &areas
consideradas como criticas, las cuales deben ser caracterizadas
para establecer proyectos y actividades orientadas a la
rehabilitacién y la promocidén de préacticas de manejo de los
recursos que promuevan una produccién sostenida.

Para analizar algunos parametros propuestos por la
metodologia del CIDIAT, se emplearon diferentes modelos: para la

determinacién de la capacidad de uso de la tierra, se utilizé el
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modelo desarrollado por Sheng (19380) para los trépicos himedos
y para la estimacidén de la cantidad de suelo perdido por erosién
laminar, se utilizé la Ecuacidn Universal de la Pérdida de
Suelog (USLE por sus siglas en inglés), modelo desarrollado por
Wischmeier et al, a partir de 1957 (Kirkby y Morgan, 1984).

Otro de los aspectos estudiados en este trabajo fue 1la
determinacion de dreas con riesgo potencial de derrumbe, para lo
cual se utilizé un modelo que considera el relieve y las
caracteristicas hidrodindmicas de los suelos (Collinet, 1992).
El andlisis de los parametros considerados fue realizado en
forma espacial, mediante un sistema de informacién geografica
(S1G).

La hipétesis considerada en el estudio fue determinar la
posibilidad y ventajas de utilizar de un sistema de informacién
geografica en la aplicacidén de la metodologia propuesta por el
CIDIAT.

El trabajo tuvo una duracién de un afio y se realizé en la
cuenca del rio Reventado, ubicado en la provincia de Cartago,
Costa Rica; esta cuenca, por sus caracteristicas climaticas,
topograficas, geomorfolégicas y uso de los suelos, presenta
laderas inestables y un riesgo potencial de derrumbes que pueden
generar avenidas repentinas, las cuales son un peligro
permanente de inundacién para la ciudad de Cartago y un aporte
de sedimentos a la represa hidroeléctrica de Cachi.

La determinacion de las areas criticas en esta cuenca y su
caracterizacién posterior, permitira la elaboracién de un plan
de manejo y la propuesta de actividades a lo largo de la cuenca,
conducentes a la rehabilitacién,la preservacién de las zonas
productoras de agua, la conservacién de la biodiversidad y un
uso adecuado del suelos con prédcticas de manejo que promuevan
una produccién sostenida de los recursos naturales.



Objetivos Generales

Utilizar en una cuenca hidrografica, un sistema de
informacidén geogrdfica en la aplicacién de una
metodologia para la determinacién de A&reas ecriticas o

prioritarias.

Determinar mediante la utilizacién de un sistema de
informacién geografica, aquellas 4&reas que por sus
caracteristicas hidrodinamicas, geoldgicas y de relieve

presentan un riesgo potencial de derrumbe.
Objetivos Especificos

Utilizar 1la metodologia del CIDIAT para determinar

prioridades & &reas criticas en una cuenca, mediante un

sistema de informacién geografica (IDRISI).

Determinar las pérdidas de suelo en la cuenca del rio
Reventado mediante la Ecuacidén Universal de la Pérdida de

Suelo (EUPS) y un SIG.

Determinar el uso potencial de los suelos mediante la
metodologia de Sheng (1990) y un SIG.

Evaluar el uso actual de la tierra en la cuenca del rio
Reventado, mediante el andlisis de informacién de
sensores remotos (fotografias aéreas) y comprobacidén de

campo.



il REVISION BIBLIOGRAFICA

En la mayoria de las cuencas hidrograficas de los paises de
América Tropical, es evidente la falta de un adecuado manejo de
los recursos naturales; esto implica, una deficiente
planificacién y manejo del uso de la tierra, lo cual, asociado
a las caracteristicas biofisicas adversas, genera una serie de
impactos negativeos, tanto en las obras y actividades como en el
ambiente natural de dichas &reas (Faustino, 1987).

2.1 Situacién de las Cuencas en Centroamérica

El estado actual de deterioro y degradacién de las cuencas
hidrograficas en Centroamérica, como consecuencia de practicas
inapropiadas del uso de la tierra, tala de los bosques,
expansién de la actividad ganadera, agricultura de ladera,
agricultura migratoria, sumado a los problemas socioecondémicos
prevalecientes; es considerado como critico para la mayoria de

las cuencas de todos los paises con la excepcién de Belice

(L.eonard, 1986).

2.2 Brosién de los Suelos

Si se hace un andlisis de cada uno de los paises de
Centroamérica, el problema mds critico de erosién se presenta en
El Salvador, donde a mediados de la década de 1980, se estimaba
gque mas del 50% del pais estaba enfrentando problemas graves de
erosién o estaba seriamente degradado.

La situacidn en los deméds paises, en las cuencas que drenan
en la vertiente del pacifico, es similar a El Salvador. La razdn
de que la erosidén del suelo sea un problema mds serio en las
dreas del pacifico que en la vertiente del Caribe, no estéa

relacionado con diferencias en las practicas de manejo de las



tierras. Las altas tasas de pérdida de suelos en el Pacifico
centroamericano, se debe a la presencia de suelos volcanicos
altamente erosivos, mayor intensidad de las lluvias, fuertes
pendientes, quemas estacilonales, suelos desnudos al inicio del

periodo lluviosc y a la mayor concentracién de poblacién.

La erosién en las tierras altas de Guatemala es tan grave
como en El Salvador, se calcula que alrededor del 65% de la
superficie de Guatemala es altamente susceptible a la erosién,
y del 25 al 35% esta seriamente erosionada o degradada; en
algunas regiones se han estimado pérdidas de 267 tha™' afic como
se reporta en la cuenca Xaya-Pixcaya (Leonard, 1986) y de 231
tha™ afio en el municipio de Jalapa (Rosado et al, 1992), citados

por Arana (1992)}.

En Honduras, el 75% del territorio esta formado por tierras
montafiosas no volcanicas sujetas a una estacién seca y quemas
frecuentes; gran parte del interior y sur del pais estédn sujetos
a una fuerte degradacidén de los suelo y se estima que anualmente
se degradan alrededor de 80,000 ha (Mendieta,1989); las tasas
anuales de erosidén en las partes quebradas y deforestadas
alcanzan mas de 500 tha™ afio (Campanella, 1982) citado por
Mendieta (1989).

En Costa Rica, los niveles de erosién del suelo de la
vertiente del pacifico son muy altos, un estudio hecho a
principios de la década de 1980, estimd que casi el 25% de las
cuencas que drenan al pacifico estaban seriamente erosionadas
(Harthshorn, 1982).

En Nicaragua, la erosidén de los suelos ha sido mas seria en
las &reas de Matagalpa, Esteli y Ocotal y en las A&reas
montafiosas al sur de Managua (Leonard,1986).
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En Panama, la erosidn mas severa se presenta en las tierras
altas volcanicas de la provincia de Chiriqui, en las tierras
altas de la vertiente pacifica, regién central, occidental Y
metropolitana; se han registrado en algunas regiones pérdidas de
suelo tan altas de hasta 2,000 tha™ afio (Leonard, 1986).

2.3 Determinacidén de Cuencas Prioritarias

La identificacién de 4&reas criticas, en una unidad
geogrdfica determinada, presupone un proceso de jerarquizacién
de las mismas, de acuerdo a variables biofisicas,
socioecondémicas e institucionales, a fin de lograr la definicién
de estas dreas para su respectivo tratamiento; posibilitando la
intervencién del hombre, considerado como elemento protagénico

del manejo de los recursos naturales y del uso de la tierra.

Lo anterior sefiala la importancia de la utilizacién de
metodologias que permitan conocer las dreas problemdticas, a fin
de caracterizarlas, para definir estrategias de manejo,
priorizar actividades y formular directrices pragmiticas de
desarrollo en dichas areas, que promuevan el uso sostenido de
los recursos con el menor impacto ambiental posible (Faustino,
1987).

Existen varios antecedentes de propuestas metodolégicas
para identificar y priorizar dreas criticas a nivel de cuencas
hidrograficas y recursos afines, la metodologia que se utilizé
en este trabajo fue la propuesta por el Centro Interamericano de
Desarrollo Integral de Aguas y Tierras (CIDIAT), del Ministerio
del Ambiente y los Recursos Naturales Renovables de Venezuela,
la cual ha sido utilizada en Costa Rica (Olaya, 1985 y Faustino,
1987), en Panama (Aguilar, 1988) y en Guatemala (Arce, 1989).



El sistema de andlisis en estos casos, se realizd en forma
tabular convencional, la misma contiene una estructura factible
de andlisis espacial (cartografia, mapas, Aareas); que puede

realizarse con un sistema de informacidn geogréfica.

2.4 Los Sistemas de Informacidén Geografica

El desarrollo de los sistemas de informacién geogrdfica se
inicio en Canadd en el afio de 1963 y fue iniciado por Robert
Tomlinson, quien es considerado como el padre de los Sistemas de
Informacién Geogrédfica, al desarrollar el CSIG (Canada
Geographic Information Systems) destinado al mantenimiento de un
inventario de recursos naturales a nivel nacional (Coppock y
Rhind, 1992).

Los SIG basados en computadoras han sido usados desde el
ano 1960, aunque sus predecesores manuales datan por lo menos de
100 ahos atrds. La mayoria fueron originados en Norte América
por instituciones como el US Bureau of the Census, el US
Geological Survey, el Harvard Laboratory for Computer Graphics
y otras empresas privadas (Coppock,1992).

2.4.1 Definicién de los SIG

La definicién de los sistemas de informacién geogrédfica es
todavia un tema de controversia, se han realizado debates acerca
del origen del término y la fecha de inicio de esta tecnologia.
El desarrollo de los SIG se inicio hace 30 afios, como se
mencioné anteriormente, desde esa época a existido un rapido
avance teérico, tecnoldgico y organizativo, culminando con los

mayores avances en los lltimos 5 ahos (Maguire, 1992).
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Existen varias definiciones de los SIG de las cuales
Maguire (1992) hizo wuna seleccién que se presenta a

continuacidn:

- Un sistema para capturar, almacenar, manipular, analizar
y desplegar datos que estdn espacialmente referenciados a
un sistema de coordenadas de la tierra.

- Cualquier grupo de procedimientos manuales o
computarizados, utilizados para almacenar y manipular
datos referenciados geograficamente.

- Un poderoso grupo de herramientas para colectar,
almacenar, recuperar, lo mismo que transformar y desplegar
datos espaciales del mundo real.

- Una tecnologia de informacidén que almacena, analiza vy

despliega datos espaciales y no espaciales.

- Un sistema de base de datos, en el cual la mayoria de los
datos estdn espacialmente referenciados y sobre el cual
opera una serie de procedimientos, con el objeto de
responder preguntas acerca de entidades espaciales en la
base de datos.

Congalton (1992), define un SIG como un sistema que permite
la entrada, almacenamiento, manipulacién, andlisis y desplieque
de datos espaciales y no espaciales, 1los cuales son
representados por puntos, 1lineas y poligonos que tienen
atributos y topologia asociados. Esta puede considerarse como
una de las definiciones més completas de sistemas de informacidén

geografica.



10

2.4.2 Representacidn de los Datos en un SIG

Los datos geogrédficos pueden ser representados en dos tipos
de formato, uno que almacena los datos en unidades conocidas
como pixel, éste es el formato raster o cuadricula, donde cada
pixel se encuentra referenciado a un sistema de coordenadas, el
tamafio de las celdas o cuadriculas puede variar, ademds se debe
considerar gque la resolucién espacial de los datos esta
determinada por el tamaflo del pixel. El formato raster es facil
de manipular o computar pero requiere de una gran capacidad de

almacenamiento.

Los datos geograficos también pueden ser representados por
vectores, este formato utiliza una serie de puntos para definir
los limites del objeto de interés. Este tipo de datos puede
requerir menos capacidad de almacenamiento y es preferible con
propésitos de desplieque, pues, mantiene la forma exacta del
objeto, sin embargo, algunos cdlculos son dificiles y lentos de

realizar.

2.4.3 Componentes de un SIG

Los sistemas de informacidén geogrédfica comprenden 4
elementos bésicos: equipo, programas, datos y los técnicos y/o
usuarios. Los 2 primeros elementos, el equipo y los programas
existen en una gran variedad de modelos y posibilidades; el
equipo puede ir desde una sencilla microcomputadora personal,
hasta una estacién de trabajo de alta capacidad, por otro lado
los programas varian en la organizacién, capacidad y disefio.

El tercer elemento importante en un SIG son los datos, en
muchos aspectos los datos son un recurso crucial, caros de

colectar, almacenar y manipular y siempre se necesitan grandes
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cantidades de informacién en los andlisis; por dGltimo, el méas
significativo elemento del SIG es el personal técnico y los
usuarios, que son los responsable de disehar, implementar y
hacer uso de los SIG (Maguire, 1992).

2.4.4 Los SIG y las ImAgenes de Sensores Remotos

Los métodos de percepcidén remota, se basan en el hecho de
que cada elemento en la naturaleza, tiene su propia y tnica
distribucién de radiacidén emitida, reflejada o absorbida

(Deagostini, 1975).

La percepcidén remota se define como la ciencia y el arte de
adquirir informacién de los objetos o fenédmenos sin tomar

contacto fisico con ellos (Segovia, 1988).

El lanzamiento de 1los primeros satélites, para el
levantamiento de los recursos de la tierra, representan el mayor
avance tecnoldégico para el estudio y evaluacidén de los recursos
naturales (CIAF, 1981).

Una de las bases fundamentales, para hacer una correcta
planeacién del manejo de los recursos naturales, es el
inventario del uso actual de los mismos, el cual puede ser

realizado con la ayuda de los sensores remotos (Saborio, 1988),

Ha sido precisamente con este objetivo, que en los dltimos
20 anos se han logrado grandes avances tecnolégicos, que
permiten explorar extensas superficies terrestres, mediante el
uso de instrumentos transportados por aeronaves (helicépteros,
aviones, dirigibles) y més atln, todo nuestro planeta en su
conjunto, por medio de laboratorios transportados que orbitan la
tierra (Segovia, 1988).
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Los adelantos tecnolégicos de la informatica y sus
aplicaciones a la agricultura, en los 1dltimos afios, han
permitido el <desarrcllo de los sistemas de informacidn
geografica (SI1G), como también un notable avance en el proceso
y clasificacién de las imdgenes de los sensores remotos, que
pueden registrar y monitorear de manera casi permanente la

cobertura de la tierra.

Considerando lo anterior, y debide a la disminucién en el
costo del equipo y los programas, las imdgenes de los sensores
remotos y los sistemas de informacién geogrdfica, se han
convertido en los tdltimos ahos, en una revolucién en la
evaluacidén de los recursos naturales, por su versatilidad en
cuanto a posibilidades de anédlisis precisos, sirviendo a su vez
como una valiosa herramienta para la toma de decisiones, en la
planificacién del manejo, aprovechamiento y rehabilitacidén de

los recursos naturales para una produccidn sostenida.

2.4.5 Aplicaciones de los SIG en la Evaluacidn de los

Recursos Naturales

Los adelantos tecnolégicos recientes en el desarrollo de
los SIG, tanto en equipo como en programas y técnicas de captura
de 1los datos, han revolucionado sus aplicaciones en la

planificacién y manejo de la tierra.

El manejo integrado de los recursos naturales, requiere de
una gran cantidad de informacién para diferentes fines:
generacidén de hipdtesis, evaluacidén de los resultados producto
de la instrumentacién de politicas de manejo, evaluacién del
estado o situacién de diversos recursos, estudios de riesgos
naturales, evaluacién de impacto ambiental y otros (Dengo,1988).



13

La tecnologia de los sensores remotos en combinacién con un
sistema de informacién geografica, permite manejar la
informacién actualizada y modelar los datos espaciales; que en
el caso de la evaluacién de tierras, permite hacer una
proyeccién a futuro de los usos de la tierra que se estan
recomendando, asi como estimar el impacto de la tendencia que el
uso actual de la tierra tiene sobre los recursos naturales.

En este sentido; los sistemas de informacién geogrdfica,
constituyen una herramienta de gran utilidad en el analisis de
la informacidén para la toma de decisiones y la elaboracién de
planes, como también, para la evaluacién de la puesta en marcha
de los planes de manejo en una regidén o una cuenca. El objetivo
de este sistema es: tener una ubicacién espacial del problema en
estudio, informacién organizada, actualizada, instanténea, lo
mismo que permite realizar modelaciones complejas (Saborio,
1991).

Los SIG tienen aplicacién en diferentes disciplinas del
conocimiento humano, en manejo de recursos naturales en el mapeo
e inventario, determinacién de adreas con riesgo de inundaciones;
en seguridad publica para la determinacién de rutas para
evacuacidn, zonas contaminadas por lluvia dcida; en foresteria
para determinar la tasa de deforestacién, &dreas con mayor
potencial para determinado uso. |

A continuacién se presentan algunos ejemplos de la
utilizacién de los SI1G:

a) Manejo Forestal
Maclean et al (19%2), desarrollaron un proyecto para

evaluar los cambios ocurridos en el recurso forestal, en el

norte de la peninsula de Michigan durante el periodo comprendido
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entre el afio de 1986 a 1989, utilizando los sistemas de
informacién geogridfica y las imagenes de sensores remotos

Landsat T.M.

Para la clasificacidn de las imAgenes y andlisis espacial
se uso el programa Earth Resources Data Analisis System (ERDAS),
el andlisis espacial se realizé en formato de raster y el tamafio
del pixel utilizado fue de 30m * 30m.

