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Resumen

En este documento se presentan los resultados obtenidos de la aplicacion de un
SIG para el disefio de caminos rurales, dentro de la Cuenca del Rio Savegre
aplicando una metodologia que integra variables de tipo: topogréfico, climatico,

hidrolégico, geoldgico.

El resultado consiste en una serie de caminos, que unen un total de cinco
comunidades con tres obras de infraestructura del Proyecto Hidroeléctrico Brujo I.
Estas rutas presentan el inconveniente de atravesar largas extensiones de bosque

primario.

Tomando en cuenta la limitante del uso de la tierra y la topografia irregular del
area de estudio, se decidi6 descartar el 50% de las catorce rutas propuestas. De
las restantes siete rutas, seis deben ser construidas a través de grandes

extensiones de bosques primario, lo que pone en duda su construccion.

De los resultados obtenidos se concluye que la ruta que une al poblado de
Providencia con el sitio de presa, es la que menor impacto tendria sobre la masa

forestal de la zona.



Abstract

The application of Geographical Information System (GIS) technology was
evaluated for the design of country routes within the Rio Savegre watershed. A
cartography model was developed that includes four different variables:

topography, climate, hydrology, and geology.

As a result it was obtained a road that communicates five communities inside the
watershed and the infrastructure of the Hydroelectric Project “Brujo I”’. This road

presents the inconvenience of passing through a large extension of primary forest.

Taking into account the limits of the use of the soil and the irregularity of the
topographic conditions of the study area, it was decided to dispose 50% of the 14
alternatives routes obtained. For the remaining seven options, six of them need to
be developed trough the primary forest. Consequently, there are doubts about

their construction.
From the evaluation done it was concluded that the route communicating

Providencia Town with the dam section is the one with the minor impact to the

natural resources of the area.
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I. Introduccién

Debido al crecimiento que ha experimentado la poblacion de Costa Rica en las
ultimas décadas, la demanda por servicios basicos, como la electricidad también
ha aumentado. Esta situacion ha motivado que el Instituto Costarricense de
Electricidad, deba desarrollar nuevos y ambiciosos proyectos para satisfacer esta

demanda.

En la actualidad se esta estudiando la posibilidad de desarrollar un nuevo proyecto
hidroeléctrico en la Cuenca del Rio Savegre, parte de la cual se ubica en la
Reserva Forestal de los Santos. Debido a que se planea desarrollar este proyecto
en una zona con una alta diversidad de flora y fauna es de suma importancia que
los caminos que se necesitan construir, para llevar a cabo las obras de
infraestructura, se planifiquen cuidadosamente para reducir al maximo el impacto

gue sufriria la masa forestal y la fauna del lugar.

Con la implementacion de los Sistemas de Informacion Geografica (SIG), es
posible desarrollar modelos que ayuden a que las decisiones se tomen
considerando variables tales como: topografia, diversidad biolégica, zonas con

mayor riesgo de erosion, uso actual de la tierra.

13



Il. Objetivos

2.1 Objetivo General

Disefar las rutas necesarias, para unir las comunidades de: Brujo, Providencia,
Chaqueta, Piedras Blancas, San Isidro, las cuales se encuentran en las

proximidades del Proyecto Hidroeléctrico de Brujo I.

2.2 Objetivos Especificos

v" Desarrollar un modelo cartogréfico para determinar e integrar las diferentes

variables que constituiran las superficies friccion.

v' Comprobar la eficiencia y utilidad del software ArcView Gis 3.0. para el

disefio de caminos en zonas rurales.
v Identificar las areas que son atravesadas por las trayectorias de las

diferentes rutas y el impacto que estas tendrian sobre la masa forestal y los

ecosistemas del area afectada.
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[ll. Revisiéon de Literatura

3.1 Definicién de Sistemas de Informacion Geografica (SIG)

Un SIG puede entenderse como un sistema digital o informatico (Software y
Hardware), asi como un conjunto de procedimientos usados para la captura, el
almacenamiento, la verificacion, la integracion, la manipulacion, la transformacion,
el analisis, la creaciéon de modelos, la representacion gréafica, estadistica y
cartografica de datos georeferenciados (espaciales y territoriales). Esto con el
objetivo de resolver problemas de gestion y planificacion, para servir de apoyo en
los procesos de toma de decisiones territoriales

(www.pobladores.com/territorios/informatica/GISW orld/pagina).

Ortiz (1999) menciona que un Sistema de Informacién Geogréfico (SIG) es el
conjunto de procedimientos, equipos, y programas de computacion utilizados para
la recoleccion, pre-procesamiento, almacenamiento y analisis de datos

geograficamente referenciados para resolver problemas de administracion.

Los SIG significan mucho mas que una simple herramienta de codificacion,
almacenamiento y recuperacion de datos espaciales. En general estos datos
representan un modelo del mundo real, el cual nos permite realizar simulaciones
con situaciones especificas, algunas de las cuales no podran llevarse a cabo en la
realidad. Es por esta razén que es importante la capacidad de transformacion que

tenga el sistema (Zufiga, 1993).

Para comprender que es un SIG con exactitud, debe considerarse tres puntos de
vista que por si solos son insuficientes y presentan debilidades en la definicion,
estos puntos son: orientado al proceso, orientado a herramienta y orientado a
bases de datos (Zufiga 1993).

15


http://www.pobladores.com/territorios/informatica/GISWorld/pagina

Desde el punto de vista de orientado al proceso, estos sistemas consisten de
varios subsistemas integrados que incluyen procedimientos para la entrada, el
almacenamiento, la consulta, el analisis y la salida de informacion geografica. Esto
en realidad provee una perspectiva tan amplia que se aplica a cualquier sistema
incluso los no automatizados. Lo mas importante de esta definicion es el hecho
gue brinda una nocién de requerimiento organizacional, asi como de que es un

ente dinamico (Zufiga, 1993).

La perspectiva de herramienta se deriva de que tales sistemas incorporan un
conjunto sofisticado de procedimientos y algoritmos para el manejo de datos
espaciales, y organizados de acuerdo a las necesidades de cada proceso
(entrada, almacenamiento, consulta, etc.). No obstante la mayor contribucion de
esta definicidbn ha sido la confeccion de listas de caracteristicas para evaluar

diferentes sistemas (Zufiga 1993).

El dltimo punto de vista usado en definiciones de SIG versa respecto al soporte de
bases de datos de atributos de los objetos que maneja el sistema. La orientacion
basandose en datos es un refinamiento a la definicion de herramienta, enfatiza la
factibilidad de la interaccion de las otras herramientas con una base de datos
(Zuhiga,1993).

Los SIG cumplen una funcion descriptiva en donde son utilizados como base de
datos de los recursos. También una funcion analitica en donde se describen,

analizan y se modela la informacion (Castro, 1998).
Estas funciones se logran gracias a la capacidad que poseen los SIG de permitir la

entrada, la union y el andlisis de datos cartograficos- alfanuméricos

(www.pobladores.com/territorios/informatica/GISW orld/pagina).
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3.2 Componentes de un SIG

Los sistemas de informacion geografica comprenden 4 elementos basicos: equipo,
programas, datos y usuarios. Los dos primeros elementos, el equipo y los
programas, existen en una gran variedad de modelos y posibilidades. El equipo
puede ir desde una sencilla computadora personal, hasta una estacion de trabajo
de alta capacidad. Por otro lado los programas varian en la organizacion,

capacidad y disefio (Maguire,1992 citado por Sanchez,1993).

El tercer elemento importante en un SIG son los datos, en muchos aspectos los
datos son un recurso crucial, caros de colectar, almacenar y manipular. Por ultimo,
el mas significativo elemento del SIG, son los usuarios, que son los responsables
de disefar, implementar y hacer uso de los mismos (Maguire,1992 citado por
Sanchez,1993).
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3.3 Representacion de los Datos en un SIG
3.3.1 Formato Raster

Los datos geograficos pueden ser representados en un formato, que almacena,
los datos en unidades conocidas como pixel, en este es el formato raster o
cuadricula (Maguire,1992 citado por Sanchez,1993). Cada pixel esta determinado
por unas coordenadas cartesianas referidas a la esquina superior. El fichero de
tipologia y atributos, nos indican el numero de filas y columnas, la escala, las
unidades y la clasificacion de los pixeles segin una leyenda definida. Esta leyenda
nos indica el tipo de color o de relleno de cada pixel y en algunos casos
representan una entidad del mapa (rios, carreteras, bosques, etc). En el caso de
tratarse de un mapa tematico, la leyenda asocia un valor numérico a un color o
relleno que indica la pertenencia a una determinada clase, por ejemplo, la
densidad, el peligro de incendio, la capacidad de urbanizacion, ademas se debe
considerar que la resolucion espacial de los datos esta determinada por el tamafio
del pixel

(www.pobladores.com/territorios/informatica/GISW orld/pagina).

El mapa raster se utiliza principalmente para el tratamiento de fotografias de
satélite, el analisis de capas o el calculo de capas derivadas de otras. Este formato
tiene la ventaja de ser mas facil de manipular, pero requiere de una gran
capacidad almacenamiento

(www.pobladores.com/territorios/informatica/GISW orld/pagina).
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3.3.2 Formato Vector

Los datos geograficos también pueden ser representados por vectores. Este
formato basicamente es un conjunto de elementos geogréficos referenciados con
los ejes de coordenadas que se encuentran en dos o tres dimensiones (Castro,
1998).

Los tipos de objetos geogréaficos del modo vectorial, con los cuales podemos

construir cualquier mapa son:

v" Puntos: que representan una posicion sin dimension.

v'  Lineas: delimitadas entre dos 0 mas puntos y que representan una dimension

unidimensional (longitud).

v' Poligonos: en esencia son arcos cerrados sobre si mismos con entidad

diferenciada que representan una dimensién unidimensional.

Los ficheros que definen un mapa vectorial son variados y difieren dependiendo
del programa que se esté utilizando. Los mapas vectoriales suponen una gran
precision en el dibujo de la cartografia topogréafica

(www.pobladores.com/territorios/informatica/GISW orld/pagina).
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3.4 Aplicacion de los SIG en el Manejo de los Recursos Naturales

En el caso del manejo de los recursos naturales, los SIG tienen amplia variedad
de usos. Estos pueden ir desde las etapas iniciales de planificacién, hasta las
etapas de control y seguimiento. Sin embargo, la utilidad de un SIG se ve limitada

por las siguientes tres condiciones:

1. Existencia, disponibilidad de informacion requerida y grado de confiabilidad de
la informacion existente.
Capacidad de los programas y equipos.

3. Habilidad y experiencia del ejecutor.

La mayor fortaleza de los SIG en el manejo de recursos naturales es la de poder
relacionar datos espaciales con no espaciales. Por esta razén, los SIG constituyen
una herramienta de gran utilidad para analizar la informacién, para la toma de
decisiones y en la formulacién e implementacion de planes manejo en una zona
dada.

Para hacer un uso adecuado de tecnologia, se debe cumplir con los siguientes

requisitos:
1. Tener una ubicacién espacial del problema en estudio.

2. Tener la informacién organizada, actualizada y de disponibilidad inmediata.

3. Permitir realizar modelaciones complejas (Saborio, 1988).
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3.5 Comandos del Software Utilizados para el Desarrollo de las Rutas

3.5.1 Comando Cost.

El comando Cost genera una superficie de distancias/proximidad (también
denominada superficie de costes), donde la distancia se mide como el minimo
esfuerzo de movimiento sobre una superficie de friccion. La unidad de medida es
el "equivalente de celda". Por ejemplo un equivalente de celda de 1 indica el coste
de movimiento de atravesar una celda cuando la friccion es igual a 1. Un coste de
5 equivalentes de celda podria significar un movimiento a través de 5 celdas con

friccion 1 6 1 celda con friccion 5 (Eastman,1999).

Las distancias se miden como el niumero minimo de celdas, desde la celda en
cuestidon hasta el objeto de referencia mas préximo. Los movimientos se realizan

en las 8 posibles direcciones en torno a cada celda (Eastman,1999).

3.5.2 Comando Path.

EL comando Path determina el camino de coste minimo entre una o mas celdas
objetivo y una o mas celdas terminales con los valores mas bajos de una

superficie de coste acumulado.

