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Resumen. En paises tropicales donde existen condiciones
geodinémicas activas, tanto internas como externas, y el
modelado del relieve estd en constante modificacién, los
procesos de ladera son una de las amenazas naturales més
recurrentes que causan pérdidas humanas y econdmicas
todos los afios. El 4rea de estudio comprende una seccién
de 52 km? en las coordenadas geogréficas extremas: 10,23°
Ny 10,18°S§, -84,23° W y -84,14° E, la cual se localiza en
la ladera noreste del volcdn Pods en Costa Rica. El objetivo
de este trabajo es mostrar un modelo morfométrico para
determinar 4reas susceptibles a procesos de ladera a partir
del caso de estudio de la regién mds afectada por los des-
lizamientos disparados durante el terremoto de Cinchona
en 2009. Se desarrollaron siete mapas morfométricos que
explican de manera indirecta la dindmica geomorfoldgica
de este territorio. Se compararon los resultados del mapa
de susceptibilidad a procesos de ladera con los movimientos
en masa cosismicos de 2009, lo que dio como resultado
que un 98% de estos fendmenos coincidieran con las 4reas
de ocurrencia frecuente y maxima ocurrencia. Ademds, se
utilizaron las superficies de ruptura de los procesos gravi-
tacionales de 2009 para validar este modelo con un evento
sismico real, lo que dio un 78% de prediccién. Por tltimo,
este modelo podria ser replicado en otras regiones tropicales
como insumo de base para la toma de decisiones en la gestién
del riesgo a desastres y el ordenamiento territorial.

Palabras clave: geomorfometria, morfometria, riesgos na-
turales, deslizamientos, movimientos en masa cosismicos,
volcdn Pods.

Abstract. In tropical countries where both internal and
external active geodynamic conditions exist and relief mo-
deling is constantly changing, hillside processes are one of
the most recurring natural hazards that cause human and
economic losses each year. In Costa Rica, for example, these
phenomena cause approximately 30% of the disasters that
affect the country each year. The study area comprises a
section of 52 km? in the extreme geographical coordinates:
10,23° N and 10,18 ° S; -84.23 ° W and -84.14 ° E; which
is located on the northeast slope of the Pods volcano in Costa
Rica and has the physical characteristics of rainfall above
2000 mm per year, intense tectonic dynamics associated with
different tectonic faults and dense tropical vegetation. The
objective of this work is to show a morphometric model to
determine susceptible areas to hillslope processes, starting
from the case study of the most affected region by the landsli-
des triggered during the Cinchona Earthquake in 2009. The
morphometry or gecomorphometry is the quantitative analy-
sis of the terrestrial surface; among its fundamental variables
are altimetry or hypsometry, slope of the terrain and drainage
density. The morphometric methods used are based on the
approaches of Simonov (1985), Lugo (1988) and Zamorano
(1990). Seven morphometric maps were developed that
indirectly explain the geomorphological dynamics of this
territory. Firstly, the cartography of dissection density, depth
of dissection, relief energy and total erosion were performed.
The density of the dissection calculates the concentration of
river channels in a specific area, aiming to establish zones of
greater or lesser concentration of river courses and therefore
with greater river erosion. The depth of the dissection aims
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to measure the erosive capacity or activity of rivers vertically,
as it analyzes the areas where river erosion has been more (or
less) intense over time and provides an indirect relationship
of the parameters that allow the dissection to increase, such
as lithology, terrain inclination, precipitation and substrate
weakness planes. The relief energy determines the maximum
difference of the relative height in meters in a specific area
and represents the potential energy that emerges from the
relief. The total erosion determines zones with greater or less
erosion of the recorded relief by means of the density of the
curves of level in a determined area (by minimum spatial
unit of analysis). All these parameters were analyzed from
the three morphological regions that make up the study
area (Pods volcanic complex, pyroclastic ramps and valley
slopes), and then integrate these variables into the slope
susceptibility map. Subsequently, the results of the map
of susceptibility to hillside processes were compared with
the coseismic mass movements of 2009, which resulted in
that 98% of these phenomena coincided with the areas of
frequent occurrence and maximum occurrence. In addition,
the rupture surfaces of the gravitational processes of 2009
were used to validate this model with a real seismic event,

