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RESUMEN

Se analizan las metodologias Mora-Vahrson (1994) y el método morfométrico para estudiar sus
fortalezas y debilidades en la determinacion de zonas susceptibles a deslizamientos. Se explican
las metodologias, y posteriormente, se hace un estudio de caso en la microcuenca del rio Macho
al NE de San José para comparar los resultados de ambos métodos. Dicho analisis establece que
ambas metodologias son utiles para la determinacion de linea base para zonificar areas susceptibles
a deslizamientos, dependiendo de la disponibilidad de los insumos de entrada. Por tltimo, estas
herramientas pueden ser usadas para la gestion del riesgo de desastres por procesos de ladera y el
ordenamiento territorial.
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ABSTRACT

The Mora-Vahrson methodologies (1994) and the morphometric method are analyzed to study their
strengths and weaknesses in the identification of areas susceptible to landslides. First, these meth-
odologies are explained; later, a case study is conducted in the Rio Macho microbasin, northeast
San Jose, to compare the results of both methods. This analysis establishes that both methodologies
are useful for the determination of baseline for zoning areas susceptible to landslides, depending
on the availability of inputs. Finally, these tools can be used for disaster risk management by slope
processes and territorial planning.

Keywords: Methodology Mora-Vahrson, morphometry, susceptibility, landslides, mass movements.

Introduccion

Un movimiento en masa o proceso de ladera es el movimiento hacia
afuera y debajo de una ladera bajo la influencia de la gravedad, que resulta
del fallo de cizallamiento de una seccion de la ladera a lo largo de un plano
de fractura (Dikau, 2004). Entre los factores que favorecen su desarrollo
estan el cambio del dngulo de inclinacidon de una superficie, morfologia
del terreno, exceso o reduccion de carga por obras humanas, deforesta-
cion, sismos, agua subterranea, alternancia de humectacion-sequedad y
congelamiento-deshielo, movimientos tectonicos, actividad volcanica, en-
tre otros (Lugo, 2011).

Los términos para nombrar a los procesos que se dan en las laderas
y estan regidos por la gravedad derivan del inglés, francés u otros idiomas,
la traduccion al espafol a veces genera confusion, por lo que se recono-
cen varias formas de agrupar estos procesos: procesos de ladera (slope
processes), procesos gravitacionales (gravitational processes), procesos
de remocidn en masa (mass movement processes) o deslizamientos (lands-
lides); todos ellos correctos (Alcantara-Ayala, 2000). Los diferentes pro-
cesos de ladera se clasifican, segun la clase (WP/WLI 1990; Cruden y
Varnes 1996; Alcantara-Ayala 2000; Huggett 2007) en: Deslizamientos,
Caidas o Desprendimientos, Volteos, Flujos, Expansion lateral y Movi-
mientos complejos. Los materiales que componen los tipos de procesos de
remocion en masa se dividen segln el tipo de material en: Roca, Detritos
(particulas mayores a 2 mm) y Suelos (particulas menores a 2 mm).

El conocimiento de los procesos de ladera y su dindmica es impor-
tante en la ingenieria, gestion de riesgos, y el ordenamiento territorial;
su estudio puede asociarse con movimientos en masa del pasado que
podrian reactivarse, la generacion de inestabilidad de los taludes por la
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modificacion antropica del uso de la tierra, asi como los cambios en los
patrones hidrolégicos y sismicos de los terrenos inestables que pueden
ser estudiados a partir de las aplicaciones de los Sistemas de Informacion
Geografica de mediana y alta precision como el LiDAR (Bierman y Mont-
gomery, 2014). En el caso de este trabajo, se van a explicar, implementar
y comparar dos metodologias para la determinacion de zonas susceptibles
a deslizamientos: la Mora-Vahrson (1994) y la morfometria (Lugo, 1988;
Quesada-Roman, 2016; Quesada-Roméan y Barrantes, 2017).

La metodologia Mora-Vahrson (MV) es un procedimiento relati-
vamente sencillo y bastante efectivo a la hora de zonificar regiones sus-
ceptibles a deslizamientos. Ha sido utilizada en paises como Guatemala
(Barillas, 2008), El Salvador (SNET, 2004) y Nicaragua (INETER et al.,
2004), con buenos resultados, segiin se desprende de los estudios publica-
dos. En Costa Rica, esta metodologia se ha implementado exitosamente en
el analisis de la susceptibilidad a deslizamientos en diversas localidades,
entre ellas la Peninsula de Papagayo (Mora et al., 2002), El Cacao de Ate-
nas (Mora, 2004a), el canton de San José (Mora, 2004b), Valle de Orosi
(Salazar, 2007) y en el corredor del poliducto entre Siquirres y Turrialba
(Segura et al., 2011), por mencionar algunos casos.