La evaluacién de los cambios de uso ocurridos durante el
periodo, se realizd comparando los mapas de uso correspondientes
al afio de 1986 y 1989 mediante una tabla cruzada; esto permitié
evaluar y calcular de manera rapida y precisa, las &reas que
habian sufrido un cambio en el uso durante el periodo, é&sta

informacién fue también presentada en forma de mapas.

b) Erosidén de los Suelos

Hyman (1990), utilizd las imagenes de sensores remotos y un
sistema de informacidén para la identificacién de Areas criticas
como fuente productora de sedimentos contaminantes, en South
Fork, New River, Carolina del Norte.

En la identificacién de éstas dreas, se utilizdé la Ecuacién
Universal de la Pérdida de Suelos (EUPS), para estimar la
pérdida potencial de suelos; en este proyecto se usé el programa
ERDAS para procesar la imagen digital y para realizar el
andlisis espacial,se usdé el formato raster y una cuadricula de
30*30m. E1 andlisis de la informacién de 1los diferentes
parametros de la EUPS permitidé obtener un mapa de erosién
potencial, el cual muestra para los diferentes tipos de
cobertura y pendientes su correspondiente potencial de erosién

como también su ubicacién geogradfica respectiva.
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Esta investigacién demostrdé la utilidad de los sensores
remotos y los sistemas de informacién dgeogrdfica para la
modelacién de la pérdida del suelo, ademas de la importancia de
la informacidén generada que debe ser usada por los responsables
de la planificacién de proyectos y actividades en el area.

Mediante la simulacidén de los cambios en la cobertura,
topografia y uso de la tierra pueden evaluarse los efectos
producidos en el drea, lo que permitira a los decisores elegir
las alternativas gque ocasionen el menor daho posible o que
garanticen un uso sostenido de los recursos.

Otro ejemplo de la aplicacidén de los sensores remotos y los
SIG en la evaluacidn de la erosién de los suelos, es el trabajo
realizado por Hassan Anys et al (1992), en la cuenca Aricha

localizada al sureste de Settat, Marruecos.

El objetivo del estudio fue cuantificar y mapear la pérdida
anual de suelos y calcular la cantidad de sedimentos depositados
en la red de drenaje. El modelo usado en este trabajo fue la
Ecuacién Universal de la Perdida de Suelos (EUPS), utilizando
los datos provenientes de diferentes fuentes: como los sensores
remotos, modelo de elevacién digital, datos cartogréficos,

meteorolégicos y evaluacién de campo.

La metodologia consistidé en integrar todos los factores de
la USLE y la tasa de liberacién de sedimentos en un sistema de
informacién geografico (PAMAP), los productos obtenidos del
analisis de 1la informacién fueron mapas que contienen
informacién acerca de la pérdida actual de suelos, de la erosidn
potencial y de la tasa de liberacién de sedimentos.
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Las conclusiones de este trabajo, seflalan la importancia
del uso de los sensores remotos en areas grandes, indicando que
su uso es mas eficiente y real que la extrapolacién de datos
provenientes de varias observaciones individuales en el campo,
pero dque los datos de sensores remotos y sistemas de andlisis
por computadoras no reemplazan las evaluaciones hechas en el

campo cuando estas son precisas y detalladas.

En Costa Rica, Bolanos y Fallas (1991), realizaron un
trabajo para evaluar el riesgo de erosién potencial de una
cuenca, utilizando el preograma IDRISI y el sistema UIM propuesto
por el CENICAFE en Colombia.

/ La susceptibilidad de los suelos a la erosién, se determiné
a partir de la clasificacidén de suelos elaborada por el ICE
(1989); a cada unidad de suelo se le asignéd un grado de
susceptibilidad a la erosidn y se representaron en un mapa
escala 1:50,000. Estos mapas fueron combinados con los de
agresividad de la lluvia, para obtener el mapa Indice Potencial

de Erosidén.

Las conclusiones presentadas en éste trabajo, sefialan la
utilidad de los sistemas de informacién geografica para el
procesamiento de grandes y complejos voliimenes de informacién
espacial, que permite evaluar el estado actual y modelar los
posibles efectos producidos por cambios en los diferentes
factores considerados en la metodologia.

Arana (1992), utiliz6 un sistema de informacién geografica
para evaluar la erosidén hidrica en la subcuenca del rio
Pensativo, Guatemala. En sus conclusiones sefiala que la
tecnologia de los SIG, le permitid aplicar con facilidad la
Ecuacién Universal de la Pérdida de Suelos, facilitédndole el
agrupamiento espacial de los suelos por rangos de erosién y
cuantificar los sedimentos en cada unidad de suelo.
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Sefiala ademds, la importancia de los SIG como herramienta
valiosa para el almacenamiento, procesamiento, recuperacién,
andlisis y despliegue de informacién espacial, facilitando la

modelacidn de diferentes procesos a nivel de cuenca.
c) Modelacidén Hidrolégica

En Costa Rica, Morera y Fallas (1992) realizaron una
aplicacién de los sistemas de informacién geografica en el
modelaje hidrolégico a nivel de cuenca. En éste trabajo se
sefiala la importancia practica de la utilizacién de los SIG en
la solucién de los problemas hidroldgicos, resaltando el
contexto espacial del andlisis realizado mediante un SIG, que
generalmente no es considerado en los modelos hidrolégicos

tradicionales.

También se indica que mediante la utilizacidén de los SIG,
se puede 1incrementar el dgrado de precisidén espacial de los
parametros y también facilita la manipulacidén de la informacién
georeferenciada para grandes extensiones, dando mayor validez a
los resultados de las modelaciones.

Los resultados de los trabajos anteriores, reafirman la
importancia de los S8SIG, como una herramienta valiosa para
analizar e integrar la informacién proveniente de varias fuentes
como: mapas de cobertura y uso de la tierra, informacién
topogrdfica, suelos, rios, carreteras, etc.

El andlisis y modelacién de los datos, sirve como un
soporte valioso que ayuda a cientificos y decisores a evaluar
diferentes alternativas y estimar los posibles efectos o
impactos gque los proyectos o actividades propuestas pueden
ocasionar en una regién, permitiéndoles impulsar aquellos
proyectos que produzcan los mayores beneficios sociales vy

econdmicos, con el menor dafio ambiental posible.
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2.6 Descripcién del Area de Estudio
2.6.1 Localizacidn de la Cuenca del Reventado

El trabajo de investigacidn se realizd en la cuenca del rio
Reventado, ubicado al norte de la ciudad de Cartago, en el
flanco suroeste del volecdn Irazid, entre las coordenadas
geograficas 832 51+ 00" a 832 55’ 53" de longitud oeste y de los
99 52+16"2" hasta 992 58’ 46" de latitud norte, gue corresponden
a las coordenadas Lambert Norte 206,000 a 218,000 N y 543,000 a
552,000 E de la Hoja topografica Istard (IGN 3445 - IV) (Figura
1).

El rio Reventado inicia su curso al suroeste y sureste de
los cerros Sapper y Retes respectivamente, a unos 2 Km al
suroeste del crédter principal del volcan Irazd , a 3432 metros
sobre el nivel del mar. Aproximadamente 45% de la cuenca
superior tiene pendientes superiores al 25% y en alqunos sitilos
puede alcanzar hasta el 75%; el cauce superior del rio Reventado
es un tipico rio de montana con un cauce que raramente excede 1
a 2 metros de ancho y 15 cm de profundidad (Fallas, 19927).

La precipitacién y evapotranspiracién potencial promedio
anual es de 1,687 mm y 1,660 mm respectivamente, la época seca
se extiende desde enero hasta abril y la época lluviosa va desde
mayo a diciembre, el mes més seco es marzo con 10.3 mm y el mas
himedo octubre con 273.9 mm. La temperatura oscila desde 12c en
los meses de enero y febrerc como minima, hasta los 26.5% en el
mes de junio como méxima (Estacidén Sanatorio Duran) con un
promedio anual de 132c. La humedad relativa que varia desde 77%
hasta 87%.
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La cuenca tiene una extensidén de 2,152.26 ha, el cauce
principal tiene una longitud de 12 Km caracterizado por tener
fuertes pendientes y un corto periodo de concentracidén. Por sus
caracteristicas topogradficas y geolégicas la cuenca en general
presenta laderas inestables que pueden ocasionar derrumbes y
avalanchas al presentarse un temporal o un periocdo lluvioso
extremo, lo que significa un peligro de inundacidén eminente para

la ciudad de Cartago.

2.6.2 Geologia de la Cuenca del Rio Reventado

El basamento en el cual se sitda el volcdn Irazi
corresponde probablemente a rocas severamente plegadas vy
falladas en el terciario, que incluye rocas sedimentarias como
conglomerados, limolita, caliza y arenisca y rocas volcanicas
como aglomerados, lavas y tobas (ICE, 1986).

El macizo del Irazi, al iqual que los nicleos volcénicos de
la Cordillera Central, esta formado de lavas piroclasticas vy
lahdricas. Las rocas expuestas representan los depdsitos
originados en los lltimos ciclos de erupcidén que corresponden
del pleistoceno hasta el reciente.

Afloran en la cuenca superior secuencias de lavas, escorias
Yy aglomerados que por lo general se encuentran en buen estado
fisico. Los depdsitos lahdricos comprenden grandes masas de
material heterogéneo envuelto en una matriz tobacea o arcillosa,
a veces intercalado entre delgadas coladas de lava y capas de
escoria y toba. Las zonas de material lahdrico en la cuenca
superior corresponden a lugares de gran inestabilidad, algunos

de los cuales se han empezado a deslizar.
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Se considera que la cuenca superior del Reventado presenta
poco plegamiento y fallamiento. Algunas coladas de lava
presentan buzamientos constantes al sur que varian de 52 a 20¢
y concuerdan con la topografia regional. Esta forma de
inclinacién de la roca se debe a la inclinacidn original en que
fueron depositadas y no a fuerzas tectdnicas.

2.6.3 Suelos y Uso de la Tierra

La mayoria de los suelos se han desarrollado en general de
materiales volcdnicos recientes (Tipic dystrandepts, Litic
dystrandepts, Vitric dystrandepts) algunos de los cuales se
clasifican actualmente como andisoles:; ademds suelos recientes
superficiales localizados en los afloramientos rocosos vy

pequefios valles aluviales clasificados como entisoles.

Los suelos originados de cenizas volecéanicas son profundos
o muy profundos, de texturas medias o livianas, porosos bien
drenados, fértiles, relieve ondulado y escarpado, con algunas
dreas sedimentarias, deslizamientos en masa por solifluxién e
irreqularidades en el terreno, provocadas por un frente de lava
o corrientes de lodo. Existen algunas diferencias entre los
suelos mds recientes, ubicados rio arriba de las vertientes, y
los suelos mds evolucionados localizados en la parte media y
baja de la cuenca, la principal diferencia se presenta en la
textura (Cuadros 24, 25, 26, 27 y 28).

En la parte media y baja de la cuenca los suelos son
utilizados para el cultivo de hortalizas como papa, cebolla,
zanahoria , lechuga, remolacha y otros, las préacticas de cultivo
estdn lejos de ser conservacionistas y es frecuente encontrar
sistemas de carcavas en la mayoria de los lotes, las camas o
eras donde se establecen los cultivos se construyen con

pendientes de 6 a 8% de pendiente.
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En las zonas mds inclinadas se observan carcavas profundas
y deposicidén de sedimentos en las &reas mas planas del terreno,
a la orilla de los lotes y en la carretera, Una de las razones
que agrava el problema de la erosidn, es que generalmente el
inicio de las lluvias coincide con la época en que los suelos se
encuentran desnudos porque han sido labrados recientemente.
Segtn Melo (1991), la zona Norte de Cartago ha sido declarada en
estado de emergencia debido a que las tasas de erosidén

registradas sobrepasan las 100 tha' ahno.

En las zonas mas escarpadas y de suelos superficiales
prevalece la ganaderia; pero en dgeneral se observa en toda la
cuenca una tendencia a sustituir los pastos por el cultivo de
hortalizas. Las zonas mds escarpadas o abruptas de la cuenca y
cafiones de los rios se encuentran cubliertas por charrales,

bosques secundarios y bosques primarios redictuales.

La parte alta de la cuenca, se encuentra cubierta casi
completamente por una mezcla de bosque secundario, &reas de
reforestacidén y unas pocas especies de bosque primario, esto
ofrece una cobertura completa al suelo ya gque existe una
interestratificacidn de especies y una capa de liter u hojarasca
que cubre completamente la superficie del suelo, eliminando la
pérdida de suelo por erosidén laminar. Esta zZona pertenece casi
en su totalidad al pargque nacional Prusia, y sirve para la
preservacién de la biodiversidad, estabilizacién de las laderas
y captacién de agua para consumo humanc (potable) y riego para
las comunidades localizadas en la zona.

2.6.4 Hidrologia de la Cuenca del Reventado

El sistema principal de drenaje de la cuenca lo constituye

el rio Reventado que nace en la seccidén suroeste del volcéan
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Irazd, ademds forman la red de drenaje el rio Retes y la
quebrada de Pavas maAs una serie de arroyos y canales que

conducen el agqua durante las tormentas formando una densa red de

drenaje.

El rio Reventado es un pequeilio riachuelo que durante la
época seca tiene un caudal de 100 1ls™, pero durante la estacidn
lluviosa se convierte en un torrente de montafa, que el 9 de
diciembre de 1963 alcanzdé un caudal pico de 407 m’s* (ICE,
1964).

La parte alta de la cuenca se caracteriza por sus fuertes
pendientes, en las proximidades de los cerros Sapper, Retes y

Cabeza de Vaca, en la que existen pendientes mayores del 100%.

La cuenca tiene una forma trapezoidal desde la parte
superior hasta la confluencia con la quebrada de Pavas, y esta
formada hasta este punto, por las subcuencas del rio Retes (4.8
km2), guebrada de Pavas (3.6 km2) y la del mismo Reventado (5.7
km2). Desde el punto anterior hasta el puente Bailey (Turbina)
tiene una forma rectangular alargada en el sentido del flujo del
rio, con pendientes mids suaves, pero que se encuentra disectado

por un profundo cahdén por donde drena el rio.
2.6.5 Aspectos Socicecondmicos Generales

En la cuenca del rio Reventado o en sus proximidades se
encuentran localizadas diferentes comunidades, entre ellas estén
los distritos de Tierra Blanca, Llano Grande y el Carmen
pertenecientes al cantdn de Cartago; también el distrito de
Potrero Cerrado y la comunidad de San Juan de Chicud que
pertenecen al cantén de Oreamuno. Ademds existen pequeilos
caserios y fincas ganaderas gue desarrollan sus actividades

dentro de la cuenca (Fiqura 1).
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En el Cuadro 1, se presentan las estadisticas del censo de
poblacién (1992) para los distritos de Tierra Blanca, Llano

Grande y Potrero Cerrado.

Cuadro 1. Poblacidn Total y por Sexo, Densidad Poblacional
(Enero 1992)

Distrito Poblacidn Hombres Mujeres bensidad
Hab % Hab % Hab/km2
Tierra Blanca 4604 2350 51.04 2254 48.96 483.0
Llano Grande 3035 1562 51.46 1473 48.54 77.5
Potrero Cerrado 1283 652 50.81 631 49,19 57.5

Fuente: Direccidn General de Estadistica y Censo. 1992.

Este cuadro seflala el distrito de Tierra Blanca como la
comunidad con mayor crecimiento y densidad poblacional, segin
los registros del censo poblacional presentado por Bel
Ingenieria (1987), donde sefiala que esta comunidad tuvo en el
periodo de 1963 a 1973 una tasa de crecimiento de 14.7% y de
1973 a 1984 esta tasa aumentd hasta un 25.,2%.

También el estudio de Bel Ingenieria (1987), sefiala que la
poblacidén en la zona es relativamente joven pues en todos los
distritos, mas del 50% de la poblacidén es menor de 19 ahos; la
principal actividad en la zona es agropecuaria; la poblacién
econdmicamente activa es superior al 65% de los cuales el 75% se

dedica a las labores agropecuarias.

En cada uno de los distritos existe un puesto de salud, que
presta los servicios bésicos; ademds en Tierra Blanca y Llano
Grande existe un centro de nutricién. En el aspecto educativo,
el porcentaje de analfabetismo es de 7.9%, por debajo del
promedio nacional que es de 10.1% para el area rural.
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Los productores son en su mayoria propietarios de las
parcelas donde trabajan, el tamaho promedio de los lotes
dedicados a la produccién de hortalizas es de 3 ha., Las fincas

ganaderas tienen extensiones mucho mayores.

La zona cuenta con una red de caminos que permiten el
acceso a todas las comunidades y fincas productoras, aunque
presentan problemas de mantenimiento en los caminos vecinales.
Todas las comunidades cuentan con el servicio de agua potable y
energia eléctrica.
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III MATERIALES Y METODOS

3.1 Materiales

Para la realizacién de este trabajo se utilizé el siguiente

material:

3

i

1.1

.1.2

.1.3

Mapas e Informacidén de Sensores Remotos:

Fotografias é&reas (1989), escala 1:20,000, (I.G.N.)

Hoja topogrdfica Istard 3445 IV, (1981), escala 1:50,000
IGNCR.

Hojas topogrdficas (1991), de Tierra Blanca, Llano
Grande, Reventado, Ochomogo, Tejar, Tobosi, Carpintera;
escala 1:10,000, IGNCR.

Mapa de uso del suelo (1991), de Tierra Blanca, Ochomogo,
Reventado, Tobosi, Tejar escala 1:10,000, IGNCR.