INTRODUCCION

De acuerdo con el informe de Evaluacién Global
sobre la Reduccién del Riesgo de Desastres, hay una
tendencia global creciente en cuanto a las pérdidas
econémicas y el nimero de muertes asociadas
a riesgos recurrentes de poca extensién espacial
(también conocidos como extensivos) en los paises
de ingresos bajos y medios, como inundaciones
rdpidas, deslizamientos de tierra, inundaciones
urbanas, entre otros. De acuerdo con dicho infor-
me los riesgos extensivos aumentan por factores
como la falta de planificacién y gestién deficiente
del desarrollo urbano, la degradacién ambiental, la
pobreza y la desigualdad, la vulnerabilidad de los
medios de vida rurales y la debilidad de la gober-
nanza (UNISDR, 2015). Para el caso de América
Latina, entre 1990 y 2013 los eventos hidrometeo-
rolégicos y climdticos (entre los que se encuentran
los deslizamientos) muestran un aumento en el
ndmero de personas afectadas y viviendas danadas,
especialmente a partir de 2004, con una tasa de
incremento mayor a la de mortalidad y de viviendas
destruidas (LA RED, 2015). La identificacién de la
susceptibilidad a movimientos en masa es un paso
necesario para la gestion del riesgo a desastres, ya
que genera el conocimiento base para la toma de
decisiones en materia de ordenamiento territorial
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giving 78% of prediction. It is possible to affirm that the
model showed a very good performance to predict coseismic
slope movements despite the fact that the model does not
use any seismic parameters. It would then be expected that
their verification with slope movements induced by extreme
weather events would be equally acceptable. In view of the
obtained results, it can be affirmed that the greatest virtue
of the morphometric model is the use of easily obtained
morphometric parameters from two fundamental variables:
the hydrographic network and the elevation contours. It
is for these reasons that the method can be applied in the
territories of poor countries, by virtue of the provision of
this base information. However, the limitation of the model
is on the scale of the data sources and the size of the analysis
cells that compose the grid of the study area. Finally, this
model could be replicated in other regions or countries as a
basic input for decision making in disaster risk management
and land use planning.

Keywords: Geomorphometry, morphometry, natural risks,
landslides, coseismic mass movements, Pods volcano.

y la disminucién del riesgo actual. En este articulo
se brinda un modelo que permite cartografiar la
susceptibilidad a deslizamientos basado en el uso
de dos variables que son analizadas por métodos
morfométricos, que representan una alternativa
para paises con escasa informacién de calidad, a
escalas apropiadas para la planificacién territorial.

La morfometria como indicador

de procesos de ladera

La morfometria o geomorfometria es el andlisis
cuantitativo de la superficie terrestre; entre sus
variables fundamentales estdn la altimetria o hip-
sometria, la pendiente del terreno y la densidad
del drenaje, aunque se pueden conformar de
muchas més dependiendo de la morfodindmica
y la morfogénesis (Pedraza, 1996). Existen dos
tipos de geomorfometria, general y especifica: la
primera estudia el campo como un continuo y
la segunda analiza las caracteristicas geométricas
y topoldgicas de las formas del relieve (Evans,
2012). En su aplicacién se considera la resolucién
vertical y horizontal, y se aplican algoritmos de
interpolaciéon asi como cdlculos de derivadas y
suavizado de sus resultados (Goudie, 2004). Los
andlisis morfométricos se pueden dividir en dos
partes: una que estudia las caracteristicas cuantita-
tivas de las formas (por ejemplo, superficie, altura,
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pendiente y volumen) y la otra que se encarga de la
investigacién de los elementos del relieve a partir
de indices numéricos medios, mdximos y minimos
(Lugo, 2011). Los productos de este tipo de andlisis
son mapas morfométricos, los cuales son ttiles en
estudios de evolucién de laderas, evaluacién de
erosién y susceptibilidad a peligros (Pefia-Monné,
1997). En el contexto latinoamericano existen
muchos ejemplos de la aplicacién de métodos
morfométricos para la zonificacién de procesos de
ladera. México es uno de los paises donde la geo-
morfometria ha sido aplicada en las ltimas décadas
con una importante produccién de tesis de grado,
proyectos de investigacion y un valioso nimero de
metodologifas para determinar dreas susceptibles
a procesos de remocién en masa, expuestas en
multiples articulos cientificos (Flores y Alcdntara,
2002; Borja y Alcdntara, 2004; Lugo ez al., 2005;
Aceves et al., 2006; Borja y Alcdntara, 2010; Flores
y Alcdntara, 2012; Muniz y Herndndez, 2012;
Valerio ez al., 2012; Aceves et al., 2014; Galindo y
Alcédntara, 2014; Legorreta y Lugo, 2014). Otros
estudios similares se ha realizado en Argentina
(Carignano ez al., 2014), en Brasil (Marques ez al.,
2008; Dos Santos et al., 2009), en Pert (Villacorta
et al., 2007), asi como en Venezuela (Marcano y
Cartaya, 2013; Mujica y Pacheco, 2013); no obs-
tante, generalmente se limitan a la caracterizacién
de la geologia y su asociacién con la incidencia de
estos fendmenos en dreas especificas, sin dar como
resultado una cartografia de dreas susceptibles a
procesos de ladera como insumo para la planifica-
cién territorial.

