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Resumen

En este trabajo de investigacion se busco responder a la problematica de la carencia distrital
de herramientas y propuestas de ordenamiento territorial que contemplen el peligro por
deslizamiento, para la basqueda del desarrollo rural. De esta forma, se abord6 adecuadamente
la amenaza de deslizamientos y el problema que podria representar para el distrito de
Monterrey de San Carlos. Para lograrlo se realizo, en primera instancia, un diagnostico de las
caracteristicas biofisicas y sociales con el motivo de conocer las cualidades del area de
estudio. En segundo lugar, se identificd la susceptibilidad a deslizamientos mediante la
opinion de cuatro vecinos del distrito, que fueron escogidos por ser actores clave en los
principales poblados, y la utilizacion del método Mora & Vahrson (1992). Finalmente, se
plante6 una zonificacion rural territorial ante el peligro de deslizamientos a partir de los
resultados obtenidos en los dos pasos anteriores, como forma de optimizacion del uso de la
tierra y las capacidades de desarrollo de los habitantes de Monterrey de San Carlos. La
propuesta realizada evidencia la necesidad de contar con més informacion especializada que
permita tomar decisiones adecuadas en las tematicas de planificacion del espacio y gestion
de los riesgos, asi como para el correcto funcionamiento de las actividades econdmicas, las

cuales son primordiales en el engranaje econdémico del distrito.
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Introduccion.

Costa Rica es un pais ubicado en el istmo centroamericano, una zona de constante actividad
volcanica, sismica y que presenta caracteristicas hidrometeorologicas especificas dentro del
continente americano. Estos componentes lo colocan como un territorio de multiamenazas a
las cuales gran parte de la poblacion se encuentra expuesta. La precipitacién anual promedio
del pais ronda los 1 700 mm y especificamente en el distrito de Monterrey alcanza en
promedio los 4 500 mm (IMN, 2017), lo que sumado a la existencia de zonas con pendientes
pronunciadas y a procesos de sobre pastoreo y deforestacion, resulta en areas eventualmente

susceptibles a deslizamiento.

Por lo anterior, el problema basico que motiva el trabajo es que de materializarse el potencial
de deslizamiento en el area de Monterrey podria provocar pérdidas de vidas humanas,
econdmicas y ambientales, las cuales afectarian el desarrollo global del territorio. A pesar de
ello, no existen evaluaciones de dicho potencial ni zonificaciones de las areas mas propensas

a deslizar.

Mediante la caracterizacion del contexto biofisico de Monterrey y sus condiciones socio
productivas, el modelado de las zonas con potencial susceptibilidad a deslizamiento
utilizando el método Mora-Vahrson (1992) y el trabajo con los actores clave de las
comunidades se hara el planteamiento de una microzonificacion basica, tomando en cuenta
el término de desarrollo rural territorial a partir de la gestion de la vulnerabilidad y el
conocimiento de la susceptibilidad, asi como también las caracteristicas socioecondémicas del
area. Esta sera una herramienta base para el ordenamiento y el desarrollo futuro del distrito.

Para lograr el objetivo se aplico una entrevista a vecinos y lideres comunales de Monterrey
para conocer su percepcion del riesgo por deslizamiento. Para la caracterizacion biofisica del
medio y de las condiciones socio productivas, se recurrio a revision bibliografica y a datos
del Instituto Nacional de Estadisticay Censos (INEC) y del Instituto Meteoroldgico Nacional
(IMN), entre otros. Finalmente, se aplicé la metodologia Mora-Vahrson (1992), la cual

incluye las pendientes del terreno (Mora & Saborio, 2018), datos de lluvia, geologia,



sismicidad y humedad del suelo, para estimar la susceptibilidad a deslizamiento de las laderas
del distrito.

Es por ello que se pretende proponer una zonificacion rural territorial que contemple el
peligro al deslizamiento al que podrian estar expuestas las actividades econdémicas y la
poblacion del distrito. De este modo se espera lograr un diagnostico biofisico y social del
distrito que resuelva el vacio de informacion en teméticas de Gestion de Riesgo y
planificacion del area, una caracterizacion de la percepcion de los actores clave ante la
susceptibilidad al deslizamiento y sus posibles pérdidas econémicas, su comparacion con la
susceptibilidad real del distrito y sus poblados ante esta amenaza y finalmente, la generacién
de una zonificacion rural territorial ante peligro de deslizamientos para el distrito, basada en
la herramienta de la cartografia participativa y técnica. Los mapas generados tendran escala

de representacién 1:50 000.

La zona norte de Costa Rica, especificamente el &rea en cuestion, a pesar de la relativa
facilidad de acceso ha sido poco investigada a través de los afios por los investigadores de
distintas areas (geografos, gedlogos, areas sociales, etc.). Es por ello que la informacion de
caracter biofisico, meteoroldgico e incluso social es muy escasa a ciertas escalas y detalles.
Se cuenta con datos necesarios para la realizacion de la metodologia descrita pero, sin duda

alguna, sigue siendo una limitacion por considerar para futuros proyectos en la zona.

Justificacion.

Segun Gonzélez de Vallejo, Ferrer, Ortufio y Oteo (2002):

Los deslizamientos son movimientos de masas de suelo o roca que se deslizan, moviéndose
relativamente respecto al sustrato, sobre una o varias superficies de rotura netas al superarse
la resistencia al corte de estas superficies, la masa generalmente se desplaza en equilibrio
hacia el pide de la ladera. Los deslizamientos pueden ser de una sola masa que se mueve 0
pueden comprender varias unidades o masas semindependientes (p. 49). Este tipo de
remocion en masa se podria clasificar en dos tipos: deslizamientos rotacionales y

deslizamientos de traslacion (Suarez, 1998).



También, Peraldo et al. (2012) explican, que:

Un deslizamiento es una masa de suelo o roca, 0 ambos, que se desliza con respecto a una
zona estable a través de una o varias superficies de ruptura que pueden ser desde planos de
buzamiento o diaclasas, hasta planos de fallas. Estos movimientos repentinos o lentos
generan pérdidas desde el punto de vista econdmico, transformaciones en el espacio y
personas afectadas, a causa de los dafios materiales 0 humanos. Ademas, desde el punto de
vista psicologico, un deslizamiento convierte la situacion normal en anormal. Estos eventos
provocan cambios en la memoria historica de los pobladores, retrayendo vivencias pasadas
que, al no ocurrir durante muchos afios, crearon sensaciones de falsa seguridad y aumentaron
la vulnerabilidad, asi como también, en el paisaje del area (p.25). Estos dos aspectos son de

gran relevancia pues inciden directamente en la cotidianidad de las comunidades.

En esta area el peligro a deslizamientos se prevé como el de mayor potencial de generar dafios
0 consecuencias negativas a la poblacién; es por ello que para efectos de este estudio se
trabaja Unicamente sobre ella 'y se deja de lado, por ahora, otras amenazas que podrian afectar

la zona en menor medida.

Por tanto, en un area geografica como Monterrey de San Carlos, en donde la precipitacion
anual duplica el promedio nacional (IMN, 2017), presenta areas con pendientes en todo el
distrito que van desde 3% hasta mas de 75% (ver figura 5) y una coyuntura de crecimiento
poblacional y econémico (BCIE, 2015), se vuelve esencial la insercion de los criterios que
aporta la gestion de riesgo a la evaluacion de las amenazas, asi como también, el
ordenamiento territorial a la planificacion ambiental y social del distrito. Sin duda alguna, la
ocurrencia de un deslizamiento significaria pérdidas en las actividades sociales y econdémicas

y, por tanto, un freno en el desarrollo humano.

De esta forma, se denota la importancia de trabajar las areas con susceptibilidad a
deslizamiento o de remocidn en masa desde un enfoque integral, es decir, tomando en cuenta
la interaccion de todos los elementos naturales o antrOpicos que coexisten en un area y sus

posibles consecuencias negativas o0 positivas.



Esto permite la toma de decisiones enfocadas a la mitigacion y/o prevencion del riesgo ante
los procesos de remocidn en masa existentes en Monterrey y ante posibles futuros desarrollos
acelerados de infraestructura, los cuales podrian ser planificados desde una zonificacion

territorial previa, considerando los factores de riesgo presentes.

Clark (2012) menciona que:

Desde una perspectiva del desarrollo, la reduccion del riesgo de desastres por deslizamientos
y otros, es vital para construir un futuro mas equitativo, sostenible y planificado, para lo cual
es necesario lograr que las inversiones en prevencion y preparacion sean fomentadas desde

los gobiernos locales (p.122).

Sin embargo, es necesario entender que la responsabilidad de la gestion del riesgo de
desastres no es Unicamente labor de los tomadores de decisiones y técnicos sino que debe
incluir a los pobladores, instituciones publicas, privadas, gobiernos, entre otros, por lo que el
trabajo comunal de planificacion rural territorial se vuelve una opcion més que viable desde

la gestidn del riesgo ante deslizamientos.

Antecedentes.

Son de vital importancia los estudios realizados sobre el diagnostico biofisico y situacional
del canton de San Carlos, la susceptibilidad de deslizamientos, asi como su relacion con la
gestién local del riesgo y el ordenamiento rural del territorio, pues funcionan como base para
una eventual propuesta de zonificacién que contemple las condiciones reales del area de
estudio. Los mas importantes en este caso son: Rodriguez (2010), Plan de desarrollo Distrital
de Monterrey (2014-2024), Plan de desarrollo Cantonal de San Carlos (2014-2024), Acosta
(2005), Peraldo (2005), Proyecto MARLAH 11 (2007), Suarez, Peraldo, Badilla y Obando
(2009), Suarez (2009), Servicio Geoldgico de México (2011), Picado (2011), Reyes (2012),
Peraldo, Badilla, Camacho, Morera, Chavez y Valverde (2012) y Barahona, Méndez,
Dominguez, Velasquez, Jiménez, Faustino (2008) y Sjobohm (2013).



Rodriguez (2010) realiza una serie de caracterizaciones fisicas y geograficas para los distritos
de San Carlos, centrandose principalmente en el relieve, la vegetacion, clima, precipitacion,
conservacion, servicios, dejando entredicho la importancia de conocer el territorio que se
habita.

En el Plan de Desarrollo Cantonal de San Carlos (2014-2024) y en el Plan de Desarrollo
Distrital de Monterrey (2014-2024) se realizaron también una serie de caracterizaciones de
las condiciones biofisicas del espacio, caracterizaciones sociales y de servicios basicos que
se expresan a lo largo del cantdn. De forma mas escueta se desprende una descripcion de los

distritos, entre ellos Monterrey de San Carlos.

Acosta (2005) explica que:

El concepto de "construccion social™ asociado con los riesgos y como esta construccion
historicamente se relaciona de forma particular con dos conceptos interesantes, la
percepcion y la vulnerabilidad. La autora reconoce que cada forma de organizacion social
esta dispuesta a aceptar o evitar determinados riesgos, que los individuos estan dispuestos

a aceptar riesgos a partir de su adhesion a una determinada forma de sociedad (p.21).

Peraldo (2005) menciona que:

La geografia, desde la percepcion, analiza una determinada area desde las potencialidades
y debilidades que posee el espacio geogréafico y a partir de alli, se busca lograr un equilibrio
entre el desarrollo y el ambiente en aras de la reduccién del riesgo, planteando una
reestructuracion de las politicas de desarrollo socioecondémico. Por ello es que las distintas
visiones y percepciones de sus pobladores, juegan un papel importante en la toma de

decisiones locales, referidas al ordenamiento territorial y al riesgo (p.5).

El proyecto MARLAH 11 (2007) se centré en la creacion de una Guia para la gestion local
de riesgo por deslizamientos que pretende, mediante la ayuda de la cooperacion alemana,
fortalecer las capacidades en los procesos de gestion local de riesgo por medio de la asistencia
técnica, creando proyectos de prevencién y mitigacion de desastres a lo largo de la cuenca

trinacional del rio Lempa, en las fronteras de Honduras, El Salvador y Guatemala. El



proyecto en si constituyé una herramienta para la transferencia de los conocimientos en el
nivel local por técnicos y lideres comunitarios sin dejar de lado las instancias técnico-

cientificas del nivel nacional.

Suarez et al. (2009) realizaron un inventario de deslizamientos y un analisis detallado, con
énfasis en la identificacion de las morfologias relacionadas con los movimientos en masa,
con el fin de hacer un andlisis preliminar de la susceptibilidad a deslizamientos y proponer
una zonificacion ante la amenaza en la cuenca en estudio. Los autores resaltan la importancia

de la geomorfologia del terreno para el establecimiento de zonificaciones territoriales.

Suérez (2009) plantea que al ser los deslizamientos uno de los eventos més recurrentes en el
territorio nacional, junto con las inundaciones, es necesario el establecimiento de
zonificaciones de riesgo. Para ello propone un didlogo bilateral de saberes de los “expertos”
y de representantes de las comunidades de Puriscal. Mediante la identificacion de las zonas
con peligro de deslizamiento y el trabajo con las comunidades se buscé la mejora de la gestion

local comunitaria.

El Servicio Geoldgico de México (2011) creo6 el Atlas de Riesgos del Estado de Tamaulipas,
en el que se estimd las zonas con mayor peligro de deslizamiento. Para ello se abarcaron dos
etapas de trabajo: la primera se centrd en el reconocimiento en campo de zonas con
deslizamientos activos y extraccion de muestras del terreno como suelo y roca, para luego,
en una segunda etapa, realizar una modelacion mediante Sistemas de Informacion
Geografica, utilizando datos de precipitacion, pendiente, humedad y otros factores que
influyen en la eventual inestabilidad de las laderas (p. 14). De esta forma logran espacializar,

mediante cartografia, las areas de mayor peligro a deslizamientos.

Picado (2011), en su articulo cientifico Illamado Técnicas para medir riesgos de
deslizamientos, publicado en la revista de Ciencia y Tecnologia de Universidad de Costa
Rica, aborda la problematica de deslizamientos desde el punto de vista interdisciplinario,
integrando las ciencias que, en su entendimiento, se requieren para lograr un analisis efectivo

de los potenciales riesgos de un deslizamiento (p. 9). Con la participacion de profesionales



de diversas areas como geologia, geografia, ingenieria, arquitectura y disciplinas de las
Ciencias Sociales como psicologia, sociologia, trabajo Social y economia se plantea el nuevo

abordaje de riesgos.

Reyes (2012) implementa la metodologia Mora-Vahrson (1993) para la identificacion de las
zonas con susceptibilidad a deslizamientos, integrando factores intrinsecos que podrian
generar la amenaza como el relieve relativo, la litologia y la humedad del suelo, con factores
externos, llamados factores de disparo que corresponden a la actividad sismicay la intensidad
de las lluvias. De esta forma pudo integrar el factor de amenaza en el calculo total del riesgo

para crear una zonificacion para el canton.

Peraldo et al. (2012) realizaron una descripcién, mediante reconocimiento de campo y
fotointerpretacion, del area compleja de remocién en masa de San Antonio de Pascua, en el
cantén de Siquirres, Provincia de Limon. Interpretaron que futuros procesos de remocién
afectarian infraestructura, produccion primaria y otras actividades importantes de la zona.
Aun cuando es una poblacion rural podria tener un proceso de desarrollo acelerado debido a
los cambios que provocaria la construccion de un proyecto hidroeléctrico de gran tamafio por
parte del Instituto Costarricense de Electricidad (ICE), por lo que se vuelve necesario

prevenir un desarrollo desadaptado a las caracteristicas adversas del medio.

Barahona et al. (2013) sefialan la importancia del estudio temprano de las zonas de
deslizamiento como factor base para la gestion del riesgo. Abordan el tema en tres etapas
basicamente: la primera se centra en la realizacion de los estudios geolégicos necesarios, asi
como la aplicacion de la metodologia Mora-Vahrson para la identificacion de los posibles
deslizamientos. En segundo lugar, se realizan un andlisis de la vulnerabilidad de los poblados
del distrito de Tres Equis para valorar la condicion de exposicion fisica principalmente y los
dafios de la infraestructura y, en ultimo lugar, realizan las respectivas indicaciones o
sefialamientos en pro de la mejora de la gestion del riesgo y el ordenamiento territorial del
distrito.

Finalmente, Dominguez et al. (2008) plantean los principios basicos para la realizacion de

zonificaciones ambientales con caracter de ordenamiento territorial. En ellas, los autores



plantean la necesidad de identificar areas con caracteristicas homogeneos para ser
delimitadas en macrozonas. Este zonaje respondera a distintos factores como lo pueden ser
condiciones de relieve, caracteristicas sociales y econdmicas o simplemente aspectos
culturales similares. Estos elementos, apoyados en las bases del ordenamiento territorial,

permiten zonificar los espacios para un uso mas efectivo.

Planteamiento del problema.

La problematica que se pretende abordar es la carencia cantonal y distrital de herramientas y
propuestas de ordenamiento territorial que contemplen aspectos de la gestidn del riesgo para
la basqueda del desarrollo rural y asi abordar de forma adecuada el peligro de deslizamientos
y el problema que podria representar para el distrito de Monterrey de San Carlos.
Investigando dentro de la Municipalidad del canton, no se encuentran planes y estrategias
que contemplen el desarrollo rural desde la perspectiva de la gestion del riesgo y ain menos

desde el andlisis de riesgo sectorial, como el que se pretende realizar en el distrito.

Monterrey de San Carlos posee un Plan de Desarrollo Distrital (2014-2024), en el que se
puede evidenciar la inexistencia de la tematica de la gestion de riesgos en el andlisis. El Plan
de Desarrollo Cantonal de San Carlos (2014-2024) tampoco evidencia la necesidad de contar
con analisis integrales sobre las amenazas del cantdn y sus posibles impactos al desarrollo y
crecimiento buscado. Por ello surge la pregunta de investigacion ¢(Como aportara una
zonificacion rural territorial ante amenaza de deslizamientos a la planificacion y los

procesos de Gestion del Riesgo en el distrito de Monterrey de San Carlos?

La forma planteada de atacar el problema identificado y responder a este cuestionamiento es
mediante el estudio de las capacidades y debilidades del territorio que se expresan en las
caracteristicas biofisicas y socio productivas del espacio. Ademas, se realiza el modelado de
las areas potenciales de deslizamiento que afectarian las actividades productivas,
agropecuarias y la vida cotidiana, como insumo principal para proponer una zonificacion
rural territorial ante amenaza de deslizamiento, como punto de partida para la gestion
distrital.



Objetivos.

e Objetivo General:

» Proponer una zonificacion rural territorial ante susceptibilidad a deslizamiento para
mejorar la planificacion del distrito Monterrey de San Carlos, mediante la gestion del

riesgo local.

e Objetivos especificos:

» Caracterizar el distrito de Monterrey de San Carlos desde un punto de vista biofisico

y socioecondémico, con el fin de conocer su situacién actual.

» Describir el escenario de susceptibilidad a deslizamientos a partir de la percepcion de
riesgo local y de la aplicacion de técnicas de analisis geoespacial para mejorar la

planificacion rural del distrito Monterrey de San Carlos.