Path se usa en conjuncion con el comando Cost, el cual determina la distancia de
coste desde una o0 mas celdas. Los puntos mas bajos de esta superficie
representan los puntos terminales para el modulo Path. A partir de esta superficie
de fricciéon, Path determina el camino de minimo coste que enlaza la celda terminal

y la celda objetivo (Eastman,1999).
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3.6 Superficies de Friccion (SF)

Las superficies de friccion (SF), simulan la resistencia al desplazamiento por el
espacio. Estas varian en funcion de distintos criterios, como el tipo de relieve, la
existencia de laminas de agua, etc. Estas caracteristicas deben tenerse en cuenta
en el célculo de los mapas de coste de transporte y en los analisis de proximidad
(Gutiérrez, 1994).

Las SF estan constituidas por valores o “coeficientes de friccion”. Entre mas altos
son estos valores, mayor es la resistencia que se presenta, lo que hace mas dificil

el trazado del camino por ese sector.

3.7 Modelos Cartogréficos

Un modelo cartografico es la secuencia l6gica de combinacion y analisis de mapas
0 imagenes, con el objetivo de generar uno o mas productos finales (mapas,
tablas o gréficos). El modelo cartografico es la expresién de la secuencia de
operaciones que se realizan con las capas de datos disponibles en un SIG, con el

objetivo de obtener el producto esperado (Ortiz, 1999).

Dentro del modelo cartogréfico, se incluye dos tipos informacién: la explicita y la
implicita. La primera se refiere al atributo referenciado espacialmente. Mientras
gue en la segunda no se registra por lo menos desde el inicio (Tomlin,1990 citado
por Cordero,1998).
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Un modelo cartografico se basa en el establecimiento de una jerarquia. Esta se
divide en diversas partes; por lo que un proyecto se divide en uno o varios
modulos. Estos modulos comparten la informacion, aunque sus tematicas sean
totalmente distintas; dentro de cada moédulo, se encuentran varios temas que son
los grandes bloques tematicos que se combinan dentro de estos. Dentro de cada
tema se encuentran distintas capas, las cuales ya son informacion "geométrica",
aqui ya tenemos puntos, lineas y poligonos. En cada capa se distinguen clases,
las cuales se podrian decir que son, al fin y al cabo conjunciones de elementos
diferenciados

(www.pobladores.com/territorios/informatica/GISW orld/pagina).

3.8 Construccion de Caminos.

Cuando en una zona rural se planifica construir una obra de gran envergadura,
uno de los aspectos prioritarios y de mayor importancia, es la construccion de una

red de caminos que permita el acceso a vehiculos de carga pesada.

La durabilidad de un camino descansa sobre 3 pilares basicos:

1. EL Disefio.
2. LaEjecucion.

3. La Explotacién.

Enfocado de este modo es evidente que el fallo de cualquiera de los tres pilares
de apoyo provocara el derrumbamiento de la durabilidad de los caminos. Es
también evidente que el mayor peso ha de recaer sobre la proyeccion o disefio, ya
gue de poco sirve que se esmere al maximo la ejecucion de un camino y su

posterior conservacion, si dicho camino a sido mal disefiado (Losa, 1979).
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3.9 Factores a Considerar en la Proyeccién de Redes Viales.

En primer lugar ha de estudiarse las necesidades a satisfacer y la inversion a
realizar en la red vial, analizando la rentabilidad de la misma. Por estas razones se
ha de tener distintos enfoques segun la finalidad que motiva la ejecucién de los
caminos la cual puede ser econémica o social (Losa, 1979).

Entre otros factores a considerar estan:

v' La inversiéon econémica maxima (la cual esta en funcién de la finalidad que

motiva la construccion)

v' La proyeccion de los caminos (para la cual es necesario poseer un buen

conocimiento orogréafico de la zona)

v' Andlisis geotécnicos (Granulometria, Limites de Atterberg )

v' Datos climaticos de la zona.

Una vez realizados estos estudios previos, puede procederse al proyecto de lared

de caminos, determinando el trazado y dimensionado de los caminos de la red
(Losa, 1979).
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IV. Descripcién del Area de Estudio
4.1 Delimitacién Geograficay Politica de la Cuenca del Rio Savegre.

La Cuenca del Rio Savegre consta de un area de 60.818 ha y se encuentra
ubicada, en la zona del Pacifico Central. Esta cuenca limita al Norte y Este con la
Carretera Interamericana Sur, que a su vez forma parte de la divisoria entre las
provincias de Cartago y San José. Hacia el Este de dicha cuenca se encuentra la
Cordillera de Talamanca, que también forma parte de esta divisién provincial. Al
Sur limita en parte con la Fila Barranco, la Fila Tierras Morenas y el Océano

Pacifico. Finalmente al Oeste con la Fila Mona y Fila Dota.

En cuanto a la distribucion Politico Administrativa, una parte de la Cuenca del Rio
Savegre se encuentra en la provincia de San José, en los cantones de Pérez
Zeledon, Tarrazt y Dota. Esta cuenca también abarca parte de la provincia de

Puntarenas (una seccion del cantén de Aguirre).

Dentro de esta cuenca se han ubicado méas de 30 comunidades, todas de tipo
rural, muy dispersas y desordenadas, con una poblacion total de alrededor de

3.802 habitantes, para una densidad poblacional de 6,49 habitantes por Km?.
Dentro de las principales actividades productivas estan, la siembra vy

comercializacion de productos agricolas, algunos de tipo permanente y otros

estacionales, aunque predomina la actividad de autoconsumo.
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4.2 Clima

La Cuenca del Rio Savegre estéa localizada en la zona del Pacifico Central, la cual
se caracteriza por tener bien definido, un periodo seco que se extiende del mes de

Diciembre al mes de Abril, y un periodo lluvioso que va desde Mayo a Noviembre.

Entre otras caracteristicas que posee este lugar esta el hecho de que esta cuenca
presenta altitudes que van desde 0 m hasta los 3.491 msnm. Siendo la variacion
altitudinal muy considerable, se estima que este es un factor que interviene y
regula los aspectos climéticos. Por estas razones se hace necesario caracterizar

el clima considerando dos sectores: el sector montafioso y el sector costero.

Para el sector costero o parte baja de la cuenca en estudio el clima es tipico del
Pacifico Central, el cual se caracteriza por ser caluroso durante todo el afio, con
precipitaciones desde Mayo hasta Noviembre, con una pequefia recesion en
Junio. La precipitacion media anual es de 3.420 mm, con una periodo seco que se
extiende de Diciembre a Abril. La evapotranspiracion media anual mayor a 1.710

mm y una temperatura media anual entre 23 °C y los 27 °C.
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4.3 Precipitacion

Para la Cuenca del Rio Savegre, el proyecto de Morfoclimatologia Aplicada y
Dinamica Exogeno (MADE), ha calculado los valores de intensidad de la lluvia,
mediante el Indice de Fournier, para un total de 115 estaciones pluvidgrafos
ubicados estratégicamente a lo largo del territorio nacional. De ese total de
pluviégrafos, once se encuentran dentro, o bien en los alrededores de la cuenca

(ver figura 2).

En el cuadro 1 se observan, los resultados obtenidos por el MADE, con respecto

a los datos de intensidad de la precipitacion para la Cuenca del Rio Savegre.

Cuadro 1. Intensidad de la Precipitacion para 11 pluvidgrafos, ubicados en la Cuenca del

Rio Savegre y sus alrededores. Costa Rica, 2002.

Estacion Meteorol6gica Elevacion Indice Fournier
(msnm)
Villa Mills 3.000 114
Ojo de Agua 2.960 100
Falda del Cerro de la Muerte 2.690 98
Cerro de la Muerte 3.365 131
Playén 65 789
Copey de Dota 1.880 115
Providencia 1.490 234
Cedral 1.450 582
Bolivia 950 486
Buena vista 1.310 168
Fila Savegre 1.280 631

Fuente: Principios de Hidroldgica Tropical
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4.4 Geomorfologia

La existencia de unidades litologicas de naturaleza distinta, asi como la presencia
de sistemas estructurales bien definidos, hace que la erosion del terreno no sea

similar en cuanto a su magnitud y volumen a lo largo de la cuenca (Arce, 2001).

La Cuenca del Rio Savegre, se caracteriza por tener en sus formaciones
superficiales, rocas muy alteradas de tipo lateritico, en donde los procesos de
alteracion bioquimicos y procesos fisicos se ven favorecidos por los aspectos
estructurales y hacen que las rocas sean muy susceptibles a los procesos de
alteracion. Esta situacion y la alta sismicidad del pais favorecen los deslizamientos
y desprendimientos en masa, principalmente a lo largo de los cerros que bordean

los principales rios dentro de la cuenca (Arce, 2001).

Asociados a las fallas existentes y lo largo de los drenajes naturales se distinguen
varias terrazas antiguas, en las cuales se ubican pequefas poblaciones, casas e

inclusive infraestructura turistica.

También se presentan en la cuenca depositos de coluvio aluviales, asociados a
los rios y a las areas de deposito aluvial o llanuras de inundacion. Estas areas
son aptas para el desarrollo de actividad agricola, por su alta fertilidad. Sin
embargo, estas zonas se convierten en areas de alto riesgo por las altas
precipitaciones y la gran capacidad de arrastre y desbordamientos de algunos rios

incluyendo al Savegre (Arce, 2001).
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4.5 Aspectos Topograficos

45.1 Relieve

El relieve presente en toda la cuenca es muy variable, con zonas bajas o planas y
otras con relieve escarpado, producto de los procesos de erosion por los que
atraviesa la cuenca. Las partes bajas estan representadas, sobre todo por la
llanura aluvial de Damas — Portalon, con una elevacién media de 4 msnm, y el
Valle del Silencio con 30 msnm. Esto en contraste con elevaciones de la Fila
Costefia, tales como Cerro Nara con 1.086 msnm, Fila Mata de Café con 750
msnm (Arce, 2001).

4.5.2 Suelos

Los tipos de suelos presente en la Cuenca del Rio Savegre, estan directamente
relacionados al tipo de relieve, la topografia y el clima. En esta cuenca, dominan
los suelos Inceptisoles en las zonas escarpadas y en las éareas planas los

Inceptisoles y Entisoles.

En el siguiente cuadro se aprecian los diferentes tipos de suelos presentes en la

Cuenca del Rio Savegre.
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Cuadro 2. Tipos de suelos presente en la Cuenca del Rio Savegre. Costa Rica, 2002.

TIPOS DE SUELO AREA (ha) PORCENTAJE %

Inceptisoles (Tropaquepts) planos 60 0,10
Entisoles Troporthents) planos 190 0,32
Entisoles (Tropaquents) planos 110 0,17
Inceptisoles (Eutropets) planos 1.453 2,48
Ultisoles (Tropohumults)

Fuertemente ondulados 13801 23,60
Ultisoles (Tropohumults) escarpados 42.916 73,27

Fuente: Instituto Costarricense de Electricidad

4.6 Zonas de Vida

Para la Cuenca del Rio Savegre se han ubicado cinco zonas de vida y dos

asociaciones de transicion.

4.6.1 Bosque muy Humedo Tropical

En su estado natural los bosques de este bioclima poseen alturas que varian entre
los 40 y 50 metros, son siempre verde con pocas especies deciduas, con cortos
periodos secos. Presenta tres estratos y muchas especies poseen gambas y los

troncos libres de ramas entre los primeros 20 y 30 metros ( AECI, 1998).

4.6.2 Bosque Pluvial Montano

Esta zona de vida se caracteriza porque en condiciones naturales, los bosques
primarios son de baja a mediana altura (10 a 30 m), siempre verdes, con dos
estratos, densos, las epifitas son comunes, la mayor parte de la vegetacion tiene
hojas coridceas y es comun la existencia de bambl en el sotobosque. Las
precipitaciones varian desde los 2.200 mm a 4.000 mm aproximadamente ( AECI,
1998).
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4.6.3 Bosque Pluvial Montano Bajo

Esta zona de vida se caracteriza por bosques siempre-verdes de baja a mediana
altura (20 a 30 m), muy densos, con troncos delgados y muchas ramas, entre las
especies mas comunes que se pueden encontrar estan: Cornus disciflora, Alnus

jorullenis, Talauna gloriense, Magnolia poasana.

Esta zona presenta condiciones restrictivas para el desarrollo de actividades
humanas relacionadas al uso de la tierra. Esto debido principal a la excesiva

precipitacion y al alto grado de humedad ambiental ( AECI, 1998).