METODOLOGIA

Los métodos morfométricos utilizados se basan
en los planteamientos de Simonov (1985), Lugo
(1988) y Zamorano (1990). Se seleccionaron
cuatro pardmetros que representan la dindmica
de laderas, derivados del modelo de elevacién del
terreno (MDT) y de la red fluvial. Las variables
utilizadas son la densidad de la diseccién (D), la
profundidad de la diseccién (P), la energia del
relieve (E) y la erosién total (ET). La densidad de
la diseccién (D) calcula la concentracién de cauces
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fluviales en un drea especifica, tiene como objetivo
establecer zonas de mayor o menor concentracién
de cursos fluviales y, por ende, con mayor erosién
fluvial. Entre las variables que condicionan este
pardmetro morfométrico resaltan la competencia
del sustrato, las estructuras disyuntivas (fracturas
o fallas), la inclinacién del terreno, la cobertura,
asi como la intensidad y el tipo de precipitacién.
Se determina trazando todos los cauces fluviales
que hay en las cuencas dentro el drea de estudio
incluyendo los drenajes o torrentes de montafa
que no aparecen en la cartografia. Posteriormente,
se calcula la concentracién de los rios por unidad
de drea (unidad minima de andlisis: 500 m? para
este estudio debido a que las curvas de nivel a es-
cala 1:10 000 permiten trabajar a esta resolucién
y obtener buenos resultados, pero podria variar
dependiendo de la extensién de la cuenca e iso-
hipsas). La profundidad de la diseccién (P) tiene
como objetivo medir la capacidad o actividad
erosiva de los rios en la vertical, ya que analiza las
superficies donde la erosién fluvial ha sido mds (o
menos) intensa a través del tiempo y proporciona
una relacién indirecta de los pardmetros que per-
miten que la diseccién aumente como la litologfa,
la inclinacién del terreno, la precipitacién y los
planos de debilidad del sustrato. Se explica como la
altura entre el za/wegy la ruptura de pendiente mds
representativa y proxima a la ladera inferior del valle
(por unidad espacial minima de andlisis) expresada
en metros. La energia del relieve (E) determina la
diferencia méxima de la altura relativa en metros en
un drea especifica y representa la energfa potencial
que se desprende del relieve. Para su medicién se
ubicaron los valores de mayor y menor altitud, en
este caso por unidad espacial minima de andlisis, y
se obtiene la diferencia entre éstos. La erosidn total
(ET) determina zonas con mayor o menor erosién
del relieve registrado por medio de la densidad de
las curvas de nivel en un drea determinada (por
unidad espacial minima de andlisis).