La efectividad de la metodologia ha sido confirmada en diferentes
paises, especialmente de América Latina, ejemplo de ello es el trabajo de
Barrantes et al. (2011) en un estudio realizado en la microcuenca del rio
Sarapiqui, en el que se corrobor6 la coincidencia entre las zonas identifi-
cadas como de alta susceptibilidad y los deslizamientos ocurridos el 8 de
enero de 2008 a raiz del terremoto de Cinchona. Los resultados fueron
suficientemente precisos, en las zonas identificadas como de muy alta y
alta susceptibilidad ocurrieron deslizamientos de magnitud considerable.
Asi mismo, los autores recomiendan que esta metodologia se aplique a una
escala no mayor que 1:50000, debido a la dificultad de conseguir informa-
cion detallada de litologia, altitud y meteorologia.

La morfometria o geomorfometria es el andlisis cuantitativo de la
superficie terrestre, entre sus variables fundamentales estan la altimetria
o hipsometria, la pendiente del terreno y la densidad del drenaje; no obs-
tante, se pueden conformar de muchas mas, dependiendo de la morfo-
dindmica y morfogénesis (Pedraza, 1996). La geomorfometria puede ser
general para estudiar el campo como un continuo, o ser especifica para el
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analisis de las caracteristicas geométricas y topoldgicas de las formas del
relieve (Evans, 2012). Los analisis morfométricos se pueden dividir en
dos partes: uno que estudia las caracteristicas cuantitativas de las formas
(p.e. superficie, altura, pendiente y volumen) y el otro, que se encarga de
la investigacion de los elementos del relieve a partir de indices numéricos:
medios, maximos y minimos (Lugo, 2011). Los productos de este tipo
de andlisis son mapas morfométricos, los cuales son utiles en estudios de
evolucion de laderas, evaluacion de erosion y susceptibilidad a peligros
(Pefia-Monné¢, 1997).

En el contexto latinoamericano existen muchos ejemplos de la apli-
cacion de métodos morfométricos para la zonificacion de procesos de la-
dera. México es el pais donde la geomorfometria ha sido mas aplicada
en las ultimas décadas con una importante produccion de tesis de grado,
proyectos de investigacion y un valioso numero de metodologias para de-
terminar areas susceptibles a procesos de remocion en masa, expuestas en
multiples articulos cientificos (Flores y Alcantara, 2002; Borja y Alcanta-
ra, 2004; Lugo et al., 2005; Aceves et al., 2006; Borja y Alcéantara, 2010;
Flores y Alcantara, 2012; Mufiz-Jauregui y Herndndez-Madrigal, 2012;
Valerio et al., 2012; Aceves et al., 2014; Galindo y Alcantara, 2014; Lego-
rreta y Lugo, 2014). Otros estudios similares se han realizado en Argen-
tina (Carignano et al., 2014), en Brasil (Marques et al., 2008; Dos Santos
et al., 2009), en Costa Rica (Suarez et al., 2009; Quesada-Roman, 2016;
Quesada-Roman y Barrantes, 2017), en Peru (Villacorta et al., 2007), asi
como en Venezuela (Marcano y Cartaya, 2013; Mujica y Pacheco, 2013),
no obstante, generalmente se limitan a la caracterizacion de la geologia y
su asociacion con la incidencia de estos fenomenos en areas especificas,
sin resultar en una cartografia de areas susceptibles a procesos de ladera
como insumo para la planificacion territorial.

Area de estudio

La cuenca del rio Macho es una microcuenca del rio Virilla localiza-
da en las coordenadas geograficas -83,927944 a -84,025583 Longitud Oes-
te 'y 9,978094 a 10,019968 Latitud Norte en una extension de 28.39 km?.
Se ubica en la ladera suroeste del volcan Irazi en su mayoria en el canton
de Véazquez de Coronado, y en una pequena proporcion en Moravia (Mapa
1). Su origen estd determinado por la tectonica regional de Costa Rica,
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que supone un proceso de subduccion entre la placa de Cocos y Caribe,
asi como la deformacion intraplaca por distintas estructuras disyuntivas
locales o regionales que modelan esta cuenca. Los procesos geologicos
alteran lentamente la configuracion del espacio geografico, comparado
con las acciones humanas que modifican el medio fisico de una manera
mas acelerada en la escala del tiempo. Los procesos geodindmicos como
las erupciones volcénicas y actividad sismica intervienen en la composi-
cion y estabilidad del suelo, ademas moldean y transforman el relieve. La
geologia de la microcuenca del rio Macho se caracteriza por ser principal-
mente de origen volcanico, se identifican 4 unidades litologicas: Cenizas
sub- recientes, Formacion Sapper y Grupo volcanico del Irazu, Miembro
de Lavas Viejas y Terrazas Fluviales (Aluviones) (Arias y Denyer 1992).

Mapa 1. Localizacion de la cuenca del rio Macho en su contexto
regional.
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Las cenizas sub- recientes del Cuaternario conforman la mayor parte
del area de la microcuenca, ceniza depositada por la actividad volcanica
proveniente de los macizos volcanicos Irazu, Poas y Barva. Las cenizas
cubren un 70% de la totalidad de la microcuenca excepto en aquellos sec-
tores, donde la erosion fluvial permite el afloramiento de otros materiales.
Es comun observar las capas de ceniza en los cortes de caminos, el color
de la ceniza meteorizada es gris y para la ceniza sana es azulado, estos
materiales proceden de las erupciones perioddicas de piroclastos del volcan
Irazl, lograndose diferenciar 4 capas de ceniza de diferentes erupciones
(Vargas, 2001). En los sectores cubiertos por ceniza se encuentran suelos
fértiles atractivos para las actividades econdémicas de pastizales y cultivos.