4.6.4 Bosque Pluvial Premontano

Esta zona de vida se caracteriza por tener bosques siempre-verdes, con
abundancia de epifitas y una alta biodiversidad. Son muy densos y de mediana
altura (30 a 40 m), con tres estratos. Algunas especies dominantes son: Cederla
odorata, Cederla salvadorensis, Ocotea spp., Nectandra spp., Persea spp., Ficus
( AECI, 1998).

4.6.5 Bosque muy Himedo Montano Bajo

Esta zona de vida, presenta limitaciones para el desarrollo de actividades
agricolas debido a su alta humedad. El bosque que se encuentra en esta zona es
denso, con tres estratos, siempre verde y alto. Los arbustos e hierbas del
sotobosque, generalmente son dispersos debido al exceso de sombra. Incluyen
helechos arborescentes, palmeras pequefias y otros tipos de palmeras mas
grandes en el estrato intermedio. Entre los arboles mas comunes se encuentran:
Cornus discifora, Cederla tonduzii (cedro dulce), Alnus jorullensis, Magnolia

poasanay Persea schiedeana.
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Ademas de las zonas de vida anteriormente expuestas, también se pueden ubicar
en esta cuenca asociaciones como: Bosque muy Hamedo Tropical — Transicion —
a — Premontano, Bosque muy Hamedo Premontano — Transicion — a — Basal
(AECI, 1998).

4.7 Geologia

Afloran en la zona varias formaciones litologicas, las que se han dividido en 10

unidades de las cuales 9 eran formales y 1 informales.

Las unidades sedimentarias, todas del terciario son: Unidad Damas,(Eoceno
Superior) Unidad Silencio,(Oligoceno), Unidad Cedral, (Mioceno Inferior) y Unidad
la Botella (Arce, 2001).

Dentro del grupo de rocas igneas hay vulcanismo Terciario, en la parte Noroeste
de la cuenca estudiada e intrusiones garbos, basaltos y diabasas del complejo de
Nicoya. La descripcion se hara en orden descendente de la unidad mas vieja a la

mas joven (Arce, 2001).
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4.7.1 Complejo de Nicoya (TK-cn)

Aflora en las proximidades de Manuel Antonio ubicandose cronolégicamente como
paleoceno inferior (Mora,1984). También aflora en el Rio Pirris, en la localidad de

Llano Bonito de Ledn Cortés y en Providencia.

Lo constituyen basaltos macizos color negro grisaceo con vetillas de calcita, sobre
yacidos por conglomerados compuestos por bloques de basaltos, areniscas y
lutitas cuyo didmetro no supera los 25 cm. Al igual que los basaltos, también estan

cruzados por vetas de calcita ceolita (Arce, 2001).

4.7.2 Unidad Damas (Te-d)

Se localiza en la Fila Costefia, en varios puntos al Norte de la Falla Paquita y al
Este de la Falla Naranjo. Ha sido correlacionada por su apariencia fisica,
petrografia y por su posicion litoestratigrafica relativa, con la Unidad Cajon de la
formacion Brito. Fue denominada de esa manera por Henningsen en 1965 y Mora
en 1979.

Toma su nombre de la localidad de Damas, en las proximidades del caserio,
citado, en donde ademas se presenta disolucion kartica. En el poblado de Piedras
Blancas del Rio Nuevo de Pérez Zeleddn, aflora una unidad clastica inter
estratificadas como areniscas y brechas es decir de naturaleza clastica con facies
de calcarenita y biomicrita (packstone), segun clasificacion de Folk y Dunhan
(Arce, 2001).
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4.7.3 Unidad Silencio.

Esta unidad es correlacionable con la parte inferior de la Formacion Térraba,
denominada Unidad Zapote (Mora, 1984). El primero en describir la Formacion
Térraba fue Dengo entre los afios de 1953 y 1963, en secciones entre Palmar
Norte y el Rio Curré, San Isidro y Dominical. Esta unidad aflora en el flanco
Suroeste de la fila Nubes. Al Este de la falla Tierras Morenas parte superior de la
fila del mismo nombre. Al Noreste de la falla La Faralla 'y entre las fallas Damas y
Paquita, al Oeste con la falla Naranjo.

Los espesores de sus estratos varian entre 20 y 50 cm, aunque la mayoria de las
veces se presentan como areniscas macizas. Aflora por lo general como producto

del fallamiento inverso predominante en la zona costera del pacifico (Arce, 2001).

4.7.4 Unidad Cedral (Tom-c)

Fue definida como facies proximal de la turbidita con predominio de
conglomerados y areniscas. Los estratos presentan espesores de 5 cm hasta 1 m,
con estructuras sedimentarias como ondulitas, laminacién cruzada, grano
seleccion positiva y bolas de arcilla armada. Estas estructuras se pueden ver en el
Rio Blanco.

Esta unidad aflora al Suroeste de las fallas Surubres y Damas. Al Noreste de la

falla Paquita hasta el Rio Naranjo en las filas Nubes, Tierras Morenas y en las

margenes del Rio Savegre y Divisidon
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4.7.5 Unidad La Botella (Tm-b)

Su origen es vulcanoclastico, con predominio de fragmentos volcanicos y alto
grado de cloritizacion. Su cemento es calcareo y su matriz arcillosa cloritizada.
Aflora por lo general sobre el eje de los sinclinales Zopilote, Del Angel, Pacuar, la
Botella, etc. Siendo este ultimo del que toma su nombre y que ha servido como
zona tipo (Santo Domingo). Las lutitas de la Unidad La Botella son de color negro
y al igual que la Unidad Curré, se encuentran intercaladas con areniscas finas y
gruesas (Arce, 2001).

4.7.6 Depositos de Ladera (Qtal)

En la mayoria de las filas que bordean los rios principales de esta zona, como el
Savegre, Division, Hatillo y Brujo, son muy frecuentes los conos de deyeccion y los
deslizamientos. Este factor que demuestra la fase de erosion juvenil en que se
encuentra esta region lo que conlleva el acarreo y deposito de materiales por
procesos gravitatorios causados por la inestabilidad y erosion de las laderas (Arce,
2001).

4.7.6 Aluvion (Qal)

Esta constituido por los materiales arrastrados y depositados en las margenes de
los rios. Su composicién es sumamente variada en cuanto a la dimension de
granos, blogues y a la variabilidad de sus rocas originarias. Esto debido a las
grandes distancias de acarreo y a la complejidad geologica de las zonas que

cruzan los rios (Arce, 2001).
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4.7.7 Intrusiones de Talamanca (Ti-t, Mioceno — Plioceno)

Se tiene referencia de Mora (1984), de la presencia de intrusiones en las
proximidades de los rios Division, Piedras Blancas, La Chaqueta y Brujo. La gama
de rocas intrusivas que se encuentran en esta zona es amplia (granitos,
monzonitas, sienitas, dioritas y granodioritas). Pueden encontrarse ademas,
alrededor de las intrusiones mayores, zonas de metamorfismo de contacto con
rocas de tipo cornubianitico. Su edad se estima como del Mioceno-plioceno (ver
figura 3).
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V. Materiales y Métodos
5.1 Descripcion General de la Metodologia.

La metodologia aplicada para este estudio es el resultado de la adaptacion
realizada por Castro (1998) en los estudios de identificacién de areas criticas para
la proteccién de las Cuencas de los Rios Banano y Bananito. De esta metodologia
se tomaron las variables de: intensidad de la precipitacion, pendiente en
porcentaje, resistencia geomorfoldgica, susceptibilidad a la erosion, grados de
proteccion del suelo. Ademas se incluyeron las variables de sitios arqueolégicos,
rios y zonas protectoras.

Con base a estas variables se elaboraron 2 superficies de friccion, para desarrollar
las diferentes rutas. Esto se realiz6 por medio de la aplicacion del software,
ArcView. Las rutas se desarrollaron mediante la extension de SPATIAL ANALYST,
y el comando MAP CALCULATOR
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5.2 Variables que se utilizaron parala Construccién de las Rutas de Acceso.

5.2.1 Modelo de Elevacion Digital (MED).

Se trabaj6é con el modelo desarrollado por la unidad de SIG del Departamento de
Gestion Ambiental, del Instituto Costarricense de Electricidad (ver figura 4). Con
base a este MED, se desarrollaron dos capas de datos: pendientes en porcentaje

y rios de la Cuenca del Rio Savegre.

5.2.2 Mapa de Pendientes.

El mapa de pendientes se genero utilizando como base el modelo de elevacion
digital antes mencionado. Para ello se procedio a activar la extensién de SPATIAL
ANALYST, y el comando SLOPE. Posteriormente con el comando RECLASS, se
agruparon las pendientes en cinco rangos de acuerdo al cuadro 3, establecido por
la metodologia del CIDIAT (1984).

Cuadro 3. Delimitacion de los Rangos de Pendiente segun la metodologia del Centro
Internacional de Desarrollo Integral de Aguas y Tierras (CIDIAT), 1984.

RELIEVE RANGO IDENTIFICADOR FRICCION
SUAVE DE O0a12% 1 10
MODERADO DE 12 a 25% 2 50
FUERTE DE 25 a 50% 3 100
MUY FUERTE DE 50 a 75% 4 150
ESCARPADO DE 75 a 85% 5 250

Fuente: CIDIAT

41



395000

390000

385000

220000

275000

F70000

SES000

50000 55000 450000 455000 470000 475000 430000 35000 420000 435000 500000 N

205000

Q0000

ZES000 SImbOIOgI’a

Clo-as7
[]388- 775

FEON00 T 776 - 1163

B 1164 - 1551
B 1552 - 1938

75000 [ 1939 - 2326
B oa7- 2714
I z715- 3102
srooon 13103 - 3480

ZFE5000

450000 455 000 450000 455000 470000 475000 430000 435000 420000 425000 S00000

10 ] 10 20 L
Kilbmetros

Are View iz 3.0
1:244402

In;
OFestal Realizado por: Antonio Orozco Barrantes
21/04/2002

Fuente: Instituto Costarricense Electricidad

Proyeccién Lambert Costa Rica Sur

Figura 4. Mapa del Modelo de Elevacion de la Cuenca del Rio Savegre

42



5.2.3 Mapa de Unidades Litologicas

Se utilizdé el mapa de unidades litolégicas desarrollado en la unidad de SIG del
Departamento de Geologia del ICE. Con base en este mapa se procedidé a
identificar la roca madre de cada una de las formaciones geoldgicas, y se
reclasificé de acuerdo a las unidades litolégicas, asignandole un grado potencial

de disgregacion o grado de erodabilidad, como lo muestra el cuadro 4.

Cuadro 4. Caracterizaciéon Litolégicas y Grado de Erodabilidad, de acuerdo a la
metodologia del (CIDIAT), 1984.

Formacién ) . . .
. Simbologia Litologia Erodabilidad Identificador
Geoldgica
Deposito Cuaternario (Qal/Qtal) Aluvién y/o Coluvio Muy Baja 10
Unidad Botella (Tm-b) Lutita Volcanoclastica Baja 20
) ] . Areniscas de grano Fino )
Unidad Silencio (To-s) i Baja 30
0 medio
) Areniscas,
Unidad Cedral (Tom-c) ) Moderada 40
lutitas y conglomerados
Rocas Intrusivas de ] ignea intrusiva(granito,
(Ti) o o Moderada 50
Talamanca granodioritica, dioritica)
Complejo de Nicoya (TK-cn) Basaltos toleiticos Moderada 60
ignea Volcanica
Rocas )
. (Tv) (andesitas, basalto- Alta 70
Volcénicas ]
andosita)
Unidad Silencio Sub- Areniscas macizas y
] (To-s-ch) Alta 80
unidad Chaqueta brechas
Brecha Verde (Bv) Brecha verde Alta 90
Unidad Damas (Te-d) Calizas, arrecifales Alta 100

Fuente: consulta a experto
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5.2.4 Mapa de Resistencia Geomorfolégico?.

El mapa de resistencia geomorfolégica se obtuvo a partir de la combinacion de los
mapas digitales de: pendiente en porcentaje y de unidades litolégicas. Esta suma
se efectu6 con la extension, SPATIAL ANALYST, con el comando MAP
CALCULATOR de ArcView. El mapa resultante, se reclasificO de acuerdo al

cuadro 5. Para generar el mapa de resistencia geomorfolégica.