El modelo morfométrico de susceptibilidad a
procesos de ladera se expresa de la siguiente forma:

SPL=D+P+E+ET/4[E1l]

Donde:
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SPL= Susceptibilidad a ocurrencia de procesos
de ladera (deslizamientos en su acepcién mds
amplia)

D = Densidad de la diseccién

P = Profundidad de la diseccién

E = Energia del relieve

ET= Erosién total

Para poder combinar las variables se requiere
una previa estandarizacién de las mismas, lo que se
logra con la estandarizacién omega (X) (Veldzquez
y Celemin, 2011; Buzai, 2013). De esta forma
todas las variables se expresan en valores entre 0 y
1, sin perder informacién de los valores extremos.
Luego de aplicar la férmula propuesta [E1], que
se requiere para establecer clases que representan
grados de susceptibilidad a procesos de ladera, se
proponen tres clases correspondientes con baja,
moderada y alta susceptibilidad, a partir de una
divisién de tres rangos por medio del método
estadistico de cuartiles. Dado que la metodologia
propuesta se orienta a su aplicacién en proceso de
gestién del riesgos, como lo son el ordenamiento
territorial y la prospeccién del riesgo, este modelo
facilitard su interpretacién por parte de los gestores
del riesgo y de los tomadores de decisiones. Adi-

Modelo morfométrico para determinar dreas susceptibles a procesos de ladera

cionalmente, se aclara que la seleccién del método
de clasificacién puede ser utilizada para calibrar
el modelo, al confrontar el resultado espacial de
la clasificacién con la distribucién del inventario
previo de deslizamientos.

Caso de aplicacién: ladera noreste
del volcian Poas, Costa Rica
Area de estudio
El 4drea de estudio comprende una seccién de
52 km? de la ladera noreste del volcin Pods, en
las coordenadas geograficas extremas 10.23 N y
10.18 S, -84.23 Wy -84.14 E (Figura 1). Se loca-
liza en una fractura volcano-tectdnica alineada de
norte-sur, donde se ubican su foco eruptivo, los
conos pirocldsticos de Sabana Redonda, el cono
Botos, el cono Von Frantzius, el volcin Congo y los
maares de Hule y Rio Cuarto (Ruiz ez al., 2010).
Las formaciones geoldgicas que estdn presentes
en el flanco noreste del volcin Pods son la Unidad
Achiote (538-200? ka), Cima Pods (56-0.1 ka), Neo
Barva, Paleo Barva, Volcdn Congo (40-10 ka), An-
desitas La Paz (600-500 ka) y Von Frantzius (40-10
ka); las cuales, a su vez, son cruzadas por fallas de
rumbo, normales y otras inferidas (Montero ez 4.,
2010; Ruiz ez al., 2010). De acuerdo con Quesada-
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Romdn y Barrantes-Castillo (2016), el drea de
estudio puede dividirse en tres grandes unidades de
relieve: la cima del volcan Pods, el edificio del Von
Frantziusy el sector de los canones del rio Sarapiqui
y La Paz. No obstante, existe una amplia rampa
pirocléstica entre el complejo volcdnico y los valles
fluviales de los rios Sarapiqui y La Paz. Los suelos
predominantes son los hydrandepts, vitrandepts,
troporthents; basicamente en los 6rdenes de los Ul-
tisoles, con una alta meteorizacién y profundidad,
asi como los Inceptisoles, con aportes de cenizas
volcdnicas que rejuvenecen los horizontes mds
superficiales del suelo (Mata ez al., 2013). Por su
parte, las condiciones climdticas tienen la particu-
laridad de presentar precipitaciones superiores a los
2000 mm, hasta incluso alcanzar los 8000 mm en
este sector del pais; ademds las temperaturas varfan
entre los 10°, como media anual por encima de
3000 msnm, y superiores a los 30° en las planicies

costeras (IMN, 2008).