» Plantear una propuesta de zonificacion a peligros potenciales de deslizamientos y su
respectiva interpretacion para mejorar la planificacion del distrito mediante la gestion

del riesgo local.

Marco teérico.

El marco tedrico aborda la informacion necesaria referida al desarrollo rural segin las
caracteristicas biofisicas, sociales y econdémicas del distrito Monterrey de San Carlos;
ademas, lo relacionado con la conceptualizacion de la percepcion del riesgo mediante actores
claves, la teoria explicativa sobre los deslizamientos y su aplicabilidad mediante los sistemas
de informacion geogréafica y metodologias como la de Mora-Vahrson (1992). Se aborda la
tematica de la gestion del riesgo local, asi como el ordenamiento territorial y la herramienta

de la zonificacion.
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El desarrollo rural a partir de las condiciones fisicas, sociales y
econdmicas del entorno.

El ambiente y el desarrollo son conceptos que no se deben observar por separado dentro del
contexto actual de los poblados. El ambiente esté relacionado directamente con el desarrollo
econdémico y social; el primero de ellos determina y afecta la forma en que vivimos y esa
forma en que vivimos determinara el estado del ambiente. Un desarrollo inadecuado genera
un ambiente desequilibrado (Sanchéz, 2002). En Costa Rica, como en cualquier pais, el
modelo de desarrollo adoptado determina en cierta medida cémo el sector productivo se
interrelaciona e influye en el espacio geografico y los recursos naturales. En el canton de San
Carlos las principales actividades productivas son la ganaderia y la agricultura, pero el
proceso de colonizacion y adaptacion de los terrenos a esta actividad conlleva a una acelerada
degradacion (PDTC, 2014-2024).

Es por ello que la apropiacion de los recursos y su disponibilidad se posiciona como uno de
los factores necesarios para el impulso o surgimiento del llamado desarrollo rural territorial.
Esta apropiacion debe surgir desde la organizacion comunal y el apoyo institucional, de
forma que el uso y disfrute de estos genere beneficios directos a los habitantes manteniendo
la sostenibilidad futura. Desde el Instituto Nacional de Desarrollo Rural (INDER) se
promociona y se implementa este tipo de apropiacién a partir del afio 2016 con la Politica de

Estado para el Desarrollo Rural Territorial (PEDRT) propuesta para el quindenio 2015-2030.

Esta politica, busca principalmente:

Fomentar el desarrollo inclusivo de los territorios rurales, reconociendo y respetando sus
caracteristicas propias y la identidad cultural de su poblacion, por medio de un sistema de
articulacion publico privado, que reduzca las desigualdades e inequidades economicas,
sociales, culturales, ambientales y politico-institucionales, mediante el desarrollo de

capacidades y oportunidades para sus habitantes (PEDRT, 2016, p. 4).
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De esta forma se pretende integrar a las zonas rurales dentro de los llamados “territorios
rurales”, los cuales estardn bajo el amparo de la institucion y seran el objetivo de inversion y
capacitacion en distintas actividades y proyectos para la busqueda del desarrollo rural
territorial. Este nuevo concepto se vuelve esencial para esta investigacion porque promueve
el andlisis previo de riesgos que podrian proporcionar una herramienta para la planificacion
adecuada y crecimiento del sector. Se espera lograr, consecuentemente, la consolidacién de
territorios rurales con indices de desarrollo incrementados y con desigualdades econémicas,
sociales, culturales, ambientales y politico-institucionales reducidas, con capacidades y
responsabilidad ambiental, mediante el uso sostenible de los recursos que eviten su

degradacidn y garanticen la proteccion del ambiente y de las personas.

En esta misma linea, Cardona (1993) plantea la necesidad de entender que vivimos en un
sistema de relaciones muy complejas que tiene mucha sensibilidad y puede variar cuando
uno de sus componentes, como el suelo, el agua o el aire, son modificados, volviéndose
agentes directos o indirectos de amenazas. El uso inadecuado de los recursos o la
sobreutilizacién de ellos genera desbalances a nivel ecosistémico y estos deben equilibrarse
de alguna forma. La naturaleza tiene muy claro como hacerlo y muchas veces es mediante
cambios bruscos en el paisaje. Esta tendencia a considerar el ser humano como algo externo
que puede causar acciones nocivas al ambiente ha conducido a una definicion incompleta de
lo que puede entenderse como impacto ambiental y del mismo modo puede causar efectos en

nuestras posibilidades de desarrollo integral (Cardona, citado en Marskey, 1993).

Percepcion del riesgo.

Para Wolf (2011) la percepcion del riesgo y, en particular, su procesamiento es:

Una evaluacion probabilistica, es decir, la probabilidad de que un suceso amenazante se
materialice, se convierta en realidad. El primer paso para entender un riesgo como tal es
reconocer la amenaza pues no se puede pensar algo como peligroso, si no se conoce que esta
alli (p. 24). Esta percepcion va a estar determinada ademas por factores externos de las

comunidades, poblados o personas que pueden identificarse con la cultura y cosmovision,
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estatus socioecondmico y acceso a opciones, organizacion institucional, voluntad politica,

credibilidad y finalmente, por el propio estado psicolégico de cada persona.

Acosta (2005) plantea que la percepcion del riesgo es una construccion colectiva y cultural,
que se desprende de las vivencias que hayan experimentado en un lugar, por lo tanto, no es
un ente material objetivo sino una elaboracion, una construccion intelectual de la sociedad
que se presta particularmente para llevar a cabo evaluaciones sociales de probabilidades y de

valores.

En este sentido, los procesos de asentamiento y adaptacion al medio social y ambiental en la
mayoria de los casos se hacen sin el reconocimiento previo de las amenazas naturales o
antropogénicas a que el poblador se expondria, lo que afecta la capacidad de respuesta ante
la presencia de un evento amenazador. Por lo tanto, se busca conocer si los habitantes del
distrito de Monterrey tienen algun conocimiento sobre la existencia de amenaza de
deslizamiento. De alli, Vallejo & Vélez (2009) definen la importancia del término conocido
como “amnesia social” o pérdida de memoria historica, con la cual facilmente olvidamos
hechos desastrosos del pasado y pensamos de forma optimista que dificilmente volveran a

ocurrir.

Por otro lado, Caballero (2007) cree que, en general, se tiene una excesiva confianza o
sobrevaloracién de los instrumentos para mitigar la amenaza tales como diques, represas,
construyéndose en el imaginario colectivo una falsa seguridad a lo cual se suma la negacién
del riesgo personal con frases como “nunca me sucedera”. Sumado a esto, en la mayoria de
los casos la poblacién no tiene informacion precisa sobre el riesgo real que corren y su

percepcion esta condicionada.
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La susceptibilidad a deslizamientos.

Los procesos de remocion en masa en las laderas o zonas de pendiente estan gobernados por
diversos factores: litologia, geomorfologia, condiciones estructurales, factores climéticos y
biolégicos (Mora, 1987). La clasificacion de los procesos de remocidn en masa mas aceptada
y aplicada a nivel internacional se basa en el mecanismo del movimiento, por lo que, de
manera general, estos movimientos se dividen en caidas o desprendimientos (falls), vuelcos
0 desplomes (topples), deslizamientos (slides), expansiones laterales (lateral spreading),
flujos (flows) y movimientos complejos (complex movements) (Ayala, 1999). En el distrito
de Monterrey basicamente se estudian los procesos de deslizamientos y su potencial
susceptibilidad a producirse, basandose en las caracteristicas fisicas y socioeconémicas del

entorno.

En una ladera las condiciones de estabilidad pueden pasar a inestabilidad por factores de
disparo, es decir, la ocurrencia de sismos, sobresaturacion de los suelos, o por accion de la
lluvia, esto puede ser definido como estabilizacion precaria. Para el caso de la inestabilidad
de las laderas la zona de influencia esta limitada normalmente al lugar donde se presenta el
mecanismo de falla o colapso, mas la zona afectada por la masa deslizante, es decir, el lugar
donde se termina depositando la masa de material inestable, ya que en algunos casos los
dafios y pérdidas pueden estar concentrados en estas zonas (Mora & Vahrson, 1992). Sumado
a esto, y segun las caracteristicas de la masa en movimiento, se pueden originar flujos de
materiales los cuales pueden alcanzar amplias extensiones, sobre todo cuando interaccionan

con rios o quebradas.

Cuando los deslizamientos ocurren en areas cercanas a comunidades, se convierten en un
peligro potencial (Mora & Morales, 1986). En el momento que se presentan estas
caracteristicas de inestabilidad y existen factores disparadores presentes como alta
precipitacion, saturacion, movimientos sismicos y demas, esa area podria ser considerada

como susceptible a deslizamientos.



14

Los andlisis de la amenaza o susceptibilidad de deslizamientos en ambitos ingenieriles
comunmente se realizan con base en modelos de estabilidad de taludes desde el punto de
vista geotécnico. En ellos se establecen los factores de inestabilidad (que corresponden al
inverso del factor de seguridad calculado) para diferentes condiciones hidrometeorologicas
y de resistencia mecanica del suelo. Para este tipo de andlisis se requiere de informacién
topogréfica, geomorfoldgica, geoldgica, hidrogeoldgica, geotécnica, sismoldgica e
hidrologica (Yamin, Ghesquiere, Cardona y Ordaz, 2013).

Para Marcano & Cartaya (2010) una de las mejores formas de realizar este tipo de analisis es
mediante la utilizacion de los Sistemas de Informacion Geogréafica (SIG) los cuales
permiten: capturar, almacenar, manipular, analizar y desplegar en todas sus formas los datos,
brindar informacion oportuna para la toma de decisiones, mejorar la amplitud y profundidad
de los analisis de riesgos, ahorrar tiempo en la preparacion de mapas y facilitar la evaluacion
de diferentes estrategias de desarrollo, descubrir informacion nueva y valiosa sobre los
riesgos, establecer las zonificaciones de &reas susceptibles y amenazadas, integrar y
correlacionar la informacion, construir indices probabilisticos de riesgo, determinar areas con
niveles relativos de riesgo y estimar las pérdidas que podrian producirse en caso de

manifestarse una amenaza.

Estos, ademas, mediante funciones avanzadas, brindan la oportunidad de aplicar métodos de
estimacion de areas susceptibles a deslizamientos. Uno de los mas interesantes y efectivos es
el método Mora-Vahrson (1992). Esta metodologia permite manejar gran cantidad de datos
de distintas indoles (meteoroldgicos, sismicos, geoldgicos) y aun asi brinda resultados
bastante atinados y eficientes en la estimacion de estos pardmetros para extensiones de gran

tamario como Monterrey de San Carlos (220,1 km?).

La metodologia Mora-Vahrson permite realizar un analisis a priori de areas extensas para
el tema de susceptibilidad a deslizamientos, utilizando indicadores morfo-dinamicos (Mora
& Vahrson, 1992), tales como el relieve relativo, la litologia, la humedad del suelo, la
sismicidad y la lluvia, todo esto definido por indices de influencia para cada area, que pueden

ser trabajados en un Sistemas de Informacion Geografica (SIG), para obtener un mapa de
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potencial a deslizamientos. En este caso se utilizo la metodologia Mora & Vahrson (1992),
con la unica modificacion planteada por Mora & Saborio (2018), en la cual, se cambia el
factor de relieve relativo por el de pendientes. Segln Barrantes et al. (2011), la metodologia
se ajusta de manera bastante adecuada y bastante sencilla por la utilizacién de pocos datos y
que funciona como herramienta base para la planificacion, aunque no se recomienda usar a

pequefia escala (mayores a 1:50 000).

Este tipo de metodologia permite estimar las areas de mayor susceptibilidad de
deslizamiento, por tanto, conociendo previamente las condiciones Yy actividades
socioeconémicas que potencian el desarrollo rural del distrito de Monterrey de San Carlos,
se podra crear la primera zonificacion territorial de peligros ante deslizamientos como

herramienta para la gestion del riesgo y el ordenamiento planificado del territorio a futuro.

Ordenamiento del territorio y zonificacion del riesgo.

Dentro del Plan Nacional de Ordenamiento territorial (2012-2040) se define el ordenamiento
territorial como:

La “expresion espacial de las politicas sociales, ambientales y economicas, que también es
un ejercicio administrativo y una politica de Estado, basada en la toma de decisiones
coordinadas y articuladas, con el fin de garantizar un desarrollo adecuado de los
asentamientos humanos, la gestion integral de los recursos naturales y el desarrollo
econdmico en el territorio” (PNOT, 2012-2040, p.5).

Segun se percibe en la Ley No.7554 (1995), descrita como Organica del Ambiente, en su
Articulo VI, el objetivo de dicho proceso es “ubicar de forma Optima, dentro del territorio
nacional, las actividades productivas, los asentamientos humanos, las zonas de uso publico
y recreativo, las redes de comunicacion y transporte, las areas silvestres y otras obras vitales
de infraestructura, como unidades energeéticas, distritos de riego y avenamiento”. Por tanto
y para la ubicacidn de los diferentes factores que componen un espacio habitado, se requiere
de estudios previos que abarquen todas las esferas politicas, sociales, fisicas y econémicas,

dentro de ellas y sin duda alguna, el anélisis de riesgos ante deslizamientos.
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Asi pues, el ordenamiento territorial se expresa como una necesidad y a la vez una
herramienta idonea para mejorar la calidad de vida de los habitantes del pais, a travées de la
promocion de asentamientos humanos polifuncionales, en los cuales sea posible el acceso a
la vivienda, los servicios (equipamientos basicos y servicios ecosistémicos) y a las funciones
productivas, que permitan un desarrollo social competitivo en el territorio (PNOT, 2012-
2040, p.7).

La forma de espacializar las politicas de ordenamiento territorial y las propuestas, es
mediante la zonificacidn del espacio segln sus caracteristicas, asegurando un crecimiento y
desarrollo planificado a partir de los recursos, capacidades y debilidades presentes en el
distrito. La zonificacion ambiental territorial es una herramienta valiosa para la planificacion
y el uso de los recursos naturales, ya que permite identificar unidades de manejo ambiental
segun la tasa de extraccién, capacidad de uso, acervo cultural de las comunidades y capacidad

de autorrecuperacion de los ecosistemas (Quintero & Cardozo, 2006).

Este proceso es de igual forma aplicable a la zonificacion del riesgo; la diferencia o la
variacion se denota en la utilizacion de informaciéon sobre la amenaza existente y las
caracteristicas sociales, fisicas, econémicas y demas presentes, que determinan directamente
el grado de susceptibilidad o exposicién de una comunidad a sufrir los dafios por un

deslizamiento u otra amenaza.

La integracion de las caracteristicas del distrito de Monterrey de San Carlos en términos de
desarrollo rural y la potencial susceptibilidad a deslizamientos que podria presentar,
permitiran la creacion de la primera microzonificacion de riesgos y de esta forma, plantear
un nuevo abordaje de planificacion y ordenamiento de las actividades socioeconémicas y el

crecimiento futuro del territorio.
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Marco metodoldgico.

El area de estudio comprende en su totalidad el distrito de Monterrey de San Carlos, (figura
1), cuyas coordenadas geograficas medias son 10°33'17"0 y -84°38'58"N y sus coordenadas
planas medias (CRTMO5) son 430341 N, 1168982 O. La anchura méaxima del area es de 16,9
kilometros, en direccion norte-sur y su longitud maxima 21,6 km en direccion este-oeste
aproximadamente, para un area total de 220,1 km?. El distrito esta conformado por los
poblados de San Cristdbal, Mirador, El Alto, Pataste, Chambacu, La Orquidea, San Miguel
y Cafio Ciego principalmente, siendo Santo Domingo (cabecera de distrito) el centro

econdémico mas importante para las demas poblaciones.

Para la realizacion del calculo de las areas con susceptibilidad a deslizamiento en el distrito
de Monterrey de San Carlos, asi como para la descripcidn de sus posibles consecuencias en
caso de materializacién de un evento, se utiliza ademas una delimitacion de las cuencas
hidrograficas (Arenal, Pocosol, Purgatorio y La Muerte), la cual, en el momento de plantear
la zonificacion territorial, permite un mejor analisis de la amenaza en cuestion, facilidad en
la delimitacion de las zonas planteadas y una mejor comprension de su eventual alcance

segun las actividades productivas existentes.

Esta investigacion presenta un enfoque de tipo mixto, es decir, se utilizaran datos e
informacion de carécter cualitativo (entrevistas a informante clave) y cuantitativo
(modelaciones geoespaciales). Esto responde a la necesidad de establecer comparaciones
entre los resultados de la percepcion de la poblacién mediante actores clave y los obtenidos
de manera técnica por el autor, para lograr visualizar un panorama mas amplio que contenga

la mayor cantidad de aportes relevantes posibles.

En ese sentido y como se planted anteriormente, se realizara en primer lugar un diagnostico
biofisico del area en estudio para conocer las caracteristicas y actividades de importancia,
seguido de una descripcion de la percepcion ante la susceptibilidad a deslizamientos
mediante entrevista a los principales lideres locales, un proceso de modelado espacial

mediante el método de Mora-Vahrson (1992), para la identificacion de areas susceptibles a
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deslizamiento y finalmente, con esta informacion plantear la primera zonificacion territorial

de riesgo ante deslizamientos para el distrito.



19

(=]
=3
=3
=
©
-
P

10°39'0"N{.

10°30'30"Nf

Ubicaciéon Geografica del Distrito Monterrey de San Carlos

425000 400y | 430000 ' 435000 o T aesrow

0 1 2 4 6 8
- eeee—— s KilOmetros 1:50.000

85°0'0"W 84°0'0"W

b

|Diagrama de Localizacién

Caminos

|:| Distrito Monterrey
E Limite Cantonal

@® Poblados

Elaborado por Juan Carlos Robles Rojas
Fuente Atlas ITCR 2014.
Proyecciéon CRTMO05
Datum CRO5/WGS84
Referido a Elipsoide WGS84
Afio 2016

Figura 1. Ubicacién del distrito de Monterrey. Elaboracién propia



20

Los pasos metodoldgicos por seguir para lograr responder a cada uno de los objetivos

planteados dentro de la investigacién son:

Diagnostico biofisico y socio productivo:

El primer paso es la realizacion del diagnostico biofisico y socio productivo del distrito de
Monterrey de San Carlos. En este se aplicé la revision bibliogréafica de informes, mapas y
datos proporcionados por la Municipalidad de San Carlos, Comision Nacional de Prevencion
de Riesgos y Atencion de Emergencias, Red Sismoldgica Nacional, OVSICORI, Direccién
de Geologia y Minas, Instituto de Desarrollo Rural, Ministerio de Agricultura y Ganaderia,
datos socio-demograficos del Instituto Nacional de Estadistica y Censos, asi como
informacidn cartografica de la zona a escala 1:50 000 e imagenes aéreas de apoyo para
observacién de elementos en zonas de dificil acceso. Como paso principal, se realiz6 una
serie de recorridos o giras de campo a lo largo y ancho del distrito, reconociendo las
principales caracteristicas y actividades desarrolladas junto con el aporte de los actores clave.
Una técnica importante por utilizar durante los recorridos en campo es la observacion no
participante. En esta técnica el investigador se mantiene al margen del evento estudiado,
como un espectador pasivo que se limita a registrar la informacion que aparece ante él. No
se da una interaccion directa con el proceso natural, pretendiendo obtener la méxima
objetividad y veracidad posible (Garcia & Soria, 2014). Esta técnica se utiliza principalmente
en los recorridos en campo por fincas, areas de agricultura, comercios, areas de servicios
basicos, entre otros, en las que el investigador, en solitario, registra la informacion que
necesita, sin tener que estar en contacto con las personas que se encuentran en los diferentes

espacios.