Mapa de suelos 1:200,000 (SEPSA)

Mapa geolégico escala 1:50,000

Mapa geomorfoldégico escala 1:50,000

Mapa de uso potencial (SEPSA) escala 1:200,000

Equipo Cartografico

Estereoscopio
Mesa de luz
Planimetro

Equipo para Trabajo de Campo

Camara fotografica
Binoculares
Altimetro

Nivel o clindmetro
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Geographic positioning system (GPS)
- Cilindros para densidad aparente

Equipo para muestreo de suelos y elaboracidén de calicatas

3.1.4 Equipo de Computacidn

- Microcomputadoras del Proyecto RENARM/ CUENCAS, Centro de
Cémputo

- SIG para digitalizacidén, modelacién y andlisis espacial
(IDRISI y TOSCA)

- Mesa digitalizadora

- Impresora(Epson LX 810, Tektronix 4696, laser)

- Plotter

3.1.5 Informacién General

- Datos climAticos

- Recopilacidén de informacidén de trabajos realizados en la
cuenca del rio Reventado

- Estudios de suelos

- Estudios de riegos

- Estudios geolégicos

3.1.6 Analisis de Laboratorio

En el laboratorio de suelos del CATIE, se realizaron los
andlisis de textura, materia orgédnica, densidad aparente,
densidad real, retencién de humedad a 1/3 bar, retencién de
humedad a 15 bares, necesarios para completar la informacién
requerida para cumplir con los objetivos de este trabajo.
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3.2 Metodologia
3.2.1 Actividades

Para la realizacidén de este trabajo se llevaron a cabo las

sigulentes actividades:
a) Reconocimiento de Campo

Se realizdé un recorrido preliminar de la cuenca para
conocer la problemdtica general en el Area de estudio; las
caracteristicas biofisicas, el uso actual, tipoc de cultivos,

practicas de cultivo, accesibilidad, identificacién de puntos

estratégicos, instituciones involucradas, fuentes de
informacidn.
b) Recopilacién de la Informacién

En esta etapa se hizo una recopilacidén de los trabaijos
realizados en la cuenca tales como tesis, planes de maneijo,
informacién meteoroldégica, mapas de suelos, geologia,
geomorfologia, uso actual de la tierra, imdgenes de sensores
remotos (fotografias aéreas), estudios de suelos, riegos vy

otros.
Se visitaron instituciones que realizan trabajos, que
brindan asistencia técnica o que tengan presencia en la cuenca

en diversas actividades (SENACSA, MAG, ICE, SENARA).

c) Anidlisis y procesamiento de la informacidn
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3.3 Metodos de Analisis
3.3.1 Modelo de Elevacién Digital

El modelo de elevacidn digital de la cuenca se construyé
mediante la digitalizacidn de las curvas de nivel de la hoja
cartografica Istard, escala 1:50,000; comprendidas entre las
coordenadas Lambert Norte, desde 544,000 hasta 553,000 Este y
desde 206,000 hasta 218,000 Norte.

la digitalizacién de las curvas de nivel se efectud usando
el programa Tosca versién 4.01, utilizando como identificador
para cada curva, su respectivo valor de altura sobre el nivel
del mar. El archivo creado con las curvas de nivel es un archivo
vectorial, el cual debid ser convertido en un archivo raster por
medio del médulo LINERAS. Aqui se definié el tamaifio del pixel,
lo mismo que el nimero de columnas e hileras que tendria la

imagen.

En este caso el tamaifio de pixel fue de 5m * 5m, de manera
que al momento de hacer la conversidén a raster, dos curvas de
nivel separadas a 20m no pueden compartir el mismo pixel. Una
vez obtenida la imagen raster, se construyd el Modelo de
Elevacién Digital usando el modulo INTERCON.

Luego este archivo fue comprimido por un factor de 6,
usando el modulo CONTRACT, asi el tamafio de la cuadricula quedo
de 30m * 30m y representa el promedio de 36 pixel vecinos de 5m
* 5m,

3.3.2 Determinacidén del Uso de la Tierra
El mapa de uso de la tierra fue elaborado a partir de los

mapas editados por el proyecto JICA-IGNCR (1991), escala
1:10,000 y fotografias aéreas (1989), escala 1:20,000;
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realizando ademds una comprobacién de campo para verificar y
rectificar las diferentes unidades de uso clasificadas en el

mapa.

Los mapas de uso de la tierra utilizados fueron: Ochomogo,
Reventado y Tierra Blanca, de los cuales solamente se digitalizd
la ventana que contiene la parte correspondiente
a la cuenca del rio Reventado. Estos archivos posteriormente se
fusionaron mediante el médulo Append del programa Tosca y se
obtuvo un archive que cubre la parte baja y media de la cuenca
hasta las comunidades de Llano Grande Yy Tierra Blanca.

La parte del mapa de uso de la tierra que cubre el &rea
superior de la cuenca, fue elaborado a partir de las fotografias
aéreas, se hizo la fotointerpretacién de los pares
estereoscopicos que cubren esta zona y se identificaron 7 clases
de uso: bosque, charral, hortalizas, pasto, pasto con arboles,
plantacién forestal y area urbana.

La metodologia empleada se describe a continuacidn:

l.- Se cubrié con una lamina transparente la fotografia derecha
de cada par estereoscdpico,

2.- 8Se marco el centro de cada fotografia para realizar el
minimo trabajo de superposicién con el estereoscopio.

3.~ Be trazaron las unidades de uso de la tierra con un
marcador fino.

4.~ Se construyé una cuadricula, con lineas separadas cada 2
cm, para poder digitalizar y georeferenciar las unidades de
uso.

5.- Fueron sefialados por lo menos 6 puntos de control en cada
fotografia,que corresponden a puntos especificos e
identificables en la hoja cartografica Istard.
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Se digitalizaron las unidades de uso de la tierra y los
puntos de control de todas las fotografias y se uso la
cuadricula de 2cm * 2cm come sistema de referencia.
Utilizando un archivo de correspondencia entre las
coordenadas de la cuadricula y las coordenadas Lambert que
corresponden a los puntos de control; se corridé el médulo
RESAMPLE V, que permite la correccidén de la distorsién y el
cambioc del sistema de referencia de las fotografias al
sistema de coordenadas Lambert Norte de Costa Rica,
mediante una transformacidén polinomial de grado 2.
Mediante el Médulo Append File del programa Tosca, se
unieron todos los archivos de las fotografias y se obtuvo
un archivo de uso de la tierra que cubre la parte alta de
la cuenca. En este archivo tuvo que hacerse un trabajo de
edicién, para correqir los errores originados al hacer la
fusién; estos errores tuvieron un valor aproximado en
promedio de 150 m.

Por ultimo se unidé el archivo elaborado a partir de los
mapas de uso con el archivo correspondiente a las
fotografias para obtener un archivo general que contiene
todas las unidades de uso de la cuenca.

Este archivo debié ser editado y construida su topologia,
se revisdé que todos los nodos estuvieran unidos vy
asignado el valor correspondiente para cada arco del
poligono que esta a la izquierda o a la derecha de cada
arco,

Una vez realizado lo anterior, se corrié el médulo CYCLE
del programa Tosca, para elaborar los poligonos que
corresponden a cada unidad de uso y posteriormente
mediante el médulo POLYRAS se convirtié este archivo en una
imagen raster.
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3.3.3 Determinacién de la Capacidad de Uso de la Tierra

El modelo utilizado para la determinacién de la capacidad
de uso de la tierra, fue disefiado para usarse en paises
tropicales y subtropicales, se originé en Taiwan y se desarrolld
en Jamaica desde 1968 (Sheng, 1890). Se eligid este modelo
porque ha sido utilizado en diferentes palises (Honduras,
Jamaica, Tailandia) y ha tenido buena aceptacién por los
usuarios; ademds la metodologia es sencilla, requiere de pocos
pardametros, puede ser facilmente utilizada e interpretada por
técnicos y usuarios; y también, el andlisis espacial de los

pardmetros puede ser realizado mediante un SIG.

a) Consideraciones Basicas

.- La clasificacién sirve principalmente para  fines
agricolas, pero no es una clasificacidén de la aptitud de
los suelos para determinados cultivos.

2.~ Se basa en factores limitantes permanentes: pendiente,
suelo, erosién y clima. No se consideran limitaciones
permanentes aquellos factores que se pueden corregir.

3.- La clasificacién de la capacidad no es una catalogacién de
la productividad, los suelos no se agrupan por su uso mas
lucrativo.

4.~ La tierra se clasifica de acuerdo al uso mas intensivo que
pueda practicarse sin riesgo, un uso menos intensivo es
permitido y un uso mids alld de su capacidad debe ser
desalentado.

5.- Las clases de capacidad son homogéneas solamente con
respecto al grado de riesgo en el uso agricola. Cada
clase puede incluir muchos tipos diferentes de suelos.

6.~ La tierra debe reclasificarse cuando se establecen
proyectos importantes de recuperacidén o se introducen

practicas de cultivos conservacionistas.
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b) Supuestos Adicionales

Es necesario considerar algunos supuestos adicionales para
adaptar la metodologia a las condiciones socioecondmicas y
biofisicas de las tierras montaflosas marginales en los paises

tropicales o subtropicales en desarrollo.

l.- La mayoria de los paises en desarrollo tropicales o
subtropicales poseen problemas de desempleo e
insuficiente produccién de alimentos. Cualquier tierra que
pueda ser cultivada a mano sin riesgos deberia clagificarse
como tierra apta para cultivos.

2.- Debido a las fuertes pendientes y la intensidad de la
lluvia en estas regicnes, el uso de practicas de
conservacidn de suelos debe ser un requisito cuando estas
tierras son sometidas a cualquier tipo de labranza o
cultivo.

3.~ La clasificacidén de uso de la tierra debe ser rédpida,
sencilla y de fdcil comprensién. Los mapas deberian ser
fédciles de comprender por extensionistas y agricultores.

4.~ En la clasificacién de campo es importante emplear los
principales factores limitantes que puedan medirse o
compararse cuantitativamente, antes que usar descripciones

cualitativas,
c) Otros Factores Limitantes

La pedregosidad, drenaje interno, nivel fredtico e
inundacién, se consideran generalmente en las metodologias de
clasificacién de la tierra, pero aquellos factores limitantes
del suelo que se pueden corregir no deberian considerarse como

limitaciones permanentes.
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La tierra gque es demasiado himeda, tiene un drenaje
deficiente, inundaciones ocasionales, es muy pedregosa, lo que
limita permanentemente el cultivo o su tratamiento deberia
clagsificarse para usos poco intensivos. En las pendientes con
menos de 47% (252), pueden usarse para pastos y en las
pendientes mayores de 47% (252), deberian tener una cubierta
forestal. Las tierras disectadas por carcavas que impiden
cualquier actividad de labranza deberian tener una cubierta

forestal permanente.

La metodologia propuesta por Sheng (1990), hace una
clasificacién de las pendientes, profundidad del suelo y del uso
de la tierra que se presentan a continuacién en los Cuadros dos,

tres y cuatro.

Cuadro 2 Clagsificacidén de las Pendientes
(Sheng, 1990)

Clase Grados % Descripcidn
1 < - 79 < - 12% Plano, o ligeramente plano
2 72 - 15¢ 12 - 27% Ligeramente ondulado
3 152 -~ 20@ 27 ~ 36% Fuertemente ondulado
4 202 ~ 2509 36 - 47% Muy fuertemente ondulado
5 259 ~ 30¢% 47 ~ 58% Escarpado
6 > - 30¢ > - 58% Muy escarpado

Cuadro 3 Clasificacién de la Profundidad
(Sheng, 1990)

Clase Profundidad Descripcidn
1 > -~ 90 cm Profundo
2 50 - 90 cm moderadamente profundo
3 20 - 50 cm Superficial
4 < - 20 cm Muy superficial
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Cuadro 4 Clagificacién del uso de la tierra (Sheng, 1990). Regiones himedas
tropicales v subtropicales
PENDIENT |Ligmente} Ligmente.]fuertmente.|Muy fuert.|escarpado Muy
plano ondulado | ondulado ondulado escarpdo
PROFUND. < 70 79 - 1h0 | 1562 -~ 200 | 200 - 250 259 - 30Q| > - 30¢©
Profundo
> - 80 em) C1 C2 C3 C4 FT F
moderadamente Cc4 T
profundo Ct c2 C3 ¥
{50 -~ 90 cm) P |72
Superficial c2 C3
{20 - 50 cm) C1 p Fx F
P P
Muy Ci
Superficial P P p E ¥
(< - 20 cm) P
®

Tierras foreatales o para agroforesteria

Resumen de las clases de uso:

Cl :

Tierra cultivable 1, pendiente hasta 79,

requlere medidas senci-

1las de conservacién de sueloa como cultivos en curvas de nivel
cultivos en fajas, barreras vivas, barreras de piedra etc.,

C2 :

Clase 2, pendlente entre 7 -152, prdcticas de conservacidn mas

intensivas como acequias de ladera en combinacién con barreras
vivag, canales de desviacién, terrazas.

C3

e

Clase 3, pendiente entre los 15 -200, practicas de conservacién

mis intensivas que la anterior, acequias de ladera, barreras vi-
vas de leucaena v gandul, bancales escalonados.

Clase 4, pendiente de 20 -25Q9, puede usarse psra cultivos en

limpio con prdcticas intensivas de conservacién de suelos, las
labores de cultivo se realizan casi todas manualmente,

localizacidn de salitreros (comederos).

FT(AF):

Agroforeateria, cultivos permanentes.

Pastizales, pastoreo controlado, rotacién de potreros, adecuado

F : Tierras forestales, bosque natural, palsajiste, proteccién.
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3.3.4 Modelacién de la Erosidén Potencial de la Cuenca

a) Aplicacién de la Ecuacidn Universal de la Pérdida
de Suelos (EUPS)

Para estimar la pérdida de suelos en la cuenca, se utilizé
la Ecuacién Universal de la Pérdida de Suelos, desarrollada por
Wischmeier et al a partir de 1957 (Kirkby, 1984). Este modelo
fue desarrollado en los EEUU, y es el modelo que ha tenido mayor

aceptacidén y difusién en los paises con problemas de erosién

(Gonzédlez del Tanago, 1991).

Los diferentes factores de la EUPS se calcularon a partir
de la informacidén analizada, y se representaron en forma de
mapas, el andlisis espacial de la informacién se realizé usando
el programa IDRISI del laboratorio de SIG del programa Recursos

Naturales del CATIE.

b) Breve Descripcién del Modelo

El modelo de la EUPS considera los siguientes factores:
intensidad de la lluvia, caracteristicas del suelo, inclinacién
y longitud de la pendiente, cobertura vegetal y préacticas de
cultivo utilizadas.

La ecuacién esta definida por:

A=RKLSCP

Donde:
Pérdida de suelo estimada por unidad de superficie

L 1]

Erosividad de las lluvias
Erodabilidad del suelo
Longitud de la pendiente
Inclinacién de la pendiente

R "

(13
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C : Cobertura del suelo
P : Practicas de cultivo

c) Factor de Erosividad de las Lluvias (R)

El factor R es el indice de erosidén pluvial, mide 1la
energia cinética de la 1lluvia sobre la superficie del suelo, que
actia disgregando las particulas del suelo y compactando su

superficie (Gonzalez del Tanago, 1991).

La energia de las gotas de lluvia esta en funcién del
tamafioc de las gotas relacionadas a su vez con la intensidad de
la lluvia; la expresién matemdtica para calcular este indice es

la siguiente:
R = E.I,,

siendo E la energia cinética del aguacero, estimada a su vez por

la férmulac:

210.2 + 89 log I

Indice de erosividad de la lluvia (juliosm™ cm de lluvia)
Energia cinética de la lluvia (juliosm™?)

Intensidad de la lluvia (cmh™)

I,, = Intensidad Mdxima en 30 minutos de aguacero (cmh™),

i

L T o B~ « R 5|
H

it

d) Factor de Erodabilidad del Suelo (X)

Es una caracteristica propia del suelo, ligada a su
granulometria, porosidad, condiciones hidrolégicas. El factor K
de la EUPS cuantifica la erodabilidad del suelo mediante una
expresidén deducida experimentalmente y representa la tasa de
erosién del suelo por unidad del factor R, cuando las
condiciones de relieve y vegetacidn son consideradas standard
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(parcela de 22.1 m de longitud, 9% de pendiente, mantenida en
barbecho y cultivado en el sentido de la maxima pendiente) en
estas condiciones los factores L, S, C y P equivalen a la

unidad.

El factor K, también puede calcularse usando el nomograma
de erodabilidad del suelo (Fiqura 2), o mediante la expresién

matemdtica siguiente:

100K = 10-% * 2,71M>™ (12-a) + 4.20(b-2) + 3.23(c~3)

donde:
K = Factor de erodabilidad
M= (% de limo + % de arena muy fina) (100 - % arcilla)
a = % de materia orgdnica
b = c¢6digo de la estructura del suelo
c = cbdigo de la permeabilidad del suelo

e). Factor Topografico (LS)

Tanto la longitud como el grado de inclinacién de la
pendiente influyen en la tasa de erosidén de un suelo. Wischmeier
¥y Smith (1978) definen la longitud de la pendiente, como la
distancia que recorre una gota de escorrentia desde que se forma

en la divisoria hasta un cauce o una zona de sedimentacién.
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La expresidén que estima la influencia de la longitud de la

pendiente sobre la erosidén esta dada por:

L = (x/22.1)"

donde:
I, = factor de longitud de la pendiente
x = longitud de la pendiente (m).

m = exponente que depende de la pendiente

La influencia de la inclinacidén de la pendiente sobre la
erosién de los suelos es importante; Smith y Wischmeier (1957)
citados por Kirkby y Morgan (1984), determinaron que la pérdida
del suelo estaba correlacionada con una descripcidn
parabdlica del efecto de la inclinacién de la pendiente, al
normalizar esta ecuacidén con una parcela standard de 9% de

pendiente se obtuvo la siguiente expresiodn:

S = 0.065 + 0.045s + 0.00658?
donde:
S = factor gradiente de la pendiente

gradiente de la pendiente en %

]
I

Asi la expresidén conjunta del factor LS se calcula mediante la

ecuacién siquiente:
LS = (x/22.1)" (0.065 + 0.045s + 0.0065s?)
£) Factor de Cobertura (C)
La cobertura vegetal es el elemento natural de proteccidn

del suelo contra la fuerza erosiva de la lluvia, disminuyendo la
energia de las gotas de lluvia y favoreciendo la infiltracién.
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Seqgin Kirkby y Morgan (1984), el factor de manejo de los
cultivos representa la relacién de pérdida del suelo a partir de
una condicidén especifica del cultivo o cobertura con la pérdida
de suelo a partir de un estado de labranza y barbecho continuo

para el mismo suelo, pendiente y precipitacién,

Este factor debe incluir los efectos interrelacionados de
la cubierta, rotacidén de cultivos, duracién de la estacidn de
crecimiento, productividad, manejo de los residuos, préacticas de

cultivo y la distribucién de la lluvia.

