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El Modelo de Erosién/Sedimentacién
para la Cuenca del Rio Nosara (MES)
se ha disefiado para estimar las dreas
que son susceptibles a la erosién o a la
sedimentacion. Este modelo combina capas
con informacién de la textura del suelo, la
profundidad, la geomorfologia, la pendiente,
la precipitacién y el uso de la tierra en un
Sistema de Informacién Geografico (SIG).
Los resultados obtenidos para la cuenca de
estudio con la interpolacion de las capas en
el SIG mostraron como en 1979, las areas
afectadas por la sedimentacién o sin erosion
evidente fueron superiores a las registradas
en 1992 e iguales a las del periodo 2004-
2006. Esto se puede explicar por la falta de
cobertura de la tierra en 1992, lo que elevé
las édreas que sufrian procesos de erosion
intensos o moderados.

Aurora Hernandez Ulate’

Model MES, erosion, sedimentation,
Nosara River Basin, GIS.

The Model of Erosion/Sedimentation
Basin of the Rio Nosara (MES) is designed
to estimate the areas that are susceptible
to erosion or sedimentation. This model
combines information layers with soil
texture, depth, geomorphology, slope,
rainfall and land use in a Geographic
Information System (GIS). The results
obtained for the studied catchment with
the interpolation of the layers in the GIS,
as 1979 showed, the areas affected by
sedimentation or non erosion evident were
higher than those recorded in 1992 and
equal to those of 2004-2006. This can be
explained by lack of land cover in 1992
that lifted the areas suffering from severe
erosion processes or moderate.
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En la cuenca hidrogréfica del rio Nosara
existe una escasez de informacién que
dificulta obtener informacion relacionada
con las dreas expuestas a procesos de
erosion y sedimentacion. Esta escasez
de datos sobre la dindmica de erosion/
sedimentacién en la cuenca impide dos
aspectos fundamentales para tratar de
ordenar y manejar territorialmente la
cuenca hidrogréfica en la actualidad:

a) Disponer de informacién por parte de
las autoridades locales encargadas del
ambiente, del desarrollo agropecuario
y del ordenamiento del territorio, que
les permita tomar decisiones para
orientar los usos de la tierra y reducir la
amenaza de esto sobre la poblacion.

b) Realizar una evaluacién objetiva con
respecto a las tendencias de riesgo de
erosion/sedimentacion, con el objetivo
de desarrollar una estrategia de uso
sostenible de los recursos naturales,
especialmente de la tierra, y una
educacién ambiental en la cuenca del
rio Nosara.

En estas paginas se aborda el disefio y la
aplicacién del modelo MES, que permite,
mediante la combinacién de capas de
informacién, obtener como resultado una
estimacion de las dreas que son susceptibles
a la erosion o sedimentacion, tanto en el
pasado como en la actualidad y en el futuro.
Este modelo intenta responder a los vacios
de informacion para la toma de decisiones
en la cuenca y lo hace por medio de los
datos disponibles de textura y profundidad
de los suelos, la geomorfologia, la
pendiente, la precipitacién y la cobertura
de la tierra, de manera general, para toda
el area de la cuenca hidrografica.

El proceso para determinar cudales areas
potencialmente pueden erosionarse o ser
el lugar donde ocurre la sedimentacion se
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llevé a cabo mediante la aplicacién de un
modelo de anélisis espacial disefiado para
tal propésito, el cual se ha denominado
Modelo de Erosién/Sedimentacion para
la Cuenca del Rio Nosara (MES). Este
modelo permite determinar los indices
correspondientes alas dreas que actualmente
presentan erosion, tanto en rocas duras
como en rocas blandas, y las dreas donde
predominan los procesos de depositacion.

Para determinar esto, el modelo se basa
en la sobreposicion espacial de las clases
correspondientes a seis variables (textura
del suelo, profundidad, geomorfologia,
pendiente, precipitacién y clasificacién de
uso de la tierra), a las cuales también se
les ha asignado un rango cualitativo para
su interpretacion (cuadro 1).

Las rocas sobre las que sobreyace el suelo
no fueron seleccionadas como una variable
especifica adicional, sino que se incluyen
como parte de la valoracion geomorfolégica
que se ha realizado, puesto que se considera
que en la cuenca las geoformas estin
controladas por la estructura. Otros aspectos
de las rocas duras que no forman parte de las
variables incorporadas en la modelizacién
son el grado de meteorizacion, las superficies
de debilidad como estratificaciones o
diaclasamientos, las zonas de alteracion
hidrotermal, la porosidad y permeabilidad de
la roca, y la composicién de los materiales.

Estas variables seleccionadas permiten que
el modelo pueda determinar las dreas de
erosién y de sedimentacién no solo en la
cuenca del rio Nosara, sino que su uso pueda
adaptarse para cualquier cuenca de la zona
tropical, de las cuales se suele tener pocos
datos disponibles. Su ventaja con respecto a
otros modelos estd asociada a que simplifica
las variables que son necesarias para su
aplicacién, lo que posibilita su uso incluso
en lugares donde es escasa la informacién
disponible, pues estas se pueden obtener
con medicién y observaciéon de campo, o
mediante fuentes secundarias.