Descripcion de la percepcion ante deslizamientos:

En este segundo paso se realizaron una serie de entrevistas con los lideres comunales o
informantes clave de los diferentes poblados de Monterrey (cuadro 1), en las cuales se abordd

la tematica de deslizamientos.
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Nombre Lugar Motivo de eleccion
1. Rodolfo Rodriguez El Alto de Monterrey Lider de la zona (35 afios de
Alvarado residir)
2. Kenneth Vargas Sanchez | Santo Domingo (Centro) Lider de la zona (56 afios de
residir)
3. Eladio Varela Quesada Chambacu Lider de la zona (40 afios de
residir)
4. Cicelio Gonzéles Cruz La Orquidea Lider de la zona (47 afios de
residir)

Cuadro 1. Principales Lideres comunales de Monterrey. Elaboracion propia

Para este caso se seleccionaron 4 personajes clave, elegidos a partir de su potencial
conocimiento del area de estudio debido a sus afios de residencia en la zona y a sabiendas de
la influencia que tienen directamente sobre sus comunidades. Estos personajes son lideres
comunales, integrantes de ASADAS, Juntas de Educacion, Patronatos escolares,
representantes comunales ante Acueductos y Alcantarillados (AyA), sector ganadero y sector

agricola.

Monterrey de San Carlos es un distrito con muy pocos y pequefios poblados, por ello el
investigador considera que para efectos del resultado que se quiere obtener, la entrevista de
los actores claves de cada pueblo es suficiente para apoyar el resultado de susceptibilidad a
deslizamientos. Esto se debe a que son pocos los actores que se desempefian como lideres
comunitarios y que realmente conocen el area de estudio, por lo tanto, poseen la informacién

que interesa en esta investigacion.

El proposito de estas entrevistas fue identificar, a partir de la experiencia de los entrevistados,
la importancia o relevancia de tomar en cuenta esta amenaza en su poblado. En la entrevista
se les pidi6 que identifiquen y muestren esas areas que segun su percepcion podrian
deslizarse. A partir de estos datos ellos mismos crearon pequefios esquemas, diagramas o
mapas de zonas con potencial deslizamiento percibido, aportando de esta forma a la

conformacion futura de la zonificacion rural territorial de su distrito.
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La guia de entrevista se utiliz6 como instrumento de recopilacion de informacion sobre
percepcion del riesgo entre los actores elegidos del distrito Monterrey de San Carlos. Los
entrevistados evidenciaron las consecuencias directas e indirectas de estos eventos e incluso
se aventuraron a estimar las potenciales pérdidas economicas que generarian los
deslizamientos, de expresarse en sus actividades econdémicas. Como se especifico
anteriormente, la entrevista es una conversacion dirigida entre dos personas, un entrevistador
y un entrevistado, en la cual se siguen ciertas pautas o esquemas para lograr una interaccion
entre ambos con el motivo de obtener la informacion deseada. Esta técnica va desde la
interrogacién estandarizada hasta la conversacion libre (Ander-Egg, 1987). El formato
aplicado, para la realizacion de este paso se observa en el anexo No. 1.

Con esta herramienta se forma una conversacion guiada a partir de un conjunto de preguntas
disefiadas cuidadosamente con un objetivo particular (Escobar & Jiménez, 2010), en este
caso, saber sobre la percepcion de los pobladores claves sobre deslizamientos en su distrito.

Ademas, permite conocer conductas y actitudes sociales, lo que ayuda a revelar informacion
sobre la forma en que estos actores manejan las situaciones de peligro en sus poblados y la
manera de gestionarlas en conjunto con la comunidad. Por otro lado, facilita la obtencion de
respuestas de calidad, que pueden enriquecer la investigacion, asi como obtener ideas para

desarrollar estudios posteriores (Aubel, 1993).

Identificacion de areas con susceptibilidad al deslizamiento:

En este paso se aplicé la metodologia Mora-Vahrson (1992) para la delimitacién espacial de
las areas con potencial susceptibilidad de deslizamiento. Como ya se ha mencionado,
utilizando indicadores morfo-dinamicos tales como el factor pendiente, que en este caso
sustituira al factor de relieve relativo utilizado en la metodologia original (Mora & Saborio,
2018), la litologia, la humedad del suelo, la sismicidad (intensidad sismica Mercalli) y la
precipitacion (intensidad de lluvias), las cuales pueden ser trabajadas en un Sistema de

Informacion Geogréfica (SIG), se puede obtener un mapa de susceptibilidad a
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deslizamientos. EIl proceso requiere de una conversion de los datos numericos a datos
geoespaciales vectorizados, para la aplicacion de la ecuacion matemaética, que permitiran

representar indices de susceptibilidad; dicha ecuacion es:

H=(S;* S, *S,) * (Ds+ Dy)
Donde H puede ser:

Hs: susceptibilidad a deslizamiento por sismicidad

H||: susceptibilidad a deslizamiento por lluvias

Y las variables S y D representan:

S|: valor del parametro de susceptibilidad litolégica
Sn: valor del parametro de humedad del suelo
s . ; ’
p* valor del parametro de la pendiente
D . . - S
s« valor del pardmetro de disparo por sismicidad

D||: valor del parametro de disparo por intensidad de lluvias

Como se dijo, “H” representa la susceptibilidad total a deslizamiento; para ello es necesario
integrar la susceptibilidad por sismicidad y por lluvias. Para obtener tanto “Hs” como “Hy”,
se requiere de informacion detallada sobre la litologia del area, la humedad del suelo y los
valores de pendiente, los cuales deben ser transformados a formato réaster. De igual forma se
debe hacer con las intensidades sismicas del area y la intensidad de las lluvias. Finalmente,
transformar los datos a formato geoespacial. Una vez calculado, los resultados se grafican
mediante la aplicacién de un sistema de informacion geogréafica, como lo es ArcGis 10.3 0
Quis 3.6.3, para representar la distribucion espacial de las &reas con susceptibilidad a

deslizamientos.

Cabe destacar que la informacion de precipitacion utilizada esta restringida Gnicamente a los
afios 1990, 2016, 2017, pues son las Unicas series de datos completas con las que cuenta el

Instituto Meteorologico Nacional (IMN) para las estaciones mas cercanas al area de estudio.
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Ademas, para futuras investigaciones sera preciso hacer uso de la informacion de las
caracteristicas geomorfoldgicas del &rea de estudio debido a que este elemento presenta gran
peso a la hora de analizar el comportamiento posible de las areas susceptibles a
deslizamientos y las posibles trayectorias de flujos de lodo-avalanchas que se podrian generar

eventualmente.

Creacidn de propuesta de zonificacion territorial de riesgos potenciales de
deslizamientos:

Habiendo realizado los pasos anteriores, contando con una comparacion de la percepcion de
los cuatro actores clave del distrito de Monterrey de San Carlos sobre el peligro al
deslizamiento y lo que el estudio técnico muestra mediante el método Mora & Vahrson
(1992), sumado al conocimiento previo adquirido por el estudio diagnostico de la zona (uso
de la tierra y caracteristicas socio productivas), se puede iniciar con el planteamiento de la

zonificacién rural territorial ante amenaza de deslizamiento.

Utilizando como base el uso de la tierra con el que se cuenta se sobrepondran los resultados
de la susceptibilidad a deslizamientos para generar una microzonificacion que posea
condiciones homogéneas, proponiendo la utilizacion del mejor uso para cada area delimitada,
basandose en las caracteristicas fisicas y climaticas, el uso historico o cominmente aplicado

y la legislacion ambiental actual.

Este mapa contara con las regulaciones propuestas segun las susceptibilidades a
deslizamientos encontradas, la legislacion actual sobre zonas de proteccién y las posibles
zonas de mejor uso del suelo que se proponen para la ocupacion adecuada del espacio, basado

en el estudio de las actividades productivas existentes.

Esta zonificacion rural se planteara de forma integradora a partir del apoyo y conocimiento
aportado por los actores clave del distrito mediante la herramienta de percepcion, asi como

los resultados generados de forma técnica mediante el método Mora-Vahrson (1992), de
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forma que se cree un mapa de zonificacion integrado para el ordenamiento de usos del suelo
en concordancia con las caracteristicas antes expuestas del distrito.

A partir de esta informacion, aplicando las técnicas de elaboracion cartogréafica que brindan
los Sistemas de Informacion Geogréfica, se generara la zonificacion rural territorial de los
usos del suelo que contemplan la susceptibilidad al deslizamiento para el distrito de

Monterrey de San Carlos. El siguiente grafico 1 ejemplifica los pasos explicados a seguir:

Geologia, suelos,
hidrologia,
cuencas, clima,
precipitacion,
pendiente,
demaodqgrafia,
actividades
socioproductivas

Conocer
termritorio

-Entrevistas
actores
clave (lider
comunal)

-Factores
pasivos

-Factor de
disparo

Propuesta

I I Propuesta
Zonificacion

Zonificacién
Aportes

Grafico 1. Flujo metodoldgico. Elaboracion propia
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I. Caracterizacion biofisica y socio productiva de Monterrey
de San Carlos.

El distrito de Monterrey de San Carlos es un area diversa con caracteristicas singulares que
lo diferencian de los demas distritos, no solo de San Carlos si no de Costa Rica (PDTC, 2014-
2024). Algunos de estos aspectos se refieren a caracteristicas fisicas o naturales como la
topografia, la climatologia y la dinamica ambiental. Otras se refieren a la alta productividad
lechera, siendo, segun las estadisticas de la Cooperativa de Productores de Leche Dos Pinos
R.L, el canton de San Carlos que produce aproximadamente la mitad de la leche del pais,
unos 700 mil litros por dia (Periodico San Carlos Digital, 01 de junio 2018) y la ganaderia

intensiva de carne del area.

Monterrey es el pendltimo distrito del canton de San Carlos, se fund6 el 16 de mayo de 1979
durante el gobierno de Rodrigo Carazo Odio. Se encuentra en una montafia de donde se
pueden visualizar las vastas Ilanuras de San Carlos. Su nombre se lo dio el fundador Vidal
Chavarria, para identificar las caracteristicas de los terrenos por su riqueza y fertilidad. El
distrito se caracteriza por tener un clima fresco, montafias y pastizales siempre verdes. Es la
riqueza y la abundancia de agua lo que permite el desarrollo de la ganaderia de leche y carne
y la siembra de raices y tubérculos (Plan desarrollo distrital, 2014-2024).

Paso importante para la realizacién de los objetivos planteados en esta investigacion es la
caracterizacion de tipo biofisica, es decir, de las cualidades del espacio geografico y su
interaccion con las actividades socio productivas del distrito. Se describiran algunas de las
mas relevantes para el tipo de estudio como son; clima, precipitacion, hidrologia, relieve,
suelos y geologia. Dichos factores son esenciales para la comprension del funcionar del area

en estudio.
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e Caracteristicas fisicas

Climay precipitacion:

El distrito de Monterrey de San Carlos presenta caracteristicas muy singulares que lo hacen
distinto con respecto al resto de los poblados situados en la parte central-oeste del canton.
Esta poblacion se puede clasificar dentro del clima tropical himedo, con precipitaciones
durante todo el afio, incluso durante marzo, el mes mas seco. La temporada lluviosa se
presenta durante los meses de junio a diciembre mientras la estacion seca de enero a mayo.
Esta ubicacion esta clasificada como “Af” por Képpen y Geiger de 1936 (citado en Garcia
2004) lo cual simboliza condiciones calientes y himedas durante todo el afio, asi como
precipitaciones fuertes y frecuentes. La temperatura promedio anual es 23,4 ° C, y la

precipitacion anual aproximada es 4 500 mm (IMN, 2014, p 12.), tal y como se ve en el

cuadro 2:
Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre |Octubre Noviembre |Diciembre
Temperatura
o 228 23,1 24 23,6 235 234 232 23 22,9 225

media (°C)
Temperatura min.
0 17,8 17,8 18,8 19,3 19,6 19,3 19,5 19,2 18,8 18,6 18,9 18
Temperatura max.
(°C)
Precipitacion
() 281 182 108 124 330 454 576 509 505 525 459 459

Cuadro 2. Datos climaticos del distrito Monterrey. Fuente IMN, 2014. Estacion

Adifiort ubicada en las coordenadas WGS84 -84,647222; 10,467778. Las
coloraciones més intensas en rojo indican los meses mas calurosos. En celeste
la precipitacion.

Hidrologia:

La hidrologia del distrito presenta caracteristicas propias de una zona de media y alta
pendiente en la parte sur del distrito y baja 0 muy baja en el sector norte, en la cual la
disposicion de los cauces fluviales mantiene un constante transporte de materiales hacia la
Ilanura de sedimentacion del rio Arenal en primer lugar y posteriormente, a la llanura del San

Carlos. La mayoria de estos rios son de caudal permanente, aumentando considerablemente
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durante los meses de estacion lluviosa, hasta el punto del desbordamiento e inundacion de

zonas bajas aledarias.

Los principales rios permanentes y de gran caudal que componen la hidrologia del distrito en
estudio son el rio Arenal, Pocosol, Cafio Ciego, Purgatorio, Pataste y Chambacu. La principal
subcuenca de esta area es la del rio Arenal, que aporta gran porcentaje de caudal al total
transportado en el rio San Carlos, asi como la subcuenca del rio Pefias Blancas y Pocosol.
Otros cauces méas pequefios como el rio Pataste y Cafio Ciego aportan su caudal a la cuenca

del rio Frio, en la zona noroeste de Guatuso de Alajuela (figura 2).
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Las zonas cercanas a las laderas del rio Arenal principalmente presentan mayores pendientes
e incidencia de deslizamientos que eventualmente se integran al cauce principal, lo cual

podria generar aumentos de caudal y descenso de flujos densos de agua y barro.

Otra caracteristica importante de mencionar es la riqueza de las llanuras o zonas de
depositacion, que a través de los afios han sido bafadas por los rios mencionados y que
aportan fertilidad a las poblaciones dedicadas a la agricultura de tubérculos principalmente
(PDTC, 2014-2024).

En la figura 2 se puede visualizar la distribucion de los principales cursos fluviales dentro del
distrito y su disposicion y transporte a traves de los distintos poblados y comunidades de
Monterrey. Los rios Pocosol, Purgatorio y Cafio Ciego, principalmente, definen la llanura o
la zona de depositacion a lo largo de la parte norte del distrito, generando vastos terrenos que
actualmente son dedicados a la ganaderia y los cultivos estacionales de tubérculos en menor

medida.

En la parte sur del distrito se encuentra el rio Arenal, utilizado para la generacion
hidroeléctrica mediante el proyecto Embalse Arenal del Instituto Costarricense de
Electricidad. Este rio presenta una morfologia encafionada y flujos caudalosos por el grado
de pendiente desde la parte alta hasta llegar a confluir en el rio San Carlos, donde su flujo es
laminar. En general, el flujo del agua es caudaloso en la parte alta y meandrico en la parte

baja de las subcuencas.

La figura 3 muestra las 4 subcuencas que abarcan el &rea de estudio, dos de ellas (Arenal y
Pocosol) forman parte de la gran cuenca del rio San Carlos y las otras dos restantes

(Purgatorio y La Muerte) pertenecen a la cuenca del rio Frio.

Por otro lado, el rio La Muerte no se encuentra dentro del area de estudio, pero gran parte del
area que comprende su cuenca si lo esta. Se extiende hacia el noreste del distrito hasta

desembocar en el rio Frio.
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Suelos:

El distrito de Monterrey cuenta con una altitud promedio que va de 100-600msnhm,
presentando cinco Ordenes y cinco subordenes de tipos de suelo. Estos ordenes son;
Andisoles de suborden Udands, en una pequefia parte al sur del distrito limitando con el
distrito de La Fortuna, Entisoles en la parte mas oeste del distrito, de suborden Orthents,
Andisoles/ Ultisoles de suborden Udands/Humults hacia los poblados de El Alto, Santa
Eulalia y Pataste, Inceptisoles en el sector este limitando con Pocosol y Florencia, estos de
suborden Udepts y por ultimo, Ultisoles, de suborden Udults (figura 4), que recubren la
mayor extension de area del distrito, abarcando casi toda la totalidad de las Ilanuras que van
hacia el Norte, desde los poblados de Santo Domingo, Chambacu hasta la Orquidea y San
Miguel (CIA-1ICA, 2015).

Es acertado mencionar que este distrito presenta una cobertura forestal y no forestal con un
area de 20 686,5 ha 'y 2 486,2 ha respectivamente. En esta zona especifica del cantdn de San
Carlos la utilizacion de los suelos es variada. Mientras que la mayor parte de los Andisoles
son utilizados para la ganaderia de leche y cultivos estacionales, los Ultisoles se utilizan en
la ganaderia de engorde en las zonas mas calidas del norte y en el desarrollo de cultivos
permanentes y anuales como la yuca, tiquizque, flampi, maiz entre otros (ver mas detalle en

caracteristicas socioecondmicas).

En general, la mayor parte del distrito posee suelos muy desgastados y poco fértiles; por esta
razon es que principalmente se utilizan para la ganaderia de carne o para el desarrollo agricola
de cultivos estacionales o anuales que no requieren calidad de suelo muy alto o un manejo

pedoldgico mas amplio. La figura 4 ejemplifica lo antes mencionado.
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Pendientes:

Las pendientes del distrito de Monterrey de San Carlos se distribuyen en porcentaje desde
los 0% en la parte norte hasta poco méas de 75% en el sector sur, siendo el cerro Acosta el
punto de mayor altitud, con una altura de 591msnm aproximadamente (ASSIS, 2008). Las
zonas de baja pendiente, es decir, las llanuras, presentan amplias extensiones idoneas para la
ganaderia de carne y el cultivo de tubérculos, donde se puede hacer uso de maquinaria para
la elaboracion de surcos y la preparacion del terreno.

También, en este mismo sector se puede ubicar algunas zonas de mediana pendiente

principalmente en las orillas de los rios Cafio Ciego, Purgatorio y Chambacu.

Hacia el sector sureste, se identifican las areas de mayor pendiente. El relieve es ondulado
con zonas que alcanzan porcentajes de hasta 75% en los sectores aledafos al rio Arenal. Estas
areas son utilizadas mayormente para la ganaderia de leche, por lo fresco de la zona, y para

el cultivo de agricultura estacional como maiz, frijoles, platano, entre otros.

Como se menciond anteriormente, para este sector se maneja la hipotesis de ser un area de
media y alta susceptibilidad pues la combinacién de altas precipitaciones, pendiente y
sismicidad nos permiten pensar en potenciales deslizamientos principalmente en las laderas

de los cauces fluviales.