La Formacion Sapper y el Grupo volcanico del Irazu, del Pleistoce-
no, son una secuencia de 15 o mas flujos de lava, lahares intertratificados
y capas de ceniza que sobreyacen, discordantemente, muy semejantes a la
formacion Reventado, en el area de la microcuenca, los que se encuentran
entre la quebrada Cascajal y el rio Durazno son pobres debido a la falta
de suficiente profundizacion de los rios y por la cobertura de ceniza. La
subunidad estd compuesta por rocas volcanicas, tales como brechas, lavas,
tobas, aglomerados, ignimbritas, ceniza y también muchas corrientes de
lodo y lahares.

Por otro lado, el Miembro de Lavas Viejas del Cuaternario a la altura
de San Rafael y San Isidro de Coronado se caracteriza por bloques redon-
deados a semiredondeados de rocas volcanicas, entre ellas, lavas escoriaceas
de color rojo, donde los coluvios son menos frecuentes y se caracterizan
por bloques de lava que significan un drea importante para establecer asen-
tamientos humanos. Por ultimo, las terrazas Fluviales, del Terciario, que se
encuentran en la parte baja de la microcuenca en la confluencia del rio Ma-
cho con el rio Virilla, se caracterizan por la importancia de los procesos de
erosion sobre los de sedimentacion, de forma que el rio socava todos sus
aluviones, llega al sustrato rocoso y deja s6lo algunos de los restos de los
aluviones en los bordes del valle. Los aluviones son explotados comercial-
mente por medio de tajos, en forma de bloques con didmetros mayores de 20
cm, al extraer estos materiales (Denyer y Arias, 1991).

La microcuenca de rio Macho, forma parte de una unidad geomorfo-
logica de origen volcanico, la cual se divide en dos subunidades, denomi-
nadas Volcan Irazt y Volcan Barva (Denyer y Arias, 1991). Dentro de la
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microcuenca se encuentran definidas seis formas geomorfoldgicas, entre
ellas: barrancas, morfologias con un grado alto de diseccion, formas de re-
lieve con un moderado grado de diseccidn, relieve alto, 4reas de influencia
directa con el cauce y planicies aluviales. La unidad geomorfoldgica de
barrancas se encuentra localizada en la parte media alta de la microcuenca
del rio Macho. Se trata de areas estrechas a lo largo de las quebradas Hon-
da, Cascajal y Guaba, que han sido formadas por la erosion fluvial o lateral
que ejerce sus aguas. Es notable la presencia de fuertes pendientes, por lo
que se forman estrechos y profundos encajonamientos o cafiones, donde se
exponen las rocas de origen volcéanico. La presencia de ceniza volcanica
en el area de estudio es relevante, porque son materiales poco consolida-
dos y se erosionan con mayor facilidad. Las morfologias con un grado alto
de diseccion son montaias y colinas que son muy irregulares y se pueden
encontrar en toda la parte media y alta de la microcuenca, esta seccion en
la parte alta de la cuenca se caracteriza por tener fuertes pendientes y por
estar cubierta de bosque.

Por otro lado, las formas de relieve con un moderado grado de di-
seccidn se presentan areas de relieves colinosos y de relieve moderado en
cuanto a pendiente. El grado de diseccion es moderado y los valles fluvia-
les de laderas rectas, tienen entalle profundo con valles en uve simétricos.
Los espacios interfluviales son moderados, y las cimas de los cerros son
redondeadas. Por su parte, las areas de influencia directa con el cauce se
asocian con la quebrada Piedras y en la desembocadura del rio Macho, en
la parte baja de la microcuenca, presentan pendiente fuerte en un cauce en-
cafionado y algunas terrazas cercanas al talweg de esta quebrada. La pla-
nicie aluvial del rio Macho se localiza en la parte baja de la microcuenca,
préximo a la desembocadura con el rio Virilla y corresponde con una uni-
dad plana, la pendiente generalmente es inferior a los 3 grados, siendo las
areas cercanas a las colinas donde se presenta la mayor pendiente, como
resultado de la acumulacion de aluvion (Bergoeing y Malavassi, 1982).

Para la variable tipo de suelo en la microcuenca se presentan dos
categorias de suelos: andisoles e inceptisoles andicos, dependiendo de la
pendiente; es importante asociar su evolucion a partir del grado de meteo-
rizacion y la predominancia de sus arcillas, pasando de perfiles vitricos
cercanos al crater-origen de los piroclastos, hacia perfiles alofanicos, alo-
fanico (placido), halloysitico, caolinitico y hasta esmectitico (Alvarado et

ISSN 1011-484X, julio-diciembre 2018 Revista Geografica de América Central N° 61 23
pp. 17-45



Adolfo Quesada Roman, Sergio Feoli Boraschi. A Comparison of the Mora-Vahrson Methodology and the
Morphometric Method to Determine Areas Susceptible to Landslides in the Macho River Microbasin, Costa Rica

al., 2014; Mata et al., 2013). En la microcuenca se encuentran dos grupos
climaticos: humedo caliente con estacion seca bien establecida, himedo
templado con estacion seca moderada, con temperaturas entre 15y 21 °C,
asi como precipitaciones entre 2000 y 2800 mm anuales (Herrera, 1986).