La evaluacién del factor C es dificil debido a los diversos
sistemas de cultive y manejo que existen, asi, un terreno
cubierto con pastizales densos, bosques o cultivos permanentes
que ofrecen una cobertura total al suelo, no presentan sefales
de erosién. Si la pendiente es fuerte puede haber escorrentia,
pero el arrastre de suelo es casi nulo, porque éste es retenido
por las raices de las plantas y sobre todo porque la energia

cinética de las gotas de lluvia es disminuido por la vegetacién.

Gonzalez del Ténago (1991}, sehala que teniendo en cuenta
que la EUPS solo se refiere a los procesos de erosién
superficial, se debe resaltar la importancia de la proteccién
que ofrecen la hojarasca, restos vegetales, vegetacién herbdcea
y plantas de poca altura que la ofrecida por las copas de los
drboles, pues se considera que su efecto es practicamente nulo
cuando su altura supera los 10m,

Para la estimacidn del factor C, Wischmeier (1974 y 1978),
citado por Kirkby y Morgan (1984), presentéd tablas con los
valores para estimar el efecto del tipo de cultivo y del manejo.
Gonzalez del Ténago (1991) y Kirkby y Morgan (1984), presentan
también una serie de tablas para estimar el factor C para
diferentes tipos de cobertura.
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q) Factor de Practicas de Conservacién (P)

Por definicidén el factor P en la EUPS, es la relacién que
hay entre las pérdidas que ocurren en un suelo bajo una
determinada préactica de conservacién y las pérdidas de suelo que
ocurren en el mismo sitio sin préacticas de conservacidén (Arana,
1992).

Seqglin Gonzédlez del Tédnago (1991), el factor P representa la
influencia que tienen las practicas de conservacién de suelos
sobre las tasa de erosién de una parcela, realizando los
trabajos culturales o disponiendo los cultivos en curvas de
nivel, en fajas o en terrazas para cortar las lineas de

escorrentia.

Wischmeier y Smith (1978), citados por Gonzdlez del Tanago
(1991), presentan diferentes cuadros para estimar los valores

del factor P, seqin las practicas de conservacidén seleccionadas.

3.3.5 Aplicacién de la Metodologia

Para efecto de priorizar, la cuenca se dividié en tres
zonas, la definicién de los limites de las 2zonas se hizo
considerando criterios hidroldgicos, geomorfolégicos y de uso de
la tierra; asi, la cuenca se dividié en: cuenca alta, media y

baija.

L.a cuenca alta (zona 1), comprende desde la curva de nivel
2,540 msnm, hasta el limite superior de los cerros Retes, Sapper
y Cabeza de Vaca. Esta area corresponde mds o menos al paisaije
1 (Figura 14).
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La cuenca media (zona 2), corresponde al Area comprendida
entre los 1,840 msnm hasta los 2,540 msnm, en esta a&rea quedan
localizadas las fincas Pavas y Prusia, la estacidn experimental
del MAG, parte del proyecto de Riegos y las comunidades de
Ortiga, Azahar, Parte de Llano Grande, Rodeo y Tierra Blanca.

Esta zona corresponde al paisaje 2 y parte del paisaje 3.

La cuenca baja (zona 3), comprende desde el puente Bailey
hasta los 1,840 msnm, aqui se ubican la Finca Pinas y las
comunidades de Banderilla y misién, ademds esta parte de la
cuenca corresponde al cafién del rio Reventado donde se presentan
zonas con fuertes pendientes, alta inestabilidad geoldgica y
dreas de derrumbe; corresponde con las caracteristicas del

paisaije 4.

Para el analisis de los parametros considerados por la
metodologia del CIDIAT, se usaron los modelos (EUPS, Sheng),
presentados en los parrafos anteriores y diversas fuentes de
informacién (mapas, censos estadisticos, fotografias aéreas,
entrevistas, reconocimiento de campo, etc.). Para el andlisis
espacial de la informacién se uso como unidad minima de andlisis

una cuadricula de 30 *30m.

En el Cuadro 5, se presentan los 34 pardmetros propuestos
por el CIDIAT y en el Cuadro 6, los parametros y los modelos o
las fuentes de informacidn utilizadas para estimar su valor o su
peso relativo dentro de la cuenca; esto permitid elaborar las
diferentes capas utilizadas en el anédlisis espacial para obtener
el mapa final de &reas criticas.
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Cuadro 5 Parametros seleccionados por el CIDIAT para
la determinacién de areas criticas
i.- Tamafio de la Cuenca
2.- Tipo de drenaje
3.~ Erosién leve {laminar)
4,~ Brosién moderada (surcos)
5.- Erosién fuerte (carcavas inciplentes})
6.~ Erosidén muy fuerte {sistema de carcavas)
7.- Presencia de rocas blandas
8.~ Relacidn vertientes dreas planas
9.- Proyectos de conservacidn ejecutados
10.~ Proyectos de fomento agropecuario ejecutados
11.- Dafios por inundacidn
12.- Nimero de fuentes disponibles de agua
13.~ Existencia de obras para control de crecidas
l4.- Descarga de aguas servidas
15.~ Abastecimiento actual de agua
16.~ Abastecimiento futuro de agua
17.- Capacidad productiva actual
18.- Grade de proteccidn al suelo
19.-~ Contaminacién ambiental
20.- Existencia de poblacidn campesina en vertientes
21.~ Existencia de poblacién campesina en &reas planas
22 .- Movimiento migratorio en vertientes
23.~ Movimiento migratorio en partes planas
24.- Nivel cultural del usuario en vertientes
25.~ Infraestructura establecida :
26.- Densidad de poblacidn urbana en vertientes
27.- Densidad de poblacidn rural en vertientes
28.- Penetracidén campesina en vertientes
29.- Sobreexplotacién de los bosgues
30.- Sobreexplotacidn de los suelos
31.- Quemas en las vertientes
32.~ Quemas en las partes planas
33.~ Precipitacidn media anual
34.- Intensidad de la precipitacidn
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Cuadro & Pardaetros seleccionados por el CIDIAT pira 1a deterninacifn de dreas criticas
y las foeates de informacidn para aplicar la aetodologia

{.~ Tamafo de la Coenca

2.~ Tipo de drenaje

3.~ Erosidn leve {lininar}

4,- Erosién woderada (surces)

5,- Erosidn fuerte {tarcavas incipienies)

6.~ Erosiés auy fuerte {sistesd e tarcavis)

7.~ Presencis de rocas blandas

.- BRelacidn vertientes dreas planas

9.~ Proyectos de conservacidn ejecutades

10.- Proyectos do fosento agropecearic ejecutados
1.~ Dasos per inundacida

12.~ ¥4nero de fuentes disponibles de egua

§3.~ Existencia de obras para costrol de crecidis
14.- Descarga de aguas servidas

15.- Abastecimiente actual de agus

16, Abasteciafento futuro de agui

17.~ Capacidad productiva aclual

18,- Grado de proteccidn al suelo

9.+ Contaninacifn anbiental

20,~ Existencia de poblacidn caspesina en vertientes
21,- Existencia de poblacién campesind en dreas planas
22.~ Moviiento migratorin e vertieates

23.- Xoviaiesto aigratorio en partes planas

24, Nivel coltural del usuario en vertieates
25,~ Infraestructura establecida

26.~ Densidad de poblacidn urbana en vertientes
27, Deasidad de poblacidn rural ea vertiestes
28.- Penetracids caspesing en verlieales

29.~ Sobreexplotacifn de Ios bosques

30.- Sobrestplotacidn de los suelos

31~ Geemis en las vertientes

32.- Quemes en las partes planis

33~ Precipitacitn eedia anval

3.~ Intensidad de la precipitacida

Bapa topografico

Napa topogrifico

USLE

USLE

UsLE

USLE

Hapa geoldgico

Napa de pendientes
Reconacisiento de caspo
Reconacisiento de caspo

!

Eatrevistas personales
Reconotiniento de campo
Reconociniento de cospe
Entrevistas

Estadisticas y censos

Mapa de uso potencial (Sheng)
Kapa de uso acteal (Shenq)
Estudios y evaleaciones en I3 zona
Estadisticas y ceasos
Estadisticas y censos
Estadisticas y censos
Estadisticas y censos
Estadisticas y censos
Reconceiziento de Canpo
Estadistica y Ceaso
Estadistica y Censo
Estadisticas y censos

Napa de conflicto (Uso Actual vrs. Uso Potencial)
Kapa de confliclo {Uso Actual vrs. Uso Polencial)
Eatrevistas Personales
Entrevistas persoaales
Registros clindticos
Registros cliedticos

t Ffecio fuera de }a cuenca



46

3.3.6 Determinacién de Areas con Riesgo de Derrumbe

Por las caracteristicas geolégicas, de clima y relieve de
ésta cuenca, uno de los parametros dque se estudié en este
trabajo, fue la determinacién de aquellas dreas que presentan un

riesgo potencial de derrumbe.

En posicién horizontal, las fuerzas ligadas a la sobrecarga
hidrica se orientan verticalmente, por 1lo que no existe
posibilidad de movimientos laterales; en cambio, las pendientes
de las vertientes, contribuyen a la modificacién del equilibrio
de la masa del suelo, con la aparicién de un componente
tangencial resultante de la gravedad, que es proporcional a la
sobrecarga hidrica y que se puede medir fédcilmente, tomando en

cuenta el seno del dngulo de la pendiente.

El estado de equilibrio de la masa o la puesta en
movimiento, dependerd del comportamiento mecdnico del sistema
suelo-agua dentro de umbrales de equilibrio, ligados
éatos, a factores fisicos internos, como la densidad real y
densidad aparente del suelo, que determinan: la porosidad total,
la cohesidn interna, la textura o las caracteristicas
mineralégicas de las arcillas; o factores externos como la
pendiente, sobresaturacién hidrica, desarrollo de los sistemas
de raices, corte de los &drboles, cambio de especies que conduce
a una distribucién espacial diferente de las raices.

Para esta parte del trabajo, se utilizé la metodologia
propuesta por Collinet (1992); la cual usa los mapas de
pendientes, informacién sobre la profundidad y la porosidad
total de los diferentes tipos de suelos que se encuentran en el
irea de estudio; los datos anteriores permitieron calcular las
fuerzas tangenciales, provocadas por la saturacidn del suelo,
para valores de humedad desde 0.66 de la capacidad de campo, que
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se alcanza al final de la estacidén seca, hasta una saturacidén

que llena todos los macroporos del suelo durante la estacidn

liuviosa.

En condiciones de sobresaturacidén se forma una columna de

agua que ejerce una fuerza que es afectada por la gravedad y que

es modificada por el seno del angulo, lo que significa que la

fuerza tangencial se va a incrementar a medida que aumenta la

pendiente del terreno; la profundidad del suelo es también un

factor muy importante a considerar pues mayor sera el peso de la

columna a mayor profundidad del suelo.

a)

Informacién Necesaria para Aplicar la Metodologia

para la determinacidén de los riesgos de derrumbe segiin el

modelo propuesto, se usé la informacidn sigquiente:

1-""’

Un mapa que contiene los diferentes paisajes que
predominan en la cuenca y que sefiala los puntos o sitios
de muestreo de los suelos.

Se calculd la porosidad total para todos los suelos
muestreados, a partir de la determinacién en el laboratorio
de la densidad aparente (DA) y la densidad real (DR).

Se determindé en el laboratorio la humedad retenida a una
presién de 0.33 bares y a 15 bares, para calcular la
columna de agua de sobresaturacidn.

Se determino la profundidad de los suelos a partir de las
giras de campo, calicatas construidas, revisiones
bibliograficas; determindndose que los suelos de 1la
cuenca son muy profundos, considerando para fines del
cdlculo de la columna de agua, una profundidad uniforme
de 150 cm.
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5.- 8e usd el modelo de elevacién digital de la cuenca, para
elaborar el mapa de pendientes en grados y calcular el seno
del Angulo.

6.~ ©Se calculdé la sobrecarga hidrica (Newton) y se hace 1la
presentacidén de un mapa que indica la distribucién espacial
de los riesgos, agrupandolos en 4 categorias de riesgos
(Figura 15).

b) Procesamiento de la Informacidn

El andlisis espacial de esta informacién se realizd
mediante un sistema de informacién geografica (IDRISI),
utilizando los comandos adecuados de este programa, se obtuvo un
mapa final que agrupa los diversos riesgos de erosién y presenta
estos riesgos en 4 categorias.



Iv RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 El Modelo de Elevacidn Digital (MED) de la Cuenca del
Reventado

El modelo de elevacidn digital (MED), se elabordé sigquiendo
los pasos indicados en la metodologia. Como resultado de la
interpolacidén se obtuvo un archivo que contiene la elevacidén de

cada pixel que permite observar el aspecto del modelo.

Este modelo tiene buena correspondencia con el mapa
topogrdfico de la zona y puede ser utilizado para el andlisis de
pendientes (en grados y porcentajes). La presentacién del mapa
en tercera dimensidén, se utilizd para la caracterizacién y
delimitacién de los diferentes paisajes geomorfoldégicos que se

encuentran en la zona de estudio (Fiqura 14).

Ademé&s, se pueden acentuar ciertas caracteristicas del
relieve, modificando la orientacién horizontal y vertical del
modelo, gue permite resaltar la red hidrografica, el aspecto,
las pendientes prevalecientes, cafiones de los rios y las
unidades de relieve que constituyen la geomorfologia de la
cuenca; las unidades geomorfoldgicas delimitadas en el modelo de
elevacién digital fueron verificadas en el campo, comprobéndose
la validez del modelo al observar la correspondencia entre los
puntos sefialados en el mapa y su ubicacién en el campo.

Mediante el filtrado de los mapas de pendientes construido
con el modulo SURFACE, se logra obtener una mayor suavidad en
las lineas que delimitan las unidades de pendientes y pueden
llegar a ser muy parecidos con los mapas elaborados por las
metodologias tradicionales (circulo, tridngulo).
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Ademds, los mapas de pendientes realizados con el MED son
muy precisos, debido que la pendiente es calculada para cada
pixel, considerando las diferencias de elevacidén de este, con
respecto a todos los adyacentes y calculando su promedio, esta
determinacién no depende de una estimacién visual de la
distancia o separacidén entre cada curva, como en los métodos

tradicionales sino que de un célculo matemdtico.

Es importante sehalar dque la exactitud y utilidad del
modelo de elevacidén elaborado con el programa IDRISI, depende de
la escala del mapa topografico utilizado, del algoritmo de
interpolacién, de la adecuada digitalizacién como también de la
precisidn (RMS) considerada, cuando se realiza la
digitalizacion; para los objetivos de este trabajo se consideré
7.5m, como el valor de RMS maximo aceptado, para los mapas a
escala 1:50,000.

4.2 Uso Actual de la Tierra en la Cuenca del Reventado

El Cuadro 7 y la Figura 3 presentan las clases de uso y el
porcentaje del A4rea cublierta y su distribucidén espacial
respectivamente en la cuenca del Reventado. Es importante
seflalar, como una de las ventajas de la utilizacidn de los S1G,
la facilidad con que se calcularon las Areas correspondientes a
las diferentes categorias de uso, mediante el comando AREA del

programa IDRISI.

En los datos presentados en el Cuadro 7, Puede observarse
que el bosque y charral son el uso predominante, pues cubren
1102.77 ha que corresponden a un 51.23% del A&rea total,
contribuyendo en gran medida la zona alta de la cuenca que forma
parte del parque nacional Prusia; ademds contribuyen también a
esta clase, las &reas adyacentes a los cauces de los rios, los

bosques secundarios y los charrales propiamente dichos.
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Las tierras dedicadas al cultivo de hortalizas cubren el
23.11% y se encuentran ubicadas, el mayor porcentaje, en la
parte media de la cuenca; los pastos utilizan el 18.28%, la
agroforesteria el 6.12% y el area urbana que ocupa alrededor del

1% de la cuenca.

El mapa de uso de la tierra fue elaborado a partir de los
mapas del proyecto JICA~-IGN (1991), escala 1:10,000 y las
fotografias aéreas (1989%), escala 1:20,000; para la validacidn
de este mapa se hizo un trabajo de comprobacién y actualizacién
en el campo. Se elabord un mapa de uso de la tierra que contenia
9 clases (Figura 3); pero fue necesario agruparlos en 6 clases

para la determinacién de la capacidad de uso de la tierra

(Figura 4).