Los mapas con las coberturas temadticas
necesarias para la aplicacién del método se
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Cuadro 1. Caracteristicas y variables para determinar las areas de erosion laminar o las areas
susceptibles a la sedimentacion en la cuenca hidrografica del rio Nosara.

Tipo de variable
dentro del
modelo MES

Caracteristica
explicativa

Caracteristicas
fisicas del terreno

Morfologia del
terreno

Dependiente

Clima en la cuenca

Caracteristicas de

Independiente uso de la tierra

elaboraron y sobrepusieron en el sistema
de informacién geografica (SIG) Arc
View, y se definieron categorias para cada
una de las variables, de manera que, al ser
combinadas, produzcan una sumatoria,
lo cual finalmente indicard cudles areas
son susceptibles a la erosién o a la
sedimentacion. Este proceso supone una
integracién de las distintas capas que han
sido obtenidas en las fases metodoldgicas
anteriores. Las variables, las categorias en
que se desagregan y los indices asociados
a éstas se explican a continuacidn:

Textura. La permeabilidad del suelo
depende del tamafio del poro y este, a su
vez, depende de la textura del suelo; asi,
cuanto mis permeable es el suelo, mds
gruesa es su textura (Stadtmiiller, 1994).
Adicionalmente, se puede afirmar que
el material inconsolidado, que es parte
de las formaciones superficiales, también
depende del transporte y la seleccién de
las particulas. La textura se relaciona
directamente con la posibilidad del suelo
que serd erosionado por la escorrentia
y con su capacidad para absorber la
precipitacién. Fue seleccionado como
variable, pues, después de realizar las
observaciones de campo en la cuenca
hidrografica del rio Nosara, se determin6
que el principal proceso erosivo era el
laminar (cuadro 2).
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Tipo de variable

Geomorfologia

Pendiente en grados

Clasificacion por tipo de

Prediccion a partir
de la combinacion de

seleccionada .
las variables

Textura del suelo
Profundidad (cm)

Areas que
potencialmente
pueden ser afectadas
por la erosién o la
sedimentacion

Precipitacion
Areas afectadas
por la erosién o la

uso . ..
sedimentacion

Profundidad del suelo. La profundidad
del suelo es importante, pues a suelos mis
profundos se les asocia, generalmente, una
alta capacidad de infiltracion antes de que
esta escurra en la superficie (cuadro 3),
siempre y cuando el suelo sea permeable,
lo cual estd estrechamente relacionado con
la textura. El escurrimiento superficial del
agua se considera un agente erosivo porque
puede producir el arranque y arrastre de
particulas.

Precipitacion. La cantidad de lluvia es
una de las variables fundamentales en
este modelo, dado que, como se mencioné
anteriormente, el agua es el agente erosivo
mads activo en los procesos de denudacién
que se evidencian en la cuenca hidrografica
del rio Nosara. La precipitacién como un
indice se determina mediante el cdlculo
del indice de Fournier modificado, en
el cual la precipitacién total del mes i
corresponde al mes con més precipitacion
durante el afio:

12 P ) P 2
FI= Y _i_ Donde _i_
i1 P p

P? = Es la precipitacién total del mes i

P = Es la precipitaciéon media anual
(suma de todas las medias mensuales)

Fuente: Comisién Europea de Medio Ambiente. S.f
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Cuadro 2. Clasificacion de la textura

Clase SIG? Valor cualitativo de la clase Textura asociada a la clase

Arcilloso, arcillo arenoso y

0 Poco erosionable -

arcillo limoso
1 De ligeramente a moderadamente erosionable Arenoso, areno limoso
2 Altamente erosionable Limoso y limo arenoso

Cuadro 3. Clasificacion de la profundidad

Clase SIG Valor cualitativo de la clase Rangos de profundidad

0 Poco erosionable Mayor de 90 cm

De ligeramente a moderadamente

. Entre 30 y 90 cm
erosionable

2 Altamente erosionable Menor de 30 cm

La informacién resultante del calculo superficies inclinadas el desplazamiento
del indice de Fournier se clasifica en el es mayor pendiente abajo que hacia arriba
cuadro 4. (Stadtmiiller, 1994), lo cual favorece
el transporte hidrdulico (figura 1). La
pendiente determina la orientacién de las
particulas desprendidas por el agua y la
capacidad de arrastre dada por la velocidad

Geomorfologia. Se incorporan las
geoformas subdivididas en tres clases
(cuadro 5):

Pendiente. La pendiente es una variable
sumamente importante, pues en superficies
planas, la energia cinética del agua al
salpicar produce el desplazamiento de
las particulas en forma regular hacia

a la que puede viajar la escorrentia en
superficies muy inclinadas o, en caso
contrario, la pendiente refleja aquellas
dreas que son propensas a acumular
sedimentos. Lainclinacidn se ha calculado

todas direcciones, mientras que en en grados, los cuales se relacionan con una

Cuadro 4. Clases asociadas a los valores de Fl

Clase Valor cualitativo de la clase Valores de FI

0 Muy baja >60

1 Baja Entre 60 y 90
2 Moderada Entre 90 y 120
3 Alta Entre 120 y 160
4 Muy alta <160

Fuente: Adaptado de Comision Europea de Medio Ambiente. S.f.