En la microcuenca se encontraron 13 usos diferentes de la tierra:
bosque, bosque ripario, pastos arbolados, pastos, tacotales, plantaciones
forestales, areas verdes, distribuidos estos usos principalmente en la zona
alta y media de la cuenca. El uso urbano se concentra en la parte baja y esta
disperso en toda la cuenca como pequefias manchas de crecimiento, espe-
cialmente desarrollos inmobiliarios tipo condominio. Los pastos y pastos
arbolados son utilizados para ganaderia de leche, que es de uso extensivo
e intensivo. Los cultivos se presentan en la parte alta y estan representados
por cultivos de papa y fresa. Los bosques se encuentran en areas de riberas
de rio y en la parte alta de la cuenca, y algunos presentan cierto grado de
proteccion, ya que pertenecen a la Reserva Forestal Cordillera Volcanica
Central (Feoli, 2015).

Metodologia

Meétodo Mora-Vahrson

Mora y Vahrson (1994) describen este modelo como un sistema di-
seflado para permitir la clasificacion de los riesgos de deslizamientos en
zonas tropicales sismicamente activas.

El modelo recibe como entrada cinco factores, los cuales se dividen
en dos grupos: susceptibilidad por elementos pasivos (pendiente, litologia,
humedad del suelo) y susceptibilidad por elementos activos (intensidad
sismica e intensidad de lluvias). Para cada factor, se define un indice de
influencia para un determinado sitio y con ¢l, al combinarse de acuerdo
a un peso especifico ponderado, se obtiene un nivel relativo de amenaza
(H), a través de la multiplicacion y sumas de los indices por medio de las
siguientes ecuaciones.

H = (Sr * S1 * Sh) * (Ts + Tp) Ecuacion 1

En donde:
Pendiente (Sr): representa la topografia del area en estudio.
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El método de Mora y Vahrson (1994), originalmente utilizé datos
de relieve relativo, sin embargo, Salazar (2007), posteriormente realizd
una variacion y cambia esta variable por pendientes y utiliza los rangos
propuestos por Van Zuidam (1986), actualmente, con los Sistemas de In-
formacion Geografica (SIG) es mas facil la obtencion de estos datos. El
Cuadro 1 muestra la clasificacion general de la pendiente.

Cuadro 1. Clasificacion del factor pendiente segtin los rangos obtenidos

Rangos de pendientes | Peso asignado ProceS(’)s y condiciones Colores/sugeridos
(grados) (Sr) caracteristicos del terreno
0-2 1 Plano o casi completamente | Medio verde oscuro
2-4 2 Inclinacion suave Verde ligero
4-8 3 Pendientes inclinadas Amarillo ligero
8—16 4 Modelo escarpado Amarillo anaranjado
16 —-35 5 Escarpado Rojo claro
35-55 6 Muy escarpado Rojo oscuro a medio
> 55 7 Extremadamente escarpado Purpura oscura

Fuente: Van Zuidam (1986)

Litologia (SI): este factor representa la influencia de los tipos de
materiales, sedimentos y rocas en la activacion de los deslizamientos. El
Cuadro 2 muestra una clasificacion general de diferentes litologias y el
peso asignado.
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Cuadro 2. Clasificacion del factor litoldgico valorando la susceptibilidad
a la inestabilidad de las laderas

Litologia Clasificacion | Factor (SI)

Aluviones: gruesos, permeable, compacto, con nivel freatico bajo. | Bajo 1
Calizas: duras, permeables.

Intrusivos: poco fisurados, bajo nivel freatico.

Basaltos, andesita, ignimbritas y similares: sanas, permeables y
poco fisuradas.

Rocas metamorficas: sanas, poco fisuradas, nivel freatico bajo.

Rocas sedimentarias: poco alteradas, estratificacion maciza Moderado 2
(decamétrica o métrica), poco fisuradas, nivel freatico bajo.
Rocas intrusivas, calizas duras, lava, ignimbritas o metamorficas:
medianamente fisuradas o alteradas, nivel freatico o
profundidades intermedias.

Rocas sedimentarias, rocas intrusivas, calizas duras, lava ignimbritas, | Medio 3
tobas poco soldadas o metamorficas: medianamente alteradas.
Coluvios, lahares, arenas, suelos regoliticos levemente
compactados: drenaje poco desarrollado, niveles freaticos
relativamente altos.

Aluviones fluvio-lacustres, suelos piroclasticos poco compactados, | Alto 4
sectores de alteracion hidrotermal, rocas fuertemente alteradas
y fracturadas con estratificaciones y foliaciones a favor de la
pendiente, con rellenos arcillosos, niveles fréaticos someros.