El bosque y el charral fueron agrupados en una sola clase y las
categorias de pastos con arboles, frutales y plantacidén forestal

pasaron a formar otra clase que se denominé cultivos perennes.

Cuadro 7 Uso de la tierra en la cuenca del rio Reventado.
Area y porcentaje por clase de uso (1993).

Uso de la Tierra Area (ha) (%)
Urbano 1g8.81 0.87
Hortalizas 497 .43 23.11
Pasto 393.48 18.28
Bosque 909.72 42.27
Charral 193.05 8.97
Pasto~Arboles 113.13 5.26
Frutales 1.35 0.07
Plantacidén Forestal 17.28 0.80
Otros(Tajos,Derrumbes) 8.01 0.37

Fuente: Mapa de uso de la tierra IDRISI. Elaborado a partir de
fotos aéreas (89) y mapas de uso proyecto JICA- IGN
1590,
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La elaboracidn de este mapa fue una de las actividades en
las que se invirtié la mayor parte del tiempo en este trabajo;
la utilizacidén de las imdgenes satélite, podria significar un
aporte valioso en esta etapa del proyecto; para esto se debe
tener en cuenta el tamafno y accesibilidad de la cuenca.

El andlisis de las imégenes podria disminuir los costos y
el tiempo de la evaluacidn, ya que permiten clasificar las zonas
en la cuenca de dificil acceso. BEsta ventaja es aln mayor si el
trabajo de clasificacidn se realiza para cuencas de gran tamafo.

4.3 Mapa del Uso Potencial de la Tierra

El mapa de uso potencial de la tierra se elabord a partir
de los mapas de pendientes y profundidad de los suelos,
siguiendo la metodologia de Sheng (1990).

En esta cuenca se considerdé que los factores de clima,
suelos, pedreqgosidad, erosidén etc., no son limitantes para la
produccidén de los cultivos y por lo tanto las clases de uso
potencial determinadas, estdn en funcién de la pendiente y la
profundidad de los suelos como factores determinantes.

El mapa de pendientes fue elaborado a partir del MED de la
cuenca, mediante el médulo SURFACE y 1las categorias de
pendientes consideradas fueron las propuestas por Sheng (1990),
La Figura 5, presenta la distribucién espacial de los diferentes

grupos de pendientes que se encuentran en la cuenca.

El Cuadro 8 ©presenta el &rea y el porcentaje
correspondiente para las diferentes categorias de pendientes

consideradas.
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Cuadro 8 Categorias de pendientes predominantes en la cuenca
{Sheng, 1990), &rea y Porcentaje (1993).

Categoria Rango de Pendientes Area Porcentaije
(%) (2) (ha) (%)

1 0 -~ 12 o - 7 208.80 9,70
2 12 - 27 T - 15 777.69 36.13
3 27 - 36 15 - 20 391.32 18.18
4 36 -~ 47 20 - 25 337.68 15.69
5 47 - 5B 25 -~ 30 209,61 9.75
6 > -~ 58 > - 30 227.16 10.55

2152.26 100.00

Fuente: Mapa de pendientes (IDRISI)

Puede observarse en este Cuadro que solamente un 9.7% de
los suelos de la cuenca tienen una pendiente suave o suavemente
ondulada (< 12%); el 70% de los suelos son escarpados y un 20%
muy escarpados (> 47%); lo que indica que tienen un relieve muy
inclinado, principalmente en la parte alta de la cuenca donde se

observan pendientes mayores del 100%.

Estas é&reas fuertemente inclinadas son un factor
determinante en la pérdida de suelos por erosidén, cuando se
remueve la cobertura de la tierra para establecer cultivos o
bien que la tierra sea utilizada para cualquier otro usoc no

adecuado.

La profundidad de los suelos se determindé mediante el
reconocimiento de campo, la construccién de calicatas y la
revisidén de trabajos realizados en la cuenca (tesis, proyectos,
informes, etc.); estos indican, que los suelos de la cuenca
pueden considerarse de profundos a muy profundos (md&s de 90cm)
Y, que se han desarrollado a partir de materiales volcanicos

(cenizas y tobas).
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BEventualmente pueden encontrarse en la cuenca suelos
superficiales, como en algunos afloramientos rocosos (tobas) y
en las laderas de las colinas fuertemente escarpadas, pero estas
dreas son pequefias y no se representaron cartogrdficamente. En
base a la informacidén disponible, se hizo la generalizacién de
considerar todos los suelos de la cuenca como profundos. Por lo
tanto el mapa de profundidad de suelos, esta constituido por una

lédmina con una profundidad uniforme mayor de 90 cm.

La clasificacidén por "Capacidad de Uso de las Tierras"
desarrollada por Sheng, esta orientada al tratamiento de los
suelos en las tierras montafosas y cuencas hidrograficas de los
trépicos himedos, este sistema ha sido empleado en Jamaica
(Sheng, 1981), Honduras (Sheng modificada, Pérez 1987; Sheng
modificada por Michaelsen, Oyuela 1987) y Tailandia (Sheng,
1990).

Esta clasificacidn considera que si una parcela puede
tratarse y protegerse por medio de practicas adecuadas de
conservacién de suelos que reducen a un minimo la erosién, estas
parcelas pueden ser utilizada para cultivos intensivos.

A partir de lo anterior, si los suelos son profundos (> 90
cm), las tierras con pendientes hasta de 47% (252), pueden
clasificarse como cultivables; de 47% hasta 58% (30%), como
aptas para arboles frutales, cultivos permanentes bajo sombra,
cultivos arbéreos y agrosilvicultura y 1las tierras con
pendientes mayores de 58% deben ser utilizadas para reservas
forestales, vida silvestre, &dreas protectoras y produccién de

agua.

La Figura 6 presenta el modelo cartografico utilizado para
determinar la capacidad de uso de las tierras.
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Modelo Elevacidn Digital

Contornoe Mapa de pendientes

Mapa Pendiente Cuenca Mapa de Profundidad

Mapa de Uso Potencial

Figura 6 Flujograma del modelo para determinar la capacidad
de uso de las tierras (Sheng, 1990).

El Cuadro 9 presenta un resumen de la clasificacién de la
capacidad de uso en la cuenca del rio Reventado y la Figura 7
indica la distribucidn espacial de las diferentes unidades

clasificadas.

Para esto se considerd que los suelos son profundos y que
las Areas utilizadas para la produccidén de cultivos estdn siendo
tratadas con practicas adecuadas de conservacidén de suelos de
acuerdo a las necesidades del uso mé&s intensivo en funcién de

las pendientes.



Cuadro 9 Clasificacién de las tierras por su capacidad de
uso (Sheng 19990). Cuenca del Reventado 1993,

59

Pendiente Profundidad Capacidad Précticas Ugo de la Area
(e)! del suelo* de 1la de Tierra (ha)
{cm) tierra Conservacién
0 - 7 > « 90 cil Medidas agrondmicas Todo 208.80
terrazas sencillas Cultivo
rotacidn de cultivos
T - 15 > - 90 cz Todas las anteriores Todo 717.90
Bancales, cultivos Cultivo
contorno, barreras
vivas o muertas
15 « 20 > - 90 c3 Todas las anteriores Todo 391,32
Cultivo
20 - 25 > ~ 90 c4 Todas las anteriores Cultiveos 337.68
con mayor intensidad anuales
Perennesg
25 - 30 > - 90 AF Terrazas para arbo- Cultivos 209,61
les frutales arbéreocs
> - 30 > - 890 F Cubierta Forestal Bosque 227.16
proteccidn
1 El limite de las pendientes de las Tierras cultivables

pPuede cambiar segin la situacién socioeconémica del pais.

2 Suelos

pedregosos,

muy himedos
clasifican como pastizal (< 252) o

© muy erosionados
bosque (> 2592),

e

Como se observa en el Cuadro 9, 1378 ha (64%) pueden ser

utilizadas para la produccién de todo tipo de cultivos, 547 ha

(25%) tienen potencial para sistemas agroforestales o cultivos

arbdreos bajo sombra y 227 ha (11%) deben ser utilizados como

bosque natural para la proteccién de las partes altas de la

cueanca.
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Lo anterior demuestra que el 89% de la cuenca puede ser
utilizado para la produccidn de diversos cultivos (hortalizas,
pastos, sistemas agroforestales, frutales, plantacién forestal),
siempre que se realicen las practicas adecuadas de conservacidn
de suelos, de acuerdo a las caracteristicas del cultivo y las

condiciones de relieve predominantes.

Uno de los problemas encontrados en la metodologia de
Sheng, es que no considera el area que corresponde al cauce del
rio, las planicies de inundacidén y las partes altas de las
cuencas, como una clase de uso distinta (Figura 7); esto lleva
a clasificar las partes planas o ligeramente inclinadas,
localizadas a las mdrgenes de los rios o las zonas de captacidn
de agua, como aptas para todo tipo de cultivo; cuando realmente
se deberian clasificar como un tipo de uso especial para la
proteccién del cauce del rio. Esto puede resolverse delimitando
el area correspondiente a esta clase y no considerarla al hacer

el andlisis espacial de los parametros.

Las modificaciones realizadas en los distintos paises a
esta metodologia, estdn dirigidas principalmente a las précticas
de conservacidén recomendadas para las diferentes clases de uso
de la tierra, las cuales varian ségﬁn las tradiciones,

costumbres y cultura conservacionista del pais considerado.

4.4 Uso conflictivo de la Tierra de la Cuenca del Reventado

La sobreposicién del mapa de uso potencial con el mapa de
uso actual permite elaborar el mapa indicativo de los conflictos
del uso de la tierra. Asi se determina que las &reas de la
cuenca donde el uso actual corresponde con el uso potencial méas
intensivo permitido, se clasifican como &reas en uso adecuado;

las zonas donde el uso de la tierra corresponde
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a una intensidad menor que su capacidad de uso mds intensiva, se
clasifican como dreas en subuso y aquellas donde el uso actual
corresponde a una intensidad mayor que el uso maximo permitido,

se consideran como areas en sobreuso.

Desde la perspectiva de la conservacidn y la degradacién de
los suelos, las 4areas consideradas en sobreuso deben ser
sehaladas como criticas y se deben realizar acciones orientadas
a mejorar las précticas de manejo de los cultivos, implementar
pridcticas de conservacién de suelos, construccién de obras para
la rehabilitacidén de aquellas zonas mas degradadas y cuando el
caso lo amerite, se debe realizar un cambio en el uso de 1la

tierra a un uso menos intensivo.

Las 4&areas senaladas como zonas en subuso, pueden ser
reclasificadas, como zonas en uso sostenible, ya que la
intensidad del uso actual es menor que su uso potencial y esto

puede garantizar un uso del recurso sin degradarse.

Lo mismo puede ocurrir con aquellas dreas que se consideran
en uso adecuado, pueden también reclasificarse como zonas en uso
sostenible, ya que su uso actual también puede garantizar un uso
del recurso sin degradacién. De manera que podemos agrupar los
suelos en dos categorias: 1.~ &reas con uso sostenible (uso
adecuado y subuso) y 2.- Areas con uso no sostenible
(sobreuso). En este caso el enfoque de la sostenibilidad se hace

solamente con respecto al recurso suelo.

El Cuadro 10 y la Figura 8 presentan el &rea, el porcentaije
que ocupan en la cuenca y la distribucidén espacial de las
unidades cartogrédficas de uso conflictivo.



s4deoen E. 415 4;8 519 552@9% E.
z o
: 5
) $
o =
164 -16
14- -14
12 -12
Urbano
N Uso Adecusado
10 S‘\\\\& Sobrauso 10
éifgé Subuso
08- -08
z S
- 2
O 9
A B _ , z
sddoeoon £, 4l6 48 SQ s52000enm E.
USO CONFLICTIVO pei

FIGURA 8 :

Kitomaters 1

CUENCA DEL. RIO REVENTADO

9

1:75 000 Scala

1

2

3

4

63



64

Cuadro 10 Uso conflictivo en la cuenca del Reventado.
Categoria, Area y porcentaije (1993).

Categoria Area (ha) Porcentaje (%)
Adecuado 663.03 30.81
Subuso 1028.97 47.81
Sobreuso 433,44 20.13
Otros 26.82 1.25

Puede observarse en el Cuadro 10, que el 20.13% de las
tierras, estén sometidas a una intensidad de uso por encima de
su capacidad potencial, lo que indica qgue estos suelos estan
slendo degradados y que su uso no es sostenible. Para corregir
esta situacion es necesario caracterizar las zonas y elaborar un
plan de rehabilitacién de acuerdo a las caracteristicas

especificas prevalecientes en la zona.

El 30.81% de la cuenca esta siendo utilizada adecuadamente
y el 47.81% esta en subuso lo que significa que todavia estos
suelos pueden ser sometidos a un uso mds intensivo sin riesgo de
degradacién, podemos decir que en esta cuenca el 78.62% esta en

un uso sostenible.

Esto dltimo se debe manejar con mucho cuidado, ya que no
siempre se debe pensar en cambiar a un uso mas intensivo, porque
deben considerarse los efectos que un cambio pueden provocar en
la cuenca, o bien porque el uso actual, es el uso prioritario ya
sea porque esta cuenca es productora de agua, tiene importancia
turistica o es importante mantener su estado actual para la
conservacién de la biodiversidad.

Podemos indicar que el mapa de uso conflictivo, tiene una
buena correspondencia con la situacién encontrada en el campo,
pues las areas que se encuentran en sobreuso, corresponden con
la mayoria de las parcelas utilizadas para el cultivo de
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hortalizas ubicadas en pendientes fuertes sin practicas de
conservacién de suelos, lo cual sefiala que el modelo de Sheng
para determinar el uso potencial de esta cuenca es adecuado.

4.5. Los Factores de la Ecuacién Universal de la Pérdida de

Sualos

4.5.1. Calculo del Factor de Erosividad de la Lluvia (R)

Para el calculo del factor R, no se utilizd la metodologia
original propuesta sino que se utilizaron los valores del factor
R calculados por Vahrson (1991), en su investigacidén sobre los
aspectos climdticos de la erosidén hidrica en Costa Rica; los
cdlculos se realizaron utilizando la férmula sigquiente (Woodward
1975):

2.17
R = 0.00245 * P (100 pies ton pulg acre™)
2,6
Donde:
R = Erosividad promedio anual de las lluvias (unidades en

el Sistema Inglés).
1 wunidad = 100 pies ton pulg acre
P , s = Cantidad méxima anual de lluvias con una duracidén
de 6h y un periodo de retorno de 2 afios.

Estos valores fueron convertidos al S I, multiplicando las
unidades del sistema inglés por el factor 17.02, siendo las
unidades de erosividad MJ.mm ha™ k-,

Las estaciones meteorolégicas que tienen influencia en la
cuenca, fueron ubicadas espacialmente y digitalizadas en la hoja
topografica Istarid, colocédndose como identificador el valor del

indice de erosividad respectivo.



66

El mapa de erosividad de la lluvia, Factor R (EUPS); se
elaboré utilizando el archivo vectorial que contiene la
ubicacién y los valores de erosividad de las estaciones
meteorolégicas, la interpolacidén fue realizada en un archivo que
contiene un cuadrante de tamano mayor de la cuenca, por medio
del modulo INTERPOL; este archivo raster obtenido se multiplico
por el contorno, elaborandose de esta manera un mapa gue
contiene la distribucidn espacial de la erosividad para todos

logs pixeles de la cuenca.

EL Cuadro 11 presenta las estaciones meteoroldgicas de la
cuenca, su ubicacién geogrdfica y su respectivo valor de
erosividad en el Sistema Inglés y en el Sistema Internacional de

Unidades.

Cuadro 11 Estaciones Meteoroldégicas de la cuenca del
Reventado. Indice de erosividad (Vahrson 1990).

Estacidn Latitud Longitud Elevacidén R R
Meteorolégica (DMS) {DMS) {msnm) * (MJ mm hat h)
comandancia Cartago 92 52! 832 55¢ 1440 207 3523
Sanatorio Duran g9 56’ 832 53 2337 i60 2723
Voledn Irazd g2 59¢ 832 51¢ 3400 148 2519
Alto Ochomogo g2 54! 832 57+ 1546 272 4629
Casa Retes 92 58¢ 832 54¢ 2880 275 4680
Tierra Blanca 92 55+ 832 54 2040 182 3098

* Unidades en el Sistema Inglés (100 pies ton pulgada acre).

Los valores de erosividad pluvial de la cuenca, en el
Sistema Internacional, van desde 2519 unidades en la estacidn
del Volcan Irazd como minimo hasta 4680 en la estacién Casa
Retes como midximo, estos son considerados como valores de baja
erosividad; pues segin Vahrson (1990), las zonas con valores
menores a 5100 unidades S5I, presentan un indice de baja

erosividad.



67

4.5.2 Factor de Erodabilidad de los suelos (K)

En el Cuadro 12 se presentan los valores de las variables
utilizadas para el cdlculo de la erodabilidad de los suelos y
que corresponden a los diferentes perfiles analizados en la

cuenca.

Los valores presentados en el Cuadro 12 se utilizaron en
el nomograma (Figura 2), para el célculo del Factor K de la
EUPS, las unidades obtenidas para estos valores estdn dadas en

el Sistema internacional de unidades.

Cuadro 12 Caracteristicas de los perfiles de los suelos
utilizados para el cdlculo del Factor X
Perfil % de M. O. % Arena % lime 8 Arcllla Textura Estructura * Permeabilijdad
*
hatan 3.13 52.4 30.4 7.2 ¥. Aren. oGramilar fina Répida
Prusia 3.4l 652.4 0.4 7.2 ¥. Aren. Granular fina Répida
Sant. Duran 4.15 60.4 30.8 8.8 ¥, Aren. Granular Réplda
ortiga 5.56 50.4 2.8 16.8 Franco Bleoque sub fino Hoderada
Rancherita 2.18 44.4 4.8 20.8 Francoo Bloque sub fino Haderada

*  Tomado de Furcal (1992), Caracterizacién hidrica de
los suelos del proyecto Tierra Blanca.