Inventario de movimientos en masa

El 8 de enero de 2009 se present6 un terremoto
que afecté toda el drea de estudio e incluso el
sector norte de la Gran Area Metropolitana, dada
su localizacién a unos 40 km al norte de San José.
Este evento tuvo magnitud de Mw 6.2, con una
profundidad de 6 km, asociado a una falla superfi-
cial de tipo oblicuo en direccién N-S, cuya ruptura
se extiende por unos 12 km en horizontal y unos
7 km en su inclinacién en profundidad, con un
deslizamiento promedio de 30 cm a lo largo del
plano de la falla; este fallamiento estd ubicado en el
flanco este del volcdn Pods. La intensidad médxima
reportados fue de IX en la escala de Intensidad
Mercalli Modificada (IMM) en los poblados de
Cinchona e Isla Bonita, dos de los lugares mds
afectados por el evento (RSN: UCR-ICE, 2009),
por esta razén se le conoce como el terremoto de
Cinchona. Los principales dafios ocurridos se aso-
cian con el incumplimiento de la norma sismica
de construccién y principalmente por el disparo
de movimientos en masa. Barrantes e 2/, (2013)
realiz6 un inventario detallado de los movimientos
en masa llegando a contabilizaron 4600 en toda la
regién afectada, a escala 1:1000. Posteriormente,
Quesada-Romdn y Barrantes (2016) utilizando la
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clasificacién internacional de procesos de ladera
de la WP/WLI, ordenaron los movimientos en
masa del drea de estudio, donde reportan que un
48% de los movimientos son de tipo complejo,
seguidos por los desprendimientos con un 35%,
los flujos de lodo un 12% y deslizamientos con un
5%. Del total de procesos de ladera para el presente
estudio se separaron 2260 superficies de ruptura de
deslizamientos, desprendimientos y movimientos
complejos que aportaron el material, ya que la
zonificacion de susceptibilidad solo identifica el
potencial de una ladera a sufrir un movimiento
en masa.

Aplicacion del modelo

El drea de estudio fue dividida en una rejilla com-
puesta por 228 cuadros, de 500 m?, que correspon-
den con 52 km?. Las variables de densidad de la
diseccién, profundidad de la diseccién, energia del
relieve, y erosién total fueron calculadas mediante
esta cuadricula con curvas de nivel escala 1:10 000
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 los cuales fueron inferidos a partir
de las curvas. La rejilla disenada excede el drea de
estudio en una celda alrededor de toda el drea de
estudio, para evitar el efecto de borde en el andlisis
de interpolacién. Todo el procesamiento se realizé
por medio de ArcGIS 10. El célculo de cada va-
riable morfométrica realizado para cada celda se le
asigné a un punto central de la celda y, posterior-
mente, se interpolé mediante el método Kriging
a partir del modelo de semivariograma ordinario
esférico.

Densidad de diseccion

Se logran diferenciar tres grupos de rangos de
densidad de diseccién a partir de la clasificacién
por cuartiles realizada para todo el espectro de
la variable (Figura 2). Con densidades bajas que
se agrupan los valores entre 0.03 y 0.19 (lo que
equivale a valores entre algunos metros y poco més
de un kilémetro lineal cada 500 m?2), los cuales
se localizan entre las curvas de nivel entre 2000
y 880 msnm. Por otra parte, su relacién con las
pendientes es variable ya que se sitGan tanto en
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Densidad de la diseccion
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Figura 2. Mapas morfométricos utilizados para determinar la susceptibilidad a procesos de ladera.

pendientes bajas como muy altas, y su asociacién
con las regiones morfolégicas se da directamente
en las rampas piroclisticas y las laderas de valle. El
rango intermedio, de 0.2 a 0.23 (entre 2 y 3 kilé-
metros lineales cada 500 m?), estd presente en las
rampas pirocldsticas y en las laderas de valle como
una transicion entre las zonas donde la diseccién
de la red fluvial es baja y alta. En la zonas donde
los valores son altos (0.24-0.7) se logran diferenciar
de forma clara en el Complejo volcdnico Pods al
oeste asi como en las laderas de valle hacia el este,
donde la diseccién de los valles tiene una mayor
intensidad dada la concentracién de cauces fluviales
en estos sectores (entre 2 y 7 kilémetros lineales
cada 500 m?). La regién del Complejo volcdnico
Pods se explica por la juventud de sus materiales
piroclasticos y coladas de lava que no poseen una
cohesién suficiente para limitar los procesos erosi-
vos; en el caso de las laderas de valle, esta condicién
es explicada por el hecho de que estas morfologias
se localizan en la unidad geol6gica andesitas La Paz,
de unos 600 ka, con una avanzada meteorizacién,
lo que favorece el desarrollo de fluvios.