En la figura 5, se puede observar de forma visual la espacializacion de las pendientes del
distrito, asi como sus porcentajes obtenidos a partir de la interpolacion de curvas de nivel a
escala 1:50 000.
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Geologia:

Los cambios suscitados sobre la corteza terrestre a través del tiempo geoldgico son los
responsables del paisaje y la estructura geoldgica que actualmente se observa en el cantén y
el distrito. La base de este territorio en el que destacan llanuras y montafias esta configurada
por rocas de origen sedimentario y volcanico del periodo Nedgeno, sobre los cuales reposan
rocas volcénicas del Cuaternario. Las manifestaciones de ese antiguo y reciente pasado
geoldgico se pueden observar en muchos sitios del area donde existe buena exposicion de
estas rocas (generalmente en los cauces de los rios), denominadas como unidades y
formaciones geologicas, cuyos nombres especificos dependen del sitio o zona en donde se
hallan mejor expuestas, asi como su genesis, tipo de roca, edad y relacion estratigrafica
(Rojas, 2019).

De acuerdo con la Direccion de Geologia y Minas (Rojas, 2019), se reconocen cuatro
formaciones geoldgicas cercanas al distrito de Monterrey, a saber: Venado, Buena Vista,

Grifo Alto (grupo Aguacate) y Monteverde.

A continuacion, una breve descripcion de estas formaciones mencionadas;

e Formacion Venado: Es la més antigua, con una edad que oscila entre 5y 15 millones de
afios. Esta constituida esencialmente por rocas clasticas y carbonatadas (calizas,
areniscas, limonitas, lutitas y lentes de carbon) que posteriormente fueron cubiertas por
rocas volcanicas de la formacion Monteverde, grupo Aguacate, formacioén Buena Vista y
finalmente por depositos piroclasticos del volcan Arenal a lo largo de sus 7000 afios de
existencia (Obando, 1986). Los sitios en donde mejor se halla expuesta esta formacién
son los cauces de los rios Venado, La Muerte, Jicarito, Pataste y la quebrada El tinel y
de manera preferencial en las grutas de Venado (Rojas, 2019).

e Formacion Monteverde: Es una formacién de origen volcanico constituida por coladas

de lava y otros materiales piroclasticos. En el area de estudio estd constituida
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principalmente por suelos residuales laterizados producto de la alteracion de las lavas
(Rojas, 2019). Su mejor sitio de exposicion es la laguna de Cote (canton de Guatuso),
pero también se le puede observar a lo largo del distrito de Monterrey y de Venado
(Obando, 1986).

e Formacion Buena Vista: Constituida por brechas volcanicas (lahares) que afloran a lo
largo del cauce del rio Arenal donde en algunos sectores forman taludes casi verticales
(Rojas, 2019).

e Formacion Grifo Alto (grupo Aguacate): Constituida principalmente por basaltos y
andesitas a partir del vulcanismo del Mioceno hasta el Plioceno- Pleistoceno (Rojas,
2019).

Especificamente dentro de Monterrey de San Carlos, con base en la informacion de la
Direccion de Geologia y Minas (Rojas, 2019), se pueden distinguir los siguientes grupos
litoldgicos (figura 6):

e Areniscas, lutitas, calizas bioclasticas, y limolitas pertenecientes a la formacion
Venado, en el norte del distrito.

e Basaltos y andesitas basalticas en un area muy restringida al oeste, pertenecientes al
vulcanismo de Grifo Alto.

e Unidad de ignimbritas cuaternarias y pliocénicas que afloran en el area oeste del
distrito, pertenecen al vulcanismo piroclastico indiferenciado del Plioceno y del
Pleistoceno inferior.

e Depdsitos de lavas andesiticas muy alteradas que cubren la mayor parte del area,
pertenecientes a la formacion Monteverde. La mayor parte cubierta por suelos
residuales laterizados.

e Depositos recientes del Holoceno como terrazas coluvio-aluviales (Rojas, 2019).

Es importante recalcar la presencia de una serie de fallas entre el limite de los distritos

Monterrey y Venado las cuales se plantean como de tipo inverso. Estas fallas han sido
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propuestas en los mapas regionales con los estudios de tectonica y sismica de la region y han
sido corroboradas en diversos sitios a traves de la presencia de deformacion tectonica en los
sedimentos del Mioceno (Formacién Venado).

Agregado a esto se encuentra una serie de pliegues orientados paralelamente al rumbo de las
fallas inversas. Igualmente, se observa a lo largo del distrito algunos lineamientos y tres

coronas de deslizamientos o zonas de fuerte reptacion del terreno (Rojas, 2019).
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e Caracteristicas socio productivas
Actividades productivas:

El distrito de Monterrey de San Carlos, de forma muy similar al resto del canton, basa sus
actividades productivas en cuatro actividades principales que son la ganaderia, la agricultura,
los servicios y el turismo. La ganaderia es la principal fuente de desarrollo en la zona, mas
de la mitad del territorio del distrito es destinado a la crianza de ganado de engorde y la
produccion lechera. Estos dos sistemas de produccion son los més utilizados debido a las
caracteristicas del territorio. En las partes altas de Monterrey, en los poblados de El Alto,
Santo Domingo, Jicarito, San Miguel, entre otros, se desarrolla principalmente la lecheria
para venta a empresas recolectoras propias de la zona o externas como la Cooperativa de
Productores de Leche Dos Pinos R.L (ver figura 8).

La utilizacién bésica es el ganado de raza Holstein y Jersey (figura 7) asi como
combinaciones de ellas. Por otra parte, en las zonas mas bajas de llanura, hacia el norte del
distrito, cerca de los poblados de La Orquidea, Chambacu, Cafio Ciego y zonas cercanas a
Pocosol, se practica con mas frecuencia la ganaderia de tipo engorde pues la caracteristica de
alta concentracion de humedad y precipitaciones constantes hacen mas factible la utilizacién
de ganado resistente y amoldable a dichas condiciones. EIl ganado que mejor se ajusta es el
Brahman, Indo Brasil, Pardo suizo, entre otros. Todos mejor aprovechados para el engorde y

venta de carne (Bellido et al, 2001).

Figura 7. Ganado de leche Holstein (izq) y de carne Brahman (der) en Monterrey de San Carlos. Fuente propia.
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En la figura 8, sobre uso del suelo, se muestra de forma general las principales coberturas del
distrito. El principal uso en extension es, sin duda alguna, los pastos (aproximadamente 12
000 ha) que se utilizan en los distintos tipos de ganaderia antes mencionados. En segundo
lugar, se encuentra la cobertura boscosa, dividida en dos clases: bosque secundario y bosque
intervenido, que cubren un area aproximada de 5 500 ha del distrito (con alguna presencia de
ganaderia y/o cultivos). Seguidamente las zonas de cultivos (tubérculos, maiz, frijoles
principalmente), con unas 4 325 ha de terreno utilizadas, las zonas deforestadas o con suelo
descubierto (67 ha) y finalmente la infraestructura, principalmente a las construcciones
presentes en la cabecera de distrito Santo Domingo y la red vial (213 ha aproximadamente).
Dicha caracterizacién de los usos actuales se obtuvo a partir de la realizacion de una
clasificacion supervisada mediante SIG, utilizando imagenes Google Earth y de forma
principal, mediante el recorrido de campo de las areas del distrito. Una vez que se obtiene la
informacidn en formato vectorial (poligonos) se calcularon las areas mediante la herramienta

de calculadora geométrica.

La agricultura de tubérculos es la principal actividad agricola de la tierra (gréfico 1). Las
amplias llanuras del norte del distrito que no se utilizan para ganaderia proporcionan el
espacio idoneo para el desarrollo de esta actividad. Los Ultisoles y en algunas partes
Inceptisoles son los que mayormente se utilizan para cultivar principalmente yuca, tiquizque,

flampi, entre otros (Censo Agropecuario INEC, 2014).
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Como se observa en el grafico anterior, donde se expresa la cantidad en hectéareas de cada
cultivo, layuca es el principal producto cultivado en la zona seguido del fiampi y el tiquizque
pues presentan mayor apertura dentro del mercado regional de la zona norte. Otros productos
que se cultivan en menor medida son el maiz, los frijoles y en los alrededores del distrito de
Pocosol, empieza a aparecer la pifia, cultivo que domina los cantones de Los Chiles, Upala'y

Guatuso, asi como la zona norte de San Carlos (INEC, 2014).

El sector servicios, como actividad econémica, se distribuye en: alimentario, comercial,
salud, financiero, seguridad y educacion principalmente. Por otro lado, el sector industrial
estd definido por la presencia de dos actividades: el procesamiento de materia prima
(tubérculos), y la venta en los mercados locales, regionales, nacionales e internacionales
(PDTM, 2014-2024).

El otro eje de actividad productiva es el turismo, que, a diferencia de su vecino La Fortuna,
se encuentra ain de forma incipiente en el distrito (PDTM, 2014-2024). Se reconocen al
menos 3 centros de atraccion turistica, pero que se direccionan principalmente en la temética

de turismo comunitario rural por lo que no se han explotado de forma comercial (figura 9).

Figura 9. Catarata El Salto en Pataste de Monterrey y sucursal del Banco de Costa Rica. El primero una fuente
de turismo comunitario, el segundo un servicio bancario necesario y tnico en la zona. Fuente propia.

Demografia y sociedad:

El cantén de San Carlos cuenta con 194 207 habitantes, de los cuales 4 120 habitan en el

distrito de Monterrey (grafico 2) cifra que lo hace uno de los distritos menos poblados (INEC,
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2018). Esta situacion de poca poblacion se encuentra relacionada con la tematica anterior
sobre actividades productivas ya que al ser la agricultura y ganaderia los principales medios
de subsistencia la poblacion que reside en la zona es menor en comparacion con otros distritos

como la Fortuna, altamente turistico.

Proyeccion de la Poblaciéon de San Carlos por distrito al
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Gréfico 3. Distribucion de la poblacion por distrito en el cantén de San Carlos segin proyecciones de poblacion
al aflo 2025. Fuente INEC, 2018.

Segun las Proyecciones de Poblacion al afio 2025 para Costa Rica (INEC, 2018), de estos 4
120 habitantes, 2 107 son hombres y 2 013 son mujeres (grafico 3); asi mismo la totalidad de

la poblacion es considerada como habitante de zona rural.

Distribucion poblacion masculina y femenina del
distrito Monterrey de San Carlos

Grafico 4. Distribucion de la poblacion
masculina y femenina en el distrito de
Monterrey de San Carlos. Fuente INEC,
2018.

= Hombres M onterrey = Mujeres Monterrey
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Es importante mencionar que de la totalidad de la poblacién del distrito aproximadamente el
75% se encuentran en edades superiores a los 15 afios y actualmente representan gran parte
de la fuerza productiva del distrito (aproximadamente el 62,2% de esa cifra tienen ocupacion)
distribuida en las actividades econdémicas antes mencionadas (INEC, 2018).

En zonas rurales como el distrito de Monterrey la vida en sociedad es bastante diferente a lo
que conocemos de la ciudad. Las rutinas diarias son variadas y sencillas al mismo tiempo,
mientras los trabajadores de las lecherias y ganaderias dedican al menos 7 horas de su dia al
ordefio 0 el manejo de los apartos, los trabajadores de los cultivos trabajan en horas de la
mafiana dedicando las tardes al descanso. Los mas jovenes, que poseen la capacidad
econdmica familiar, asisten durante el dia a los centros educativos y los que no, lo hacen en
la noche a los colegios nocturnos. Los principales centros de esparcimiento o de reunion son
los pequefios parques para nifios y las plazas de futbol que se encuentran casi en cada pueblo
del distrito. Actualmente, la organizacion comunal y los comités educativos buscan dar
apertura a nuevas formas de ocio, para disminuir la incidencia de jovenes en adicciones y la

desercién escolar.

Una vez que se tiene un breve panorama de las principales caracteristicas del distrito, para
entender las dinamicas de la poblacién asi como sus actividades se procede a avanzar en el
estudio del segundo objetivo de la investigacion que se refiere meramente a la percepcion
ante la amenaza de deslizamientos del distrito y la estimacién de la susceptibilidad a ellos,
que podrian afectar en el futuro a las actividades que alli se desarrollan y al mismo tiempo

permitira realizar una planificacién adecuada del espacio.

II. Descripcion del escenario de susceptibilidad a
deslizamientos a partir de la percepcion de riesgo local y de
la aplicacidn de técnicas de analisis geoespacial.

Uno de los objetivos de esta investigacion, que es parte de los procesos necesarios para

realizar una adecuada planificacién rural ante la susceptibilidad al deslizamiento, es el
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estudio y analisis de la percepcion de los actores clave sobre la susceptibilidad al
deslizamiento, el cual sera comparado con la susceptibilidad del terreno a deslizarse generada
por el método Mora & Vahrson (1992).

e Percepcion del riesgo:

Como definio anteriormente Acosta (2005), la percepcion del riesgo es una construccion
colectiva y cultural que se desprende de las vivencias que hayan experimentado en un lugar;
por lo tanto, no es un ente material objetivo sino una elaboracidn, una construccion intelectual
de la sociedad que se presta particularmente para llevar a cabo evaluaciones sociales de
probabilidades y de valores. Por tanto, la primera parte de la descripcién se basa en el
conocimiento que tienen ciertos actores clave en el distrito. Esta descripcion realizada por
los pobladores se relaciona directamente con la percepcion que tienen de los peligros

existentes, si es que los perciben.

Los resultados de las entrevistas se obtuvieron a partir de una serie de preguntas generadoras
(ver en anexo N° 1) y estos se analizan a partir de cuatro lineas de analisis: contexto,
amenazas identificadas, discusion de la percepcion del riesgo y evidencias del conocimiento

local del riesgo.

Contexto de los poblados.

Segun lo encontrado anteriormente en el capitulo I sobre el diagndstico fisico y la entrevista
numero 1, realizada en El Alto de Monterrey (una de las zonas que se observan con mayor
porcentaje de pendiente), se desarrollé anteriormente la ganaderia de carne y el cultivo de
tubérculos como yuca pero con el transcurso de los afios se notd que, debido a las
caracteristicas de esta zona, era mejor desarrollar lecherias y dejar de lado el cultivo de la

yuca M (R. Rodriguez, comunicacion personal, 11 de mayo de 2018).
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De acuerdo con la entrevista realizada en EI Alto (nimero 1), durante los eventos sismicos
de 1991 asi como en enero de 2009 durante los eventos relacionados con el terremoto de
Cinchona y otros sismos durante ese mes en la zona de Venecia de San Carlos (RSN, 2009),
se generaron afectaciones en zonas de repastos y algunas calles principalmente, impidiendo
el trafico normal de los pobladores e incluso generando consecuencias en el transporte de sus
productos lacteos. Ademas, los fuertes aguaceros y frentes frios que afectan a la zona
anualmente han ocasionado dafios a las nacientes y las tuberias de los acueductos asi como
la caida de arboles en las vias de acceso por los fuertes vientos y activacion de deslizamientos

(R. Rodriguez, comunicacion personal, 11 de mayo de 2018).

Hacia el centro del distrito de Monterrey (entrevista nimero 2), especificamente en el
poblado de Santo Domingo, al igual que en el Alto de Monterrey, el cambio en el uso de la
tierra ha sido variable, principalmente rotando entre cultivo de tubérculos, ganaderia de leche
y ganaderia de carne, que sin duda alguna han sido las actividades de mayor importancia en
el area desde sus inicios (K. Vargas, comunicacion personal, 11 de mayo de 2018). Este
poblado concentra practicamente la totalidad de las actividades y servicios comerciales,

bancarios, de educacién entre otros.

Hacia el este del distrito, en Chambacu (entrevista nimero 3), el cambio fue mucho més
rapido si de uso de la tierra hablamos, en cuestion de 2 afios, aproximadamente de 1992 a
1994, casi todos los pobladores pasaron de la siembra de tubérculos a iniciar procesos de
ganaderia de carne. Hoy dia, la ganaderia es la base de la economia de Chambacu (E. Varela,
comunicacion personal, 11 de mayo de 2018). El entrevistado presume se debid a que este
sector de Monterrey de San Carlos presenta caracteristicas mas planas en lo que respecta a
geomorfologia y condiciones climéaticas mas secas, siendo propicias para la ganaderia la cual
genera mayores ingresos econdmicos. Esta area se extiende asi, hasta Los Chiles de Alajuela,

en la frontera norte con Nicaragua.

! Refiriéndose probablemente al dia 01 de marzo de ese afio, donde ocurrié un sismo de magnitud 5.7 Mw al
sureste de Upala que coincide con las cercanias del distrito (RSN, 1991).
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De acuerdo con el entrevistado nimero 3, en la zona de Chambacu, la economia se mueve
alrededor de la ganaderia de carne mayormente con algunos remanentes de tubérculos de
clima calido como la yuca, tiquizque, iampi y malanga. A partir de estas condiciones planas
de la zona los cauces fluviales se vuelven lentos y laminares, formando meandros propicios
para regar naturalmente las grandes extensiones de pastos y ganaderia extensiva. Esta
condicion no solo provee agua para el ganado, sino que durante la estacion lluviosa estos rios
se desbordan dispersando los minerales arrastrados a lo largo de las llanuras, generando
suelos idoneos para el crecimiento herbaceo necesario para la alimentacion de los animales,

otra posible causa del cambio acelerado en las actividades productivas.

Por ultimo, el area al norte del distrito, en la Orquidea (entrevista nimero 4), se sigue
utilizando desde hace muchos afios para la ganaderia de leche mientras que solo los grandes
terratenientes se dedican al ganado de carne pues los propietarios con menor extension de
tierra no podrian sobrevivir aplicando este tipo de ganaderia extensiva. La ganaderia de leche
requiere de menor cantidad de extension, por lo cual, con poco material animal se puede
lograr realizar ganaderia de subsistencia y obtener beneficios diarios (produccién de leche,
queso, natilla, mantequilla). Al contrario, si un productor con poco terreno se dedica a la
ganaderia de carne, debe esperar entre 4 y 7 meses para poder obtener ganancias al vender
sus toros con un peso adecuado. Este tipo de actividad beneficia a quienes tienen mucho
terreno y pueden distribuirlo en lotes con animales de distintos tamafos y pesos, obteniendo

réditos todo el afio (C. Gonzéles, comunicacion personal, 11 de mayo de 2018).

En este sector del distrito se combinan las condiciones climéticas y de pendiente idoneas para
llevar a cabo la ganaderia de “doble propdsito” la cual consiste en combinar lo mejor de la
produccidn de leche y productos lacteos con la venta de carne bovina. Se busca, mediante el
establecimiento de un sistema de apartos especificos, ordenar la finca de manera que las
zonas calidas y llanas sirvan para la crianza de ganado para la venta y, por otro lado, las zonas
de mayor pendiente con condiciones frescas, aptas para el crecimiento de pastos, sean
utilizados para lecherias. De esta forma se maximiza el espacio y se intensifica la produccién

en este tipo de fincas pequefias y medianas.
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Amenazas identificadas.