Uno de los parametros utilizados por este nomograma es el
porcentaje de limo y arena muy fina, valor que es dificil de
cuantificar debido a que la textura calculada en el laboratorio
solamente determina el porcentaje de Arena (0.02 -~ 2.0mm), limo
(0.02 ~ 0.002mm) y arcilla (< 0.002); por lo que se hizo una
estimacién de este parametro.

La permeabilidad de los suelos fue tomada del estudio
realizado por Furcal (1992), donde seflala en sus conclusiones,
que estos suelos son de alta porosidad total, muy profundos y
con una velocidad de infiltracién muy elevada (inicial promedio
de 49.25 cmh™® y a las cuatro horas presentan una velocidad
promedio de 11.07 cmh™).
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En el Cuadro 13 se presentan los valores del factor K
obtenidos con los datos anteriores. Estos wvalores fueron
utilizados para la elaboracién del mapa de erodabilidad de los
suelos, que corresponde a los diferentes paisajes
geomorfolégicos presentes en la cuenca, el valor calculado del
factor K,debe tomarse como una primera aproximacién dadas las

limitaciones senaladas en los parrafos anteriores.

Cuadro 13 Valores del PFactor K para los diferentes perfiles
de la cuenca del Reventado

Perfil Factor X
(ton ha h / ha MJ mm)

Retes 0.031

Prusia 0.031

Sant. Duran 0.032

Ortiga 0.036

Rancherita ‘ 0.034

Los valores del factor K obtenidos son similares a los
presentados por Arana (1992) para suelos Typic vitrandepts
(0.0302) y Mollic vitrandepts (0.0322) y a los presentados por
Mora (1987) para las localidades Destierro 2 (0.0317) y T~ Seis
(0.0317).

Con los datos obtenidos podemos observar que existe poca K
espacial en la erodabilidad de los suelos debido a que son muy
similares por estar originados del mismo material parental.

4.5.3 Factor Longitud de la Pendiente

La evaluacion del factor L en la EBUPS, es una de las
mayores dificultades que presenta la metodologia a nivel de
cuenca hidrogréfica; la propuesta original de Wischmeier,
considera la longitud de la pendiente para parcelas
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experimentales de 23.13 m, la determinacién de este pardmetro y
su cartografia para Aareas grandes a nivel de cuenca
hidrografica todavia no esta bien determinado.

Mora (1987), sefiala que una de las principales fuentes de
error al aplicar la EUPS a nivel de cuenca hidrografica lo
constituye la determinacidn de la longitud de la pendiente, ya
que no es posible determinar con exactitud cual es la longitud
de la pendiente en la cual existe arrastre de material erodado

ni donde ocurre la deposicidén de los sedimentos.

L.a literatura presenta tablas para establecer la solucién
de la ecuacidén LS, con limites de hasta 20% de pendiente y una
longitud de hasta 122 m (Wischmeier y Smith, 1978); tablas donde
se considera el tipo de vegetacidén y condiciones de

consolidacién del suelo (Gonzalez del Téanago, 1991).

Arana (1992), calculd la longitud de la pendiente en
funcioén del tamafio de las parcelas de escorrentia y la distancia
entre las obras de conservacion de suelos en la subcuenca del
rio Pensativo, Guatemala. Castillo (1992), en la cuenca del rio
Las Cafias, El Salvador, usd una longitud de pendiente iinica de
22.13m que corresponde a la longitud de las parcelas de

Wischmeier.

Para el cdlculo del factor L en este trabajo, se tomé una
longitud de pendiente igual a 30m que corresponde al tamafic de
la cuadricula (pixel) utilizada en los diferentes mapas de la
cuenca, esto significa que se considera que cada pixel es
independiente y que no hay efecto de los pikeles adyacentes
sobre el comportamiento del pixel considerado.

El exponente m se calculd usando la ecuacidn de McCool et
al (1989), citado por Gonzdlez del Tanago (1991),

La expresién matemdtica usada es la siguiente:
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(1/22.13)"

Donde:

m = B/(1+B)

1 = Proyeccién horizontal de la longitud de la ladera.

o
n

B = Coeficiente gque puede evaluarse segldn 1la siquiente
expresién:

B = (Seno o/0.0896)/3(seno )% + 0.56

a = Angulo de la pendiente en grados.

E]l wvalor maximo obtenido al aplicar la ecuacién fue de
1.25, este valor es cerca a la unidad, debido a que la longitud
de pendiente considerada es muy parecido a al valor unitario

establecido por Wischmeier.

4.5.5 Factor de pendiente (8)

Para el cdlculo del efecto de la pendiente sobre la erosién
de los suelos, se utilizdé el mapa de pendientes en porcentaijes
calculado a partir del modelo de elevacidn digital (MED), estas
pendientes se agruparon en los rangos propuestos por Sheng
(1990) y se aplicd la ecuacidn a la marca de clase para calcular

el valor correspondiente al factor S.

Cuadro 14 Valores del Factor 8 calculado para cada rango de
pendiente
Rango de pendiente Marca de clase valor del factor
en % en % 5 (EUPS)
0 - 12 6 | 0.5690
12 ~ 27 19.5 3.4141
27 -~ 36 31.5 7.9321
36 - 47 41.5 13.1271
47 ~ 58 52.5 20.3431

> - 58 65.0 30.4525
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Los valores calculados para el factor §, tienen un minimo
de 0.5690 y un maximo de 30.4525, podemos observar que es mayor
el efecto de la inclinacidén de las vertientes sobre la erosidén
de los suelos que el efecto de la longitud de la pendiente,
considerando la longitud de la pendiente uniforme y con una
longitud igual a 30m; esto corrobora lo expuesto por Gonzalez
del Tanago {1991), que la pendiente tiene mayor influencia en la
erosién que la longitud de la ladera.

4.5.6 Factor de Cobertura y Practicas de Conservacidén de
Suelos (CP)

Para el cédlculo del factor C y P de esta cuenca, se utilizd
el mapa de uso de la tierra y la informacidn sobre las practicas
de cultivo empleadas por los productores de la zona.

El Cuadro 15 presenta los valores del factor C, que corresponden
a los diferentes tipos de cobertura de la tierra encontrados en
la cuenca y estos fueron obtenidos de tablas desarrolladas por

diversos autores.

El factor P, asignado a las préacticas de conservacién
realizadas en la zona, corresponde a un valor de 1 en toda la
cuenca, ya que en ninguno de los lotes y parcelas visitadas ni
en las fotografias aéreas analizadas, pudo observarse la
utilizacién de practicas adecuadas de conservacién de suelos;
por el contrario se pudo observar que en general no existe una
cultura conservacionista en los productores, debido tal vez a
que los suelos son muy profundos y los agricultores no perciben
todavia, los efectos de la disminucién en la productividad
debido a la pérdida del suelo por erosidn.

Puede observarse en todas las parcelas cultivadas en la
cuenca la evidencia de la erosidén en forma de surcos, circavas
y el arrastre y deposicidén de sedimentos dentro o fuera de los

lotes.
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Cuadro 15 Valores del Factor C correspondientes a los
diferentes usos de la tierra en la cuenca

Uso de la Tierra Factor C Fuente

Urbano -

Hortalizas 0.42 Roose, Derksen

Pasto 0.007 Cervantes y Varhson, 1991

Bosque 0.0001 Wischmeier y Smith, 1979.

Charral 0.0001 Wischmeier y Smith, 1979,

Agroforestal 0.002 Roose, Sénchez y Palacios
4.5.7 Distribucién Espacial de la Erosidén en la Cuenca del

Reventado

En el Cuadro 16 se presentan los valores de la pérdida de
suelos obtenidos con la aplicacidén de la EUPS, agrupados por
rangos y La Fiqura 9 presenta la distribucién espacial de 1la

erosién en la cuenca del rio Reventado.

Cuadro 16 rPérdida de suelos cuenca del rio Reventado.
Valores calculados mediante la EUPS (1993).

Tipo de Rango de pérdida * Area Porcentaje
Erosién ton ha™t (ha) (%)
Leve 0 -1 1 207.08 56.08
Moderada 1 -5 239.49 11.13
Fuerte 5 - 10 121.68 5.65
Muy Fuerte > - 10 584.01 27.13

* Rangos tomados del CIDIAT:

El uso de la EUPS para estimar la pérdida de suelos por
erosidén laminar, permitié agrupar los parametros de erosidn
leve, moderada, fuerte y muy fuerte en un solo mapa de erosidn
de los suelos facilitando la aplicacién de la metodologia.
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Los rangos propuestos por el CIDIAT para definir las
diferentes categorias de erosidn, se consideran como valores muy
bajos, fuera de la realidad de la dinamica de la erosidén de los
suelos volcanicos bajo cultivo. Ya que una pérdida de 1 ton ha!
afio?, considerada como erosién leve seqin la metodologia del
CIDIAT, en un suelo con una densidad aparente de 1 grcm™
equivale a una l&mina de suelo de 0.lmm de espesor en una ha al
afio, lo que estaria muy por debajoc de las pérdidas que ocurren
en los suelos volcdnicos, aln .con. pricticas adecuadas de

conservacién de suelos.

La EUPS estima solamente las pérdidas de suelo por erosién
laminar, lo cual significa que los valores mas altos de erosidn
que pueden ser debidos a otros factores no son explicados por
este modelo. la utilizacién de un modelo para determinar los
riesgos de derrumbes en la cuenca, puede ayudar a mejorar la
informacién utilizada por el CIDIAT, al seflalar aquellas Aareas
donde puede haber un mayor riesgo de derrumbe y una mayor

pérdida de suelos.

Debido a los problemas en la determinacién de los
diferentes pardmetros de la EUPS, a nivel de cuenca,
especialmente el factor L y K, debemos considerar los valores
calculados de la pérdida de suelos, como un indice de riesgo de
erosidn, mds que una determinacidén cuantitativa, de manera que;
donde se estimaron los valores mas altos de pérdida de suelo,
existe un mayor riesqgo de erosidn.

Para validar los resultados obtenidos con la EUPS a nivel
de cuenca, se deben correlacionar con valores de pérdida de
suelos obtenidos directamente en el campo. Es importante
senalar, que la EUPS es, con todas sus limitaciones, el modelo
mds sencillo y fécil de aplicar en las condiciones de nuestros
paises, donde es dificil disponer de toda la informacién que

requieren otros modelos.



Ls figura 10, preseata el flejograsa sisplificade de la setodologia wtilizada para
por erosién laminar en la cuenca aplicando 1a Ecuacidn Universal de la pérdida de sueles.

Figura 19

Sobreposicidn de
1os fictores de In
EUPS

#iAPA DE ERDSION

Modelo cartogrifico para Ia aplicacidn de M EUP 6.

Inforaacide Caracteristicas Peadientes Logitud de Cobertura Pricticas de
de la las
precipitacide fo los sualos de 1a cuenca pendiente del suela censervacida
Factor 8 Facter I Factor § Fatlor L Factor © Factor P
gLLscC?

3

el cdlculo de la pérdida de suelos
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4.6 Determinacién del Indice Absoluto y el Indice Relativo

Los valores del indice relativo (IR) utilizados en este
trabajo, fueron tomados de la metodologia original del CIDIAT y
para la determinacién del indice absoluto (IA) se siguidé el

procedimiento que se describe a continuacidn:

1- Se elabordé una matriz de doble entrada (Cuadro 17) que
contiene los 34 pardmetros propuestos por el CIDIAT; esta
tabla permite comparar todos los parametros uno a uno.

2~ Se asigna un peso al parametro comparado, en funcidén de &

importancia relativa con respecto al parametro con que se

compara seglin los siguientes criterios:

Valor numérico  Importancia Relativa parémetros

1 Igual Importancia

2 Mayor Importancia

3 Superior Importancia

1/2 Menor Importancia

1/3 Inferior Importancia
3.~ Se hace una sumatoria de todos los valores asignados a @i
parametro.

4.- Se ordenan los parametros Jjeradrquicamente y al valor mis
alto obtenido se le asigna un valor de 1 y a los demds se
les asigna un peso ponderado con respecto al primero.

Siguiendo los criterios anteriores, se llenaron cuatro
matrices por especialistas en diversas &4reas de manejo de los
recursos naturales; los valores totales obtenidos de cada matriz
se sumaron y se obtuvo su promedio (Cuadro 18); con estos
valores se hizo la Jjerarquizacidén y se calculé el indice
absoluto correspondiente a cada parametro.

Los Cuadros 18 y 19, presentan la sumatoria de los valores
asignados, la jerarquizacién de los parametros y la asignacidn

del Indice absoluto respectivamente.
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Ceadro 18 Yalores del indice absoluto obtenidos de la eatrix para priorizar asigaades 2 los 34 pardaetros
del CIDIAT por 4 especialistas evaluadores, valer promedio oblenide.

Pardnetros del CIDIAT Valores asignados por los especialistas Frosedio
{ 2 3 §
{,- Tasado de lz Cuenca .1 9.0 25,0 283 23.1
2. Tipn de drenaje 26,3 .9 2.9 WA 26,2
J.- Erosifa leve {lasinar) 18.4 0.4 3.9 A4 25.9
4,- Erosidn aoderada (surcos) 35,0 i3 N4 354 .
3o~ Erosifn foerte {carcavas iscipientes) LR 48,5 a0 304 3.
b.~ Erosidn auy fuerte {sistesa de tircavis) 76.0 8.0 1.2 4.8 18,2
7.- Presencia de rocas blandas .1 5.4 15.8 218 9.4
8.~ Relacidn vertientes dreas planas 44,5 3.4 0.3 MG Il
§.~ Proyectos de conservacidn ejecuiados 2.5 3.8 29,5 493 3.7
10.- Proyectos de fosento agropecuario ejeculados 0.4 .9 168 313 He
3.~ Bados por inundacidn 0.0 4.4 a0 2 j2.8
12.- Wisero de fuentes dispenibles de agu 8.0 3.7 LY Y 1.
3.~ Existencia de obras para control de crecidas 5.3 9.4 2.6 4.9 1.7
14,~ Descarga de aguas servidas 124 4i.8 e Y 44,5
15.- Abastecinieats actual de agea b 2. LAY YN 1.7
16~ Abasteciniento futuro de agua 4 1.1 8.3 A bt
§7.- Capacidad productiva acteal 4.4 3.7 W 43 1.7
18.~ frado de proteccida al suelo 33,9 68,0 . 0.8 ka3
£9.- Contasinacida aabiental 3.1 M4 £ PR 0.1
20~ Existencia de poblacién caspesioa es vertienles 3.3 3.4 s My 15.7
2.~ Eristencia de poblacidn canpesing ea dreas planas 34 1.3 Wb W FA R
22,- Moviaiento aigratorio en verlieates 8.8 H3 e g 1.0
23~ Movisiento aigratorio en partes plinas 3.4 23.1 B4 0.4 4
24,~ Hivel caltural del usvario en vertienles b 1.3 M3 8.3 0.3
B, Infraestractura establecida LLRY 3 I Y 45,3
28,- bensidad de poblacién urbana ex vertiestes 684 4.3 .8 514 0.4
27~ Densidad de poblacidn raral en vertienfes £8.0 .9 W3 43 4.3
2B.- Penelracide caspesina en vertienles 43.0 3.3 240 4.8 1.8
2%.~ Gobreexplotacida do los hosques 3. 4 11 B T 89,5
0.~ Gobreezplotacidn de los suelos 0.0 2.4 893 3 8.3
3= duenis 2 las vertientss 394 i8.3 LTI 1.2
3.~ Uuewas en las partes planas 3.3 3.8 4 I T 3.4
I3e~ Precipitacidn nedia anuil 30 3.3 AT I Y M4
3.~ Intensidad de la precipitacidn 5.4 FARY 1T . YR 4.0

78



fuadro 19 Ordensaiento de los pardestros seqdn sa peso y Clcelo del Indice Absoluto,

79

Indice 4

Valores asiguadns por los especialistas  Proaedio

fo- Erositn moy fuerle (sisteat de carcavas) 78,0 B4.0 78,2 8.8 182 f.0

2.~ Sobreerplotacidn de los bosques 0.0 .0 W3 1.3 9.3 0.9
§.- Sobreexpletacidn de los suelos B0 74 49.5 4.3 8.3 ¢.87
§.~ Intensidad de la precipitacida §3.0 734 .0 g2.% 4.0 G.84
$.~ Grado de proteccidn al sueio it 4.4 34,3 .4 6.3 0.74
bu- Erasifw fuerle (circavis inciplestes) 4%.0 8.5 45,3 .4 MY &
1o~ Dafios por inundacidn .0 44 .3 2 2.8 0.49
B.- Guemas en las vertientes 3.4 8.5 4.4 4%.2 3.2 1.4
§.~ bensidad de poblacidn urbana en vertientes 9.4 4,5 41,8 3.4 L] 0.64
18~ Contaninacitn aabiental it .l 3.3 3.4 50.1 0.4
{1~ Capacidad productiva actual 49.4 49,7 6.3 43.3 4%.7 0,43
12.~ densidad de poblacién rural en vertientes 8.0 9.5 9.3 46,3 48.3 8.43
{3~ Infraestructura establecida 4.0 e 4.0 47.5 43,3 6.40
14.- Descarga de agnas servidas 3.4 43.4 3.0 1.5 4.5 G.58
15.- Existencia de obras para coatrol de crecidas 3.3 A 2.0 40.9 4.9 4.5
18~ Peneltracidn canpesing en veriientes 45.0 3.3 2.4 40.8 4.8 {35
17.- Erosife Noderada (surces) 3.0 g 0.8 3.4 3.4 t.52
18.- Guemas ea las partes plans 1.3 3.8 .8 I8 .4 ¢.52
19.- Yoviaiento wigratorio ea vertiestes 8.8 I 4 354 8.0 .47
20, Existeacia de poblacidn caspesina ex vertizates 313 3.4 .8 FLR 35.9 147
21~ Relacidn Vertientes dreas plinas 44,5 3.4 30.3 4.3 Ju? 047
22.- Precipitacida sedia anual {9 43.9 9.3 4 4.4 0.4%
23.~ Proyectos de conservacidn ejecstados 1.8 1.4 29,3 9.3 3.8 0.44
4.~ Abasteciniento acteal de ague Hab .4 3.7 2.4 3.7 0.4
23.- Ninero de fuendes disponibles de agm 24 30 1.5 0.7 S .44
28, Hoviniento nigratorio en parles plimas 3.4 23 3.0 Had 3.4 )
2. Abasteciniento futuro de agua 3 19.1 4.3 3.5 3.3 0.40
2.~ Erislencia de poblacifn campesing en dreas planas 34 28,3 0.4 28.4 .4 638
9.~ Bivel caltural del useario en vertientes 2.4 1.5 na 8.5 0.3 .39
0.~ Tipo de drenaje 8.3 3.3 0.5 w0 2.2 &M
3= Erosifa leve (laainar) 8.4 0.0 ad i '+ 8] .34
32.~ Tamado de 1a cuenca 0.1 AR £ R 263 25,1 4.5
33~ Proyectos de fonento agropecuario ejecutados 0.6 ug 6.4 3.3 .9 6.3
.- Presencia de rocas blandis 49 3.4 1%.8 22,4 19.8 028
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4.7 Determinacidén de las Areas Criticas o Prioritarias

Una vez obtenidos los indices absolutos y relativos para
cada pardmetro, se procedié a elaborar los diferentes mapas
temdticos con la informacién recopilada para la cuenca,
asigndndole a cada parametro el valor correspondiente al
producto del IA * IR. En el anexo 1l se presentan los archivos de
valores utilizados para asignar los pesos a los diferentes

parametros.