Materiales aluviales, coluviales y regoliticos de muy baja calidad | Muy alto 5
mecanica: con estado de alteracion avanzado, drenaje pobre, se
incluyen las categorias 3 y 4 con niveles freaticos muy someros,
sometidos a gradientes hidrodinamicos muy elevados.

Fuente: Mora y Vahrson (1994).

Humedad del suelo (Sh): cuantifica la influencia de la humedad
acumulada durante todo el afio y puede ser considerada como un punto de
partida, ya que las fuertes lluvias pueden actuar como un elemento desesta-
bilizador. Se aplica una metodologia simple de un balance hidrico del suelo,
la cual requiere solo los valores promedios mensuales. En el paso nimero
uno se utiliza un valor limite de 125 mm, que es representativo de la eva-
potranspiracion potencial media mensual en Centroamérica. Ademas, se de-
mostr6 que la infiltracion significativa requiere al menos 40 mm de lluvia
acumulada en diez dias, lo que corresponde a aproximadamente 125 mm/
mes (Mora y Vahrson, 1994). Se deben seguir los siguientes pasos:

Cada valor de la precipitacion media mensual se le asigna un valor
de indice, como se muestra en el Cuadro 3. Una vez que se evalia cada
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mes, el total de los 12 valores mensuales asignados tienen que ser cal-
culados para cada estacion pluviométrica analizada. Estos valores totales
van de 0 a 24. El total se clasifica en cinco grupos, como se muestra en el
Cuadro 4. Luego se realizan interpolaciones de este valor.

Cuadro 3. Clasificacion de los valores medios mensuales de las

precipitaciones
Prec1p1tac(:ll:n l/r::;isl)a mensual Valor asignado
<125 0
125250 1
> 250 2

Fuente: Mora y Vahrson (1994).

Cuadro 4. Factor de humedad resultante de la clasificacion de los valores
acumulados de los indices promedio de precipitacion mensual

lor mul | . oz
i\::i;)ce:fll:: p:ei?[;)i t(; ii(f))rsl Calificacion Factor Sh
0-4 Muy bajo 1
5-9 Bajo 2
10-14 Medio 3
15-19 Alto 4
20-24 Muy alto 5

Fuente: Mora y Vahrson (1994).

Intensidad sismica (Ts): este factor se determina mediante el anali-
sis de los deslizamientos de tierra provocados por terremotos para estable-
cer la influencia de intensidades sismicas. En el Cuadro 5, se muestran los
datos de las categorias de influencia utilizando los valores de periodos de
retorno de 100 afios en relacion con los registros historicos.
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Cuadro 5. Determinacion del factor de intensidad sismica como
desencadenante en la generacion de deslizamientos de tierra, utilizando
valores de intensidad de cien anos (Escala Mercalli Modificada), basados
en observaciones en Costa Rica y América Central

Intensidades (MM) Tr = 100 afios Calificacion Factor Ts
LIl Leve 1
v Muy bajo 2
A% Bajo 3
Vi Moderado 4
Vil Medio 5

Vil Considerable 6
1X Importante 7
X Fuerte 8
X1 Muy fuerte 9
X1l Extremadamente fuerte 10

Fuente: Mora y Vahrson (1994).

Intensidad de lluvias (Tp): este factor calcula la influencia de la
lluvia en el tiempo, y es otro de los factores desencadenantes que influyen
en el disparo de los deslizamientos. En el Cuadro 6, se muestra la clasifi-
cacion de las precipitaciones maximas diarias para un periodo de retorno
de 100 afios.

Cuadro 6. Factor de intensidad de precipitacion Tp resultante de la
clasificacion de las precipitaciones méaximas diarias durante un periodo
de retorno de 100 afios

LA B ] Precipitacion media
maxima n>10 afios, P - Clasificacién Factor Tp
~ n<10 afios
Tr = 100 afios
<100 mm <50 mm Muy bajo 1
101 — 200 mm 51 -90 mm Bajo 2
201 — 300 mm 91 — 130 mm Medio 3
301 —400 mm 131 - 175 mm Alto 4
> 400 mm > 175 mm Muy alto 5

Fuente: Mora y Vahrson (1994)
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En el Cuadro 6, la columna dos representa una clasificacion auxiliar
que se basa en los valores medios anuales maximos (aplicable solo en
casos de pluvidmetros con registros cortos. De acuerdo con los resultados
obtenidos mediante la combinacion de todos los pardmetros antes men-
cionados a través de la ecuacion 1, el valor del indicador de la amenaza
del deslizamiento (HI) puede ser clasificado y evaluado para cada sitio en
particular como se muestra en el Cuadro 7.

Cuadro 7. Clasificacion de los valores de los parametros del peligro de
deslizamiento HI, derivado de la ecuacion 1

Valor de la ecuacion (HI) Clase Clasiﬁcaci("m de.l peligro
de deslizamiento
<6 1 Muy bajo
7-32 11 Bajo
33-162 111 Moderado
163 -512 v Medio
513 -1250 v Alto
> 1250 Vi Muy alto

Fuente: Mora y Vahrson (1994)
Para determinar el indice de susceptibilidad se parte de la ecuacion:
H= (S x Slxsh)x(TerTp)

Se aplico la propiedad distributiva de la multiplicacion, para tener
dos mapas de susceptibilidad: uno asociado al factor detonante sismos (Ts)
y otro al factor detonante precipitaciones maximas (Tp).