2. Clase SIG: valor que asume la variable dentro del procedimiento mediante sobreposicién (overlay) en el
Sistema de Informacién Geogréfica (SIG).

JlEcnelogia
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Cuadro 5. Clases asociadas a las geoformas

Clase SIG Valor cualitativo de la clase m

Llanuras, terrazas,

0 Predominio de la depositacion meseta, depresion
graben
Erosién moderada por la poca longitud e inclinacion Colinas, coluvios,
1 de sus pendientes, que dan lugar a acumulaciones de depdsitos de talus, pie de
pie de monte montes

Pendiente muy inclinada y de extensa longitud que

2 favorece el predominio de la erosion hidrica laminar

intensa

Salpique en
superficies planas

Salpique en superficies
inclinadas

Figura 1. Salpique y arranque de particulas.

clase cuantitativa y una cualitativa, como
se aprecia en el cuadro 6.

Uso de la tierra. Esta variable se refiere
al tipo de proteccién que brinda el uso
de la tierra como cobertura de los suelos.
Para representar esto, la variable se ha
desglosado en:

a) Cobertura de proteccion: agrupa las
dreas de bosque, pues este permite
que la energia cinética de las gotas de
agua precipitada sea amortiguada por
los distintos estratos, lo cual favorece
que la erosién laminar se mantenga
controlada o en equilibrio, lo que

Octubre - Diciembre 2010

Montanas

constituye una cobertura efectiva
contra la erosion (Stadtmiiller, 1994).

b) Cobertura en uso adecuado: uso acorde
a la capacidad de uso.

¢) Cobertura de uso inadecuado o en
conflicto: se refiere a la cobertura
vegetal o al tipo o condicién de uso
de la tierra que rebasa la capacidad
que fue determinada para su uso en un
sitio dado (cuadro 7).

Finalmente, los datos obtenidos en cada
una de las coberturas temdticas que
representan una variable se combinan y se
suman en el SIG para obtener los valores
de combinacién finales (cuadro 8).

Para la aplicacién del MES es necesario
preparar las capas de datos espaciales en
Map Info, de manera que se reclasifica el
contenido de los datos segin los valores
cuantitativos definidos en la metodologia.
Es necesario mencionar que los valores
estdn en funcién de dos elementos: la
variable que describen y su relacién con
la dindmica erosién/sedimentacién en la
cuenca hidrografica del rio Nosara.

Textura. La informacién de base para la
capa de textura se obtuvo mediante el
trabajo de campo realizado. El 76% de la
cuenca corresponde a texturas arenosas y
areno-limosas, las cuales se clasifican como
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Cuadro 6. Clases asociadas a rangos de pendientes

Clase SIG Valor cualitativo de la clase Pendiente %

Sedimentacion predominante Plano a ondulado Menor a 5°

1 Baja erosion Iamln.ar, se o.b’servan areas de Ondulado De 5 a 10°
sedimentacion

2 Erosion hidrica laminar (EHL) moderada Quebrado De 10 a 30°

3 EHL activa y evidente en las laderas Muy quebrado Mayor a 30°

Cuadro 7. Clases asociadas a la cobertura de la tierra

Clase SIG Valor cualitativo de la clase

Areas con una categoria de proteccion y/o

0 Cobertura de proteccion
con bosques
1 Cobertura de uso adecuado de la Acorde con la capacidad de uso de la
tierra tierra
2 Cobertura de uso inadecuado para  En conflicto o sobreuso con respecto a la

la tierra capacidad de uso de la tierra

Cuadro 8. Clasificacién MES dentro del procesamiento en el SIG

Textura del | Profundidad | indice de . Uso de la . .
. Pendiente . Geomorfologia Rangos finales
suelo del suelo Fournier tierra

Clase
Clase Clase Clase Clase Clase Clase Clase simbologia
o s L o e v e Clase
cuantitativa cuantitativa cuantitativa cuantitativa cuantitativa cuantitativa cuantitativa cualitativa para la
para el SIG para el SIG parael SIG parael SIG parael SIG parael SIG para el SIG representacion
cartografica
Areas de
0 0 0 0 0 0 0a3  Sedimentacion 1
0 sin erosion
evidente

Areas de baja
1 1 1 1 1 1 355  Srosion hidrca 2
laminar y baja
sedimentacion
Areas de
2 2 2 2 2 2 5a7 _ srosion 3
hidrica laminar

moderada
Areas de alta
3 3 7a10 erosion hidrica 4
laminar
Areas de
4 11 a 15 intensa erosion 5
hidrica laminar

JlEcnelogia
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texturas de ligeramente a moderadamente
erosionables. Esta condicién se manifiesta
en la zona de estudio como erosién laminar
y puede observarse la formacién de
pedestales. Solamente un 20% se clasifica
como altamente erosionable y corresponde
a las texturas limosas o limo-arenosas
(figura 2).