La utilizacién de la EUPS y el Modelo de Sheng para
determinar la capacidad de uso de las tierras, permitié agrupar
la informacidén de algunos parametros en un solo mapa temdtico,
facilitando la aplicacién de la metodologia; para los parametros
socioeconémicos se utilizé la informacidn obtenida de las giras

de reconocimiento y de los datos de estadistica y censos.

Algunos de los parametros propuestos por la metodologia no
fueron considerados en el presente estudio, por no encontrar
informacién para su evaluacidén como son: la descarga de aguas
servidas, movimiento migratorio en vertientes y movimiento
migratorio en partes planas. El tamafio de la cuenca tampoco se

evalud, porque el proceso de la informacién se realizé
considerando el tamafio del pixel como unidad minima de analisis.

En el caso de los dahos posibles por inundacidén, en esta
cuenca este factor no es considerado, vya gque por sus
caracteristicas topogrdficas, de relieve y disposicién de la red
de drenaje no existe este riesgo dentro de la cuenca, pero si es
un factor gque debe ser considerado de mucho peso fuera de ella
por el riesgo potencial que significa para la ciudad de Cartago.
Con la excepcidn de los parametros antes indicados todos los

demdas fueron evaluados.
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Una vez elaborados todos las mapas dque contenian la
informacién de los parametros, se realizd la sobreposicidén de
las capas usando los comandos del programa IDRISI, para realizar
este proceso de una manera automdtica, se hizo un programa
contenido en un archivo BAT, siguiendo las instrucciones del
manual de referencias técnicas del programa IDRISI V - 4.0, para
asignar los pesos a cada mapa y procesar la informacidn para la

determinacién de las Areas criticas de manera automatizada.

El mapa final obtenido contiene todos los valores de la
sumatoria de los pesos asignados para cada parametro; aquellas
dreas en las que se observan los valores mas altos son

consideradas como areas prioritarias o criticas.

La elaboracién de un proceso automatizado para el calculo
de las 4areas criticas permite la posibilidad de simular
diferentes alternativas de propuestas en el manejo de los
suelos, cambios en el uso de la tierra, implementacién de
proyectos, etc. y medir el efecto de estos cambios sobre la

distribucién espacial de las areas criticas.

También podemos determinar ficilmente que pardmetros en la
cuenca son los que estan aportando el mayor peso y que influyen
para gue estas &reas sean consideradas como criticas, se puede
también hacer agrupamiento de los paréametros socioeconémicos,
climdticos, biofisicos y determinar cual de ellos tiene mas peso

en la cuenca en estudio.

Los Cuadros 20 y 21, contienen los archivos con los
programas para calcular el peso correspondiente a cada parametro
(Peso.bat) y el archivo utilizado para la determinacidn de las
dreas criticas (Calcri.bat).
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Cuadro 20 Programa para calcular el peso relativo de cada
uno de los parametros (Peso.bat)

scalar x contorno wvall 3 1.36
assign x erosidén val3456 wval3456
scalar x contorno val7 3 2.34
assign x <zonas vals8 valg8 2
assign X zonas val9 val9 2
assign x =zonas val-10 val-10 2
scalar x contorno val-12 3 2.2
scalar x contorno val-13 3 4.95
assign x 2zonas val-15 val-15 2
assign x zonas val-16 val-1l6 2
assign x mapusop val-17 val-17 2
assign X usosuelr val~18 val-18 2
assign x 2zonas val-~19 val-19 2
assign x <zonas val-20 val-20 2
scalar x contorno val-21 3 0.585
scalar x contorno val-24 3 1.95
scalar x contorno val-25 3 3
assign x zonas val-26 val-26 2
assign X zonas val-27 val-27 2
assign x zonas val-28 val-28 2
assign Xx zonas val-29 val-29 2
assign x =zonas val-30 val-30 2
scalar x contorno val-31 3 1.139
scalar x contorno val-32 3 0.884
assign x precipit wval-33 val-33 2
scalar x contorno val-34 3 2,52




Cuadro 21 Programa para calcular el mapa de Areas Criticas

(Calcri.bat)
overlay x 1 val2 val3456 templ
overlay x 1 templ val7 temp2
overlay x 1 temp2 val8 templ
overlay x 1 templ wval9 temp2
overlay x 1 temp2 val-10 templ
overlay x 1 templ val-12 temp2
overlay x 1 temp2 val-13 templ
overlay x 1 templ val-15 temp2
overlay x 1 temp2 val-16 templ
overlay x 1 templ val-17 temp2
overlay x 1 temp2 val-18 templ
overlay x 1 templ wval-19 temp?2
overlay x 1 temp2 val-20 templ
overlay x 1 templ wval-21 temp2
overlay x 1 temp2 val-24 templ
overlay x 1 templ val-25 temp2
overlay x 1 temp2 val-26 templ
overlay x 1 templ wval-27 temp2
overlay x 1 temp2 val-28 templ
overlay x 1 templ val-2%9 temp2
overlay x 1 temp2 val-30 templ
overlay x 1 templ val-31 temp2
overlay x 1 temp2 val-32 templ
overlay x 1 templ val-33 temp2
overlay x 1 temp2 val-34 areacri
maint x 1 1 templ
maint x 1 1 temp2
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Con la base de datos creada para la realizacidn de este
trabajo, podemos efectuar diferentes aplicaciones facilmente,
tales como determinar el peso de los parametros de erosidn en
las diferentes zonas de la cuenca, la importancia de los

factores sociceconémicos, etc.

Podemos sehalar en este punto, para responder a la
hip6étesis planteada en este trabajo, que la metodologia del
CIDIAT puede ser facilmente aplicada utilizando un SIG para el
andlisis espacial de sus parametros, con la ventaja que la base
de datos puede ser actualizada facil y rapidamente y ademéds, se
pueden simular los efectos causados al cambiar el peso de
algunos parametros, esto puede servir para evaluar diversas

alternativas de manejo propuestas para el manejo de la cuenca.

El Cuadro 22 y la Figura 11 presentan el a&area, el
porcentaje y la distribucidén espacial respectivamente de las

zonas consideradas como criticas o prioritarias.

Cuadro 22 Area y porcentaje para cada Nivel Critico en la
cuenca del rio Reventado

Nivel Critico  Area (ha) Porcenta’je
Nivel 1 0.00 0.00
Nivel 2 0.00 0.00
Nivel 3 918.18 42.66
Nivel 4 818.10 38.01
Nivel 5 415.98 19.33

El Cuadro 22, presenta el 4&rea y el porcentaje
correspondiente a los diferentes niveles criticos encontrados
en la cuenca; para definir estos niveles, se hizo un
agrupamiento de los valores obtenidos en el mapa final de areas
criticas. El rango utilizado fue de 20 unidades, asi
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el nivel 1 agrupa todos aquellos pixeles cuyo rango de valores
sea de 0 a 20 unidades; el nivel 2 de 20 a 40; el nivel 3 de 40
a 60; el nivel 4 de 60 a 80 y el nivel 5 todos los que tengan
un valor por arriba de 80 unidades.

Aunque en esta cuenca no se encontraron valores menores a
40 unidades, en ninguna de las zonas a priorizar, se consideréd
importante dejar las 5 categorias para efectos de comparacion
con otras cuencas. Los valores encontrados indican que no existe
ningin area que este completamente sin riesgo de degradacidn,
lo cual sefiala las condiciones de fragilidad de la cuenca. Pues,
aunque existen zonas con buena cobertura y protegidas por las
leyes (parque Prusia), las caracteristicas de relieve, clima y
tipo de suelos prevalecientes hacen que estos suelos sean
susceptibles a derrumbes o degradacién si ocurre un cambio

inadecuado en el uso de las tierras.

En esta cuenca se encontré que el nivel 3 era el nivel
critico minimo encontrado para todas las zonas, el 42.66 % de
la cuenca tiene un nivel 3, el 38.01 % tiene un nivel 4 y al
19.33 % le corresponde un nivel 5; puede observarse en la Fiqura
9 que en la parte media de la cuenca se encuentra el mayor
porcentaje del nivel critico 5. Lo anterior indica que la zona
media (Figura 12), es la zona prioritaria en esta cuenca, pues
es donde los parametros evaluados tienen el mayor peso.

El Cuadro 23 sehala la comparacidén de la zona alta, media
y baja de la cuenca y los porcentajes de los niveles criticos
en cada una de ellas y la Figura 12 la distribucién espacial de
las zonas en la cuenca.
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Cuadro 23 Comparacién de los Niveles Criticos entre la zona
alta, media y baja de la cuenca

Nivel Zona Alta Zona Media Zona Baja
Critico ha % A % R ha % A % R ha %A %R
Niveld 918.2  42.7 89.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Niveld  105.3 4.9 10.3 551.1 25.6 57.7 161.7 7.5 93.3
Nivels 0.0 0.0 0.0 404.3 18.8 42.3 11.7 0.6 6.7
1023.5 1060.0  955.4 100.0  173.4 100.0
% A = $ Absoluto, relacionado con el &rea total de la cuenca
% R = % Relativo relacionado al area de la zona

En el Cuadro 23, se puede observar que la zona alta no
tiene ninguna Area con un nivel critico 5, tiene un 10.3 % del
nivel 4 vy 918.18 ha del nivel 3, que corresponden al 8%.7 % del

drea de la zona alta (42.7 % de toda la cuenca).

Lo anterior indica que esta zona es la que presenta una
menor influencia del peso de los parametros del CIDIAT, esto es
debido a que la parte alta de la cuenca es una &area declarada
como parque nacional y no existe presidn sobre los recursos, con
la excepcién de las &reas que estan fuera del parque. La
superficie cubierta de bosque en la zona alta, es del 66.5 %;
el pasto y pasto con arboles cubren el 19.4 % y las hortalizas
utilizan el 8.5 % de los suelos.

La zona media no tiene ningdn &rea con nivel 3, tiene 551.1
ha con nivel 4 que corresponde al 57.7 % de la superficie de la
zona (25.6 % de la cuenca) y 404 28 ha con un nivel critico 5
(42.3 %) de la zona; esto significa que en esta parte de la
cuenca es donde tienen mayor incidencia los paradmetros del
CIDIAT y sefialan esta zona como prioritaria o critica.

En esta zona el 42.2 % de los suelos esta utilizado para
el cultivo de hortalizas, el 28.4 % para pastos vy el 27.8 %
esta cubierto por bosque el charral; también es en esta parte
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donde existe mayor presién social sobre los recursos, pues es
donde las comunidades establecidas tienen mayor influencia y

realizan la mayoria de sus actividades.

En la zona baja, no existe el nivel 3, la mayor parte de
log suelos tienen un nivel critico 4 (161.7 ha) que equivalen
al 93.3 % de la cuenca y solamente 11.7 ha (6.7 %) corresponden
al nivel 5. El bosque y el charral cubren el 68.0 % de la zona;
el 19.9 % es utilizado para pastos y el 4.6 % para hortalizas.

Esta zona por sus caracteristicas geomorfoldgicas, de
inestabilidad de los suelos y algunas actividades de uso
realizadas por empresas constructoras en el lecho del rio, hacen
que sea una zona critica, especialmente por el riesgo due
representaria para la ciudad de Cartago, si ocurriera un
derrumbe, ya que en este sitio podria formarse un dique que al
romperse formaria una avalancha de lodo, piedras y detritus que
ocasionarian graves dafios en Cartago y las comunidades ubicadas

en las provincias de inundacidén del rio.

La metodologia no identifica esta zona como la mds critica,
debido a que sus parametros estdn mads orientados a identificar
las areas sometidas a riesgo de erosién y degradacidn por su uso
para la produccién agricola; otra razén podria se la escala

utilizada en este trabaijo.

4.8 Determinacién del Riesgo de Derrumbes en la Cuenca
del Reventado

Para la determinacién de las areas con riesgo potencial de
derrumbe, se utilizé el modelo propuesto por Collinet (1992),
los suelos de la cuenca del Reventado son de origen volcénico

y se caracterizan por su baja densidad aparente y su alta
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porosidad, esto significa que pueden almacenar cantidades
importantes de agua en la época lluviosa, ademds, los andisoles
tienen una débil cohesidén por lo que sus agregados pueden

facilmente separarse.

Los parametros considerados por el modelo para estimar los
riesgos potenciales de derrumbes son: (i) la sobrecarga hidrica
provocada por el agua que va a saturar la porosidad total (ii)
y la pendiente de los suelos. La metodologia se basa en la
columna de agua contenida en la porosidad del suelo desde 2/3
de capacidad de campo (CC), hasta la saturacién de la porosidad
total en la época lluviosa, esta columna ejerce una fuerza, que
se orienta verticalmente en posicidén horizontal y no existen
riesgos de movimientos laterales; pero por efecto de la
pendiente de las vertientes, se origina una fuerza tangencial
(Ft) resultante y que es proporcional a la sobrecarga hidrica,
la cual puede medirse considerando el seno del &ngulo de

inclinacidén de la pendiente.

Lo anterior puede representarse asi:

(-3

La ecuacién para calcular este efecto esta dada por:

Ft = Sen B * Pw

donde:
Ft = Fuerza tangencial
B = Angulo de la vertiente

Pw = Peso de la columna de agua
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Para la determinacién de 1la columna de aqua de
sobresaturacién, se utilizd la informacidén de los andlisis de
suelos de los perfiles muestreados. Para cada perfil se
determiné el espesor de los diferentes horizontes y su
composicidén volumétrica, considerando la profundidad de los

suelos hasta 150 cm.

Los Cuadros siguientes presentan los resultados de los
andlisis de los perfiles considerados en el estudio.