En la figura 10 se observa espacialmente lo recopilado sobre amenazas percibidas por los
entrevistados, es decir, las zonas con morfologias asociadas a deslizamientos antiguos,
deslizamientos actuales y zonas de peligro descritas por los entrevistados y otros encontrados
por el investigador, que permiten reconocer y ubicarse en el contexto del area de Monterrey
de San Carlos. De acuerdo con la entrevista realizada en el Alto de Monterrey (nimero 1), la
principal amenaza que se puede identificar son los deslizamientos. Las consecuencias de este
tipo de amenaza se ven disparadas por los factores sismicos que ocurren seguidamente en el

area, combinados con las altas precipitaciones anuales.
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investigador. Fuente Atlas ITCR 2014, trabajo de campo.
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En ese sentido se identifica una problematica de tipo socioeconémico, principalmente por las
afectaciones que estos eventos causan a la actividad ganadera en su mayoria (pérdida de
repastos, destruccion de pastos, bloqueo de calles, roturas de tuberias, entre otros). Las
descripciones de zonas de potencial peligro de deslizamiento que identifica el entrevistado
se pueden esbozar en el siguiente croquis (figura 11), donde las flechas en color azul indican

la direccion del movimiento de la masa;

Figura 11. Los poligonos con tramado de rayas rojas muestran las zonas que presentan susceptibilidad o afectacion por
deslizamiento, basandose en el conocimiento de la zona del entrevistado y en eventos pasados. Elaboracion propia.
Fuente: R. Rodriguez, comunicacién personal, 11 de mayo de 2018.

Ademas, durante los recorridos realizados en el Alto de Monterrey se pudo comprobar la
existencia de zonas que presentan incidencia de deslizamientos, ya sean antiguos o recientes,
tal y como se observa en la figura 12 (la flecha azul indica la direccion del movimiento en

masa);

Figura 12. A la izquierda arriba, se observan los trabajos de limpieza de la carretera realizados en febrero del 2018,
debido al deslizamiento de un sector de la ladera un tiempo después de la tormenta Nate. Abajo, antiguo
deslizamiento frente a la misma carretera. Fuente propia.
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En el sector central de Monterrey (entrevista 2), a partir de los datos mas relevantes
proporcionados por el entrevistado se pudo identificar al menos tres areas de importancia,

que podrian ser catalogadas bajo amenaza.

La primera y de mayor relevancia se sitta en el centro del poblado. Se trata del rio Purgatorio
el cual se encuentra socavando una zona especifica a orillas de su cauce y que se encuentra a

punto de alcanzar al menos tres casas de habitacion (figura 13).

El accionar del rio, asi como las fuertes lluvias y los movimientos sismicos, como el ultimo
de gran magnitud referido al terremoto de Nicoya en 2012 (RSN, 2012), han ocasionado
movimientos de tierra en esa area, pero las casas de habitacién contindan alli. Estos procesos
lentos pero constantes pueden desencadenar en un futuro proximo dafios graves e incluso

pérdidas humanas.

Las otras dos zonas con amenaza de deslizamiento identificadas se encuentran en el mismo
sector y se refieren a movimientos de tierra que han afectado histéricamente las vias de
acceso hacia el centro del poblado de Santo Domingo (figura 13) y que adn se siguen tratando

de corregir con ayuda de la Municipalidad y la asociacion de desarrollo.

El sector central de Monterrey cuenta con al menos 4 vias de acceso de las cuales solo 2 se
encuentran en condiciones favorables para el transito de cualquier tipo de vehiculo, en las

otras 2 solo se puede transitar con vehiculos 4x4.

Los ultimos deslizamientos ocurridos, ubicados por el entrevistado nimero 2 en el sector
central de Monterrey, se encuentran justamente en las dos rutas de acceso principales, como
se vé en la figura 13 (y que son aptas para todo tipo de vehiculo), afectando periédicamente
el movimiento regular de servicios de buses, particulares, mercaderia y en general la salida 'y

entrada de productos a la zona (K, Vargas, comunicacion personal, 11 de mayo de 2018).
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Figura 13. Arriba se observa la vivienda que se encuentra con alto peligro de deslizarse hacia el rio. Abajo, la zona
de constante deslizamiento a orillas de la carretera principal que conecta a Monterrey con Ciudad Quesada. Fuente
K. Vargas, comunicacion personal, 11 de mayo de 2018.

En el caso de Chambacd, el entrevistado nimero 3 sefiala que de los sismos mas recientes
ocurridos en Costa Rica ninguno ha afectado el poblado de forma directa, ni tampoco
ocasionando deslizamientos, esto debido a las condiciones de menor pendiente y a lo
compactado del suelo debido al sobrepastoreo que causa la ganaderia. (E. Varela,

comunicacion personal, 11 de mayo de 2018).

Por otro lado, los deslizamientos que han ocurrido cerca del pueblo, en las pocas fincas que
principalmente se dedican a los cultivos, se han debido principalmente a fuertes lluvias
durante periodos de tiempo prolongados, los llamados “temporales”. Esto ocurre debido a
que la actividad agricola de tubérculos requiere un manejo de la tierra mas brusco, es decir,
se debe hacer remociones de suelo, rastreo, arado, aporcamiento y demas técnicas de cultivo,
en pro de facilitar la insercion de las semillas. Al momento de la llegada de la estacion

lluviosa y los temporales estos suelos tienden a ser més inestables que los utilizados por el



54

ganado bovino y ocurren deslizamientos. Por esta razon, algunas de estas zonas han tenido
que ser controladas mediante técnicas artesanales de manejo de suelos como la utilizacion de

curvas de nivel (E. Varela, comunicacion personal, 11 de mayo de 2018).

Ademas, mediante un croquis realizado por el entrevistado numero 3 en el poblado de
Chambacu se identificd una zona con afectacion por deslizamientos que ha sido recurrente
en los ultimos 40 afios (E. Varela, comunicacion personal, 11 de mayo de 2018). En la visita
de campo se comprobd que esta &rea muestra una corona de un proceso de remocidon antiguo,

las flechas indican la direccion de la masa tal y como se ve a continuacion en la figura 14;

Figura 14. A la izquierda arriba se observa el croquis realizado por el entrevistado, abajo la misma zona demarcada
en el croquis donde se observan coronas de deslizamientos pasados. Fuente E. Varela, comunicacién personal, 11 de
mayo de 2018.

Como se observo en las imagenes anteriores, la identificacion realizada por el entrevistado
numero 3 fue muy atinada. Existen zonas con cicatrices de deslizamientos pasados, de unos
40 afos atras, los cuales han afectado varias zonas de repasto de ganado y al mismo tiempo
la economia de los pobladores afios (E. VVarela, comunicacion personal, 11 de mayo de 2018).
En las zonas de cultivos aledafios a este pueblo, donde se acostumbra a observar
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deslizamientos, fue complicado distinguir cicatrices de antiguos movimientos de suelo,
debido a la constante transformacion y uso que se les da actualmente, con cultivos de yuca,

malanga y tiquizque, por ejemplo.

En el sector de la Orquidea (entrevista nimero 4) el Gltimo sismo de gran magnitud
identificado fue en 2009, aunque segun el entrevistado no dejé mayores dafos fisicos; solo
algunos arboles caidos, tuberias rotas (en zonas de muy dificil acceso, por lo cual fue
imposible ubicar con exactitud), entre otros dafios. En este poblado las principales
emergencias ocurren por las crecidas del rio Purgatorio, el cual en varias ocasiones ha dejado
sin paso a la comunidad y ha dafiado algunas zonas de repasto (figura 15). Sumado a esto, se
observan pequefios deslizamientos poco importantes en las laderas de las quebradas y del rio
Purgatorio (C. Gonzales, comunicacion personal, 11 de mayo de 2018). De acuerdo con la
entrevista realizada, esta zona no presenta mayor problema en cuanto a deslizamientos, pero
se denota el gran aporte que podria dar una espacializacion de la susceptibilidad a los
deslizamientos, pues generaria una herramienta visual que permitiria a los productores

realizar su planificacion productiva a traves de una base sélida de caracter cientifico.

Figura 15. A la izquierda se observa el area donde normalmente se desborda el rio Purgatorio, dejando sin paso a la
comunidad de La orquidea. Fuente C. Gonzales, comunicacion personal, 11 de mayo de 2018.

Finalmente, y de acuerdo con todos los actores consultados, la amenaza en cuestion puede
no significar un problema grave, sin embargo, se puede notar la necesidad de informacién

clara y descrita de forma sencilla para fomentar una cultura preventiva ante futuros
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acontecimientos. Esta necesidad esta dicha expresamente por los entrevistados pues, segln
su criterio, no se puede comprender una amenaza o un eventual peligro, si ni siquiera se sabe
donde se ubica.

La mezcla de deslizamientos a orillas de los cauces fluviales y las crecidas torrenciales
podrian provocar otro tipo de fendmeno que generaria graves dafios eventualmente en los

territorios cuenca abajo.

Discusion de la percepcion del riesgo.

Los resultados de la entrevista realizada en el Alto de Monterrey (entrevista nimero 1),
muestran varios aspectos de importancia. El primero es que realmente existe el peligro de
deslizamiento en esta parte del distrito y queda evidenciado tanto en la explicacion brindada
por el entrevistado nimero 1 como en las visitas al campo. Segundo, se visualiza la presencia
de algun grado de riesgo a sus actividades econémicas y por lo tanto una amenaza real en su
cotidianidad y tercero, que las pérdidas econdmicas son frecuentes para los productores lo

cual en el largo plazo genera disminuciones en las ganancias de sus actividades.

En ese sentido, el investigador y el entrevistado realizaron una estimacion de estas pérdidas
econémicas mencionadas. En el caso del entrevistado nimero 1 hablamos de la actividad de
ganaderia de leche. Segun lo explicado por Rodolfo Rodriguez, en un dia se pueden producir
1000 litros de leche, esto mediante el ordefio de 60 vacas, las cuales requieren de 60
hectareas para desarrollar adecuadamente su potencial lechero. Por otro lado, la empresa

recolectora de leche paga a €300 colones el litro de leche.

En resumidas cuentas, si suponemos una posible pérdida de 1 hectéarea por deslizamientos
esto se traduciria en 1 vaca menos en la finca, quiere decir que se dejardn de producir
aproximadamente 17 litros de leche, por tanto, se estiman unos 5 100 colones menos de

ganancia diarios (R. Rodriguez, comunicacion personal, 11 de mayo de 2018).

La zona de El Alto de Monterrey es meramente ganadera, como se menciond la produccion

lechera es el principal sustento por lo que la pérdida de ese suelo utilizable para produccion
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de pastos significa una disminucién de ganado que se puede alimentar y por tanto una
disminucion en la produccion de lacteos que se comercializaran (€5 100 colones menos
diarios). Vale la pena decir que una disminucion de algunos metros cuadrados en su finca

representa una pérdida notable.

La percepcion del entrevistado sobre la importancia de los deslizamientos es de 5 puntos de
10 (donde 0 se refiere a una amenaza inexistente y 10 a una amenaza latente), lo cual incluso
podria parecer baja si se toma en cuenta que el problema descrito es practicamente constante
anualmente. Para grandes productores probablemente no sea tan dafiino, pero si trasladamos
la amenaza en cuestion a fincas méas pequefias de la zona se vuelve bastante considerable (R.

Rodriguez, comunicacion personal, 11 de mayo de 2018).

En resumen, se podria decir que el productor entrevistado se muestra medianamente
consciente de la amenaza que le aqueja, esto probablemente porque las consecuencias
negativas recibidas las ha evidenciado a través de los afios en periodos muy lejanos de tiempo,
es decir; cada vez que ocurre algin evento importante en el pais (terremotos, huracanes,
ondas tropicales, etc.). Segun Peraldo & Mora (2017), siempre hay limitaciones que
obstaculizan de una forma u otra el ejercicio de reconstruir la memoria, por ello puede ser
que un peligro parezca de menor importancia para unos que para otros. Estas limitaciones se
reconocen en:

“...l1a distorsion de la memoria por matices propios de la persona, si la persona fue o0 no
testigo presencial, manipulacién de la memoria histérica en funcién de intereses
particulares, confusion por referencias de otros acontecimientos historicos similares o de

diferente origen, que originaron un estrés comunal importante”.

Por otro lado, aunque se denota su conocimiento sobre las zonas que han tenido mayor
afectacion, el entrevistado no posee las herramientas adecuadas o quiza el asesoramiento
idoneo para mitigar los impactos en su finca y de esta forma impedir que las pérdidas de
suelo sean cada vez méas graves. La necesidad de medidas de regulacion argumentadas

cientificamente y que proporcione opciones de adaptacion e incluso diversificacion en la
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forma de produccion se visualizan necesarias en el futuro cercano de esta zona productiva
del distrito.

En el caso del centro del distrito de Monterrey (entrevista 2), las zonas descritas por el
entrevistado sin duda alguna son de relevancia por el simple hecho de que involucran, en
primer lugar, su preocupacion por la proteccion de vidas humanas y, en segundo lugar, por
resguardar el sustento de todo un sector que necesita de las vias de comunicacion para
comercializar y movilizarse a diario (K, Vargas, comunicacion personal, 11 de mayo de
2018). En la entrevista realizada se puede denotar de igual forma una conciencia del peligro
en gue se encuentran estos sectores, pero al mismo tiempo cierta pasividad en la espera de

soluciones que vengan directamente de la institucionalidad.

A partir del conocimiento del investigador en el area de estudio y lo descrito por el
entrevistado nimero 1 se puede entender que la informacion institucional en tematicas sobre
la Gestion del Riesgo ha sido muy escasa en el distrito; la pobre existencia de estudios de
amenazay de vulnerabilidad asi lo demuestran. Sumado a esto, el comité local de emergencia
de Monterrey dejo de estar presente en los Gltimos afios (K. Vargas, comunicacion personal,
11 de mayo de 2018).

Ante esta aseveracion, el investigador constat6 la informacion al contactar al oficial de enlace
de la Comisién Nacional de Prevencion de Riesgos y Atencion de Emergencias (CNE), en el
canton de San Carlos, especificamente en la Municipalidad; la sefiora Jenny Chacon Aguero,
quien explica la existencia como tal de un comité que activa sus protocolos a nivel de canton
desde su cabecera, es decir, Ciudad Quesada, pero que no tiene presencia en cada distrito
como tal. Existe un plan para representar esta figura de forma solida en cada zona, debido a
lo amplio del area, pero ain no sé concret6 (J. Chacon, comunicacién personal, 26 de agosto
de 2019). Por esta razon, es que el entrevistado siente una desarticulacion del comite distrital,
ya que, al existir solamente una figura municipal, se percibe como un recurso dificil de
acceder, para plantear temas que no estén referidos Unicamente al momento de la emergencia,

tales como prevencion, mitigacion, planificacidn y gestion anticipada de zonas susceptibles.
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El problema aqui es grave pues la mezcla perfecta para obtener un evento desastroso
combina la vulnerabilidad institucional y la vulnerabilidad educativa de algunos pobladores,
que aun conociendo el peligro y las consecuencias que pueden ocurrir contindan de brazos

cruzados (K, Vargas, comunicacion personal, 11 de mayo de 2018).

Segun se expresa en la entrevista nimero 2 realizada, el poblado de Santo Domingo, en el
centro de Monterrey, necesitaria mayor apoyo institucional para integrar a las asociaciones
comunales existentes (ASADAS aledafias, Asociacion de Desarrollo Integral, Juntas
Directivas de Educacion, etc.) y conformar solidamente un comité local de emergencia que
esté atento ante estas situaciones, en coordinacion con la municipalidad, pero que ademas se
nutra de estudios y propuestas que mejoren la condicion de vida de estas personas en riesgo.
De acuerdo con el entrevistado nimero 2, la peligrosidad de los deslizamientos y las areas
descritas se puede valorar en este caso, con un 8 de 10, debido a que hablamos de familias
en peligro (al menos 3 familias, para un total de 7 habitantes) y vias de comunicacion

indispensables (K, Vargas, comunicacion personal, 11 de mayo de 2018).

Por otro lado, se puede observar que el poblado de Chambacu (entrevista nimero 3) presenta
caracteristicas mas planas que el resto del distrito y se denota que, aunque hay zonas que para
el entrevistado pueden ser peligrosas por la cercania a zonas de cultivos y el cauce de rios, la
relevancia de los deslizamientos le parece muy poca. Clasifico con un 1 de 10 esta

problematica (E. Varela, comunicacién personal, 11 de mayo de 2018).

Entendiendo las actividades econdmicas que se realizan en esta area, es posible saber que
para la ganaderia de carne las pérdidas dispersas de suelo no son algo tan grave como si lo es
para la ganaderia de leche, por 2 razones: la primera es que en el negocio de la carne, el
ganado no depende en su totalidad de las hectareas cubiertas de pasto que se tengan ya que
su principal sustento viene de alimentacion mediante sal, miel, agua y minerales que se les
colocan en pequefios establos alrededor de la finca; en la ganaderia de leche el ganado
necesita el pasto para poder generar la leche en sus sistemas organicos. La segunda tiene que
ver con que las ganaderias de carne se manejan en zonas planas y calidas por los

requerimientos propios del tipo de ganado, lo cual hace que las probabilidades de
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deslizamientos sean pocas y por lo tanto en la percepcién del actor clave y trabajador de esta

zona esta amenaza no representa gran importancia.

Aun asi, como menciona el entrevistado nimero 3, hay zonas que podrian eventualmente ser
de peligrosidad debido a la cercania con zonas de cultivos y cauces de rios. Se procedid, al
igual que para la produccion lechera, a estimar las probables pérdidas econdémicas que
significaria perder 1 hectarea de suelo en la produccion agricola. El principal cultivo en la
zona es la yuca, en 1 hectarea se obtienen aproximadamente 9 000 kg de yuca, el precio por
kilogramo que se paga en el mercado actual es de €100 colones. Entonces, si se pierden 1
hectarea de suelo, el productor perderda 9 000 kg de yuca, que equivaldrian a €900 000
colones menos de ganancia (E. Varela, comunicacion personal, 11 de mayo de 2018).

Sin embargo, por las caracteristicas fisicas del area, la amenaza que se vuelve relevante en
esta area es la de inundacion o desbordamiento de rios. Durante la estacion de temporales los
meandros de los cauces fluviales sobrepasan sus limites y es cuando se generan mayores
dafios en las fincas y hasta la pérdida de ganado. Los factores econémicos y comerciales en
este caso definen la percepcion del riesgo que se tiene; el entrevistado numero 3 sabe que la
amenaza de desbordamiento estd méas presente en la zona de Chambact por ello no pone su
énfasis en los deslizamientos ya que una “llena” del rio les generaria mas dafios (E. Varela,
comunicacion personal, 11 de mayo de 2018). Se propondrd, para un futuro analisis, centrarse
en la delimitacion y caracterizacion de las principales areas inundables en la zona norte de

San Carlos.