Cuadro 5. Matriz de la Resistencia Geomorfolégica presente en la Cuenca del Rio
Savegre. Costa Rica, 2001.

Simbologia Estratigréfica

Pendiente Qal/ ) To-s-
Tm-b To-s Tom-c Ti Tk-cn Tv Bv Te-d
Qtal ch
Suave
B A A A MA MA MA A A B
(0-12%)
Moderada
B M M A A A MA M A A
(12-25%)
Fuerte
MB M M M A A A M M A
(25-50%)
Muy Fuerte
MB B B M M M M M M M
(50-75%)
Escarpado
MB B B B M M M B M M
(75-95%)
Donde:
RESISTENCIA
CODIGO GEOMORFOLOGICA IDENTIFICADOR
MA Muy alta 10
A Alta 20
M Moderada 30
B Baja 40
MB Muy Baja 50

! Mapa de Resistencia Geomorfolégico se utilizé como un insumo para la elaboracion del mapa de
susceptibilidad a la erosion.
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5.2.5 Mapa de la Intensidad de la Precipitacion

El mapa de intensidad de la precipitacion se gener6 mediante la ubicacién de 11
estaciones meteoroldgicas localizadas en zona de estudio y sus alrededores. Una
vez ubicadas se procedio a transformar el sistema de referencia, pasando de
coordenadas geogréficas a coordenadas Lambert Costa Rica Sur. Para esto se
utilizé el programa CONVERTX.

Las estaciones meteorologicas seleccionadas son parte del Proyecto de
Morfoclimatologia Aplicada y Dinamica Exdégena (MADE), desarrollado por la
Escuela de Ciencias Geogréficas de la Universidad Nacional de Costa Rica. En
este proyecto se calcularon, los valores de intensidad de la precipitacion para 115

pluviégrafos, ubicados a lo largo del territorio nacional.

Para efectos de este trabajo se escogieron las estaciones mas cercanas a la
Cuenca del Rio Savegre y se procedié a tomar los valores de altitud, latitud e

intensidad de la lluvia. (ver anexo 1y 2)

Con base a los datos obtenidos para las estaciones meteorologicas, se elaboré un
archivo con extensién .dbf y se importé a ArcView. Con el comando ADD TABLE,
y se cred un nuevo tema, con el comando ADD EVENT THEME y con el comando
CONVERT TO SHAPE FILE se gener6 un archivo de puntos donde se encuentran
los datos de intensidad de la precipitacion. Posteriormente con el comando
INTERPOLATE SURFACE, se procedi6 a interpolar estos valores de precipitacion.
Por dltimo, con el comando RECLASS, se realizé una reclasificacion con base en
el cuadro 6, para generar un mapa de intensidad de la precipitacion, para toda la

cuenca.
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Cuadro 6 Delimitacion de los Niveles de Intensidad de la Precipitacion segun la
metodologia del Centro Nacional de Investigaciones de Café
(CENICAFE,1975).

INDICE DE
AGRESIVIDAD IDENTIFICADOR
FOURNIER
Baja Menos de 250
Moderada De 250 a 300
Fuerte Mas de 300

Fuente: CENICAFE

5.2.6 Mapa de Susceptibilidad a la Erosién?

El mapa de susceptibilidad a la erosion se obtuvo a partir de la combinacion de los
mapas digitales de: resistencia geomorfoldgica e intensidad de la precipitacion.
Esta suma se efectué mediante la extension SPATIAL ANALYST con el comando
de MAP CALCULATOR de ArcView.

Posteriormente se procedi6é a realizar una reclasificacién de acuerdo al cuadro 7,

para generar el mapa de susceptibilidad a la erosion.

Cuadro 7. Matriz de la Susceptibilidad a la Erosion presente en la Cuenca del Rio
Savegre. Costa Rica, 2002.

RESISTENCIA GEOMORFOLOGICA

AGRESIVIDAD MUY
DE LLUVIA ALTA MODERADA BAJA MUY BAJA
ALTA
BAJA MB MB B M M
MODERADA B B M A A
FUERTE M A A MA MA

Fuente: consulta a experto

% La susceptibilidad a la erosion, es una variable que se utilizé para la construccion de las rutas de
acceso y se gener6 en base a: la agresividad de la lluvia, MED, unidades litolégicas
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Donde:

SUSCEPTIBILIDA SUPERFICIE
CODIGO
A LA EROSION FRICCION

MB Muy bajo 1

B Bajo 10

M Moderado 50

A Alto 100
MA Muy alto 300

5.2.7 Mapa de Grados de Proteccion del Suelo (Uso Actual de la Tierra)®.

El mapa de grados de proteccion del suelo se generé mediante la reclasificacion
del mapa de uso actual de la tierra. Dicho mapa se realiz6 con base en la
informacion sobre uso actual de la tierra para el afio de 1992, que se encuentra en
el Atlas de Costa Rica 2000, desarrollado por el Departamento de Sistemas de
Informacion Geografica, de la Escuela de Ingenieria Forestal, del Instituto

Tecnoldgico de Costa Rica.

Mediante el cuadro 8 se le asign6 un grado cualitativo o indice de proteccion del

suelo, su correspondiente coeficiente de friccion.

Cuadro 8. Grados de Proteccion del Suelo presente en la Cuenca del Rio Savegre. Costa

Rica, 2002.
GRADO
TIPO DE COBERTURA COEFICIENTE DE
CUALITATIVO DE .
VEGETAL . FRICCION
PROTECCION

Bosque Primario Muy Alto 400
Bosque Secundario Alto 300
Bosque Intervenido Moderado 200
Cultivo agricola Moderado 50
Pastos / Charales Bajo 1

Fuente: Consulta a expertos
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5.2.8 Mapa Hidrolégico*

Tomando como base el MED desarrollado por la unidad de SIG del Departamento
Gestién Ambiental del ICE, se desarrollé el mapa hidrolégico de la Cuenca del Rio
Savegre. Esto se realizd activando la extension de SPATIAL ANALYST, con el
comando FLOW DIRECTION, se procedi6 a crear un nuevo mapa que
corresponde a la direccion flujo o sea la direccion que tomara el agua en base la
pendiente del lugar. Con base a este nuevo mapa se procedié ha crear un mapa
donde se observan los principales rios que se encuentran en la zona. Para esto se
utilizé el comando FLOW ACUMULATION.

Por ultimo, con el mapa de rios y el comando STREAM ORDER, se generd un
nuevo mapa que mostrara el orden de Strahler de los rios presentes en la cuenca.

Una vez hecho este mapa se realiz6 una reclasificacion con base en el cuadro 9.

Cuadro 9. Reclasificacion de los rios con la metodologia de Strahler y asignacion de

coeficientes de friccion para la Cuenca del Rio Savegre. Costa Rica, 2002.

CLASIFICACION DE LOS COEFICIENTE DE
RiOS FRICCION
Primer Orden 1
Segundo Orden 50
Tercer Orden 200
Cuarto Orden 300

Fuente: consulta a expertos

® Mapa de grados de proteccion del suelo es una variable que se utilizé para la construccion de las
Eutas de acceso
Mapa Hidroldgico es una variable que se utilizé para la construccion de las rutas de acceso
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5.2.9 Mapa de Sitios Arqueoldgicos”.

Este mapa, fue proporcionado por el ICE, y se le asigno un coeficiente friccion de

acuerdo al cuadro 10.

Cuadro 10. Asignacion de los Coeficiente de Friccion de los Sitios Arqueoldgicos,
presentes en la Cuenca del Rio Savegre. Costa Rica, 2002

Variable Presencia Coeficiente Friccion
Si 10

Sitio arqueol6gicos
No 0

Fuente: consulta a expertos

5.2.10 Mapa de Areas Protegidas.

Este mapa se realizé con base en la informacion obtenida sobre las diferentes
areas de proteccion que existen en el territorio nacional. Esta informacion se

encuentra en el Atlas de Costa Rica 2000.

La asignacion de los coeficientes de friccion se realizd, de acuerdo al tipo de area
de proteccion presente en la Cuenca del Rio Savegre, segun la clasificacion

presente en el Plan Nacional de Desarrollo Forestal.

En el cuadro 11, se muestran las distintas categorias de areas de proteccion

presentes en la zona de estudio, y su respectivo coeficiente de friccion.

°El mapa areas arqueoldgicas, es una variable que se utilizd para la construccién de las rutas de
acceso
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Cuadro 11. Areas de Proteccion, que se localizan dentro de la Cuenca del Rio Savegre.
Costa Rica, 2002.

NOMBRE CATEGORIA COEFICIENTE DE FRICCION
Rio Macho Reserva Forestal 100
Los Santos Reserva Forestal 100
Portalon Refugio Vida Silvestre 100
Cerro Nara Zona Protectora 100
Cerro las Vueltas Reserva Bioldgica 500

Fuente: Consulta a Experto

5.3 Construccién de las Rutas de Acceso

Una vez terminadas las capas basicas del modelo, se procedié a desarrollar las
diferentes rutas de acceso, entre los poblados y los diferentes sitios de proyecto.
Para esto se utlizaron las imagenes en formato raster de las variables
seleccionadas. Cada una de ellas, poseian un coeficiente de friccién especifico; la
suma de estos, dio como resultado las superficies de friccion. La primera
superficie estaba constituida por todas las variables seleccionadas, mientras que

en la segunda no se incluyo la variable, de zonas de proteccién de los rios.

Con las superficies de friccion listas se procedio a crear las diferentes rutas, que
unirian a los poblados y las obras de infraestructura del PH Brujo |. Esto se realizo
utilizando el comando de MAP CALCULATOR vy el procedimiento consistié en dos

partes. En la primera se escribio la siguiente secuencia:

Source, Costdistance(costsurface, "Backlink”. Asfile, NIL,NIL)
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Esta secuencia indica al programa el punto de partida y genera 2 productos, los
cuales son elementos indispensables para la segunda parte del procedimiento.
Estos elementos son un archivo llamado “distancie grid” y otro llamado “direction
grid”. Estos archivos son parte de la segunda linea de comandos, la cual es la

encargada de disefar las rutas, esta linea de comandos es la siguiente:

agrid,costpath(distancegrid,directiongrid,true/false).

Las dos ultimas palabras del comando son”True / False”. Con la opcion True el
programa escoge una solo ruta, mientras que con la opcion False, el programa

muestra todas las posibles opciones que se pueden presentar.

EL producto final que se obtuvo de estos procedimientos, fue una imagen tipo grd
(formato raster), que muestra cuél es la mejor ruta para unir a los poblados antes

mencionados.

5.4 Modelos Cartogréficos.

Para efectos de simplificar la metodologia del trabajo y que fuese mas facil de
comprender, se crearon 2 modelos cartograficos, en donde se muestran los

procedimientos, para realizar el disefio de las rutas.

En el modelo cartografico 1 se observa la linea de comando necesaria para crear
las capas de informacion que se utilizaron, para crear las 2 superficies de friccion
gue se usaron como restricciones para generar las 14 posibles rutas, para unir a

los poblados con los sitios de proyecto.

En el modelo cartografico 2 se observan los diferentes procedimientos para
disefiar las rutas de acceso, desde los poblados hasta los sitios de proyecto,
utilizando las superficies de friccion para tratar de minimizar los dafios al medio

ambiente de la cuenca.
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VI Resultados.
6.1 Mapas Elaborados para Desarrollar las Superficies de Friccion
6.1.1 Mapa de Pendientes.

En el cuadro 12 se observa, la distribucion de los rangos de pendiente y la relacion
porcentual que se presenta entre el area de cada clase, con respecto al area total

de la Cuenca del Rio Savegre.

Cuadro 12. Distribucion de los Rangos de Pendiente presentes en la Cuenca del Rio
Savegre. Costa Rica, 2002.

AREA ]
RELIEVE RANGO Porcentaje
(ha)

SUAVE de0al2% 12. 242 20,21
MODERADO de 12 a 25% 20.763 34,28
FUERTE de 25 a 50% 26.498 43,75
MUY FUERTE de 50% a 75% 1.069 1,75
ESCARPADO Mayor de 75% 1 0,1

Fuente: Datos del programa

En la figura 5 se observa la distribucion de los 5 intervalos de pendientes
presentes en la Cuenca del Rio Savegre, definido mediante la metodologia del
CIDIAT (1984).