H:(SrXSIXShXTS)'f‘(SrXSlXShXTp)

El indice de susceptibilidad para la cuenca en cuestion se calculod
sumado los dos mapas (Fig. 1). El analisis parte de la ecuacion H=H_+
H, se plantea el siguiente diagrama para iniciar el posterior desarrollo del
modelo cartografico.
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H=(erSleths)Jr(erSlehXTp)
H = Grado de susceptibilidad a deslizamientos
Sr = Factor pendiente o relieve relativo
S1 = Factor litologico
Sh = Factor de humedad del suelo
Ts = Sismicidad
Tp = Intensidad de precipitaciones

Figura 1. Esquema del procedimiento del método Mora-Vahrson

Pendiente

Delimitacion de la
cuenca — Litologia ——

Humedad del L Intensidad de
suelo Sismicidad lluvias
Susceptibilidad Susceptibilidad
asociada a sismos asociada a lluvias

- - —
Método morfométrico

Los métodos morfométricos utilizados se basan en los planteamien-
tos de Simonov (1985), Lugo (1988). Se parte de la utilizacién de curvas
de nivel a escalas superiores a 1:50.000, para este caso a escala 1:25.000
con coordenadas métricas CRTMOS. Se seleccionaron cuatro parametros
que representan la dinamica de laderas, derivados del modelo de elevacion
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del terreno (MDT) y de la red fluvial, una descripcion amplia y completa
del modelo puede ser consultada en Quesada y Barrantes (2017).

Las variables utilizadas son la densidad de la diseccion (D), la pro-
fundidad de la diseccion (P), la energia del relieve (E) y la erosion total
(ET). La densidad de la diseccion (D) calcula la concentracion de cauces
fluviales en un area especifica, tiene como objetivo establecer zonas de
mayor o menor concentracion de cursos fluviales y por ende con mayor
erosion fluvial. Entre las variables que condicionan este pardmetro mor-
fométrico resaltan la competencia del sustrato, las estructuras disyuntivas
(fracturas o fallas), la inclinacion del terreno, la cobertura, asi como la
intensidad y tipo de precipitacion. Se determina trazando todos los cauces
fluviales que hay en las cuencas dentro el 4rea de estudio, incluyendo los
drenes o torrentes de montafia que no aparecen en la cartografia. Posterior-
mente, se calcula la concentracion de los rios por unidad de area (unidad
minima de analisis).

La profundidad de la diseccion (P) tiene como objetivo medir la ca-
pacidad o actividad erosiva de los rios en la vertical, ya que analiza las
superficies donde la erosion fluvial ha sido mas (o menos) intensa a través
del tiempo, y proporciona una relacion indirecta de los parametros que
permiten que la diseccion aumente como la litologia, la inclinacion del
terreno, la precipitacion y los planos de debilidad del sustrato. Se explica
como la altura entre el talweg y la ruptura de pendiente mas representa-
tiva y proxima a la ladera inferior del valle (por unidad espacial minima
de anélisis) expresada en metros. La energia del relieve (E) determina la
diferencia méxima de la altura relativa en metros en un area especifica y
representa la energia potencial que se desprende del relieve. Para su me-
dicién se ubicaron los valores de mayor y menor altitud, en este caso por
unidad espacial minima de analisis, se obtiene la diferencia entre éstos. La
erosion total (ET) determina zonas con mayor o menor erosion del relieve
registrado por medio de la densidad de las curvas de nivel en un area de-
terminada (por unidad espacial minima de analisis).

El método morfométrico de susceptibilidad a procesos de ladera se
expresa de la siguiente forma:
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SPL=D+P+E+ET/4[El]

Donde:
SPL= Susceptibilidad a ocurrencia de procesos de ladera (desliza-
mientos en su acepcion mas amplia)
D = Densidad de la diseccion
P = Profundidad de la diseccion
E = Energia del relieve
ET= Erosion total

El modelo ha sido automatizado por medio del uso de Sistemas de
Informacion Geografica, a través de un modelo que automatiza el célculo
de cada una de las variables morfométricas mediante la herramienta Mo-
del Builder de ArcGIS 10 o versiones superiores. Las variables de den-
sidad de la diseccion, profundidad de la diseccion, energia del relieve y
erosion total fueron calculadas mediante cuadriculas de 200 x 200 m a
partir de curvas de nivel escala 1:25.000 del Catastro Nacional de Costa
Rica y los cauces fluviales digitalizados a partir de la cartografia base a
escala 1:25.000, asi como los cauces que no aparecen y fueron inferidos a
partir de las curvas. La rejilla disefiada excede en una celda alrededor de
toda el area de estudio, para evitar el efecto de borde en el analisis de in-
terpolacion. Todo el procesamiento se realizo por medio de un Sistema de
Informacién Geogréafica (SIG), en este caso ArcGIS 10. Al calculo de cada
variable morfométrica realizado para cada celda se le asignd a un punto
central de la celda y, posteriormente, se interpolé mediante el método Kri-
ging a partir del modelo de semivariograma ordinario esférico. Todas las
variables morfométricas son estandarizadas por medio del método estadis-
tico de Cuartiles, lo que facilita el analisis y distribucion de los resultados
para la explicacion de la dinamica del relieve. Para poder combinar las
variables se requiere de una previa estandarizacion de las mismas, esto se
logra con la estandarizacion omega (O) (Veldzquez y Celemin, 2011; Bu-
zai, 2013), de esta forma todas las variables se expresan en valores entre 0
y 1, sin perder informacion de los valores extremos.