Sin duda alguna, en el poblado de la Orquidea de Monterrey (entrevista 4) la percepcién
sobre el riesgo a sufrir dafios por deslizamientos es muy distinta a la descrita anteriormente
en las otras zonas del distrito. Las caracteristicas del espacio fisico y las condiciones
atmosfericas imperantes durante la mayor parte del afio hacen que esta amenaza sea quiza,
una de las menores preocupaciones. En un espacio donde las llanuras de la zona norte
empiezan a extenderse (basandose en los mapas el mapa de pendientes generado a partir de
las curvas de nivel de la hoja Monterrey a escala 1: 50 000), los desprendimientos de tierra

son escasos Yy los dafios percibidos son minimos por los productores. Se puede comprender
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que la percepcion sobre el riesgo a sufrir dafios por deslizamiento no sea tan clara pues en
muchas de las fincas, la mayor preocupacion durante el afio es lograr abastecer sus lecherias
y establos de agua, elemento que se vuelve bastante escaso durante la época seca (C.
Gonzéles, comunicacion personal, 11 de mayo de 2018).

En una zona donde la actividad principal es la ganaderia de carne es importante estimar cual
seria la eventual pérdida econdmica si ocurriera un deslizamiento que genere dafios al terreno.
El entrevistado nimero 4 explica que cada cabeza de ganado necesita al menos una hectérea
de terreno para desarrollar su maximo potencial de carne, por lo tanto, si se pierden 1
hectarea de suelo perdemos 1 cabeza de ganado. En el mercado actual, el valor en pie de
un toro de 700 kg, es de €1 500 colones por kg, es decir la pérdida de 1 hectarea de terreno
provocaria la disminucion de 1 cabeza de ganado y, por lo tanto, ¢1 050 000 colones de

menos en las ganancias (C. Gonzales, comunicacion personal, 11 de mayo de 2018).

Por otro lado, aunque el conocimiento cientifico sobre estos eventos es basico entre los
productores, es importante destacar que el aprendizaje empirico obtenido a lo largo de los
afios les ha permitido adaptarse en alguna medida y mitigar los impactos de las amenazas que
si los afectan mayormente, ensefianzas que permitieron realizar una planificacion basica, de
acuerdo a sus conocimientos y posibilidades sobre las mejores actividades productivas a
desarrollar a partir de las caracteristicas y oportunidades que el espacio les ofrece.

En la Orquidea, el entrevistado nimero 4, dio una calificacion de 2 sobre 10 a la importancia
de la amenaza de deslizamiento (C. Gonzéles, comunicacion personal, 11 de mayo de 2018)
aungue su comentario acerca de la necesidad de conocer el espacio geografico donde se vive
brinda una idea de la apertura que presentan los pobladores de la zona a explorar las
posibilidades de planificacion del distrito, para generar una optimizacion del territorio
mediante el ordenamiento y disminuyendo asi un potencial riesgo futuro y las graves pérdidas

que se estima que podrian ocurrir.
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Evidencias del conocimiento local del riesgo.

A partir de lo estudiado durante las entrevistas de campo con los personajes clave de los
principales poblados de las distintas zonas del distrito se puede evidenciar el gran
conocimiento que tienen los mismos del espacio en donde viven. El conocimiento se denota
no porque los entrevistados atinen exactamente con zonas de susceptibilidad sino porque
conocen su espacio geografico como tal, en el sentido que pueden indicar cuales areas son
las que eventualmente les generarian mayores consecuencias negativas y esto es importante

tomar en cuenta a la hora de valorar su aporte.

Estos pobladores dejaron claro conocer las distintas areas de sus pueblos con facilidad,
pudiendo indicar zonas que, para ellos, se muestran como de peligro segln sus percepciones
(cuestion que se confrontara con el analisis técnico geoespacial). Si bien para algunos es en
menor 0 mayor medida importante dicha amenaza, a la hora de discutir sobre las
implicaciones de la expresion de los deslizamientos en el espacio y su dinamismo mezclado
con las actividades productivas se descubre que si se tiene la nocién de lo que es y a qué se

enfrentan como amenaza en caso de que ocurran con mayor constancia.

En cada sector del distrito se logra de forma transversal observar como las actividades
econOdmicas ya establecidas pueden, de forma directa o indirecta, verse afectadas por la
incidencia de esta amenaza. Las zonas de repasto, el material humano y agricola, el ganado,

las vias de comunicacidn, la interrupcion de los servicios basicos y demas estan en juego.

Es muy provechoso de igual manera, para efectos de esta investigacion, encontrar que todos
los entrevistados se muestran anuentes a participar en procesos o actividades que mejoren la
calidad de vida de su distrito, aun cuando esto tiene que ver con un reordenamiento del
espacio. Al mismo tiempo, todos indicaron que seria mejor si se tuviera una forma clara de
saber donde es seguro habitar y trabajar y donde no lo es. Esto abre un panorama amplio para
desarrollar técnicas de gestion territorial y de riesgos en pro de planificar adecuadamente
segun la capacidad del espacio, un posible futuro desarrollo urbanistico, turistico u

agropecuario.
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Como forma de resumen, en el siguiente cuadro 3 se puede visualizar de forma concisa lo

percibido por los entrevistados.
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Cuadro resumen de la Percepcion del Riesgo, Monterrey de San Carlos.

El Alto

Zona lechera,
economia local
de produccion
con sectores

Deslizamientos
provocados en
apariencia por
fuertes

La incidencia de deslizamientos
genera la pérdida de pastos para
el ganado y dafia el acueducto
rural. El efecto de los

agricolas de temporales y deslizamientos es grave para los

tubérculos. sismos pasados. | productores de leche y para los
agricultores.

Mayores

pendientes del 1 hectarea de tierra menos

distrito. significa menos produccion (€5
100 colones menos al dia).
Consientes sobre el peligro y las
consecuencias que existen.
Puntuacion de 5 sobre 10 de
parte del entrevistado.

Santo Domingo | Centro Ubicacion de Es necesario identificar de forma
econémico del viviendas a espacial las zonas de posible
distrito. Zona de | orillas del rio afectacion. La vida de seres

servicios.
Cambi6 de uso
agricolay
ganadero a usos
variables.

con posibilidad
de deslizarse
durante intensas
lluvias o
durante las
crecidas.

Deslizamientos
que bloguean
las principales
rutas del distrito
(ruta 4, corredor
noratlantico).

humanos esta en riesgo (al
menos 7 personas de 3 familias
distintas), asi como la estructura
vial de acceso a la zona.

Entrevistado asigna una
puntuacion de 8 sobre 10 en
importancia de la tematica de
amenaza de deslizamientos.
Necesidad de mayor apoyo
institucional y de la reactivacion
del comité local de emergencia.

Chambacl

Zona agricolay
de lecherias de
subsistencia.
Inicio de las
llanuras del
norte.

Deslizamientos
en algunas
zonas
adyacentes a
rios.

Principal
problema las
crecidas de los
rios.

Entrevistado da un 1 sobre 10 en
importancia a la amenaza de
deslizamientos. Principal
preocupacion las crecidas
torrenciales y afectacion a
cultivos (pérdidas posibles de
hasta ¢900 000 colones en
yuca)

Importante la mencion de la
necesidad de contar con mayor
material de apoyo visual
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(mapas), sobre la tematica de
identificacion de amenazas.

Ganaderia de
carne y leche
(doble
propasito).

La Orquidea

Pequefios
poblados
dispersos. Area
Ilana y seca del
distrito, con
sectores de
pendientes en los
rios.

Sequias,
deslizamientos
en laderas de
riosy en
repastos.
Crecidas
torrenciales.

La amenaza de deslizamiento no
es una de las principales
preocupaciones. Aun asi, de
ocurrir, habria pérdidas de hasta
@1 050 000 colones en cabezas
de ganado.

Las sequias son uno de los
problemas més graves.

Calificacion de 2 sobre 10 a la
tematica, aunque el entrevistado
expresa la necesidad de realizar
una mejor planificacion y
ordenamiento del espacio a
futuro.

Cuadro 3. Cuadro resumen de los aspectos més relevantes de las entrevistas con actores claves del distrito. Fuente

elaboracion propia.
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e Susceptibilidad a deslizamientos:

El segundo paso para entender la susceptibilidad a deslizamientos, ademas de conocer la
percepcion de las personas, es identificar mediante un andlisis técnico, las zonas con
potencial susceptibilidad a deslizarse. Como se explico en el capitulo metodolégico, se aplico
el método Mora — Vahrson (1992), el cual realiza la combinacion de varios parametros y
factores. En nuestro caso se utiliza dicha metodologia con una modificacion que es la
utilizacion del factor de pendientes en lugar del factor original de relieve relativo. Esta
modificacion se basa en los trabajos realizados por Mora & Saborio (2018) donde se utiliza

dicho pardmetro pasivo en la creacion del factor de susceptibilidad.

Estos pardmetros se obtienen de la observacion de indicadores morfodinamicos y su
distribucion espacio-temporal. La combinacion de los factores se realiza considerando que
los deslizamientos ocurren cuando una ladera compuesta por una determinada litologia, con
un cierto grado de humedad y con cierto porcentaje de pendiente, adquiere un grado de
susceptibilidad (Mora & Vahrson, 1992). Bajo estas condiciones, los factores externos y
dindmicos, como la sismicidad y las lluvias intensas, actian como elementos de disparo que
generan condiciones de inestabilidad. Por ello, se considera que el grado de susceptibilidad
es producto de factores pasivos y de la accion de los elementos de disparo. Cada factor define
un indice de influencia para determinado sitio y con él, al combinarse de acuerdo con su peso
especifico ponderado, permite obtener un valor relativo de la susceptibilidad (Mora &
Vahrson, 1992).

Asi, los factores pasivos seran aquellos que intrinsecamente forman parte de las propiedades
y comportamiento del medio, es decir, que constituyen los elementos pasivos como la
pendiente del terreno, su constitucién litolégica y las condiciones usuales de su humedad
natural. Los otros factores son los de disparo, que inducen desde el exterior hacia un
comportamiento dindmico activo que, a partir de las condiciones iniciales, generaran con
mayor o menor intensidad los fendmenos decisivos de movilizacion. Se trata de la intensidad

de los sismos y de las lluvias (Mora &Vahrson, 1992; Mora & Saborio, 2018). El primer paso
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es transformar los datos sobre los indicadores morfodindmicos y factores de disparo a datos

geoespaciales o raster.

Parametro de susceptibilidad por litologia (S.):

Litologia

E Andesitas

E Areniscas y lutitas
E Basaltos

E Depositos Aluviales

- Ignimbritas

Figura 16. Detalle de la litologia del distrito de Monterrey.
Fuente DGM, 2018.

La figura 16 muestra el detalle de la litologia transformada en un archivo raster. Se pueden
observar los diferentes grupos antes mencionados segun la metodologia de susceptibilidad;
ignimbritas del Plioceno y Cuaternario, lavas muy alteradas (andesitas) y los depositos
aluviales del cuaternario. Agregando a esto los afloramientos de basaltos, areniscas y lutitas.
(Rojas, 2019). Estas litologias fueron reclasificadas segun los pardmetros de susceptibilidad
establecidos por la metodologia Mora & Vahrson (1992), descrita de la siguiente forma
(cuadro 4):

Litologias Valor de (L) Grado de susceptibilidad
Andesitas = Muy Alta
Areniscas y Lutitas 3 Media
Basaltos 3 Media
Depositos Aluviales 5 Muy Alta
Ignimbritas 3 Media

Cuadro 4. Detalle de la clasificacion de susceptibilidad por tipo de litologia segin Mora & Vahrson, 1992.
Elaboracidn propia basada en Mora & Vahrson 1992; Mora & Saborio 2018.

Por lo tanto, la litologia de Monterrey tendré valores (S1) de 5 (muy alta) y 3 (media) que

indican mayor o menor susceptibilidad de los materiales geoldgicos en relacion con
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potenciales deslizamientos (cuadro 4). En nuestro caso, se observa como el valor de S; mas
alto (5) se refiere al material aluvial en el sureste del distrito y a la mayor parte del distrito
compuesta de andesitas que al encontrarse tan meteorizadas actGan casi como suelos
residuales, los cuales agregarian un factor mayor de susceptibilidad para la ocurrencia de un

deslizamiento.

Por otro lado, las ignimbritas al estar tan recubiertas por suelo en algunas zonas o encontrarse
en areas de dificil acceso, se estima de forma conservadora como alteradas, con el valor (S1)
de 3. Este parametro se multiplicard mas adelante con los factores de pendiente y humedad
del suelo para obtener la susceptibilidad (SUSC). En la figura 17 se observa esta

reclasificacion del pardmetro Sy, tal y como se explico en el cuadro anterior.

Reclasificado

R
s

Figura 17. Detalle de la reclasificacion del parametro S: seglin Mora & Vahrson, 1992.

Parametro de susceptibilidad por humedad del suelo (Sk):

El siguiente paso es obtener el pardmetro de humedad del suelo. Los datos interpolados
fueron brindados por el Instituto Meteorolégico Nacional (IMN, 2017). Estos datos
representan cantidades diarias de lluvia en mm de 3 estaciones: Santa Rosa de Pocosol (afio
1990), San Jorge de Los Chiles (afio 2016) y ADIFORT de La Fortuna de San Carlos (afio

2017). La ubicacion de dichas estaciones se observa en la figura 18.
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Figura 18. Detalle espacial de la distribucion
de las estaciones ADIFORT a la izquierda,
Pocosol a la derecha y San Jorge en la parte
superior. Fuente IMN 2017.

Es necesario aclarar que para la zona de estudio no se cuenta con datos de humedad del suelo

debido a la escasa informacidén meteoroldgica y la inexistencia de sensores para este tipo de

medicién. Por lo tanto, como lo establece el método Mora & Vahrson (1992), se utilizan los

datos de precipitacién promedio mensual para generar valores acumulados de indices de

precipitacion, siguiendo estos pasos:

1) Se categorizan los promedios mensuales (sobre todo el registro que se tiene de cada

estacion), dandoles valores entre 0 y 2 (ver anexo 2).

2) Se suman los doce valores asignados a cada mes en una estacion y se llega a un valor

acumulado entre 0 y 24.

3) Este valor acumulado se clasifica en cinco grupos, segin como se ve en el cuadro 5.

Valor acumulado Calificativo Valor parimetro HUM
0-4 Muy bajo 1
3-9 Bajo 2
10-14 Medio 3
15-19 Alio 4
20-24 Muy alto 5

Cuadro 5. Detalle de la reclasificacion de los valores acumulados de indices de
precipitacion segun Mora & Vahrson, 1992.

En el cuadro anterior se observa la clasificacién de los valores acumulados de indices de

precipitacion y un calificativo paramétrico establecido por el método en uso. Ya que los
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valores acumulados resultantes fueron 16, 16 y 18 en cada una de las tres estaciones, esto
arrojaria la clase de valor Sh de (4), es decir de calificativo Alto.

En la figura 19 se representa el pardmetro Sy obtenido después de la creacion de los valores
acumulados de indices de precipitacion y su reclasificacion de forma espacial que sera

utilizada en el calculo del parametro pasivo del método Mora & Vahrson (1992).

Value

- High: 18

Reclasificada

.

—

Figura 19. Detalle espacial de la reclasificacion del parametro Sn segin Mora & Vahrson, 1992.

Se puede observar gque, debido a la escasez de estaciones meteorologicas y datos, sumado a
la ubicacion un poco lejana de las mismas con respecto al distrito, se genera un patron

bastante homogéneo en el pardmetro de humedad del suelo.

Paradmetro de susceptibilidad por Pendientes (Sp):

El tercer paso para realizar el calculo de la susceptibilidad (SUSC) es realizar la valoracion
de la pendiente. Como se explicé anteriormente, en este caso se utilizara el factor de
pendiente en porcentaje en lugar del relieve relativo utilizado en el método original,

basandose en las modificaciones realizadas por Mora & Saborio (2018).

Se utilizaron las curvas de nivel a escala 1:50 000 disponibles. Tal y como se observa en la
figura 20, las zonas con mayor porcentaje de pendientes se encuentran en el sector sur del
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distrito, mientras que en la parte norte los porcentajes mayores se atribuyen principalmente

a las orillas de los cauces fluviales.

Pendientes en %

o 0

g 31-8

(O, 81-15
(75 151-30
O 31.1-50
O s01-75
“ 75y mas

Tlf' Figura 20. Detalle del factor Pendiente interpolado a
partir de un MDE 1:50000.

Los valores de pendientes se reclasificaron segin la modificacion hecha por Mora & Saborio
(2018) en 5 clases (cuadro 6). En ella se describe la clasificacion relativa a la susceptibilidad

por el grado de pendiente.

Pendiente (%0) Valoracion (P) Grado de Susceptibilidad
0-7.5 0 Muy bajo
7.5-175 1 Bajo
17,5-30 2 Moderado
30-50 3 Mediano
50-80 4 Alto
Mas de 80 5 Muy alto

Cuadro 6. Clasificacion de pendientes segiin método modificado Mora & Saborio (2018) Elaboracion Propia.

En la figura 21 se puede observar espacialmente el parametro de pendiente debidamente
reclasificado. La zona presentaria valoraciones (Sp) que van desde 0 hasta 4, es decir de muy
baja hasta alta, debido a que no existen pendientes con porcentajes superiores a 80% en este
caso. Estas tres series de factores anteriores permiten obtener la susceptibilidad (SUSC).
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Figura 21. Vista de la reclasificacion del parametro Spsegiin método Mora & Vahrson 1992.

Estos datos permiten realizar la multiplicacion (S1 * Sh * Sp) mediante la calculadora réster
de analisis espacial de ArcMap 10.2, para encontrar el parametro de susceptibilidad inicial

(SUSC). El resultado se visualiza en la figura 22.

Factor de Susceptibilidad (SUSC)
B °

2

I 20

N

-

40

Figura 22. Resultado de la susceptibilidad al multiplicar pendiente, litologia y humedad.

Los resultados de la multiplicacion (figura 22) muestran valores que van desde O hasta 80.
Estos valores ejemplifican las zonas que, al combinar los calificativos pasivos de humedad
(Sn), litologia (Si) y pendiente (Sp), presentarian mayores condiciones de susceptibilidad,

unicamente basadndose en esos tres parametros anteriores. Se puede interpretar que el factor
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pendiente esta teniendo mayor peso pues las zonas con valores altos se correlacionan con los

valores altos de pendiente.

Parametro de disparo por intensidad sismica (Ds):

El segundo paso para obtener la susceptibilidad a deslizamiento final es calcular el factor de
disparo. Para ello se debe sumar la intensidad de las lluvias y la intensidad sismica.

Como sabemos, la intensidad sismica se expresa mediante la escala de Mercalli,
estableciendo valores minimos de | y valores méaximos de XII. En la figura 23 se observan
los datos de intensidad sismica para el distrito de Monterrey de San Carlos correspondientes
al terremoto de Guatuso de 1911, de 6,5 Mw, ocurrido el 10/10/1911, el cual alcanzo
intensidad V111 en la parte oeste del distrito (Camacho, 2015). Se utilizaron los datos de este
sismo porque ha sido el de mayor cercania al distrito y también uno de los eventos en los que
se registrd mayor intensidad (silueta del distrito dentro de mapa de intensidades sefialado con

la flecha en color rojizo).
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Figura 23. Detalle de la intensidad sismica para el sismo de 1911 en Guatuso. Fuente Camacho, 2015.
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La figura 24 muestra el detalle del parametro Ds con su calificativo paramétrico. Las areas
con valor 6 representan areas que alcanzaron intensidades sismicas elevadas, las de valor 5

intensidades medias y las de valor 4, intensidades moderadas.