Cuadro 24 Composicidn volumétrica del perfil
de la finca Retes

Horizontes 1 2 3
Profundidad {cm) 0 25 60 150
Espesor (cm) 25 35 90
Arc/Lim/Aren (%) 7/30/63 3/13/84 5/33/62
MO (%) 3.13 0.85 3.34
D A {gcm™) 0.9 1.2 0.9
D R {gcm™) 2.66 2.76 2.61
PT (% grav.) * 66.16 56.52 65.51
cc id. 18.89 4.32 21.34
2/3 ¢ ¢ id. 12.59 2.88 14.22
PM id. 6.94 1.56 6.70
PT (%vol mm cm?t) * 6.61 5.65 6.55

Arc = Arcilla D A = Densidad aparente

Lim = Limo D R = Densidad real

Aren = Arena P T = Porosidad total

M 0 = Materia orgénica C C = Capacidad de campo

P M = Punto de marchites

La P T (porosidad total) expresada como porcentaje de agua
gravimétrica, significa gque del 100 % del volumen del suelo, un

"

porcentaje "x" corresponde al espacio poroso, que puede ser
ocupado por agua o por aire. Para convertir la P T a un
porcentaje volumétrico se debe considerar la lamina de suelo.
Asi:

* P T (mmcm?t) =P T (% grav.)100™ * prof(cm) * 10 mm cm™
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Cuadro 25 Composicién volumétrica del perfil Prusia
Horizontes 1 2 3
Profundidad (cm) 0 22 65 150
Espesor (cm) 22 43 85
Arc/Lim/Aren (%) 7/30/63 11/28/61 9/35/56
M. 0. (%) 3.41 3.30 3.22
D A (gem™) 0.96 1.00 0.93
D R (gcm™) 2.60 2.60 2.63
P T (% grav.) 63.07 61.53 64.63
c.C. id. 22.95 24.40 27.35
2/3 c.c. id 15.30 16.26 18.23
P.M. id. 8.05 9.85 10.02
P T (%vol mm cm™) 6.30 6.15 6.46

Cuadro 26 Composicidén volumétrica perfil Sanatorio Duran
Horizontes 1 2 3
Profundidad (cm) 0 30 60 150
Espesor {cm) 30 30 90
Arc/Lim/Aren (%) 7/31/60 9/31/60 11/29/60
M. O. (%) 4.15 2.56 4.84
D A (gcm™) 1.02 1.20 1.03
D R (gem?) 2.60 2.62 2.58
P T { % grav.) 60.77 54.19 60.07
C.C. id. 24.56 22,53 28.75
2/3 c.¢c. id. 16.37 15.02 1%.16
P.M. id. 9.09 9.29 12,31
PT (%vol mm cm™) 6.07 5.41 6.01

Cuadro 27 Composicién volumétrica del perfil Ortiga

Horizontes 1 2 3
Profundidad (cm) 0 22 50 150
Espesor {cm) 22 28 100
Arc/Lim/Aren (%) 17/29/54 13/29/58 17/33/50
M. 0. (%) 5.56 3.60 4.08

D A (gcm™?) 0.88 1.10 0.88
D R {gcm"?) 2.57 2.60 2.53
PT (% grav.) 65.75 57.69 65.27
c.c. id. 34.06 28.18 35.51
2/3 c.c. id. 22.71 18.78 23.67
P.M., id. 16.35 13.28 18.83

PT (%vol mm cm?) 6.57 5.76 6.52
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Cuadro 28 Composicidén volumétrica del perfil La Rancherita

Horizontes 1 2 3
Profundidad (cm) 0 30 80 150
Espesor (cm) 30 50 70
Arc/Lim/Aren (%) 21/35/44 21/29/50 21/33/46
M. 0. (%) 2.18 2.56 3.35

D A (gcm™) 1.04 0.97 0.98
D R (gem™) 2.63 2.62 2.62
PT (% grav.) 60.45 62.97 62.59
c.C. id. 38.88 36.13 33.94
2/3 c.c. id. 25.92 24.08 22,62
P.M, id. 17.98 18.30 17.51

P T (3vel mm cm!) 6.04 6.29 6.25

Con la informacién contenida en los Cuadros anteriores se
calculéd la altura total en mm de la columna de agua,
considerando el aporte de cada horizonte de acuerdo a sus
caracteristicas especificas.

En el Cuadro 29 se presenta un resumen de las variables
utilizadas para el cdlculo de la columna de agua que corresponde
a cada perfil y en el Cuadro 30 se presentan los
valores en Newton, de la fuerza tangencial ejercida por la
sobresaturacién hidrica para cada perfil, que seflala el riesgo
potencial de derrumbe en los diferentes sitios de la cuenca.

Cuadro 29 Calculo de 1la columna de agua contenida entre
porosidad total y 2/3 CC para una profundidad de

150cm
Perfil Finca Retes
Profundidad Espesor P T 2/3 cc Vol Sobrecarga  columna
{cm) (cm) % Grav % Grav % Grav mm/cm mm
0 ~ 25 25 66.16 12.59 53.57 5.36 134.00
25 - 60 35 56.52 2.88 53.64 5.36 187.60
60 - 150 g0 65.51 14.22 51.29 5.12 460,80

Total 782.40
————— Continda



~ = = = Continuacién
Perfil Prusia
Profundidad Espesor PT 2/3 cc Vol Sobrecarga  columna
(cm) (cm) % Grav % Grav % Grav mm/cm mm
0 - 22 22 63.07 15.30 47.77 4.78 105.16
22 -~ 65 43 61.53 15.26 45.27 4.53 194.79
65 — 150 85 64.63 18.23 46.40 4.64 394.40
Total 694 .40
Perfil Sanatorio Duran
Profundidad Espesor PT 2/3 cC Vol Sobrecarga columna
(cm) {cm) % Grav % Grav % Grav mm/cm mm
0 - 30 30 60.77 16.37 44.40 4.44 132.20
30 -~ 60 30 54.19 15.02 39.17 3.92 117.60
60 - 150 90 60.07 19.17 40.90 4.09 368.10
Total 618.90
Perfil Ortiga
Profundidad Espesor P T 2/3 cc Vol Sobrecarga columna
(cm) (om) % Grav % Grav % Grav mm/em mm
6 - 22 22 65.75 22.70C 43.05 4.31 94.82
22 - 50 28 57.69 18.78 39.91 3.99 111.72
50 - 150 100 65.27 23.67 41.60 4.16 416.00
Total 622.54
Perfil La Rancherita
Profundidad Espesor PT 2/3 c¢ Vol Sobrecarga columna
(cm) {cm) % Grav % Grav % Grav  mm/cm mm
0 - 30 30 60.45 25.92 34.53 3.45 103.50
30 - 80 50 62.97 24.08 3g.88 3.89 194.50
80 -~ 15¢ 70 62.59 22.63 39.9¢ 4.00 280.00
Total 578.00

94
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Cuadro 30 Fuerza ejercida por la columna de agua en los diferentes
perfiles
Perfil Columna de agua Fuerza
{mm) kg m3? Newton (kg mls-?)

Retes 782.40 782.40 7 668

Prusia 694.35 694.35 & BO5

Sant. Duran 618.8¢ 618.90 6 065

Ortiga 622.54 622.54 6 101

La Rancherita 578,00 578.00 5 664

Debido a las caracteristicas de los paisajes predominantes
en la cuenca y a la ubicacién espacial de los perfiles
muestreados, se eligieron los mas representativos de las
unidades geomorfolégicas cartografiadas; el perfil de Prusia
(perfil 2) para el paisaje 1, Ortiga (perfil 4) para el paisaje
2 y la Rancherita (perfil 5) para el paisaje 3 (Figura 13 y 14),

Al mapa de las zonas goemorfolégicas del Reventado (Figura
14) se le asignaron los valores de la fuerza de sobresaturacién
Y se obtuvo una capa que contiene la fuerza en Newton para cada
pixel. A partir del modelo de elevacién digital de la cuenca se
elaboro el mapa de pendientes en grados, calculando el seno por
medio del comando TRANSFORM.

Una vez obtenida la capa que contiene la fuerza de
sobrecarga en Newton y la del seno del a&ngulo, se multiplicaron
ambos mapas por medio del comando OVERLAY obteniéndose un mapa
final que contiene los valores de los riesgos de derrumbes para
cada pixel.
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Los valores obtenidos en el proceso anterior, estaban
representados en el mapa en forma dispersa por lo que se
agruparon en rangos, definiéndose en esta forma 4 clases de
riesgos. En el Cuadro 31 se presentan las categorias de riesgos,
su rango de fuerza tangencial en Newton (N), su drea y el
porcentaje que cubren en la cuenca y en la Figura 15 la
representacidén espacial de este riesgo.

La Figura 16 presenta los valores de riesgo a diferente
grado de inclinacién de las vertientes, para los distintos

suelos muestreados.

Cuadro 31 Categorias de Riesgo de Derrumbe, rango, area y
porcentaje de cobertura en la cuenca

Categoria Rango (N) Area (ha) Porcentaje (%)
1 0 - 1000 419.85 19.50
2 1000 - 2000 812.07 37.73
3 2000 - 3000 568.71 26.42
4 > - 3000 351.63 16.35

Los rangos obtenidos seflalan valores de un riesgo cada vez
mayor de deslizamiento, desde la clase 1 hasta la clase 4, esta
Gltima representa las zonas con mayores riesgos. Podemos
observar en el Cuadro 31 que las &reas con mayor riesgo (> de
3000 N), representan el 16.35 % de la cuenca y corresponden a

las zonas mas escarpadas.

La determinacidn de las 4&reas con alto potencial de
derrumbe o deslizamiento, tiene utilidad para prevenir problemas
en el disefio de asentamientos humanos, en la construccién de
carreteras, embalses, sefialar las dreas més fragiles por efecto
de la eliminacidén de la cobertura vegetal o un cambio en el uso
de la tierra.
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Se debe indicar que a esta fuerza tangencial, se oponen
tensiones o fuerzas de resistencia que tratan de mantener el
equilibrio del sistema, dentro de estas fuerzas tenemos
(Collinet 1992):

- Enraizamiento vertical profundo,
- Capas del mismo suelo permanentemente mas seco,

- Caracteristicas fisicas del suelo, como su cohesién que
son todas las formas de coneccidn entre los elementos de
la fase sé6lida y liquida, gue permiten mantener la rigidez
del suelo (fuerzas idnicas, puentes de Hidrdégeno, fuerzas
de Van der Waals, etc.},

- Las caracteristicas del substrato de la capa del suelo
considerado, que puede ser una capa mas blanda y mas
coherente, o por el contrario mas lubricante; presencia de
rocas duras que forman un contacto abrupto y una ruptura

de la cohesiédn.

Podemos ademis sehalar que este es un modelo simplificado,
va que las causas que originan los derrumbes o deslizamientos
son muy complejas y son producto de la combinacidén de diversos
factores, pero los parametros considerados en esta metodologia
se consideran como identificadores validos de los riesgos de
deslizamiento, que tienen 1la ventaja que 1la informacién
necesaria para su evaluacidén puede obtenerse facilmente en el
campo o en documentos pedoldégicos, los parémetros utilizados
para calcular los riesgos son universales, y pueden permitir la
comparacién entre zonas fragilizadas para riesgos semejantes
(Collinet 1992).
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Ademds su andlisis mediante un sistema de informacién
geografico, es sencillo y puede permitir modelar facilmente para
diferentes condiciones de humedad conociendo la distribucién de
las lluvias en la zona considerada, sefialando las épocas de
mayor riesgo o puede también integrarse al modelo otros

pardmetros que ayuden a mejorar la validez de los resultados.
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v CONCLUSIONES ¥ RECOMENDACIONES

Los resultados obtenidos en este trabajo permiten plantear

las siguientes conclusiones y recomendaciones:

La metodologia propuesta por el CIDIAT, para la
determinacién de 4&reas criticas o prioritarias, puede ser
implementada facilmente utilizando un sistema de informacién
geografica; ademds, la utilizacidn de un SIG, presenta ventajas
con respecto a las metodologias tradicionales, ya que la base de
datos puede ser actualizada facilmente y permite la simulacién
y evaluacién de diferentes alternativas de uso propuestas, en

forma rapida y sencilla.

Los resultados de 1la aplicacién de la metodologia,
permitieron identificar aquellas &areas que presentan un mayor
riesgo de degradacién de los recursos, debido al uso actual,
caracteristicas biofisicas y a la presién sobre el uso que
ejercen las comunidades ubicadas en la cuenca. La localizacién
espacial de estas A&areas, se presentan en un mapa de A&reas

eriticas.

La determinacion de las dreas criticas seqdn la metodologia
del CIDIAT, esta mas orientada a medir el efecto que tienen la
mayoria de los parédmetros, sobre la erosién y degradacién de los
suelos en funcidén de su uso y cobertura,
sin considerar otros aspectos como la conservacién de la
biodiversidad, importancia turistica del recurso, 2zonas
productoras de agua, dreas de derrumbe, etc.; esto significa que
podria hacerse una adaptacién de la metodologia, incluyendo
otrogs pardmetros que ayuden a ampliar la validez de los
resultados, considerando el término de Areas criticas en un
contexto mas general.
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Uno de los factores que deberia incluirse dentro del modelo
general para la determinacidén de Areas criticas, podria ser el
riesgo de derrumbe; las &reas que presentan mayor riesgo, son
por definicidén &reas criticas, ya que estas zonas presentan un
peligro potencial y deberian ser consideradas como &reas
especiales al momento de definir los planes de manejo vy
rehabilitacién para la gestidén de la cuenca hidrogréafica. Estas
areas deben ser consideradas en la planificacién de
asentamientos humanos (urbanizacidén) y de construccién de
infraestructura (carreteras, embalses, lineas de conduceidn).

El uso de un SIG facilita el andlisis de la informacién
espacial, se pueden calcular dreas, definir diferentes formas de
agrupamiento de los parametros, actualizar la informacién,
incluir nuevos parametros, simulacién de cambios en los
valores de los parametros; todos estas aplicaciones pueden
hacerse en forma automatizada. Lo anterior, demuestra que los
SIG, constituyen una herramienta valiosa que sirve de apoyo, a
los planificadores y decisores para definir proyectos, planes y
estrategias de desarrollo para un pais o regién.

El modelo de Sheng, utilizado para la determinacién del uso
potencial de tierra, es un modelo sencillo de mucha aceptacién
por técnicos de campo y usuarios, facil de aplicar y muy
utilizado en paises tropicales; pero, para mejorar la validez de
los resultados, se recomienda incluir las dreas que protegen el
cauce del rio y la parte alta de la cuenca o zona productora de
agua como una clase especial de uso de la tierra, que no deberia
entrar en el andlisis espacial; esto evitaria clasificar como
tierras aptas para cultivos, todas aquellas &reas planas y
profundas que funcionan como zonas protectoras y productoras de
agua.
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Debemos seflalar, gue no todas las practicas de conservacién
de suelos y aguas recomendadas por Sheng, para terrenos de
laderas, pueden ser aplicadas en todos los suelos; en el caso de
la cuenca alta de la zona de estudio, los suelos son derivados
de cenizas volcanicas recientes, con un contenido del 8% de
arcilla, 30% de limo y 62% de arena, lo que no permite la
construccién de obras mecdnicas como terrazas y bancales, debido
a dque estos suelos no tienen la cohesién suficiente para
mantener la estructura de estas obras y pueden convertirse en un
problema mas que en una solucidén, ya que pueden romperse por
efecto de la saturacioén y dar origen a la formacioén de carcavas.
Para resolver este problema podrian recomendarse préacticas
agronémicas como barreras vivas o sistemas agroforestales.

La aplicacidén de la Ecuacién Universal de la Pérdida de
Suelos, se facilitdé al utilizar un Sistema de Informacidn
geografica; los resultados obtenidos con este modelo, deben ser
considerados como un indice de riesqgo de erosidn, ya que la
aplicacién de esta metodologia a nivel de cuenca, tiene algunas
limitaciones para calcular los pardmetros, especialmente el
factor 1. (longitud de 1la pendiente). Este modelo deberia
correlacionarse con datos de campo para validar sus resultados,
ya que tiene la ventaja con respecto a otros, que requiere de
pocos parédmetros y considera los factores méds importantes que
tienen efecto sobre la erosidn de los suelos.

Un aporte valioso para la evaluacidén de la pérdida de
suelos a nivel de cuenca podria ser mejorar la estimacidén de los
factores que considera el modelo; para el cdlculo del factor L,
pedria utilizarse un programa especifico, que pueda calcular a
partir del modelo de elevacidn digital, la relacidén que existe
entre pixeles adyacentes, sitios de deposicién de sedimentos, la

variacidén en la orientacidén de la pendiente.
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ANEXO 1 Archivo de valores utilizado para asignar los pesos
a los parametros del CIDIAT.

ARCHIVO DE VALORES

VALZ .VAL

1 1.36
VAL3456,VAL
1 3.06

2 4,68

3 6.3

4 9.0
VAL7.VAL

1 2.34
VALS8.VAL

1 3.76

2 3.29

3 3.29
VALS . VAL

1 0.748

2 3.74

3 3.74

1 0.561

2 2.81

3 2.81
VAL-~12,VAL
1 2.2
VAL--13.VAL
1 4.95

1 3.96

2 0.44

3 0.44

1 3.6

2 .40

3 .40

Continda ........

PARAMETRO

Tipo de drenaje

Erosion

Leve
Moderada
Fuerte

Muy Fuerte
Rocas Blandas

Relacién Vertientes/areas planas

Proyectos Conservacién Ejecutados

Proyectos Fomento Agopecuario

Fuentes disponibles de agua

Obras para control de crecidas

Abastecimiento actual de aqua

Abastecimiento futuro de agua
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vesssseaas Continuacidén ANEXO 1

VAL-17,VAL
1 5.53

2 3.25

3 1.11
VAL-18,VATL
1 0.0

2 6.66

3 2.96

4 1.11

5 4.81

6 6.66
VAL~19.VAL
1 0.066

2 3.3

3 1.81
VAL-~20.VAL
1 0.705

2 1.88

3 0.705
VAL-~21.VAL
1 0.585

1 1.95
VAL-25,VAL
1 3.0
VAL-26.VAL
1 1.122

2 5.61

3 3.3

1 1.071

2 3.15

3 3.15
VAL~28.VAL
1 0.935

2 2,15

3 2.75

Continda ..eeees-

Capacidad productiva actual

Proteccidén de la vegetacidn

Contaminacidén ambiental

Poblacién campesina vertiente

Poblacién campesina areas planas

Nivel de instruccién del usuario

Infraestructura establecida

Densidad pobl. urbana vertientes

Densidad plob. rural vertientes

Penetracidn campesina vertientes



hesssess Continuacién ANEXO 1

VAL-29,.VAL
1 1.547

2 7.735

3 7.735
VAL-30.VAL
1 0

2 1.479

3 7.395

4 1.479

5 7.395
VAL-31.VAL
1 1.139
VAL-32.VAL
1 0.884
VAL-33.VAL
1 4,05

2 3.38

3 2.25

4 1.35
VAL~-34 .VAL

Explotacién de los bosques

Explotacién de los suelos

Quemas en vertientes

Quemas &reas planas

Precipitacién media anual

Intensidad de la precipitacidn
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