Luego de aplicar la férmula propuesta [E1], se requiere para estable-
cer clases que representan grados de susceptibilidad a procesos de ladera,
se proponen tres clases correspondientes con baja, moderada y alta, dado
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que la metodologia propuesta se orienta a su aplicacion en el proceso de
Gestion del Riesgo, se facilitard su interpretacion por parte de los gestores
del riesgo y de los tomadores de decisiones (Barrantes-Castillo y Quesa-
da Roman, 2016). Adicionalmente, se aclara que la seleccion del método
de clasificacion puede ser utilizada para calibrar el modelo, al confrontar
el resultado espacial de la clasificacion con la distribucion del inventario
previo de deslizamientos.

Resultados

Aplicacion del método Mora-Vahrson

La aplicacion de la metodologia Mora-Vahrson (Mapa 2), muestra
que el 35,4% del area de estudio presenta una susceptibilidad a desliza-
mientos “Mediana”; mientras que el 8% del area de la microcuenca tiene
una susceptibilidad a deslizamientos “Alta”; la metodologia Mora-Vahr-
son permite realizar zonificaciones de susceptibilidad a deslizamientos, de
una forma sencilla por medio del uso de sistemas de informacion geogra-
fica. La susceptibilidad a deslizamientos “Mediana” estd asociada a zonas
de alta precipitacion y pendientes moderadas (entre 8% a 30%) y geologia
de origen volcénico y aluvial. La susceptibilidad a deslizamientos “Alta”
se presentan en zonas de alta pendiente (méas del 30%), geologia de origen
volcanica y altas precipitaciones.

Es importante indicar, que se identificaron areas urbanas (San Ra-
fael, San Pedro, Barrio El Carmen, Paracito) asentadas en zonas de medio
y alto grado de susceptibilidad a deslizamientos. Las regiones mas sus-
ceptibles a deslizamientos se encuentran ubicadas en las partes altas de la
microcuenca y se identificaron sitios muy puntuales, principalmente, en
los cafiones fluviales, donde la susceptibilidad es alta. Estas regiones y las
de susceptibilidad moderada pueden ser integradas dentro de la propuesta
para el Corredor Biologico Urbano que maneja la Compafiia Nacional de
Fuerza y Luz. Por otra parte, los factores de humedad en el suelo (Sh), sis-
mos (Ts) e intensidad de precipitaciones (Tp) son valores constantes para
toda el area de estudio; por lo que la interaccion de los factores pendiente
y litologia, son los que predominan a la hora de zonificar la susceptibilidad
a deslizamientos en esta cuenca.
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Mapa 2. Microcuenca Rio Macho, susceptibilidad a deslizamientos de
acuerdo al método Mora-Vahrson, 2017.
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Aplicacion del modelo morfométrico

A partir del analisis de las variables morfométricas utilizadas (den-
sidad de la diseccion, profundidad de la diseccion, energia del relieve y
erosion total), fue posible determinar tres rangos de susceptibilidad a des-
lizamientos en la cuenca del rio Macho (Mapa 3). Dicha zonificacion de
estas susceptibilidades a amenazas gravitacionales se asocia directamente
a las distintas regiones de la cuenca hidrografica, como lo son la zona
de produccidn, transicion y sedimentacion. En las zonas de baja ocurren-
cia son comunes las pendientes menores a 10°, lo que explica su poca
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incidencia a pesar de localizarse en suelos volcanicos con una alta friabili-
dad; dichas regiones se podrian asociar mas bien a procesos de inundacion
dada la impermeabilizacion de los suelos por el desarrollo urbano y las
ligeras inclinaciones del terreno.

Las zonas de ocurrencia frecuente se desarrollan en los cafiones de
los afluentes y el rio Macho como lo son las Quebradas Honda, Vuel-
co, Cascajal, Derrumbe y Palma, las cuales presentan pendientes que se
mantienen entre los 10 y 25°. Esta inclinacion del terreno favorece la
inestabilidad de sus laderas volcénicas aunado a disparadores sismicos, la
influencia climatica de la vertiente Caribe, asi como la pluviosidad anual
por encima de los 2500 mm y los cambios en el uso de la tierra. Este rango
de susceptibilidad también abarca sectores con pendientes mayores a 25°
en las partes altas de la cuenca, donde los materiales volcanicos son aun
mas friables dada su cercania con el crater de emision del volcéan Irazl. Por
ultimo, las zonas donde la méxima ocurrencia estd presente se localizan
de manera aislada en las cabeceras fluviales, con pendientes superiores a
los 25° y ademas, predominan cauces fluviales no mayores al orden 3 de
acuerdo a la clasificacion de 6érdenes de Strahler, con una amplia presencia
de suelos andisoles vitricos y alofanicos muy inestables.
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Mapa 3. Microcuenca Rio Macho, susceptibilidad a deslizamientos de
acuerdo al método morfométrico, 2017.
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Discusion de resultados