Profundidad de la diseccion

En el caso de la ladera NE del volcdn Pods se pre-
sentd una gradacién de los valores bajos a altos con
una orientacién W-S (Figura 2). Los valores bajos e
intermedios se consideran en los rangos de 0 a 0.2
(de 0 a 40 metros de profundidad de los barrancos)
y 0.22 0.3 (de 50 a 70 m de profundidad de sus
valles) respectivamente, en elevaciones mayores a
1500 msnm y pendientes cercanas a 90° en algunos
segmentos del Complejo volcdnico Pods y las ram-
pas pirocldsticas principalmente. Esta circunstancia
se debe a la juventud de los materiales pirocldsticos
que componen estas regiones morfoldgicas, lo que
no ha permitido una intensa incisién de estos valles
fluviales. Los valores altos de la profundidad de la
diseccién (0.3-0.8) se concentran pricticamente
en su totalidad en las rampas pirocldsticas y avan-
zan en una proporcién mayor hacia las laderas de
valle, estas tltimas asociadas a la intensa incisién
de los valles fluviales de los rios La Paz y Sarapiqui
(canones de 80 hasta 360 m de profundidad), ya
que su nivel de base se localiza a unos 10 km de
distancia lineal, en amplias llanuras aluviales donde
estos cauces empiezan a depositar sus sedimentos
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asta dar con el mar Caribe; lo que esta favorecido
hasta d 1 Caribe; lo que estd f: d
por un intenso fallamiento local, el lineamiento
de cauces, la erosion remontante y la presencia de
sustratos meteorizados.

Energia del relieve

La energfa del relieve estd determinada por pari-
metros como la composicién geoldgica, la suscep-
tibilidad del sustrato a ser erosionado, presencia de
estructuras disyuntivas y la inclinacién del terreno,
lo que permite diferenciar dreas de mayor o menor
amplitud. Con el mapa resultante, se determinaron
5 rangos que marcan tendencias claras entre valores
bajos, medios y altos (Figura 2). En el mapa de
energia del relieve es clara la diferenciacién de va-
lores mas altos, concentrados hacia el centro-norte
del 4rea de estudio; por su parte, los valores medios
y bajos tienden a ubicarse los extremos norte y sur.
Los valores bajos se asocian con zonas donde las
inclinaciones del terreno son bajas; por lo tanto, la
separacion entre isohipsas es amplia y no permite
el desarrollo de rupturas claras de pendiente; estos
rangos se localizan entre 0.03 y 0.35 (amplitudes
del relieve entre 20 y 150 m). A manera de tran-
sicién se logra identificar un rango entre 0.36 y
0.42 que se presenta entre los valores mds bajos y
altos (variaciones entre 160 y 180 m en 500 m?).
Con especial distribucién y concentracién se logran
diferenciar los valores mds altos entre 0.43 y 0.85
(amplitudes del relieve de 190 a 410 m en 500
m?), los cuales tienden a agruparse hacia el centro
norte del territorio en anilisis; en las zonas limite
entre las rampas pirocldsticas y su continuaciéon en
las laderas de valle, donde las incisiones de los ba-
rrancos y valles son mds profundas, hay una mayor
densidad de cauces y un intenso control estructural
evidente en los lineamientos de cauces principales.

Erosion total

La erosién total es un pardmetro muy atil en la
diferenciacién de dreas con mayor erodabilidad,
ya que mediante el cdlculo de la concentracién
de las curvas de nivel se infiere la intensidad de
variables como la pendiente, la litologia, presen-
cia de estructuras disyuntivas (fallas, fracturas y
diaclasas), el régimen pluviométrico, la accién del
tiempo y la densidad de la diseccién, que determi-

Modelo morfométrico para determinar dreas susceptibles a procesos de ladera

nan marcadas dreas de agradacién y erosién. No
obstante, hay que conocer la génesis del relieve,
en este caso volcdnico, gravitacional y fluvial, para
descartar entender la distribucién de los valores de
esta variable morfométrica. Para la ladera NE del
volcan Pods, la erosién total muestra una marcada
tendencia de concentracién de sus valores altos
hacia el centro del territorio, a manera de amplios
alveolos alargados; este rango se localiza entre 0.51
y 0.99, lo que corresponde a valores de 21 a 52
km/500 m?2. Dicha situacién se encuentra asociada
a altos indices en otras variables morfométricas,
como la energia del relieve, la densidad de la disec-
cién, la profundidad de la diseccién y las mayores
pendientes asociadas a los cafiones de los cauces
que drenan el rio Sarapiqui (Figura 2). Los valores
intermedios (0.24-0.50) se ubican en los bordes de
la gran concentracién de valores altos a manera de
transicion, lo que corresponde al rango de 15 a 21
km/500 m?, hacia unos valores bajos (0-0.24) que
tienden a situarse hacia los extremos norte y sur del
drea de estudio, donde las pendientes son menores a
los 20°, asi como los indices bajos de la energia del
relieve (0.08-0.35); esta condicién define regiones
donde domina la deposicién sobre la denudacidn,
entre 0 y 15 km lineales por cada 500 m?.