El rango que corresponden al relieve fuerte, es el que abarca una mayor cantidad
de terreno con un total de 26.498 ha, lo que corresponde a un 43,75% del territorio
de la cuenca; como se muestra en la figura 5. Este relieve se distribuye por casi
toda la cuenca (a excepcion de la zona cercana a la desembocadura del Rio
Savegre), predominando en la seccion media de esta. Este tipo de relieve se
asocia a la presion que sobre esta zona ejerce la placa de Cocos, contra el arco

interno.
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Por la escala utilizada en la figura 5, pareciera que el relieve fuerte y moderado
cubren una cantidad muy similar de terreno. La realidad es que el relieve
moderado cubre un total de 20.763 ha, por lo que la diferencia entre estos dos
tipos de relieve es de 5.735 ha, lo que representa un 9,46% de total del area,

siendo el relieve tipo fuerte él que presenta un mayor porcentaje.

Las pendientes suaves abarcan un total de 12.242 ha lo cual corresponden a un
20,21 % del territorio de la cuenca. Como es de esperar este tipo de relieve se
localiza en la cuenca media-baja incluyendo desembocadura del Rio Savegre en
el Océano Pacifico. En esta zona las elevaciones van de 0 hasta 500 msnmy a lo
largo de las margenes de los Rio Savegre y Division. Sin embargo, por la
morfologia propia de la cuenca y la madurez del rio, este tipo de relieve no es
exclusivo de estas altitudes, puesto que en la parte mas alta de la cuenca entre los
3.100 y 3.330 msnm, existe una pequefia seccién de terreno que cumple con

estas caracteristicas.

Los rangos de pendiente muy fuerte y escarpados, corresponden a un 1,76 % del

area total de la cuenca.
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Figura 5. Mapa de Pendientes presentes en la Cuenca del Rio Savegre
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6.1.2 Mapa de Unidades Litologicas.

En la Cuenca del Rio Savegre se encuentran un total de 10 formaciones
geoldgicas, 9 de las cuales son formales y 1 es informal. Este es el caso de la

Unidad Silencio sub unidad Chaqueta.

En el cuadro 13 se muestran cada una de las unidades litolégicas presentes en la
cuenca y la relacién porcentual que existe entre el area que abarcan cada una,

con respecto al area total de la cuenca.

Cuadro 13. Distribucion de las Unidades Litologicas de la Cuenca del Rio Savegre.
Costa Rica, 2002.

Unidades Area ) .
_ Porcentaje Erodabilidad

Litologfa (ha)
Aluvion y/o Coluvio 4.407 7.25 Muy Baja
Lutita Volcanoclastica 9.521 15,21 Baja
Areniscas de grano fino o medio 8.799 14,47 Baja
Areniscas, lutitas y conglomerados 27.090 44,55 Moderada
Ignea intrusiva ( granito, granodioritica, dioritica) 120 0,20 Moderada
Basaltos toleiticos 499 0,82 Moderada
Ignea Volcanica (andesitas, basalto-andesita) 1.015 1,67 Alta
Areniscas macizas y brechas 5.860 9,64 Alta
Brecha verde 1.090 1,79 Alta
Calizas arrecifales 2.671 4,39 Alta

Fuente: Datos del programa
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En la figura 6 se observa la localizacion de las 10 unidades litolégicas presentes
en la Cuenca de Rio Savegre. Segun la erodabilidad estimada para este trabajo,
es posible reclasificarla en 4 grandes grupos. Como se puede observar en la

figura 7, estos grupos son:

Erodabilidad Muy Baja.
Erodabilidad Baja
Erodabilidad Moderada.
Erodabilidad Alta.

Hp wnN P

En la figura 7 se muestra que el primer grupo abarca rocas de la formacion de
Depésitos Cuaternarios (aluvién/coluvio), las cuales corresponde a un total del
7,25% del territorio total de la cuenca, o sea 4.407 ha. Este grupo se ubica en la
parte media y baja de la cuenca. En la parte media, la unidad Qtal/Qal es
atravesada en su totalidad por el Rio Division y su presencia es producto del
quiebre topografico que determina la falla Paquita. En la parte baja de la cuenca (0
y 500 msnm), el Rio Savegre unido al Division, cruzan a esta misma unidad para

desembocar en el Océano Pacifico.
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La erodabilidad muy baja que este grupo posee, es producto de la no-cohesion, de
los diferentes componentes que la constituyen, los cuales normalmente presentan

una granulometria de media a gruesa.

El segundo grupo estad compuesto por las rocas de las formaciones de la Unidades
de Silencio y Botella (To-s y Tom-b). Estas unidades se presentan en 18.320 ha
(29,68%), ubicandose a lo largo de la cuenca desde 3.110 msnm hasta los 0
msnm. En la parte més alta de la cuenca de 3.110 hasta 3.900 msnm, los Rios
Savegre y Divisién atraviesan a estas formaciones geoldgicas. En la seccion
media de la cuenca, la unidad de Tom-b se encuentra, delimitada entre estos dos

rios, debido a la accion de una falla geolégica local conocida como Paquita.

El tercer grupo esta constituido por rocas de las formaciones: Unidad Cedral,
rocas intrusivas de Talamanca y el Complejo de Nicoya. Estas se presentan en un
45,57% del territorio total de la cuenca, o sea 27.710 ha, siendo este el grupo de
mayor presencia en la cuenca. Este grupo se ubican en la parte baja de la misma

desde una altitud 0 msnm, hasta las partes mas altas hasta los 3.100 msnm.

La moderada erodabilidad que ofrecen estas rocas, pueden ser producto de
alteraciones hidrotermales. Estas alteraciones son asociables a las fallas
regionales, que determinan el control estructural que se presentan en los Rios

Savegre y Division.
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El dltimo grupo corresponde a las formaciones de: la Unidad de Damas, Sub
Unidad Chaqueta, brecha verde y rocas volcanicas. Estas formaciones se
localizan en la parte alta de la cuenca. Este grupo representa un 15,82% de
territorio de la cuenca, lo cual corresponde a un total de 10.637 ha. Este grupo se
ubica exclusivamente en el sector Noreste de la cuenca, desde 500 msnm hasta
3.900 msnm.

La alta resistencia a la erosion que caracteriza a este grupo, es producto de la

poca o nula alteraciones de sus rocas, que presentan una alta resistencia natural.
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6.1.3 Mapa de Resistencia Geomorfologica.

El mapa de resistencia geomorfoldgica, es producto de la combinacion de los
mapas digitales de: pendiente en porcentaje y de unidades litolégicas. De esta
operacion se obtienen 5 diferentes clases, definidas por la metodologia del CIDIAT
(1984).

En el cuadro 14 se observa el area que ocupa cada una de las 5 clases y su
respectiva relacién porcentual con respecto al area total de la cuenca (ver figura
8).

Cuadro 14. Distribucién de la Resistencia Geomorfolégica en la Cuenca del Rio

Savegre. Costa Rica, 2002.

Resistencia Area )
o Porcentaje
Geomorfoldgica (ha)
Muy Baja 233 0,38
Baja 4.767 7,85
Moderada 33.642 55,42
Alta 21.030 34,64
Muy Alta 1.030 1,70

FUENTE: Datos del programa

Con la informacién que se observa en el cuadro 14, se concluye que en esta
cuenca la resistencia geomorfolégica moderada, es la dominante con un total de
55,42 % (33.642 ha) del total del area. En un segundo lugar se encuentra la suma
de las resistencias alta y muy alta, con un total del 36,34% (22.061 ha), y en tercer
lugar se encuentran la suma de las resistencias muy baja, y baja con apenas un
8,23% (5.001 ha).
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6.1.4 Mapa de Intensidad de la Precipitacion.

Los resultados de la clasificacién de la intensidad de la precipitacion para la
Cuenca del Rio Savegre, se observan en el cuadro 15. Asi como el area ocupada

y su relacion porcentual con respecto al area total.

Cuadro 15. Clasificacion de Intensidad de la Precipitacion de la Cuenca del Rio Savegre.
Costa Rica, 2002.

) Area )
Intensidad Porcentaje
(ha)
Baja 25.412 41,78
Moderada 13.069 21,49
Fuerte 22.336 36,73

Fuente: Datos del programa

De acuerdo a los resultados obtenidos de la interpolacién de los datos de la
intensidad de la precipitacion (ver figura 9), para las 11 estaciones meteorolégicas,
se demuestra que esta cuenca posee un total de 22.336 ha, donde la intensidad
es fuerte. Esta zona se extiende desde la desembocadura del Rio Savegre la cual
estd a 0 msnm, sube hasta 3.100 msnm y posteriormente desciende hasta los

2.100 msnm.
La zona de intensidad moderada es la que abarca el menor porcentaje de las tres

con un 21,49% que representa un total de 13.069 ha. Esta region presenta una

distribucion altitudinal muy similar a la descrita en la zona de fuerte intensidad.
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La intensidad baja se concentra en la parte mas alta de la cuenca comenzando

desde 1.200 msnm llegar hasta 3.490 msnm.

La razon por la cual la intensidad de las precipitaciones disminuyen conforme
aumenta la altitud, radica en el tipo de lluvias a afectan a la region y la influencia
gue la Zona de Convergencia Intertropical, ejerce sobre la Vertiente Pacifica. En la
Cuenca del Rio Savegre, se presentan tres tipos diferentes de precipitacion estas

son: las lluvias convectivas, frontales y las precipitaciones orograficas.

Las precipitaciones convectivas, son el resultado del ascenso natural de las masas
de aire caliente. Estas lluvias poseen una mayor intensidad y se dan en mayor
frecuencia entre los meses Mayo-Junio y posteriormente en los meses de
Setiembre y Octubre. Estas lluvias se producen por lo general en las llanuras y

partes bajas. En este caso se presentan en la desembocadura del Rio Savegre.

El segundo tipo de precipitacion son las lluvias frontales que se dan durante toda
la estacion lluviosa y su mayor impacto se da igualmente en las costas. Estas
lluvias se producen cuando los vientos llegan cargados de humedad, y conforme

van ascendiendo a la cordillera la van perdiendo.

Por ultimo las precipitaciones orograficas se dan como resultado del ascenso de
las masas de aire hiumedo por las montafias. Tienen la caracteristica de poseer
muy baja intensidad y se dan en las partes altas. Por esta razén en las secciones

altas de la cuenca, la intensidad es baja.
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6.1.5 Mapa Hidroldgico.

En la Cuenca del Rio Savegre, se identificaron dos patrones de drenaje (ver
figura 10). El primero corresponde a un patrén dendritico y se presenta en la
seccion Noroeste de la cuenca desde 3.100 msnm hasta 500 msnm. Esta formado
por los Rios Savegre, Brujo y Roncador. Este tipo de patron también se presenta
en la seccién Sureste, y esta formado por el Rio Division y la Quebrada Jaboncillo.
El patréon dendritico se presenta en terrenos montafiosos, en presencia de una
geologia que presenta una resistencia uniforme a la erosion. Este patron se
caracteriza porque con él no se puede establecer una direccién predominante de

los rios 0 exposicion de las pendientes.

El segundo patrén que se presenta en la cuenca es el rectangular. Este se ubica
en la parte media de la cuenca, en la seccion Noreste, en un rango altitudinal que
esta entre 500 y 1.200 msnm. Esta constituido por la Quebrada Santo Domingo, el
Rio Savegre (el cual esta unido aguas arriba con Rio Brujo) y el Rio Division. El
patrén rectangular ocurre en sitios con alta frecuencia de fallas en donde los rios
principales, como el caso del Division, siguen el fallamiento de la corteza con
direcciones muy lineales y angulos bien definidos. En este caso es el de la falla

Paquita.
En el cuadro 16 se muestra la informacion sobre el orden de los cauces, presentes

en la Cuenca de Rio Savegre y en el cuadro 17 la informacién de las

caracteristicas morfométricas de la cuenca.
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Cuadro 16. Caracteristicas de los 6rdenes de los causes, presentes en la Cuenca del Rio
Savegre. Costa Rica, 2002.

) Largo de cauces
Tipo de cauce

(Km)

Primer Orden 514
Segundo orden 204
Tercer orden 131
Cuarto orden 115

Fuente: Datos del programa

Cuadro 17.Caracteristicas Morfométricas pertenecientes a la Cuenca del Rio Savegre.
Costa Rica, 2002.