Los resultados del método Mora-Vahrson responden a las escalas de
las variables utilizadas, porque varian de escalas desde 1:50.000, 1:25.000
y 1:10.000, lo que genera uno de los principales problemas a la hora de
desarrollar el método y obtener resultados que no reflejan la realidad de
los procesos de ladera que ocurren, mayoritariamente, en la parte alta y los
valles fluviales. Dado que a veces la informacién no siempre se encuentra
con facilidad o que su adquisicién es mas complicada, dado el numero de
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variables utilizadas, o que se debe digitalizar, representa un aumento de
los costos de realizacion.

Ademas, realizar mapas de humedad de suelo requiere mucho tiem-
po, dada la metodologia utilizada, segin Mora y Vahrson (1994), donde
hay que hacer mapas de precipitacion por mes y generar el mapa de hu-
medad de suelo para la cuenca, lo que es representativo para cuencas de
varias decenas de kilometros cuadrados, pero no para cuencas pequenas.
Por otro lado, obtener los datos sismologicos es una tarea que conlleva
tiempo y dada la tramitologia, asi como el tratamiento de los datos, donde
en paises como Costa Rica, existen dos sistemas de monitoreo sismico, lo
que vuelve complejo este analisis, o en el caso de otros paises, que esta in-
formacion pertenece al ejército. Otras de las limitantes es que la obtencion
de datos geoldgicos a escalas a detalle es practicamente nula, ya que se
circunscriben a estudios particulares y escalas mayores a 1:50.000, cuando
existe. La ventaja de este método recae en que ha sido ampliamente utili-
zado y es regionalmente conocido por sus resultados rapidos y al mismo
tiempo ser importante linea base para posteriores estudios ingenieriles o
de planificacion del territorio.

La morfometria tiene como ventaja su bajo costo, facil acceso a la
informacion de base y la rdpida obtencion de productos cartograficos de
calidad y escala. Por medio de este procedimiento, se pueden hacer diag-
nodsticos de base para el ordenamiento territorial de cuencas hidrograficas
y unidades politico-administrativas de Costa Rica, asi como de otros pai-
ses a escalas locales y regionales. La geomorfometria es una herramienta
practica para la mitigacion del riesgo a desastres mediante la determina-
cion de areas susceptibles a procesos de ladera en general. Este método
puede ser replicado con facilidad dado que solamente se utilizan las curvas
de nivel y rios, las mediciones son sencillas y pueden ser realizadas a partir
de un Sistema de Informacion Geogréfica en su totalidad. Esta condicion
agiliza los tiempos de digitalizacion de cauces fluviales, el procesamiento
de la informacion, la sistematizacion del procedimiento y la practicidad
tanto para hacer distintas mediciones como para la toma de datos puntua-
les de las isohipsas y fluvios.
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Conclusiones

Ambos métodos tuvieron similares resultados en la determinacion
de las areas de mayor susceptibilidad a deslizamientos tanto el método
Mora-Vahrson en sus zonas de alta y mediana susceptibilidad como en el
método morfométrico en sus zonas de ocurrencia frecuente y maxima ocu-
rrencia. No obstante, el método morfométrico se valid Uinicamente de las
curvas de nivel y los cauces de los rios para determinar las cuatro variables
que constituyen su analisis, mientras que el método Mora-Vahrson requie-
re de cinco factores (pendiente, litologia, humedad del suelo, intensidad
sismica e intensidad de lluvias), para desarrollar tanto la susceptibilidad
por elementos pasivos como de sus elementos activos.

Para el caso del método Mora-Vahrson, la escala la definiria dos
puntos esenciales: el tamafio del area de estudio y la escala de mayor ta-
mafio en los insumos (variables) utilizados en el analisis, ademas, que las
variables deben ser ajustadas a partir de las condiciones geoldgicas, geo-
morfoldgicas y climatologicas de cada region a estudiar. Por su parte la
morfometria sirve en todas las escalas dados los datos que utiliza, no obs-
tante, esta sujeta a la escala de las curvas de nivel utilizadas, porque de alli
derivan los cauces fluviales inferidos ya sea manual o automaticamente.
La aplicacion futura de uno u otro método en Costa Rica u otras zonas tan-
to tropicales como templadas puede desarrollarse donde la precipitacion
y los sustratos meteorizados estén presentes. Los autores de este trabajo
consideran que ambas metodologias son fttiles para la determinacion de
linea base para zonificar areas susceptibles a deslizamientos, lo que a su
vez puede ser usado para la gestion del riesgo por movimientos en masa, el
ordenamiento, asi como la planificacion territorial, y su utilizacion va de-
pender de la disponibilidad de los insumos de entrada de dichos métodos.
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