Intensidades Mercalli Calificativo Valor parametro (S) Reclasificadd

III Leve 1

v Muy bajo 2 l:l 4
A% Bajo 3 - 5
VI Moderado 4 - 6
VI Medio 5
VIII Elevado 6

X Fuerte 7

X Bastante Fuerte 8

X1 Muy Fuerte 9

XIT Extrem. Fuerte 10

Figura 24. Vista de la clasificacion de la intensidad sismica segiin método de analisis.

Parédmetro de disparo por intensidad de Iluvias (Du):

El siguiente paso es obtener el parametro de disparo por intensidad de lluvias para el distrito
de Monterrey de San Carlos. Los datos de precipitacion diaria interpolados fueron brindados
por el Instituto Meteorologico Nacional (IMN, 2017). Estos representan la precipitacion
caida en la zona tomando 3 estaciones: Santa Rosa de Pocosol (afio 1990), San Jorge de Los
Chiles (afio 2016) y ADIFORT de La Fortuna de San Carlos (afio 2017). Las lluvias de alta
intensidad son la segunda causa en importancia para el disparo de los deslizamientos,
especialmente en el tropico (Mora & Saborio 2018). Para la caracterizacidn de este parametro

se debe realizar los siguientes pasos:

1) Determinar para todas las estaciones la serie de los valores méximos diarios anuales.

2) Para registros de menos de 10 afios se calcula el promedio aritmético (el proceso
realizado en este caso). Para registros de mas de 10 afios se utiliza el método de
Gumbel (precipitacion maxima para un periodo de retorno de 100 afios).

3) Reclasificar el valor del parametro segun se ve en el cuadro 7 (ver anexo 3):
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Lluvias maximas n < 10 Calificativo Valor parametro (S)
anos promedio (mm)
=50 Muy bajo 1
50- 90 Bajo 2
91-130 Medio 3
131- 175 Alto 4
=175 Muy alto 5

Cuadro 7. Vista de la clasificacion de la intensidad de lluvias segiin método de analisis.

En la figura 25 se representa el parametro Dy interpolado mediante Kriging, segun los
promedios aritméticos de cada estacion y la respectiva reclasificacion con su calificativo

paramétrico.

Value

B

= LW -

—

Reclasificada

LR

Figura 25. Pardmetro Dy del distrito de Monterrey reclasificado.

Los valores de intensidad de lluvias para el distrito se distribuyen entre los 8,3 mm, 8,4 mm
y 10 mm lo que indica una reclasificacion del parametro con valoracién (1), y una clase Muy
bajo que va de 0 mm a 50 mm, segun Mora & Vahrson (1992). Los valores de precipitacion
mas altos estan hacia el suroeste y mas bajos hacia el noreste. Unas de las partes mas lluviosas
de la Zona Norte, comprenden sectores aledafios como Monteverde, Guatuso y Upala, lo cual

se ve reflejado en la distribucion espacial.

Es importante mencionar la desventaja de contar con escasos datos de precipitacion. El contar
con un Unico afo de registros para cada estacion significo la utilizacion de valores promedios,

lo cual impide observar el accionar de los valores maximos diarios que son los verdaderos
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detonantes de deslizamientos en este caso. Para estudios futuros seria esencial contar con

series de datos de mas de diez afios.

Habiendo construido los factores de disparo (Ds + Dy), se debe utilizar la calculadora raster
dentro de las herramientas de analisis espacial de ArcMap 10.2 para realizar la respectiva
suma como lo indica la formula respectiva. El resultado obtenido para el factor de disparo se

ejemplifica en la figura 26:

Factor de Disparo (Disp)

Figura 26. Valores paramétricos para el factor
de disparo (Disp) a partir de la suma (Ds + Du).

Estos valores obtenidos para el factor de disparo representan las areas donde los elementos
de intensidad sismica e intensidad de las lluvias tienen mayor incidencia a la hora de
establecer susceptibilidades a deslizamientos. Los valores mas altos indican mayor peso de
los elementos de disparo que eventualmente contribuyen con la existencia de zonas

susceptibles a la amenaza.

Susceptibilidad a deslizamientos (Ad):

Seguidamente se aplica la formula respectiva del método Mora & Vahrson (1992), la cual se
expresa asi: Ad = (S1 * Sh * Sp) * (Ds + DII). Multiplicando los factores pasivos y los de

disparo (ver capitulo metodolégico) se obtiene el resultado como se ve en la figura 27:
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Figura 27. Resultado de la aplicacion de la formula con sus valores paramétricos.
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Estos valores paramétricos se deben reclasificar, segin la metodologia, en grados de

amenaza, con clases que van desde I (muy bajo) hasta VI (muy alto). Esto se observa en el

cuadro 8.

Potencial Clase Grado de e Amenaza
0-6 Muy bajo I
6-32 Bajo o
32-162 Moderado 11
162-312 Mediano v
512- 12350 Alto Vv
=1250 Muy alto VI

Cuadro 8. Parametros de reclasificacion de los resultados para la susceptibilidad Final

Como se observo en la figura 27, los valores del parametro de susceptibilidad final oscilan

entre el 0 y el 560, nmeros que tienen un significado dentro de la clasificacion de la

susceptibilidad que realiza el método Mora &Vahrson. Estos valores indican la combinacion

de los factores pasivos y los de disparo, para generar areas que representan menor 0 mayor

susceptibilidad segun el valor obtenido.

Los resultados se observan de mejor forma en el siguiente mapa de susceptibilidad al

deslizamiento (figura 28) que recopila lo descrito anteriormente.
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Susceptibilidad a Deslizamientos, Distrito de Monterrey de San Carlos
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Figura 28. Susceptibilidad a deslizamientos del distrito Monterrey. Elaboracién propia.
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El mapa anterior (figura 28) muestra los resultados de las zonas de mayor susceptibilidad a
deslizamientos. Este método clasifica la susceptibilidad en seis categorias como se observo

en el cuadro 8 anteriormente.

Por la combinacion de las caracteristicas fisicas del distrito de Monterrey se obtuvieron
valores de susceptibilidad que van desde muy bajos hasta altos, es decir, entre 0 y 560. Esto
indica que el area de estudio presenta cinco clasificaciones de susceptibilidad, es decir: muy
baja, baja y moderada, media y alta. Se puede notar que, en ese sentido, el grado de
pendiente del distrito tiene un peso alto en el resultado final visto desde dos puntos de vista:
el no existir demasiadas zonas de pendientes pronunciadas a lo largo del area determina que,
en la mayoria de los casos, se representen bajos grados de susceptibilidad. Por otro lado,
también influye en que las zonas con grados medios y altos de amenaza a deslizamientos

estan restringidos basicamente a las orillas de los principales rios.

Aun asi, es necesario espacializar de forma correcta los resultados. Si bien la mayoria de las
zonas arrojan datos con caracteristicas de susceptibilidad muy bajas o bajas, las zonas que

mostraron grados de susceptibilidad moderados, medios y altos son de cuidado.

Muchas de estas areas constituyen zonas vulnerables, ya sea por la ubicacion de viviendas en
sus cercanias, por la presencia de vias de comunicacion, que en muchos casos son Unicos
accesos, asi como lo que representa la pérdida subita de terreno para productores pequefios y
medianos. Un minimo porcentaje de pérdida de terreno se traduce en grandes pérdidas
econOmicas tal y como se estimé en el apartado anterior sobre percepcion del riesgo. Esta
relacion se puede observar en el mapa integrado del resultado del método Mora & Vahrson
(1992) y el mapa obtenido a través de la realizacion de la percepcion del riesgo con los
entrevistados claves anteriormente. En el mapa siguiente (figura 29) se puede identificar una
buena correlacion entre la informacion de la percepcion del riesgo, lo identificado por el

investigador y los datos arrojados por el SIG.
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Figura 29. Mapa integrado de la susceptibilidad a deslizamientos del distrito Monterrey. Elaboracién propia.
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El conocimiento adquirido por las personas a través de los afios, no es algo que se pueda dejar
de lado. Queda evidenciado que los resultados de las entrevistas y el resultado de método
técnico-cientifico muestran una alta correlacion entre las zonas que se presumian con algin
peligro de deslizamiento y las zonas que efectivamente presentan susceptibilidades desde

muy bajas hasta altas.

La pendiente, la litologia, la humedad y las lluvias generan zonas de valores medios y altos
con significativo grado de susceptibilidad. Ello afectaria actividades productivas y las
pérdidas podrian ascender a €1 050 000 colones en la produccion de carne por cada 1 ha,
unos ¢900 000 colones en cultivos por cada 1 ha y aproximadamente ¢5 100 colones diarios
en la produccién de leche por cada 1 ha también, actividades que son el motor de la economia

en ese sector.

En la siguiente figura 30 se hace la comparacion de las zonas con susceptibilidad media y
alta segun el método Mora & Vahrson (1992) y el uso del suelo actual. De esta forma se
puede estimar el grado de pérdidas econdmicas que pueden sufrir los propietarios de los
terrenos dentro del area de estudio, pero ahora con hectareas cuantificadas con
susceptibilidad alta. Con estos dos insumos se logra calcular, (mediante SIG), la extensién
aproximada de terreno que seria potencialmente afectada si se generan deslizamientos en

estas zonas susceptibles.

La principal afectacién la tendrian los productores de leche y carne pues dentro de las 12
000 ha aproximadas que se utilizan para pastos aproximadamente 535 ha (4,45%) estarian
dentro de la clasificacion de susceptibilidad alta a deslizamientos. Lo que quiere decir que si
se perdieran 1 ha de terreno, se generarian pérdidas de hasta @5 100 colones, y que, en la
produccién de carne, la misma hectarea significarian ¢1 050 000 colones. En tales
condiciones se obtienen posibles pérdidas totales de: @2 728 500 colones en lecherias
(suponiendo que todas las hectareas de pastos son usadas para lecheria) y €561 750 000

colones (suponiendo que todas esas hectareas son para ganaderia de carne).
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Usos del suelo

- Bosque secundario
- Bosque intervenido

Cultivos

Pastos

- Deforestacion
- Infraestructura

Figura 30. Comparacion de zonas con susceptibilidad
media y alta con uso de la tierra del distrito
Monterrey. Elaboracion propia.

Susceptibilidad mediay
alta a deslizamientos

Usos vs areas alta susceptibilidad
deslizamientos

-

Por otro lado, en cuanto a cultivos y basandose en la estimacion del entrevistado 3, de las 4
300 ha existentes, cerca de 200 ha (4,65%) estarian dentro de zonas con alta susceptibilidad

a deslizamientos. Lo anterior indicaria pérdidas totales de 180 000 000 colones.

Ademas, de unas 156 ha (2,83%) afectadas, dentro de las zonas de bosque secundario y
bosque intervenido (5 500 ha en total), que sin duda alguna tienen también un alto valor

para el ecosistema. En el cuadro 9, se muestran estos datos de forma resumida.
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Uso Area con alta 9o del total de area | Pérdidas totales en
susceptibilidad a del uso colones

deslizamiento

Pastos para leche 535 ha 4,45 €2 728 500
Pastos para carne 535 ha 4,45 €561 750 000
Cultivos (yuca) 200 ha 4,65 €180 000 000
Bosques 156 ha 283 | e

Cuadro 9. Posibles pérdidas econémicas segun areas con susceptibilidad alta a deslizamientos del distrito Monterrey.
Elaboracion propia.
Esta cantidad de terreno que podria eventualmente ser dafiado y las posibles pérdidas que
significaria un nuevo problema a resolver en la zona, sumado a otros existentes como 1os
procesos de sequia, la inestabilidad de los mercados, desempleo y la falta de capacitacion en
la productividad, por ejemplo. Es por ello justamente que se denota la importancia de plantear
una zonificacion rural que busque mejores y mas adecuadas formas de seguir realizando la
actual actividad productiva, pero con una mejor planificacién y conciencia de la potencial
susceptibilidad existente. En el aspecto positivo de esta cuantificacién de zonas con posibles
dafos se debe resaltar que ninguna zona, al menos con alta susceptibilidad, se visualiza en la

zona de mayor concentracion poblacional.

En resumidas cuentas, las zonas que presentan susceptibilidad media y alta a deslizamientos
son los alrededores de El Alto, Santa Eulalia, sectores aledafios al rio Arenal en el sur del
distrito, las zonas de ladera a lo largo del rio Purgatorio y Pocosol a través de los poblados
de Chambacu, cercanias de Mirador al este de Santo Domingo y finalmente el sector oeste,
a orillas del rio Pataste entre los poblados de Pataste y San Miguel, principalmente. Estos
resultados coinciden en buena medida con lo expuesto a través de la herramienta de
percepcion del riesgo, ya que algunas de las zonas que resultaron con susceptibilidad media

y alta, ya habian sido demarcadas de forma empirica por los actores claves visitados.

Es importante destacar que la metodologia presentada esta disefiada para un reconocimiento
previo y rapido de las areas con posibles problemas por la ocurrencia de deslizamientos y no
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puede sustituir en ningn momento estudios de tipo geotécnico de campo. El objetivo es
hacer una valoracion cualitativa basada en los factores pasivos y de disparo. Ademas, las
areas que presentan potenciales bajos de deslizamientos indican que hay susceptibilidad baja
pero no quiere decir que, en un futuro, con la interaccidn de distintas variables, no se puedan

generar deslizamientos mayores, no cuantificados en este estudio.

Esta seccion y la anterior servirdn de base para formular una zonificacion territorial de la

susceptibilidad por deslizamiento cuyo fin es planificar el uso de la tierra y gestionar riesgos.

Finalmente, esta investigacion contempla resultados que no son necesariamente los mas
certeros o especificos en cuanto a la delimitacion de las zonas de susceptibilidad, debido a
ciertas limitaciones (como la escasez de datos en tematicas como geologia, imagenes
satelitales y aéreas por las condiciones atmosféricas, informacién socioeconomica,

atmosférica y demas), pero al mismo tiempo, son los primeros que se generan en la zona.

Por tanto, se debe tomar dicha investigacién como el inicio de generacién de informacion
base que servira para futuras investigaciones y propuestas. Ademas, es el primer analisis de
susceptibilidad que se hace en el distrito de Monterrey de San Carlos, lo cual sienta un

precedente en los inicios de la planificacion territorial de la zona.
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I11. Planteamiento de una propuesta de zonificacion territorial
ante amenaza de deslizamiento, para la mejora de la
Gestion del Riesgo Local.

El concepto de territorio rural se acerca mas a una nocién que a una definicion. Esto porque
resulta mas asequible para un investigador partir de un conjunto de caracteristicas étnicas,
culturales, sociales, econémicas, administrativas y fisico naturales en la delimitacion de
zonas de interés, para las cuales el medio rural tiene una significacion distinta. Mientras que
la definicion como tal de territorio representa menor flexibilidad a la hora de establecer una

0 varias caracteristicas como elementos delimitadores (Gomez, 1994).

En ese sentido, el ordenamiento territorial es la resultante de las actividades del hombre como
actor social, que coevoluciona en un area definida previamente organizada en forma natural.
Como resultado, se generan espacios urbanos, naturales y rurales, quedando en el proceso,

algunos espacios vacios (Gomez, 1994).

En el proceso intervienen condicionantes de uso, legales y de apropiacion de recursos, lo que
genera como resultado impactos ambientales y procesos productivos. Por ello, segun el
proposito, la zonificacion sera un proceso primario fundamental para lograr la planificacion
del territorio (Andrade, Arenas, y Lagos, 2010). En este caso, incluyendo la variable de la

susceptibilidad a deslizamientos, como parte de un inicio en la gestion de riesgos.

El concepto de ordenamiento esta definido por principios que establecen las bases para el
orden y buena disposicion de las cosas determinadas o dirigidas a un fin. Es decir, dado el
estado actual de un territorio existente, las actividades o transformaciones futuras que se
realicen en él deben ser conducentes hacia los objetivos definidos por la sociedad, luego de
incorporar las restricciones dadas por la naturaleza (Dominguez et al, 2008), lo que

actualmente se llama plan regulador o plan de ordenamiento territorial.

Algunos de los objetivos podrian ser la conservacion del ecosistema, la expansion de la

ciudad, la creacién de areas industriales, etc. En nuestro caso, se trata de zonificar o definir
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las areas con susceptibilidad a deslizamientos media y alta para establecer las zonas idoneas
para desarrollo futuro, ya sea en infraestructura, actividades econdémicas o &reas de

proteccion.

El desarrollo de actividades agropecuarias inadecuadas (partiendo de que la actividad se
realiza en un espacio que no tiene las caracteristicas fisicas idoneas), el mal manejo de los
recursos disponibles y la utilizacion de tecnologias inapropiadas ocasionan graves procesos
de deterioro ambiental y, en consecuencia, reduccion de la productividad y de la calidad de
los productos. Por ello, es necesario planificar y reagrupar el espacio en zonas que tengan
caracteristicas homogeéneas en cuanto a los diferentes factores que inciden en el desarrollo
(Quintero & Cardozo, 2006). Esta afirmacion toma mayor relevancia cuando se aplica
anterior a los procesos de desarrollo desmedido, ya que presiones externas futuras podrian
evitar el reordenamiento propuesto. Lo ideal siempre sera la planificacion prospectiva a

mediano y largo plazo.

Equilibrios y desequilibrios territoriales en la Ultima década del siglo XX se aprecian hoy dia
como desordenes territoriales provocados por una actividad econémica que no ha sabido
valorar en forma adecuada los fines sociales, ecolégicos y culturales del progreso (Ortega y
Rodriguez, 2000). Se sostiene que el crecimiento econdémico lejos de conducir a la correccion
de los desequilibrios territoriales en escalas regionales, nacionales, comunales y prediales

provoca desigualdades crecientes en la calidad de vida de los habitantes de distintas areas.

Las interacciones hombre territorio como resultante de la zonificacién expresan respuestas
complejas, por lo que antes de cualquier intervencion de politicas publicas y privadas en el
territorio es necesario comprender bien su dindmica. Las causas de los desequilibrios zonales
y territoriales no son distintas de aquellas que han originado los problemas ambientales

(Ortega y Rodriguez, 2000) como ya sabemos, estas causas son:
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e Los planes econdmicos que buscan la maximizacion del beneficio econémico como
fin primordial.

e El predominio del interés privado y de corto plazo por sobre el interés publico y de
largo plazo.

e La planificacion sectorial incapaz de integrar los aspectos territoriales.

e Lano inclusion de los beneficios ambientales en la contabilidad nacional.

e El dejar la variable Gestion de Riesgo fuera de los procesos de planificacion.

La forma de impedir o disminuir estos futuros impactos negativos esta relacionada a la previa
disposicion de informacién y datos de carécter consultivos que proporcionen la seguridad
necesaria para tomar decisiones idoneas en un territorio. El primer paso es generar la
informacidn base, la cual es de vital importancia para territorios como el area de Monterrey

gue no poseen este tipo de datos o no se encuentran recopilados.