. Largo Densidad Longitud Ancho o
Perimetro Area ) i ) Factor de Coeficiente
) cauces drenajes Axial Promedio )
(Km.) (Km®) ) Forma compacidad
(Km.) (Km/Km®) (Km) (Km.)
141 608 966 1,59 403 1,51 0,004 1,61

Fuente: Datos del programa.

De acuerdo a la informacién mostrada en el cuadro 17, esta cuenca posee una

forma oval rectangular, con un perimetro de 141 kilébmetros.
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Figura 10. Mapa Hidroldgico de la Cuenca del Rio Savegre.
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6.1.6 Mapa Susceptibilidad a la Erosion Hidrica.

El mapa de susceptibilidad a la erosion hidrica es el producto de la combinacion

de las variables de resistencia geomorfolégica y la intensidad de la precipitacion.

El resultado final de la suma de estas dos variables, se expresa en un rango de 5
tipos de susceptibilidad a la erosién, que van desde muy baja hasta muy alta (ver
cuadro 7). En la Cuenca del Rio Savegre se determind que estos cinco rangos se
encuentran presentes (ver figura 11). En el cuadro 18 se observa las
distribuciones de las areas encontradas bajo cada potencial erosivo y su

respectiva relacién porcentual.

Cuadro 18. Distribucion de la Susceptibilidad a la Erosion, en la Cuenca del Rio Savegre.
Costa Rica, 2002.

Susceptibilidad a la erosion Area Porcentaje
(ha)
Alta 7.046 11,60
Muy Alta 23.139 38,10
Moderada 7.796 12,84
Muy Baja 18.484 30,44
Baja 4.262 7,02

Fuente: Datos del programa
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Como lo muestra el cuadro 18, las zonas de susceptibilidad a la erosion alta y muy
alta representan un total de 30.186 ha o sea un 39,70% del total de area. En la
figura 11, se muestra que estas zonas se concentran casi exclusivamente donde
la intensidad de la precipitacion es superior a 300 (segun el indice de Fournier) y

en las zonas donde la resistencia geomorfolégica es muy bajay baja.

Segun la informacion presente en el cuadro 18, la susceptibilidad muy baja y baja,
abarca un total de 22.747 ha o sea un total de 37,46%, distribuyéndose desde el
Noreste hasta el Sureste de esta cuenca, desde unos 500 msnm
aproximadamente hasta unos 3.400 msnm. En esta altitud se presenta
exclusivamente un area con susceptibilidad muy baja, debido a que en esta zona
la intensidad de la precipitacion es inferior a 250 vy la resistencia geomorfologica
es muy alta. El hecho de que esta zona tedricamente, presente poca
susceptibilidad a la erosion, es un factor importante a considerar, a la hora de
planificar las rutas de acceso, esto con el fin de que estas pasen a través de esa
area, puesto que con eso aumentaria la vida util de los caminos y se disminuiria

los costos de mantenimiento.
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Figura 11. Mapa de Susceptibilidad a la Erosién para la Cuenca del Rio Savegre
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6.1.7 Mapa del Uso Actual de la Tierra.

El uso que se le da a la tierra en la Cuenca del Rio Savegre, es un indicador de
las diferentes actividades que se desarrollan en la zona. En el cuadro 19 se
observa las distribuciones de las areas encontradas bajo cada tipo de uso y su
respectiva relacion porcentual, con respecto al area total que cubre la Cuenca del

Rio Savegre.

Cuadro 19. Distribucion del Uso Actual de la Tierra presente en la Cuenca del Rio

Savegre. Costa Rica, 1992.

Tipo de uso '?rr]z? Porcentaje
Bosque Natural 32.154 52,97
Bosque intervenido 6.194 10,20
Bosque Secundario 2.406 3,96
Pastos/charal 19.948 32,87

Fuente: Datos del programa

Como se observa en el cuadro 19, el bosque natural es el que abarca una mayor
area, con un total de 32.154 ha lo que representa un total del 52, 97%. Este tipo

de uso de la tierra se extiende desde los 500 msnm hasta 3.110 msnm.
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En la figura 12 se observa que el bosque natural se distribuye del Noroeste de la
cuenca hasta el Noreste y es atravesado por los cauces de los Rios Brujo y

Savegre.

De acuerdo a la informacion presenta en el cuadro 19, en la Cuenca de Rio
Savegre, también se presenta secciones de bosque intervenido y secundario.
Estos bosques en conjunto suman un total de 8.600 ha, y como se observa en la
figura 12 se distribuyen principalmente en la seccion Suroeste, cerca de la
desembocadura, del Rio Savegre en el Océano Pacifico y en la seccion Noreste

de la parte media de la cuenca.

El hecho de que un 67,13 % del territorio de la cuenca, esté cubierto por algun tipo
de bosque, se debe a que el Estado Costarricense ha creado areas de proteccidn;
y algunas de ellas se localizan dentro de esta cuenca y en sus alrededores. Estas
areas son: las Reservas Forestales de Rio Macho y de los Santos, la Reserva
Biologica de Cerro las Vueltas, la Zona Protectora del Cerro Nara y el Refugio de

Vida Silvestre de Portalon (Ver Figura 13).

Sin embargo, el 32,87 % del territorio de la cuenca, lo que representa un total de
19.948 ha para el afio 1992, no poseian ningun tipo de proteccién. Por esta razén
esta area para ese afio, estaba casi en su totalidad deforestada y su uso
correspondia a pastizales abandonados. Estos terrenos se distribuyen en forma
fraccionada desde el Suroeste hasta el Sureste de la cuenca. Como se aprecia en
la figura 12. el problema de la deforestacion no es exclusivo de las areas sin
proteccion, inclusive dentro de la Reserva Forestal de los Santos, se pueden

apreciar zonas que padecen este mismo problema.
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Figura 12. Mapa del Uso de la Tierra para 1992 de la Cuenca del Rio Savegre
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6.1.8 Superficies de Friccion (SF).

Debido a que no existe, una metodologia establecida para asignacion de los
valores de los coeficientes friccion, se utilizé el criterio de diferentes profesionales,

para asignar estos valores y elaborar las diferentes superficies de friccion.

Para desarrollar las rutas, que unen a las comunidades de: Providencia,
Chaqueta, Piedras Blancas, Brujo y San Isidro, las cuales se encuentran dentro de
la Cuenca del Rio Savegre, se diseflaron dos SF, con las variables que se
indicaron en el modelo cartografico 2. La primera SF, se realizdé con todas las
variables(ver figura 13). En la segunda SF se excluye la variable de zonas de
proteccion (Ver figura 14). Por lo que para unir cada poblado existen 2 posibles

rutas disefadas con SF diferentes.
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6.2 Analisis de las Rutas.

Unos de los aspectos mas importantes, a la hora de disefar y planificar un
camino, es la topografia del lugar. Considerando este aspecto para el analisis de
las rutas que unen a las comunidades presentes en la Cuenca del Rio Savegre, se
procedié realizar un andlisis de cada una de ellas, de acuerdo a la topografia de
la cuenca, para ello se utilizé el mapa pendientes desarrollado con base en el
MED.

Ademas debido a que casi todas las comunidades se encuentran dentro de la
Reserva Forestal de los Santos, excepto la comunidad de Brujo. (ver figura 15)
Todas las rutas, ha excepcion de 2 Km, de la que une ha Brujo con Chaqueta,
deben atravesar esta area de proteccion. Por este motivo es de suma importancia
analizar el recorrido de cada una de las rutas, para observar que tipo de uso de la
tierra se estaria cruzando. Esto con el fin de poder valorar cuales serian los

posibles riesgos e impactos que se podrian estar generando.
Por estas razones el andlisis de cada ruta se realiz6 con base a los mapas de:

pendiente en porcentaje o curvas de nivel cada 50 m (dependiendo de las

caracteristicas que presente cada ruta) y de uso de la tierra.
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6.2.1 Rutas Brujo-Chaqueta.

La primera ruta que une las comunidades de Brujo y La Chaqueta mide 10.480
metros. Como se observa en la figura 16, en los primeros 4.082 m tomando como
partida el poblado de Brujo, el camino se desarrolla al margen derecho del Rio
Savegre, a una distancia aproximada de 150 m, a excepcién de 4 sectores, en
donde la distancia va desde de 2 m hasta 20 m. Esta distancia tan reducida
existente entre el camino y la orilla del rio, es un problema, dada la magnitud de la
obra que se planea construir. Esto debido a que se deberian talar toda la
vegetacion en esta seccion del rio, lo que causaria un gran dafio a este, pues se
estaria acelerando los procesos de erosion de esta zona, aumentando asi la
cantidad de sedimentos que se depositan en el rio afectando la calidad de las

aguas en toda la cuenca.

Ademas segun el articulo 33 inciso C de la Ley Forestal establece que: “Se
declara areas de proteccién una franja de quince metros en zona rural y diez
metros en zona urbana, medida horizontalmente a ambos lados de la ribera de los
rios, si el terreno es plano y de cincuenta metros horizontales, si el terreno es
quebrado” vy el articulo 34 de la misma ley, Cita “ Se prohibe la corta o eliminacién
de arboles en las areas protegidas”. Por esta razén en estas secciones no seria
posible, construir estos caminos, a menos que el proyecto hidroeléctrico que se
planea realizar, sea declarado por el Poder Ejecutivo como de conveniencia
nacional. Pero aun asi el impacto que se estaria realizando al ecosistema de la
zona, seria demasiado grande para considerar unir a los poblados antes citados,

con esta ruta.

Ademas a lo largo de la trayectoria de esta ruta, es necesario construir 4 puentes.
En la figura 16 se observa que estas obras de infraestructura se deberian ubicar el
primero 250 m de Brujo, el segundo a 4,8 Km, el tercero 9,5 Km y el dltimo a 10

Km de distancia de esta comunidad.
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En la figura 17 se puede observar la ruta disefiada con la segunda SF para unir a
estos poblados, la cual mide 10.358 m. EIl andlisis de esta ruta puede dividirse en

2 secciones.

La primera seccién es la que se extiende desde el poblado de Brujo hasta el punto
donde el camino intercepta por tercera ocasion al Rio Savegre. Esta seccién se
extiende a lo largo de 3.620 m aproximadamente. En este tramo es donde se
presentan los mejores resultados, debido a que el camino no se acerca al margen
del Rio Savegre, evitando asi incumplir con las leyes y minimizando el impacto
gue tendria la construccion del camino sobre el rio. Otra ventaja que posee esta
seccion es que es casi plana, pues la pendiente presente en esta zona es de 6,91
%.

Aunque los primeros 3.620 m de la ruta, presentan caracteristicas, que hacen que
la construccion de cualquier tipo de camino sea posible, en el resto de la ruta es

casi imposible construir un camino.

Como se observa en la figura 17, después del tercer punto donde el camino se
cruza con el rio, existe un tramo de 1.075 m que se encuentra sobre el cause de
éste, después de esta seccion el rio y el camino se separan. Posteriormente el
camino atraviesa una seccion en donde se presentan pendientes que van desde
un 38 % hasta un 60%. Después de cruzar esta seccion montafiosa el camino y el
rio se vuelven a encontrar y como se observa en la figura 17, el camino presenta
un comportamiento en zing zang Yy atraviesa al rio en tres ocasiones. Esta seccion

del camino posee un largo de 1.400 m.
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Finalmente la Ultima parte de la ruta, que mide 840 m. En la figura 17 se observa
como una recta que esta antes del poblado de Chaqueta, coincidiendo con la

primera ruta.

En resumen analizando las dos rutas con base al mapa de curvas de nivel, ambas
presentan serias limitantes y problemas que impiden su construccion, Pero los
primeros 3.600 m de la segunda ruta, presentan condiciones muy favorables, para
la construccion de los caminos y pueden utilizarse como base la comenzar la

etapa de planificacién del proyecto.
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En la figura 18, se observa que ambos poblados se encuentran dentro de bosque
primario, por lo que cualquier camino que se disefie, tendra que talar una seccion
de este tipo de bosque. La ruta observada en la figura 18, atraviesa tres de las
cuatro clasificaciones de uso de la tierra que se presentan en la Cuenca del Rio

Savegre.

En el cuadro 20 se muestra los usos de la tierra, asi como el largo de camino que

lo atraviesa y su relacién porcentual con respecto al area de la cuenca.

Cuadro 20. Usos de la tierra por los que el atraviesa camino que une a las comunidades

de Brujoy Chaqueta.Costa Rica, 2002.