En el cuadro 9 aparecen los datos
correspondientes al drea que cubre cada
una de estas categorias en la cuenca del rio

Nosara. La categoria que mds extension
cubre (més del 80%) corresponde alas dreas
ocupadas por las unidades geomorfoldgicas
(UG) de montafias y de colinas, mientras
que la altamente erosionable se extiende
por las depresiones tecténicas, las colinas
residuales y la meseta.

Profundidad del suelo. En la cuenca del rio
Nosara hay secciones que poseen suelos
pobremente desarrollados o ausentes,
como sucede en la parte baja de la cuenca

Clasificacion de la textura

[] 0 Poco erosionable
[] 1 Ligera/moderadamente erosionable
7] 2 Altamente erosionable

£S5 Cuenca

85%32°33" W

—

Elakeord: Aurora Hernandez Ulate

Fuente: Trabajo de campo, 2007 - 2008,

Figura 2. Clasificacion de la textura de los suelos en la cuenca del rio Nosara.

Cuadro 9. Clasificacién de la textura de los suelos

Descripcion de la clase Valor de la clase Area -

Poco erosionable

De ligeramente a moderadamente
erosionable

Altamente erosionable

Total

Octubre - Diciembre 2010

3171
2 85,18 20
0 16,5 4
418,8 100
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(cuadro 10). Otros sectores poseen suelos
que alcanzan un metro o mds de desarrollo,
como en las laderas de la Fila Maravilla,
en parte de las laderas de la Fila Esperanza
y en las colinas de la cuenca media.

Los sectores menos susceptibles a
erosionarse debido a la profundidad de
sus suelos ocupan el 87% del area de la
cuenca (figura 3). En estos sectores estdn
incorporadas las UG correspondientes a
las montafias, las colinas y la meseta
estructural de Hojancha, mientras que
el sector altamente erosionable, que

Cuadro 10. Clasificacion de la profundidad

cubre el 5% de la cuenca, abarca la
depresion tecténica Nosara, la terraza y
las colinas residuales. La Fila Esperanza
y la depresién tectonica Caimital aparecen
bajo la categoria de poco erosionable.

Precipitacion. La capa de precipitacién
muestra las 4reas resultantes de la
interpolacion en Arc View de los datos de
los indices de Fournier correspondientes
a las tres estaciones hidrometeoroldgicas
cercanas a la cuenca: Estacion Nosara,
Estacion Garza y Estaciéon Nicoya. En el
cuadro 11 se presenta el indice de Fournier

Descripcion de la clase® Valor de la clase m-

Poco erosionable

De ligeramente a moderadamente erosionable

Altamente erosionable

Total

Clasificacion de la profundidad

["] 0 Poco erosionable
[] 1 Ligera/moderadamente erosionable
B 2 Altamente erosionable

£5 Cuenca

\_.‘HJ\'N

a5'azaatw

366,4 87,5
1 29,8 7.1
2 22,6 5,4

418,8 100

)

g 00sRIE

000°0Z |

7.500

Elabor: Aurcra Hemandez Ulate

Fuente: Trabajo de campo, 2007 - 2008,

Figura 3. Clasificacion de la profundidad de los suelos en la cuenca del rio Nosara.

3. Para ampliar sobre los espesores considerados, ver el método detallado.

Vol.23, N.°4 2010
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Si se compara este
ultimo mapa con los
dos mapas anteriores,
se puede observar que
en los anteriores la
erosionabilidad es mds
alta en las secciones
alta y baja de la cuenca
mientras que en el mapa
de la clasificacion de

la erosion, la seccion
central de la cuenca
aparece como el

drea mds propensa a

afectarse por la erosion.

Teenelegfa:

en marcha

calculado para cada una de estas estaciones,
el cual fue utilizado posteriormente para la
interpolacién y obtencién de las 4reas a las
cuales se les asigno un valor de clase.

Los datos obtenidos por medio del indice
de Fournier para cada estacién fueron
interpolados para definir los valores de
precipitaciéon necesarios para la cuenca
del rio Nosara. Esto se realiz6 porque
solo una de las estaciones (Nosara) se
encuentra dentro de la cuenca. El resultado
de esta interpolacién permitié obtener los
siguientes datos para el drea de estudio.