Mapa de susceptibilidad a procesos de ladera
Una vez calculados los valores de las variables
morfométricas de manera independiente se pro-
cede a la estandarizacién (Omega) de todos los
pardmetros para su integracién. El siguiente paso
correspondié con la aplicacién de la ecuacion 1,
lo que corresponde a la estimacién de la media
aritmética los pardmetros morfométricos, lo cual se
logr6 por medio del raster calculator de ArcGis. Para
su interpretacién cualitativa en tres clases de sus-
ceptibilidad a movimientos en masa se aplicé una
clasificacion por cuantiles que fueron interpretados
como de baja, moderada y alta susceptibilidad. El
mapa de susceptibilidad a procesos de ladera se
aprecia en la Figura 3. Las clases fueron definidas
automdticamente sin el uso de criterio de experto.
De acuerdo con la Figura 3, la zona de baja
susceptibilidad se asocian a dreas de pendientes
menores a 20°, donde no es de esperar la ocurrencia
de eventos. No obstante, su aparente equilibrio
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Figura 3. Mapa de susceptibilidad a procesos de ladera.

geomorfico se ve interrumpido por la presencia de
valles fluviales profundos, que podrian desarrollar
flujos de lodo dada la presencia de depdsitos piro-
cldsticos y lavas meteorizadas. Asimismo, la erosion
lateral en los margenes de los afluentes, como el
caso de los rios La Paz y Sarapiqui, puede propiciar
remocion en masa. Las zonas de moderada suscep-
tibilidad tienen como caracteristica principal que su
geodindmica mezcla formas de relieve que poseen
tanto procesos dominados por la erosién como la
diseccién de cauces fluviales, la presencia de fallas
y fracturas en sustratos geoldgicos, como las Uni-
dades Rio Sarapiqui, Colima o Andesitas La Paz,
de mds de 500 ka, los cuales presentan una fuerte
meteorizacion y favorecen el desarrollo de procesos
de ladera puntuales como los desprendimientos,
deslizamientos e incluso flujos de lodo. Las zonas
de alta susceptibilidad se distribuyen hacia el centro
del 4rea de estudio, donde las pendientes se mez-
clan desde menores a 20° asociadas con divisorias
de aguas, las rampas pirocldsticas y el Complejo
volcdnico Pods, hasta las que superan con facilidad
los 40° vinculadas a los profundos canones de hasta
360 m de profundidad, intensos valores de ener-
gia del relieve de hasta 410 m y datos de erosién
total de hasta 52 kilémetros lineales cada 500 m?.

En estas zonas es muy probable el desarrollo de
deslizamientos, desprendimientos, flujos de lodo
y movimientos complejos.

Validacion del modelo morfométrico de
susceptibilidad a procesos de ladera

La validacién del modelo de susceptibilidad a
procesos de ladera se realizé a partir del inventario
de procesos de ladera disparados por el terremoto
de Cinchona, realizada por Barrantes ez a/. (2013),
particularmente el sector que fue clasificado por
Quesada-Romidn y Barrantes (2016), en a la ladera
noreste del volcidn Pods, donde se usaron 2260
superficies de ruptura de deslizamientos, despren-
dimientos y movimientos complejos anteriormente
digitalizados (Figura 4).