Largo de la ruta

Uso de la Tierra Porcentaje
(m)
Bosque Primario 6.504 62,25
Bosque Intervenido 3.474 33,15
Pastizales 502 4,6

Fuente: Datos del Programa

Como se observa en el cuadro 20, el 62,25% del camino esta atravesando bosque
primario. La razén de que este valor sea tan alto, es el hecho de que la
comunidad de Chaqueta se localiza dentro de la Reserva Forestal de Los Santos y
el poblado de Brujo se encuentra en una de las pocas zonas donde aun es posible

encontrar bosque natural, sin la proteccion del estado.

Ademas cabe resaltar que aunque este valor es muy elevado, al observar la figura
18, se aprecia que el software disefié la ruta de tal manera que atravesara
aguellas zonas, donde existiera pastos o bosque intervenidos; esto con el fin de
minimizar el impacto sobre el bosque secundario, prueba de ello es que el 33% del

camino atraviesa bosque intervenido y un 4,6% de pastizales.
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En la figura 19, se observa que la segunda opcién, cruza las mismas
clasificaciones de uso de la tierra que la primera. Sin embargo, las distancias

recorridas en cada clasificacion son diferentes, como lo muestra el cuadro 21.

Cuadro 21. Usos de la tierra por los que atraviesa el camino que une a las comunidades
de Brujo y Chaqueta. Costa Rica, 2002.

Largo de la ruta

Uso de la Tierra que lo atraviesa Porcentaje
(m)
Bosque Primario 5.070 48,94
Bosque Intervenido 4,751 45.86
Pastizales 537 5.20

Fuente: Datos del Programa

Como se muestra en el cuadro 21, este camino cruzaria un total de 5.070 m,
bosque primario (48,94%) y 4.751 m (45,86%) de bosque intervenido. Lo que
indica que en esta ruta el dafio a la masa forestal, no seria tan grave como en el
caso de la primera ruta, en donde un 62,25% del camino cruzaria bosque

primario.

La razén por la que este camino atraviesa, una mayor cantidad de bosque
secundario, se debe a que la SF que se Uutilizo, para disefiar esta ruta, no se
incluyé la variable de zonas de proteccion. Por esta razon se asigné un menor
coeficiente de friccion a las zonas cercas de los rios, o que permitié al programa,
disefiar el camino cerca del margen de los rios y en estas zonas es donde se

concentraban los parches de bosques intervenidos.
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6.2.2 Rutas San Isidro-Chaqueta.

La ruta disefiada con la primera SF, que une a las comunidades de San Isidro y
Chaqueta mide 5.334 m y a lo largo de su recorrido ésta cruza un total de cuatro

afluentes del Rio Savegre (ver figura 20).

Dado que los sitios por donde pasa el camino posee pendientes, que en su
mayoria se clasifican como suaves y moderadas, la ruta observada en la figura 20,
puede tomarse como base para comenzar las etapas de disefio, por parte del

Departamento de Ingenieria del ICE.

En la figura 21 se observa, la segunda ruta que une a estas comunidades. Este
camino mide 4.837 m de largo. Esta ruta presenta dos serios de problemas, que

se concentran cerca de la comunidad de Chaqueta.

El primero de estos problemas radica en que en un tramo de la ruta, el cual mide
311 m, la distancia entre el camino y la rivera del rio es aproximadamente de 20 a
30 m en promedio. Segun lo estipulado en la Ley Forestal, no es posible construir

de este tipo de obra en esta zona.
El segundo problema que se presenta, es el hecho, de que el camino, se disefié a

través de zonas con pendientes mayores a un 42%. Este problema se presenta

después del tercer cruce del camino con el rio.
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En la figura 22 se observa que las comunidades de San Isidro y Chaqueta se

encuentran dentro de la Reserva Forestal de Los Santos, por lo que la camino

debe atravesar areas cubiertas con bosque primario.

En el cuadro 22 se observan cuales zonas debe cruzar el camino, asi como la

distancia que recorre el camino, en cada una de ellas.

Cuadro 22. Usos de la tierra por los que atraviesa el camino que une a las comunidades

de San Isidro Y Chaqueta. Costa Rica, 2002.

Largo de la ruta

Uso de la Tierra (m) Porcentaje
Ruta 1 Ruta 2 Ruta 1 Ruta 2
Bosque Primario 3.832 3.582 71,84 74,05
Pastizales 1.502 1.255 28,16 25,95

Fuente: Datos del Programa

Como se observa en el cuadro 22, para desarrollar cualquiera de las dos rutas se

deben talar mas de 3,5 Km de bosque primario (ver figura 22). Esto es debido a la

localizacion geografica de las comunidades de San Isidro y Chaqueta.
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6.2.3 Rutas Providencia-Chaqueta.

En la figura 23 se aprecia la ruta que se disefié con la primera SF, la cual une a
las comunidades de Chaqueta y Piedras Blancas. Este camino mide 11.652 my a
lo largo de su recorrido cruza, al Rio Brujo en una sola ocasion, aproximadamente

a1.110 m de Piedras Blancas.

En esta figura se observa el comportamiento del camino, de acuerdo a la
topografia de la zona. Los resultados obtenidos son muy alentadores, dado que
aproximadamente mas del 90 %, del camino (10.486 m) se extiende a través de
pendientes suaves (0-12%) y moderadas(12-25%). Este tipo de relieve no
presenta ningun de inconveniente legal, que impida la construccion de un camino,
por lo que esta ruta puede ser utilizada como base para el disefio de una futura
obra de infraestructura de este tipo, siempre y cuando se rediseiie en aquellas
zonas donde el camino atraviese sectores de pendientes fuertes (25-50%). Estos
sectores problematicos se presentan mayormente, en las cercanias de los Rios

Savegre y Brujo.

La ruta que se disefid con la segunda SF, posee la ventaja de que es mas corta,
gue la observada en la figura 23, ya que consta de 9.879 m. Pero como se
observa en la figura 24, aproximadamente 4.000 m atraviesan terrenos que
poseen pendientes, que segun la metodologia del CIDIAT (1984), se clasifican
como fuertes. El sector que se ve mas afectado por este problema, se ubica a
1.400 del Rio Savegre y como se puede ver en la figura corresponde a la seccién

mas recta de la ruta.
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Larazon por la que la primera ruta se desarrolla, a través de sectores que poseen
pendientes menores a un 25%, las cuales son muy escasas en esta zona, se
debié a que la SF que se utilizé para su trazado, incluia la variable de zonas de
proteccion, la cual se desarroll6 a partir del mapa de pendientes. Por estarazon la
variable de pendientes practicamente duplic6 su coeficiente de friccion, lo que
oblig6 al programa a realizar el trazado de la ruta por aquellos sectores donde los
valores de los coeficientes de friccion fueran mas bajos, aunque esto significara

tener que abarcar una mayor distancia.

En el caso de la segunda ruta, la SF que se utilizé para su disefio no incluia la
variable de zonas de proteccion, por lo que las pendientes no poseian un
coeficiente de friccion alto. Esto refleja el comportamiento de la ruta, la cual
atraviesa sectores con pendiente fuertes, en forma perpendicular reduciendo la

distancia total del camino.
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En el cuadro 23 se observa la distancia que recorren el camino a través de los

diferentes tipos de uso de la tierra, que se encuentran en el area de estudio.

Cuadro 23. Usos de la tierra por los que atraviesa el camino que une a las comunidades

de Chaqueta y Providencia. Costa Rica, 2002.

Largo de la ruta

Uso de la Tierra (m) Porcentaje
Ruta 1 Ruta 2 Ruta 1 Ruta 2
Bosque Primario 8.130 6.829 69,83 69,12
Pastizales 3.522 3.050 30,17 30,87

Fuente: Datos del programa

Como lo muestra la figura 25 la principal limitante que existe para construir estos
caminos, es la gran cantidad de bosque primario, que se debe talar para unir a
estas pequefias comunidades. Esto originaria graves perturbaciones de la flora y
fauna local. De acuerdo a lo observado en la figura 25 esta claro, que no es
posible disefiar una ruta que no genere tantas alteraciones ecolégicas. Esto es

debido a las condiciones de cobertura del lugar y su topografia.
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6.2.4 Rutas San Isidro -Piedras Blancas.

En la figura 26 observa la ruta que se disefié con la primera SF, para unir los
poblados de Chaqueta y Piedras Blancas. Este camino mide 3.123 m y a lo largo
de su recorrido cruza una vez al Rio Savegre, aproximadamente a 1.440 m al

Sureste de San Isidro.

De acuerdo a las pendientes presentes en el area, la construccién de este camino
no presenta dificultades, debido que el relieve por donde cruza, se clasifica como
suave y moderado, con pendientes que se encuentran entre 0% y 25%. Sin
embargo, existe un pequefo tramo de alrededor de 500 m, en donde las
pendientes se clasificaron como fuertes, pero en general esta seccion puede ser

replanteada, para corregir este problema.

La ruta disefiada con la segunda SF (ver figura 27) se extiende a lo largo de 3.250
m, y presenta el inconveniente de que en una seccion de 180 m, el camino cruza
al Rio Savegre en 3 ocasiones. Este comportamiento se debe a que lo valores de
los coeficientes de friccién, de las zonas que se encuentran a 60 m de cada
margen del rio, poseen valores que son de 351. Considerando que el maximo
valor presente en la SF es de 1.001, este valor se puede clasificar como bajo. Y
debido a que la SF que se utilizé, no incluyen la variable de zonas protectoras, el
programa disefi6 esta parte del camino a través del rio, dado que era la zona que

tenia la menor restriccion.
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Figura 27. Mapa de Pendiente y de la Trayectoria descrita para la opcién 2, disefiada para unir a Piedras Blancas con San Isidro
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En el cuadro 24 se observa la distancia, que recorren las dos posibles rutas a
través de los diferentes tipos de uso de la tierra, que se encuentran en el area de

estudio

Cuadro 24. Usos de la tierra por los que atraviesa el camino que une a las comunidades

de San Isidro y Piedras Blancas. Costa Rica, 2002.

Largo de la ruta

Uso de la Tierra (m) Porcentaje
Ruta 1 Ruta 2 Ruta 1 Ruta 2
Bosque Primario 3.124 3.250 100 100
Pastizales 0 0 0 0

Con base en la informacion presente en el cuadro 24 y lo observado en la figura
28; cualquier camino que se planee construir para unir estos pueblos, causaria
una gran alteracién en los diferentes ecosistemas presentas en esta zona. Dado

que se deberfa talar un area aproximada de 24.000 m? de bosque primario.
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6.2.5 Rutas Providencia Sitio de Presa.

La ruta disefiada con la primera SF, que une a la comunidad de Providencia con
el sitio de presa, mide 3.346 m. A lo largo de su recorrido esta ruta cruza en una
ocasion al Rio Brujo. Como se observa en la figura 29 este camino atraviesa 2.841
m de terreno, que el cual presenta pendientes que oscilan entre 12% y 25%, y 495
m a través de pendientes superiores a 25%. Esta Ultima seccién es la que podria
presentar alguna complicacion, pero como es una distancia corta, el camino puede

ser replanteado para evitar que cruce a traves de esta zona.

En la figura 30 se muestra la ruta que se disefid con la segunda SF, para
comunicar estos mismos lugares. Este camino consta de 3.401 m y como se
observa en la figura 30, cruza por areas cuya topografia presentan las mismas

caracteristicas de pendiente, que el camino anterior.

En este caso en particular ambas rutas, disefiadas con el software, en teoria no
presenta situaciones conflictivas o irremediables que obliguen a descartar a
alguna de las dos o a ambas, Por lo que cualquiera de las dos pueden ser
utilizadas como punto de partida para el disefio de esta obra de infraestructura,
siempre y cuando se resuelvan los pequefios problemas que en ambas rutas se

presentan.
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En el cuadro 25 se observa la distancia que recorre los dos camino a través de los

diferentes tipos de uso de la tierra, que se encuentran en el area de estudio

Cuadro 25. Usos de la tierra por los que atraviesa el camino que une a la comunidad de

Piedras Blancas y al Sitio de Presa. Costa Rica, 2002.