Si se compara este ultimo mapa con los dos
mapas anteriores, se puede observar que
en los anteriores la erosionabilidad es mds
alta en las secciones alta y baja de la cuenca
mientras que en el mapa de la clasificacién
de la erosion, la seccién central de la
cuenca aparece como el drea mds propensa
a afectarse por la erosion. En ésta se
conjugan como factores potenciadores
de la erosion, la cual se evidencia en

Cuadro 11. Célculo del indice de Fournier

Mes con mayor
precipitacion
promedio mensual

Estacion y periodo

de los datos

Nicoya 1939 - 2004 391,1
FERCO Garza
1997 - 2004 ges s

Nosara 1976 - 2005 524.8

la formaciéon de céarcavas y surcos, el
uso de la tierra en pasturas, los eventos
de precipitaciéon que concentran grandes
cantidades de agua al pie de las colinas, las
caracteristicas del limite de contraccién
(Lc) y la fuerza con que desciende el agua
en pendientes de 30°. Todo esto propicia
un escenario donde la accién del agua es
el principal agente erosivo, por lo tanto
resulta determinante utilizar el indice de
Fournier para interpretar el potencial de
erosion del mapa anterior.

Geomorfologia. La capa de geomorfologia
clasifica las formas en tres categorias
o clases, las cuales se elaboraron
considerando las formas predominantes
del relieve y los procesos erosivos
observados en ellas. El 16% de la cuenca
posee formas en las que predomina la
sedimentacion, mientras que el 54% es
susceptible a sufrir una erosién moderada
y el 30% restante puede sufrir erosion
laminar intensa (cuadro 13).

Cuadro 12. Clasificacion de areas segun el indice interpolado de Fournier

Clasificacion resultante de
la interpolacion

Descripcion de la clase

Baja 71,08 - 90
Moderada 90 - 120
Total

Octubre - Diciembre 2010

Precipitacion Calculo del P
' Indice de
promedio cuadrado del .
. Fournier
EIE]] Mes i
2146,3 152959,21 71,2664632
2807,8 391750,81 139,522334
2672,7 275415,04 103,047495
Valor de la %
clase
1 299,86 71,6
2 118,9 28,4
418,8 100
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Clasificacion de la precipitacion

[l 1Baja
@ 2 Moderada

(C}-* Cuenca

85732'33"

—

000°0ZT

25 km

in
]
367.500

Fuente: Interpolacion del indice de Fournier a partir de los datos de las
Estaciones Nosara (SENARA), Garza y Nicoya (IMN).

Elabord: Aurora Hernandez Ulate

Figura 4. Clasificacion de la precipitacion en la cuenca del rio Nosara.

Cuadro 13. Clasificacion de la geomorfologia

Descripcion de la clase Clase m-

Formas que favorecen el predominio de la depositacion 6,6 15,9

Formas que favorecen una erosion moderada por la poca longitud
e inclinacion de sus pendientes y que dan lugar a acumulaciones 1 226,8 54,2
de pie de monte

Formas con una pendiente muy inclinada y de extensa longitud
que favorecen el predominio de la erosidn hidrica laminar intensa 2 125,4 29,9
como principal agente modelador de sus laderas

Total

Las 4reas que favorecen un predominio de
la depositacion son las dreas planas o plano
onduladas en las que se encuentran las
depresiones tecténicas Caimital, Quiriman
y Nosara, asi como la meseta estructural
de Hojancha. Las areas clasificadas como
potencialmente susceptibles a sufrir una
erosion laminar intensa son principalmente
las montafias (S4), mientras que en el

Vol.23, N.°4 2010

418,8 100

sector de colinas, solo si se toma en cuenta
el factor de forma, la erosion es moderada
(figura 5).

Pendiente. La pendiente se calculé a
partir de las curvas de nivel a escala
1:10.000 extraidas por el Laboratorio de
Sistemas de Informacién Geogréifica de
la Escuela de Ciencias Geograficas de la
Universidad Nacional. La pendiente es una

Tenologfa-



Clasificacién de la geomorfologia

[] 0 Predominio de la depositacién
[ 1 Erosién moderada
B 2 Erosion laminar intensa

é:}.s Cuenca

)

85227337 W

—

Elaboro: Aurora Hemandez Ulate

Fuente: Trabajo de observacion de campo e
interpretacion geomorfologica.

Clasificacion de la geomorfologia en la cuenca del rio Nosara.

i~ Clasificacion de la pendiente
§ 2 i

3 [ o Sedimentacion

g 1 Baja erosion y se observan

areas de sedimentacion

moderada

3 Erosién hidrica laminar
intensa

Cuenca del rio Nosara

bases

Fuente: A partir de digitales, Laboratorio de SIG,
Escuela de Ciencias Geogrificas, UNA.

Figura 6. Clasificacion de la pendiente en la cuenca del rio Nosara.

Tacnologia:

Octubre - Diciembre 2010

variable sumamente importante para el
desprendimiento y transporte de particulas
por el agua. Para efectos de la aplicacion
del MES, se ha clasificado en cuatro clases
de acuerdo con su asociacién con los
procesos erosivos (figura 6).