El 4rea total que abarcan las superficies de rup-
tura de los diferentes tipos de procesos de remocién
en masa para este territorio fue de 6.33 km?. Las
zonas de baja susceptibilidad se asocian con apenas
un 0.035 km?, equivalente a 0.55% del 4rea total
deslizada en ese evento. Por otro lado, las zonas de
moderada susceptibilidad se vincularon en 1.09
km? (17.24%) del total areal de los procesos de
ladera disparados en 2009. Por dltimo, las zonas
de alta susceptibilidad presentan 5.20 km? de 4reas
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Figura 4. Mapa de susceptibilidad a procesos de ladera de la ladera noreste del volcdn Pods. Se incluyen ademds los procesos
de ladera clasificados que se generaron en el terremoto de 2009.

deslizadas, lo que equivale al 82.20% del drea total
movilizada por procesos gravitacionales (Figura
5). Esta primera revisién indica que las clases
obtenidas por medio del modelo morfométrico
se corresponden de manera apropiada con el drea
total de ruptura de los deslizamientos.

Para validar el modelo se construy6 una curva

de tasa de éxito (CTE) (Chung, 2003; Braun ez 4/.,

= Baja

Moderada

HAka

Figura 5. Porcentajes de las 4reas que ocupan los movimientos
en masa disparados durante el terremoto de Cinchona en
2009, de acuerdo con las categorias de susceptibilidad
a procesos de ladera determinados mediante el método
morfométrico.

2016). La CTE plotea el porcentaje acumulado en
el area de ruptura con el porcentual acumulado
del drea de estudio. Para su implementacién se
establecieron 10 clases acorde con el indice de
susceptibilidad a movimiento de ladera obtenido
por medio del modelo morfométrico [E1]. Los
resultados obtenidos se muestran en la Figura 6,
donde se puede observar que la predictibilidad
del modelo en la categoria alta ronda el 60% de
toda el drea deslizada. Juntas, la categoria alta y
moderada, llegan a predecir casi el 80% de las dreas
de ruptura. En términos generales, el drea bajo
la curva es utilizada para evaluar la eficiencia del
modelo implementado, que en este caso resulté en
un 78%, lo que indica un fuerte ajuste del modelo
con las areas de ruptura derivadas del terremoto
de Cinchona.

DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Con base en la verificacién de los resultados ob-
tenidos, por medio de la CTE, es posible afirmar
que el modelo mostr6 muy buen desempeno
frente a movimientos de ladera cosismicos (como
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fue el caso de los ocurridos durante el terremoto
de Cinchona) a pesar de que el modelo no utiliza
ningn pardmetro sismico. Cabria esperar enton-
ces que su verificacién con movimientos de ladera
inducidos por eventos meteoroldgicos extremos
sea igualmente aceptable. De cara a los resultados
obtenidos se puede afirmar que la mayor virtud
del modelo morfométrico planteado estd en el uso
de pardmetros morfométricos de fécil obtencién
a partir de dos variables fundamentales: la red
hidrogréfica y las curvas de nivel. Por estas razones
el método puede ser aplicado en los territorios de
paises pobres, en virtud de la disposicién de esta
informacién base. No obstante, la limitacién del
modelo estd en la escala de los datos fuentes y el
tamano de las celdas de andlisis que componen la
rejilla del drea de estudio.

CONCLUSIONES

Las clases de susceptibilidad a movimientos en
masa construidas a partir del modelo morfométrico
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mostraron una alta predictibilidad con las dreas de
ruptura que aportaron materia. En este sentido, con
un evento sismico (78%), se valida el método utili-
zado en regiones donde el desarrollo de procesos de
ladera estd condicionado por el disparo o activacién
mediante sismos o lluvias torrenciales. Por medio
de este procedimiento se pueden hacer valoraciones
de base para el ordenamiento territorial de cuencas
hidrogrificas y unidades politico-administrativas de
Costa Rica asi como otros paises a escalas locales y
regionales. La geomorfometria es una herramienta
prdctica para la mitigacién del riesgo a desastres
mediante la determinacién de dreas susceptibles
a procesos de ladera en general. No obstante re-
quiere una correccién con las formas del relieve
para precisar las dreas a afectarse a partir de una
cartografia de mayor precisién (escalas 1:25 000 o
superiores), lo que solamente puede ser realizado
por medio de un mapa geomorfoldgico a detalle.
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 Informacién
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Geogriéfica en su totalidad. Esta condicién agiliza
los tiempos de digitalizacién de cauces fluviales, el
procesamiento de la informacidn, la sistematizacién
del procedimiento y la practicidad tanto para hacer
distintas mediciones como para la toma de datos
puntuales de las isohipsas y fluvios.
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