Largo de la ruta

Uso de la Tierra (m) Porcentaje
Ruta 1 Ruta 2 Ruta 1 Ruta 2
Bosque Primario 160 390 4,78 11,46
Pastizales 3.187 3.401 95,22 88,54

Fuente: Datos del Programa

De acuerdo a la informacion del cuadro 25 y lo observado en la figura 31,
cualquiera de las dos rutas, puede ser escogidas como base para el disefio del
camino. Esto se debe al hecho de que las zonas existentes entre Providenciay el

sitio de presa, son pastizales los cuales se extienden a lo largo de 948 ha.

Esta situacion disminuye significativamente el dafio potencial que sufriria la masa
forestal, dado que la distancia maxima que se atravesaria por bosque primario es

de 390 m, esto si se escogiera la ruta 2, pero si se escogiera la primera ruta serian

apenas 160 m.
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6.2.6 Rutas Providencia -Tanque Oscilacion.

Como se muestra en la figura 32, en las zonas aledafias a la comunidad de
Providencia con el tanque de oscilacidon. Las pendientes dominantes son fuertes
(25%-50%), presentandose sectores aislados con pendientes moderadas y
suaves. Debido a las caracteristicas topograficas del lugar, aproximadamente
1.500 m de los 4.299 m que mide el camino, cruzan terrenos con pendientes
superiores a 30%. Los restantes 2.799 m se desarrollan a través de zonas con
pendientes moderadas y suaves. En la figura 32 se observa que en la parte media
del camino existe una zona en donde las pendientes suaves y moderadas se

concentran.

En la figura 33 se observa la segunda opcién que disefidé para unir a Providencia
con el Tanque de Oscilacion. Esta ruta mide un total de 4.081 m y al igual que la
primera ruta las zonas que poseen pendientes fuertes es por donde cruza una
mayor parte del camino, aproximadamente 1.350 m. Este camino presenta el
mismo problema que todas las rutas disefiadas con la segunda superficie de
friccion, es el hecho que el camino se desarrolla sobre el cause del rio y cruza a
éste en reiteradas ocasiones (13 ocasiones), por esta razon este camino se

descarta para ser utilizado como base para el disefio de una futura ruta.
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En el cuadro 26 se observa la distancia, que recorren los dos caminos a través de

los diferentes tipos de uso de la tierra, que se encuentran en el area de estudio

Cuadro 26. Usos de la tierra por los que atraviesa el camino que une a la comunidad de

Providencia con el Tanque de Oscilacion. Costa Rica, 2002.

Largo de la ruta

Uso de la Tierra (m) Porcentaje
Ruta 1 Ruta 2 Ruta 1 Ruta 2
Bosque Primario 1.043 796 24,26 19,50
Pastizales 3.256 3.265 75,73 80,50

De acuerdo a la informacion presente en el cuadro 26 y como se observa en la
figura 34, la ruta 2 es la que menos dafio podria causar al medio ambiente del
lugar dado que apenas atraviesa 796 m de bosque primario. Sin embargo, esta
ruta desde un punto de vista topogréfico fue descartada por inconvenientes ya

antes mencionados.

La ruta 1 disefiada para unir a Providencia con el tanque de oscilacién, presenta
una gran ventaja y es el hecho de que aproximadamente 3.256 m del camino se
desarrollan a través de pastizales y apenas 1.043 m (24,26%) en bosque natural
dividido en dos tramos de 649 m y 394 m (ver figura 34). Por esta razén el dafo
gue sufriria la masa forestal del sitio no se concentraria en una sola area, sino que
seria distribuido en pequefias areas. Esto minimizaria los posibles dafios que

sufririan los ecosistemas presentes en la zona.
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6.2.7 Rutas San isidro — Sitio de Maquinas

La ruta disefiada con la primera SF mide 5.540, m y cruza cuatro afluentes del Rio
Savegre. Este camino atraviesa zonas que presenta caracteristicas favorables
para la construccion de un camino, debido a que las pendientes que se
encuentran en esta area son menores a un 25% (ver figura 35). Debido a esta
caracteristica y al hecho de que el camino, en ningun sector se une con el cauce
del rio, presenta caracteristicas idoneas para el desarrollo de una futura ruta que

una a estas comunidades.

El Unico posible inconveniente que podria generar la construccion de esta obra, es
el impacto que sufriria las margenes de los rios debido al hecho que se deben
construir 4 puentes. Por esta razon se deberia remover la masa forestal de las
zonas aledafias, a los rios. Esto generaria un aumento en la cantidad sedimentos,
gue se depositarian en el rio, lo que causaria una disminucion de la calidad del
agua y alteraria los ecosistemas acuaticos que ahi se desarrollan y aquellos que

directa o indirectamente tienen relacién con estos.

En la figura 36 se observa la ruta disefiada con la segunda SF, la cual une a la
comunidad de San isidro con la casa de maquinas del PH Brujo. Este camino se
extiende a lo largo 5.152 m, aunque esta ruta tiene la ventaja de ser mas corta que
la primera, posee dos limitantes que imposibilitan que sea considerada como base

para el disefio de un futuro camino.
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La primera de estas limitantes, es el hecho de que un tramo de 935 m, de este
camino se disefid casi sobre el cause de Rio Savegre y lo cruza en 5 ocasiones.
Este problema se presenta debido a que el software, disefia el camino de tal
manera que este cruce las zonas en donde los valores de las pendientes sean lo
mas bajos posible. Lo que en este caso coincide con los cauces de los rios
presentes en la zona. El segundo inconveniente que se presenta es el hecho que
en la parte media del camino, atraviesa 750 m en donde el porcentaje de

pendiente se encuentra entre un 35% hasta un 45%.
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En el cuadro 27 se observa la distancia que recorren los dos caminos a través de

los diferentes tipos de uso de la tierra, que se encuentran en el area de estudio

Cuadro 27. Usos de la tierra por los que atraviesa el camino que une a la comunidad de
Piedras Blancas y al Sitio de Maquinas. Costa Rica, 2002.

Largo de la ruta

Uso de la Tierra (m) Porcentaje
Ruta 1 Ruta 2 Ruta 1 Ruta 2
Bosque Primario 3.983 3.927 71,89 76,20
Pastizales 1.557 1.226 28,11 23,79

Fuente: Datos del Programa

Como se observa en la figura 37, ambas rutas deben cruzar aproximadamente

cuatro kilbmetros de bosque natural, lo que sin duda es la principal limitante que

se presenta.
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6.3 Problemas encontrados en el desarrollo del documento.

El perimetro de la Cuenca del Rio Savegre no estaba definido. Dado que
existian cuatro mapas diferentes de esta zona, de los cuales dos fueron
elaborados por el ICE, uno por el Centro Cientifico Tropical y el ultimo por el

Instituto de Acueductos y Alcantarillados.

La distribucion de las estaciones meteoroldgicas en la parte alta de la cuenca
es muy buena. Sin embargo en la parte baja de la cuenca es muy deficiente,
encontrandose tan solo 2 estaciones en esta zona, por lo que la interpolacion

gue se realizo de los datos de ésta area no es muy confiable.

Para poder generar el mapa de unidades litoldgicas se tuvo que combinar un
mapa proporcionado por la unidad de SIG del Departamento Gestién Ambiental
el cual se encontraba a una escala 1 : 25.000, con un mapa del Atlas de Costa

Rica 2000 el cual se encontraba a una escala de 1 : 50.000.
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VIl Conclusiones.

La implementacion de los SIG, en la planificacion de caminos rurales, es una
valiosa herramienta, que agiliza el procesamiento y analisis de las variables
gue son utilizadas para el disefio de los caminos. Esto permite que sea posible
estudiar areas mas extensas, en un menor tiempo en comparacion con los
métodos utilizados tradicionalmente. Esto genera un aumento en la eficiencia y
rendimiento en estas etapas. Ademas, permite incorporar nuevas variables,
con el fin de que la construccion de estas obras alteren lo menos posible el

equilibrio ecolégico de las zonas por donde se planean desarrollar.

La ruta disefiada con la primera superficie de friccion que une las comunidades
de Brujo y Chaqueta, mide de 10.480 m. A lo largo de su recorrido presenta
una serie de inconvenientes que impiden que ésta sea tomada como base para
el disefio de un futuro camino entre estos poblados. Estos problemas radican
en el hecho de que aproximadamente 870 m del camino se deben construir en
areas con pendientes superiores a 50%. Ademas este camino cruza en cuatro
ocasiones al Rio Savegre, el cual es el principal rio de la cuenca. Pero el
mayor problema que presenta ruta es el hecho que en su trayectoria la ruta

debe cruzar un total de 6.504 m de bosque primario.

La segunda ruta disefiada para unir estas comunidades mide 10.358 m, ésta
posee una seccion de 3.620 m que presenta caracteristicas topograficas
ideales para construir un camino. Sin embargo los restantes 6.738 m, el
camino atraviesa areas cuya topografia impide la construccion de casi
cualquier tipo de camino. Ademas, esta ruta debe cruzar 5.070 m de bosque
primario. Por estas razones solo los primeros 3.600 m ruta puede utilizarse

como punto de partida para el disefio de un futuro camino.
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v' La primera ruta que se disefid6 para unir a San lIsidro y Chaqueta, se
desarrolla a través de pendientes moderadas y suaves, lo que facilita el
construir este camino sin problemas de indole legal o de disefio. Mientras que
la segunda ruta presenta serios problemas de disefio (el camino se desarrolla a
un 20 m del margen del rio) por lo que esta ruta queda descartada para ser
utilizada en el futuro. En General el comportamiento de las cinco restantes
rutas es el mismo. En donde el camino disefiado con la primera SF, es la que
presenta las mejores caracteristicas topograficas. Por lo que es una buena
guia para, tener una nocion de cual seria la posible trayectoria de un futuro
camino. Mientras que las rutas disefiadas con la segunda SF, son descartadas
debido a los mismos problemas de disefio que se presentaron en la ruta que

unen a San Isidro y Chaqueta.

v' De acuerdo al analisis realizado, se concluye que de las siete posible rutas,
seis deben ser rechazadas, debido al hecho de que para su construccion, se
tendrian que deforestar grandes extensiones de bosque primario, lo que
generaria un daflo enorme al medio ambiente y a la imponente belleza
escénica de la zona. Por lo que el Unico camino que podria construirse es el

gue une a Providencia con el sitio de presa.

v Con base en los resultados obtenidos, se concluye que las rutas que se
disefiaron con la primera superficie friccion fueron las que presentaron menos

problemas de disefio.

v' La metodologia desarrollada para elaborar las superficies de friccién, puede
ser modificada facilmente para incluir nuevas variables o alterar, las ya

existente, con el fin de dar una mayor precision al disefio de las rutas.
v' Debido a que este trabajo se realizé utilizando SIG, presenta la ventaja de que

la informacidén que se utilizé, para el desarrollo de las superficie de friccion

puede ser actualizada en cualquier momento.
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VIl Recomendaciones.

v Con el fin de mejorar los resultados del presente estudio se recomienda
actualizar la informacion sobre el uso actual de la tierra. Pues esta es de suma
importancia para determinar los dafios que podria generar el camino y decidir

si es rechazado o aceptado.

v' Realizar una validacién en el campo de las rutas disefias por el software, para

evaluar la eficiencia del programa.
v' Desarrollar un modelo lineal con los datos totales de pendientes con el fin de

gue la asignacion de los coeficientes de friccidén para esta variable no se realice

en forma arbitraria.
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Figura 38. Valores de Intensidad de la Precipitacién, para 11 estaciones meteoroldgicas ubicadas

en las cercanias de la Cuenca del Rio Savegre
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Cuadro 28. Ubicacion Geogréfica de las Estaciones Meteoroldgica proximas a la Cuenca

del Rio Savegre, Costa Rica. 2002.

. ) _ Elevacién Indice de
Nombre Caédigo Latitud Longitud
(msnm) Fournier
Fg'é’?adﬁ'ugsgo 73043 9,36 83.43 2.960 98
Ojo de Agua 73036 9,37 83,49 2.960 100
Villa Mills 73033 9,34 83,43 3.000 113
Copey de Dota 88023 9,39 83,55 1.880 115
Red. l\sliue;?tnede la 73080 9,34 83,46 3.365 131
Buena Vista 98031 9,30 83,40 1.310 168
Providencia 94005 9,31 83,52 1.490 234
Bolivia 98011 9,11 83,38 950 468
Cedral 98010 9,22 83,33 1.450 582
Fila Savegre 98066 9,26 83,49 1.280 631
Playon 88015 9,38 84,17 65 789

Fuente: Principios de Hidrologia Forestal Tropical
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