Sin embargo, con respecto a la pendiente,
cabe destacar que solo se pueden observar
claramente las zonas de sedimentacién
asociadas a las depresiones tectonicas y a la
meseta. En las otras dreas, la poca claridad
con que se pueden sefialar tendencias
de pendientes para clasificaciones de
UG se debe posiblemente a los distintos
episodios de levantamiento del relieve
en la cuenca, lo cual ha producido tanto
el rejuvenecimiento de las formas como
la antigiiedad de muchas de estas, que
aparecen sumamente desgastadas.
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Cobertura vegetal. Esta variable estd
relacionada con el tipo de proteccién que
brinda la cobertura vegetal a los suelos y
se clasifica en: cobertura de proteccion,
de uso adecuado y de uso inadecuado.
Esta dltima se refiere a las dreas que
son sobreutilizadas de acuerdo con su
capacidad de uso. La cobertura vegetal,
como variable independiente, permite
distinguir cambios en la dindmica erosion/
sedimentacidn de acuerdo con la variacién
de la cobertura para un afio determinado.
En el caso de esta aplicacién metodolégica,
se considerardn tres periodos de estudio
determinados por los datos disponibles:
1979 y 1992 con datos del Instituto
Meteorolégico Nacional (IMN et 4l, 1995)
y la interpretacion de la imagen de Google
Earth 2004-2006.

Para el periodo de 1979, un 79% del area
tenfa una condicién apropiada de uso,
mientras que en 1992 solo un 47% de la
tierra poseia esta condicién, periodo donde
se muestran descubiertas partes de las
zonas ms afectadas por las precipitaciones
en el sector central de la cuenca, asi como
las zonas clasificadas como altamente
erosionables por su textura, que abarcan
las depresiones tecténicas de Caimital,
Quiriméan y Nosara (cuadro 14).

El resultado de la interpretaciéon de la
cobertura para el 2004-2006 mostr6 que el
60% del area de la cuenca del rio Nosara

se clasifica bajo la categoria 1, es decir,
que son dreas que se encuentran con un
uso adecuado de la tierra, mientras que un
34% se encuentra sobreutilizado. Solo un
6% del area total estd bajo proteccién o
con bosque (figura 7). Es posible sefalar
de nuevo que el 4rea central de la cuenca y
las dreas de las depresiones tecténicas, que
son susceptibles a los procesos erosivos,
en este mapa presentan mayor area bajo
cobertura de proteccion.

La aplicacion del MES en Arc View
posibilit6 combinar las capas de
informacién de textura, profundidad,
precipitacién, geomorfologia y pendiente
para obtener como resultado mapas que
seflalan las 4reas susceptibles a mostrar
cinco estadios distintos que se describen
como rangos que presentan los procesos
de erosién o sedimentacion para la cuenca
(cuadro 15).

Los resultados de la interpolacién de
las capas de informacién permitieron
generar tres mapas (figuras 8, 9, 10) que
representan la dindmica de la erosion
y la sedimentacién en tres momentos:
en 1979, en 1992 y en el 2004-2006.
Como se puede apreciar en estos mapas,
el comportamiento de la erosién y la

Cuadro 14. Clasificacién de la cobertura de la tierra en la cuenca del rio Nosara.

Cobertura de proteccién 0
Cobertura de uso
adecuado de la tierra ! 331.7
Cobertura de uso
. . 87,1
inadecuada para la tierra
Total 418,8

Vol.23, N.°4 2010

1979

Descripcion de la clase | Clase m
% Aeal % Aeal %
0 0,0

2004-2006

%
69,42 16,6 26,9 6,4

79,2 127,3 30,4 2489 59,4

20,8 2221 53,0 143 341

100 418,8 100,0 4188 100
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Cuadro 15. Rangos resultantes de la aplicacion MES

Clase SIG Simbologia

0a3 1
3ab 2
5a7 3
7a10 4
11a15 5

Clase cualitativa

Areas de sedimentacion o sin erosién evidente

Areas de baja erosién hidrica laminar y baja formacién de
depositos

Areas de erosion hidrica laminar moderada
Areas de alta erosién hidrica laminar

Areas de intensa erosién hidrica laminar

[ 0 Cobertura de proteccion
J 1 Cobertura de uso adecuado de la tierra
[ 2 Cobertura de uso inadecuado de la tierra

£ Cuenca hidrogréfica del rio Nosara

Fuente:

Modificado de IMN, 1994 para las coberturas

de 1979 y 1992. Interpretacion de la composicion
de imagenes Google Earth 2004-2006.

Elaboré: Aurora Hernandez Ulate

Figura 7. Clasificacion de la cobertura vegetal de la cuenca del rio Nosara, segun clases de uso de
la tierra, para 1979, 1992 y 2004-2006.

sedimentacién cambia conforme se la categoria correspondiente a las Areas
modifica la variable independiente del de baja erosion hidrica laminar, y para
modelo (la cobertura de la tierra). todos los afios presenta los porcentajes
Los resultados en forma de porcentajes mds bajos. Asimismo, las categorias con
de la extension de cada una de las clases los Rorcentajes més altos corresponden a
analizadas para estos tres momentos las Areas de sedimenmcién o0 sin erosion
de estudio se presentan en el cuadro evidente y a las Areas de erosion hidrica
16. Como se puede observar, en 1979 laminar moderada. Esto concuerda con
y 2004-2006 se da la inexistencia de las observaciones realizadas en campo
Octubre - Diciembre 2010 41
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y explicadas en el apartado de las
formaciones superficiales.

En 1979, las categorias de alta e intensa
erosién ocuparon el 43% de la cuenca,
lo cual indica que los bosques primario
y secundario actuaron como coberturas
de proteccién, mientras que la categoria
de erosiéon moderada ocupé mas de la
mitad (56%). Adicionalmente, se puede
mencionar que porcentajes mdas bajos

corresponden a las dreas que presentan,
para los tres momentos de estudio, dreas
de sedimentacién o sin erosién evidente
y dreas de baja erosién y formacién de
depdsitos, con excepcion, en el ultimo
caso, de 1992.

El periodo 1992, que mostré6 una
disminucién significativa de la cobertura
boscosa, coincide con una elevacién de
las dreas que sufren erosion de moderada

Cuadro 16. Extensién de cada clase analizada en la cuenca del rio Nosara, en porcentajes

Clase cualitativa

Areas de sedimentacion o sin erosién evidente

Areas de baja erosién hidrica laminar y baja
formacion de depdsitos

Areas de erosion hidrica laminar moderada
Areas de alta erosion hidrica laminar

Areas de intensa erosién hidrica laminar

320884
1

Simbologia : 2
9 Porcentajes del area de la
cuenca

1 1.1 0,5 1,2
2 0,0 13,8 0,0
3 50,3 35,2 55,6
4 17,0 9,0 15,7
5 31,6 41,6 27,5

I 11 - 15 Intensa erosion hidrica laminar
I 7- 10 Alta erosion hidrica laminar
| 5- 7 Moderada erositn hidrica laminar

On O sin erosion

Clasificacion MES segun la cobertura del uso de la tierra, para 1979.

- 5 Baja erosidn hidrica laminar y formacién de depdsitos &

T
320888

Elabord: Aurora Hernéndez Ulate
Cartografia y Procesamiento en SIG: Bepsy Cedefio M

Sistema de Proyecciin Costa Rica Transversal Mercator 2005 (CRTMOS)
Esfernide WES84, Datum WGESE4

Figura 8. Resultado de la aplicacion del MES para 1979.
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120000
1

Clasificacion MES segun la cobertura del uso de la tierra, para 1992.
I 11- 15 Intensa erosién hidrica laminar

B 7- 10 Alta erosién hidrica laminar

I 5- 7 Mederada erosion hidrica laminar

20080
26080

Elabord; Aurora Hernandez Ulate Sistema de Proyeccion Costa Rica Transversal Mercator 2005 {CRTMOS)
Cartografia y Procesamiento en S1G: Bepsy Cedefio M. Esfernide WES84, Datum WE584

Figura 9. Resultado de la aplicacion del MES para 1992.

70068
n

Clasificacion MES segun la cobertura del uso de la tierra, para el periodo 2004-2008.
Il 11- 15 Intensa erosion hidrica laminar
B 7 10 Alta erositn hidrica laminar
[ 5-7 Moderada erosién hidrica laminar
3- 5 Baja erosién hidrica laminar y formacion de depésitos
1- 3 Sedimentacion o sin ernsion evidente

H2eade

320000
Elabort: Aurora Herndnder Ulate Sistema de Proyectidn Costa Rica Transversal Marcator 2005 (CRTMOS)
Cartografia y Procesamiento en SIG: Bepsy Cedefio M Esferoide WES84, Datum WGS84

Figura 10. Resultado de la aplicacion del MES para 2004-2006.
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Una ventaja de su
aplicacion es que
simplifica las variables
necesarias para su
aplicacion, lo cual
posibilita su uso incluso
en lugares donde es
escasa la informacion
disponible, pues estas
se pueden obtener con
medicion y observacion
de campo, o mediante

fuentes secundarias.
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a alta, que llega casi representar el 85%
del 4rea de la cuenca. En este afio se
registraron los valores mds altos de erosién
hidrica laminar intensa para la cuenca, lo
que afecta a més de una tercera parte de la
cuenca.

En el 2004 se registré en la interpretacion
de la cobertura de la tierra un retroceso de
las areas dedicadas al pastoreo, las cuales
presentan un aumento de las zonas dejadas
en descanso, es decir, ya ocupadas por
tacotales, y se evidencia una disminucién
significativa de las 4reas afectadas por
la erosion hidrica laminar intensa, las
cuales ya registraban una condicién
moderada. La recuperacién de la cobertura
de proteccion del suelo permite que los
valores para el 2004 sean semejantes a
los valores de partida de la comparacién
correspondientes a 1979.

Los resultados de la aplicacién del MES
permiten establecer una relacién entre los
cambios de uso de la tierra, principalmente
los relacionados con la cobertura boscosa,
con el aumento o disminucién de la erosion.
En este sentido, la cuenca presenta una
relacién directa entre la eliminacion de la
cobertura del bosque con el aumento de la
erosion hidrica laminar moderada y alta.

El periodo con menor cobertura boscosa
o de protecciéon (1992) experimentd un
aumento significativo de las dreas con
mayor erosion, lo que afecté principalmente
a las 4reas de las depresiones tecténicas y
las colinas de la cuenca media. En 1979, las
areas mas afectadas por la erosion fueron la
Fila Maravilla, las laderas al NE del Cerro
Negro y las colinas de la cuenca media.

En los mapas 8, 9 y 10 se puede apreciar
que las dreas de la cuenca media y baja
cambian debido al despale en las partes
altas, de una condicién de erosién laminar
alta a una moderada o baja. Esto permite
inferir, como una consecuencia ldgica,
que la sedimentacién que ocurre estd
colmatando los cauces y podria derivar en
un aumento de la amenaza de inundacidn;
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asimismo, a mayor transporte de materiales
por el rio Nosara, mayor serd su capacidad
para acrecentar las barras de punto y
provocar las avulsiones del cauce, es decir,
el desplazamiento de los meandros.

Para comprender la relacién de la erosion/
sedimentacién en la cuenca hidrogréfica
del Nosara se desarrollé y aplic6 en un
sistema de informacién geografica un
método que se denominé Modelo de
Erosién/Sedimentaciéon para la Cuenca
del Rio Nosara (MES), disefiado con el
propésito de identificar las variaciones de
estos dos aspectos segin se produjeran
cambios en el uso de la tierra.

Este permitié determinar los {indices
correspondientes a las dreas que presentan
erosién actualmente, asi como a las
areas donde predominan los procesos de
sedimentacion, mediante la sobreposicion
espacial de las clases correspondientes a
seis variables expresadas como cartografia
tematica (textura del suelo, profundidad
en centimetros del suelo, geomorfologia,
pendiente en grados, precipitacién: media
mensual y media anual, y clasificacién
por tipo de uso), a las cuales también
se les ha asignado un rango cualitativo
para su interpretaciéon. Una ventaja de su
aplicacién es que simplifica las variables
necesarias para su aplicacién, lo cual
posibilita su uso incluso en lugares donde
es escasa la informacién disponible, pues
estas se pueden obtener con medicién y
observacion de campo, o mediante fuentes
secundarias.

Los mapas con las 4reas de erosién y
sedimentacién generadas con el método
MES para la cuenca hidrografica del rio
Nosara permiten observar las variaciones
de estas dreas en los tres momentos de
estudio. Para 1992, que fue de los tres
momentos de estudio en el que se registrd
una menor cobertura de bosque en la
cuenca hidrogrifica del rio Nosara, se
puede observar un aumento considerable de
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los procesos de sedimentacion, los cuales,
a su vez, se pueden relacionar con las
avulsiones de los rios Nosara y Montafia.
Cabe mencionar que también son una
condicién derivada del comportamiento
de la precipitacién durante el afio, si es un
periodo afectado por la Niiia o el Nifio.

Los resultados obtenidos con la
interpolaciéon de las capas en el SIG
(figura 11) mostraron que en 1979 las
dreas afectadas por la sedimentacién o
sin erosién evidente fueron superiores a
las registradas en 1992 e iguales a las del
periodo 2004-2006. Esto se puede explicar
por la falta de cobertura de la tierraen 1992,
que elevd las dreas que sufrian procesos de
erosién intensos o moderados. También
en 1979 se registr6 que mds de la mitad
de la cuenca (55%) estaba siendo afectada
por la erosién laminar moderada, en dreas
donde la geomorfologia y las pendientes se
conjugaron para producir esta condicion,
mas que el uso de la tierra.

En el caso de los resultados para 1992,
el aumento de erosién laminar moderada
y alta se asocia al tipo de cobertura
presente; en otras palabras, los resultados
de la aplicacién del MES reflejan las
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consecuencias de la deforestacion sobre
la dindmica erosion/sedimentacion en la
cuenca, mostrando ambas un crecimiento.
La recuperacién de la cobertura boscosa
en los dltimos afios se manifiesta como
una disminucién de las 4reas que sufren
sedimentacién y la desaparicién de las
areas con una afectacién alta de la erosion
laminar.

El drea més afectada por los cambios en
el proceso de sedimentacién en la cuenca
es el lecho del rio Quirimdn, que recibe
los principales aportes de materiales de
las laderas de los cerros Esperanza y que
la mayor parte de su carga se deposita
en las zonas de inundacién de la cuenca
media, principalmente. Esto dltimo se
confirmé en la observacién, pues durante
el trabajo de campo se pudo constatar una
renovacién de la carga de los rios Nosara
y Quiriman en la zona de contacto de la
cuenca media con la baja.

La autora desea expresar su agradecimiento
a Bepsy Cedefio, gedgrafa del Laboratorio
de Sistemas de Informacién Geogréfica de

Figura 11. Resultados de la aplicacion MES en porcentajes
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