Como hemos visto, la mayor parte de estos desequilibrios se da cuando las actividades en el
territorio se desarrollan a un nivel mucho mas intenso del que seria adecuado hacerlo,
generando tensiones en los diferentes componentes del espacio, situacion que trae consigo

impactos que normalmente son negativos.

Aqui hablamos de sobrepastoreo, erosion, contaminacion de fuentes de agua por quimicos
en cultivos, establecimiento de viviendas en zonas de vulnerabilidad y la utilizacion de tierras
para usos inadecuados (arados de tierra en pendientes altas, que normalmente deben ser

protegidas o utilizadas con restricciones).

Segun Flores (1994), durante el proceso de zonificacion, el autor puede fraccionar el espacio
en unidades de diversos tamafios, formas y ubicaciones, de acuerdo con las caracteristicas
del terreno y la corporalidad de una cultura o actividad. El actor genera una multiplicidad de
espacios, integrados todos desde una unidad espacial global, y el usuario utiliza este espacio

en forma de uso multiple y descompone su vision de éste en dimensiones.
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En nuestro caso estas dimensiones seran meramente relacionadas al desarrollo o crecimiento
de infraestructura, ganaderia, agricultura, usos mixtos de actividades y la tematica de
proteccion de zonas vulnerables, tal y como se observara en la figura 40.

La zonificacion tiene como base las caracteristicas del terreno (principalmente caracteristicas
fisicas y de pendiente), el uso de la tierra para identificar la ubicacion de las actividades
productivas, los aspectos socio productivos del distrito, la historia de la zona y por supuesto
los resultados obtenidos mediante la percepcion del riesgo con los actores clave y la
zonificacion de la susceptibilidad a deslizamientos. Estas caracteristicas recopiladas durante
la investigacion han permitido al autor fraccionar el espacio en zonas, que, segun sus
cualidades, presentan la idoneidad necesaria para el buen uso del suelo, tomando en cuenta
la capacidad de este (MAG-MIRENEM, 1988), y sus condiciones de susceptibilidad.

Este tipo de zonificacion béasica pretende diferenciar el espacio segin sus caracteristicas
fisicas y socioecondémicas. A partir de ello, se puede tener una perspectiva mas clara de las
dindmicas y los procesos que ocurren en el territorio y de esta forma se puede planificar
prospectivamente el camino o la linea por la cual se quiere avanzar hacia el desarrollo
agricola, ganadero, residencial y de proteccion ambiental del distrito. Lo méas importante
durante la demarcacion de areas, es tomar en cuenta los factores homogéneos que se
complementaran entre si en la utilizacion efectiva del espacio y con conciencia sobre la

susceptibilidad a los deslizamientos.

Estas herramientas, aunque de cierta forma basicas, funcionan como un paso mas en el
despertar del interés comunal e institucional por la planificacién de sus territorios y la
integracion de los factores fisicos y socioecondmicos que forman parte del proceso de mejora
de la calidad de vida, justo antes de que sea muy tarde debido a los acelerados procesos

urbanos de la zona norte de San Carlos.

De igual forma, es necesario aclarar que esta delimitacion o propuesta de zonificacion (figura
31) esta basada primeramente en los resultados de la susceptibilidad a deslizamientos y en

las caracteristicas fisicas y socio productivas del espacio recopiladas y proporcionadas por el
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conocimiento previo que el autor posee del distrito. Este tipo de zonificacion toma dichas
caracteristicas y las separa en zonas homogéneas que presentan condiciones idoneas para el
desarrollo de alguna actividad especifica. Esta propuesta es resultado de un proceso de
investigacion y no pretende remplazar ningun estudio urbanistico o de ordenamiento
territorial en proceso o futuro. La delimitacion planteada, de aplicarse como herramienta en
un futuro proceso de planificacion, significara la modificacion de algunos usos del suelo, lo
que, sin duda alguna, permitira realizar un manejo mas adecuado de los recursos y una

generacion de beneficios mas estable y sostenible para los productores de la zona.

Finalmente, para transformar el mapa de susceptibilidad a deslizamientos en la propuesta de
zonificacion se sobreponen respectivamente el uso del suelo, las zonas con susceptibilidad
media-alta a deslizamientos, las zonas de proteccion de ribera de rios (15 y 50 m), la
informacidn recopilada sobre las actividades productivas y el trabajo de campo realizado a
lo largo del distrito. A partir de las técnicas y herramientas del SIG se origina la figura 31
adelante.
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\Propuesta de zonificacion a partir de la susceptibilidad a deslizamientos, Monterrey, San Carlos\
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Figura 31. Zonificacién Rural territorial basada en la amenaza a deslizamientos del distrito Monterrey. Elaboracion propia
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Zonas de proteccion absoluta (susceptibilidad media y alta a deslizamientos).

En primer lugar, se denotan las zonas de color rojo oscuro como zonas de proteccion absoluta,
que fueron las areas que resultaron con susceptibilidad media y alta a deslizamientos. Al ser
zonas que eventualmente presentarian un riesgo alto para las actividades econdémicas y para
la habitacion de las personas, lo mas adecuado es destinarlas a la conservacion y la proteccion
de las nacientes y manantiales. Méas adelante se vera como estas zonas de susceptibilidad se
pueden utilizar para la conformacién de corredores o pasos de biodiversidad entre las areas

silvestres protegidas adyacentes al distrito.

Zona de proteccion de ribera de rio (15y 50 m).

En segundo lugar, se pueden denotar las zonas de proteccién de los rios, que por disposicion
de la Ley Orgéanica del Ambiente de Costa Rica (1995), se establece un rango minimo de 15
metros en zonas rurales planas y de 50 metros en zonas rurales de pendiente, a ambas riberas
del cauce. Esta delimitacion tiene caracter de obligatoriedad para toda el area. El respeto de
estas areas de proteccidn aseguraria que aparezcan menos viviendas en zonas de peligro a
orilla de los rios, como se mencion6 anteriormente (existencia de al menos una vivienda en
riesgo) y asegurar la calidad del recurso hidrico en cuanto a la presencia de factores
contaminantes. Estas zonas de proteccidn se ven delimitadas en coloracion verde oscuro. En

la figura 32 se ejemplifica una de las tantas riberas de proteccion de los rios.

Figura 32. Zonas de proteccion de los rios segin Ley Organica del Ambiente 1995.
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Zona de ganaderia de carne.

Tal y como se observo en el mapa de zonificacion anterior (figura 31), la zona norte del
distrito es la que, segun sus caracteristicas fisicas, sociales y culturales, es mas idénea para
la realizacion de actividades econémicas como la ganaderia de carne (razas brahman, pardo
suizo e indo Brasil). Las caracteristicas climaticas, es decir mayor radiacion solar, humedad
y las bajas pendientes (es un area bastante plana), permiten que estas actividades se
desarrollen con mayor eficacia y con menor cantidad de areas con susceptibilidad a
deslizamientos (restringidas a cauces de rios). La implementacion de esta medida significara
una serie de cambios espaciales minimos, aunque optimizara el uso de los recursos en las
fincas existentes. En la figura 33 se observa un acercamiento, a manera de ejemplo, de lo

descrito anteriormente.

Figura 33. Sector norte del distrito y su zonificacion Ganaderia de carne y Mixta

Zona exclusiva para desarrollo urbano/Infraestrura y Zona mixta urbano- ganadero.

En la parte central del territorio (figura 34) se plantea la zona exclusiva para el desarrollo
urbano, es decir, el area que estaria menos expuesta a la amenaza a deslizamiento y que por
sus caracteristicas tradicionales ya cuenta con algun tipo de crecimiento en proceso. Al
mismo tiempo, se establece una zona mixta de uso ganadero, pero que eventualmente podria
permitir la expansion comercial de Santo Domingo (centro de Monterrey); esta seria un area
potencial de amortiguamiento en la transicion a las zonas de produccion ganadera y agricola.

La delimitacion no afectara el uso actual de Santo Domingo, sera mas bien una restriccion a
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su futuro crecimiento o expansion urbana y la mixtura de la zonificacion se realiza pensando

en una probable expansion comercial controlada.

Figura 34. Sector central del distrito y su zonificacion Urbana y Mixta

Zona ganaderia de leche.

En la parte sur este del area de estudio se observa la zona exclusiva de ganaderia de leche
(Figura 35) en las zonas cercanas al rio Arenal y las estribaciones del Volcan Arenal. Esta
zona, por presentar las mayores altitudes del distrito y caracteristicas de suelos quebrados
(ver figura 5) y de menores facilidades para trabajos con maquinarias, desarrolla
principalmente lecheria estabulada y semiestabulada.

Esta es una de las zonas donde encontramos mayor cantidad de areas con susceptibilidad alta
a deslizamientos (en rojo oscuro). Estas areas de alta susceptibilidad dentro de la micro zona
de lecherias se proponen como areas exclusivas para proteccion fuera de cualquier otro uso
econémico, tal y como vemos en la figura adelante. Acatar esta medida permitira realizar
algunos cambios en la delimitacion de los apartos, de forma que se destinen las zonas
susceptibles a deslizamientos, como zonas de proteccion y se maximice la utilizacion del
espacio restante en los sistemas mejorados de apartos, bancos de forraje, etc. Eventualmente

se podria proponer la figura de pagos por servicios ambientales (PSA), como incentivo.
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Figura 35. Sector sureste del distrito y la zonificacién Ganadera de leche y areas de restriccion o proteccion.

Zona de cultivos con restriccion.

En la parte Oeste se ubica la zona para utilizacion agricola con restriccion. En primer lugar,
debido a las zonas con susceptibilidad alta a deslizamientos identificadas y, en segundo lugar,
debido a la capacidad de uso del suelo, establecida por el Ministerio de Agricultura y
Ganaderia (MAG-MIRENEM, 1988). Este decreto determina los cultivos que se pueden
desarrollar segun los porcentajes de pendiente (ver figura 5). Es decir, en este sector hay
zonas que solo soportan cierta clase de cultivos y con manejos especiales del suelo, por lo
tanto, esto se debera tomar en cuenta en la futura planificacion agricola. En la figura 36 se

observa parte de la delimitacion de dicha zona;

Figura 36. Sector oeste del distrito y su zonificacion Agricola con restriccion
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Esta restriccion se debe a que es una de las areas con mas alta pendiente y que, ademas, los
resultados de percepcion del riesgo con los actores clave la indicaron como area de cuidado,
ya que potencialmente representa un peligro a las actividades econémicas que alli se realizan,
principalmente ganaderia de leche (R. Rodriguez, comunicacion personal, 11 de mayo de
2018). Por lo tanto, se vuelve necesario tomar en cuenta esta recomendacion, como método
de disminucién de las pérdidas futuras y lograr inversiones duraderas y efectivas en los
productores. Eventualmente se podria proponer la figura de pagos por servicios ambientales
(PSA), como incentivo, al igual que en la zona de ganaderia de leche. Esto para aprovechar

las areas susceptibles, que a partir de los cambios propuestos seran de uso restringido.

Zona mixta ganadera-agricola.

Por otro lado, la zona este en la delimitacion definida como de uso mixto (ganaderia-cultivos
por ser un espacio de transicion entre ambos 0 mas bien una mezcla), se identifica como una
de las micro zonas que presentan méas areas con susceptibilidad a deslizamientos dentro del
distrito. Dentro de los cambios propuestos en el uso del suelo se podria eventualmente
restringir las areas de mayor peligro de forma sencilla, debido a la poca poblacion habitante
de este sector y asi, aprovecharlo como insumo de conservacion y proteccion del recurso
hidrico. Ademas, la mayor cantidad de estas areas identificadas como susceptibles se
encuentran en las cercanias de los cauces fluviales, por lo cual, el planteamiento de una
eventual area de proteccion extendida no es imposible. En la figura 37 un acercamiento de

esta area.

Figura 37. Sector este del distrito y su zonificacion mixta: Agricola-Ganadera
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Es interesante observar coOmo estas areas potencialmente peligrosas para el hombre pueden
ser usadas como puentes de interconexion entre areas silvestres protegidas, corredores

bioldgicos y zonas de uso forestal aledafias.

A partir de los resultados de susceptibilidad obtenidos y la zonificacion planteada se podria
esbozar un espacio que uniria la Ruta de los Malekus- Medios Queso con el Parque Nacional
Volcan Arenal y el Corredor Biologico San Juan- La Selva. Como se ha visto, las
obstrucciones antropogénicas han favorecido la falta de “comunicacion ecoldgica” debido a
los cambios de uso del suelo que afectan en gran medida a la capacidad de dispersion de las
especies, dando lugar a procesos de fragmentacion de las poblaciones y a los consiguientes

problemas para su conservacion.

Por lo tanto, garantizar la conectividad entre zonas protegidas y “parches” o “islas” de
diferentes habitats es importante, tanto para la dispersion de especies como para la proteccion
de los propios hébitats, generando sin duda alguna, ambientes mas equilibrados que
posiblemente generen menores consecuencias negativas mediante deslizamientos o cualquier

otra amenaza en el futuro (Garcia & Soria, 2014).

El investigador utiliza el término corredor ecolégico o puente de interconexién de forma
genérica para expresar una via que facilita la dispersion de los seres vivos a traves de habitats
(u otros elementos o procesos de interés) que conectan dos 0 mas lugares, en los cuales
encuentran condiciones adecuadas para su desarrollo (Hass, 1995). En este caso, ademas,
como forma de justificacion y aprovechamiento de zonas que serian susceptibles a los

deslizamientos y con potencial peligroso para el uso humano.

El problema de la conectividad tiene una soluciéon mas “sencilla” ya que en ocasiones una
solucion eficaz no implica grandes demandas de superficie sino continuidad y coherencia

territorial, como se ha planteado y se visualiza en la figura 38.
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Posible interconexion de Areas Protegidas mediante la delimitacion de Zonas susceptibles a deslizamientos
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Figura 38. Posibles rutas de interconexion entre areas protegidas a partir de las zonas de mayor susceptibilidad identificadas. Elaboracion propia.
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En la figura 38 se puede observar como al integrar las zonas con susceptibilidad media y alta
a deslizamientos con las areas silvestres protegidas adyacentes, los corredores bildgicos ya
establecidos y las &reas de cobertura forestal se podria generar un proceso de interconexion
entre parches, que propiciaria, en primer lugar, mejores condiciones de conservacion y
comunicacion para la fauna y flora de toda la zona norte y ademas, plantearia un forma de

aprovechamiento de estas areas “restringidas” en pro del bienestar general del ambiente.

Ello daria paso a nuevas investigaciones y procesos de educacion ambiental, trabajo con los
productores sobre como adaptarse a la produccion de tipo conservacionista y mayores
beneficios. Este constituye solo un ejemplo de lo que se podria hacer con la integracion de

los resultados principales de esta investigacion.

Conclusiones.

Se concluye que la zonificacion rural planteada, aunque simple en cierta forma, es un gran
avance para el desarrollo futuro del distrito. Esto debido a que la informacion correspondiente
a estas tematicas de Gestidn de Riesgo y Ordenamiento Territorial basicamente no existen y,
por lo tanto, las decisiones que se toman en materia de mejoras sociales y econémicas no

poseen el fundamento adecuado que se respalde con estudios especificos para cada area.

El tomar en cuenta las caracteristicas fisicas del espacio, las actividades socioeconémicas y
la percepcion del riesgo de los pobladores clave de cada zona, constituye una base sobre la
cual se pueden construir grandes cosas. Dentro de estas grandes cosas hablamos
principalmente de un entorno seguro y planificado que toma en cuenta, al menos, las
caracteristicas de susceptibilidad a deslizamiento existentes. A partir de ahi se puede trabajar
de forma mas profunda en andlisis especificos para mas problematicas ambientales y sociales,
asi como en la formulacion de nuevos procesos de participacion y conformacion de

estrategias y soluciones para lograr el llamado desarrollo rural territorial.
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Los objetivos se logran eficazmente pues se plantea la primera zonificacion territorial basada
en la amenaza de deslizamiento para el distrito, la cual, a partir de procesos de diagndstico
socioecondémico, percepcion de los actores claves y analisis técnico de metodologias de
susceptibilidad de deslizamientos, nos permite estimar una delimitacion mas adecuada para
promover una eventual expansion del distrito de Monterrey de San Carlos de forma

planificada y ademas integrandola a las dindmicas adyacentes al distrito.

Después de haber realizado el respectivo analisis durante la investigacion aplicada en el

distrito de Monterrey de San Carlos, se puede llegar a las siguientes conclusiones;

e La zonificacion rural territorial ante amenaza de deslizamiento muestra que la mayor
parte del territorio presenta bajos porcentajes con susceptibilidad alta a deslizamientos,
solo el 0,05% presenta susceptibilidad alta.

e Las actividades agricolas y ganaderas son las dos principales fuentes de sustento en el
distrito, las cuales, junto con el turismo, son la base de la economia de la zona norte de
San Carlos.

e Las bellezas escénicas del distrito, se presentarian como una alternativa de desarrollo.
Implementacion del turismo rural comunitario atraeria mayor visitacion desde sus
distritos vecinos, Venado y La Fortuna.

e EIl clima es el principal disparador de procesos de deslizamientos en el distrito de
Monterrey. Los promedios altos de precipitacién anual (4500 mm aproximadamente),
altas concentraciones porcentuales de humedad constante y la combinacion de zonas de
pendientes medias-altas.

e Las caracteristicas biofisicas permiten el desarrollo de grandes extensiones de agricultura
y ganaderia, pero al mismo tiempo se presume (segun la percepcién de actor clave), son
propicias a inundaciones y deslizamientos.

e La produccion ganadera y agricola se podria potenciar en términos de generacion de
ingresos, si los empresarios adoptaran nuevas estrategias de manejo en sus fincas, tales
como: mejora en los tipos de pastos, utilizacion de razas de ganado adecuado segun
caracteristicas climaticas y de pendiente, tecnificacion de los procesos y capacitacion

agropecuaria.
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El criterio de clasificacion empirica que hicieron los actores clave, esta en consonancia
con los resultados del método empleado para la susceptibilidad de deslizamientos.

El método Mora-Vahrson (1992) muestra que las zonas con mayor potencial de sufrir
estos eventos se encuentran en la parte suroeste, sur y este, zonas con pendientes
pronunciadas que se utilizan en ganaderia de leche y cultivos estacionales principalmente.
Aun cuando las areas de alta y media susceptibilidad son pocas, las identificadas
representan importancia para el poblado de Monterrey, debido a que son areas donde se
encuentran vias de comunicacion (en algunos casos Unicas entradas y salidas),
infraestructuras de sustento familiar, zonas de produccion o incluso casas de habitacion.
Las pérdidas econdmicas, en caso de materializarse un deslizamiento en las zonas
susceptibles serian graves para los productores de la zona. Aproximadamente 535 ha se
perderian en las zonas de pastos utilizadas para ganaderia de leche y carne (traducidas
en posibles pérdidas de hasta €2 728 500 en la produccion de leche diariamente y hasta
¢561 750 000 en la ganaderia de carne), Unas 200 ha en las zonas de cultivos de
tubérculos, maiz y frijoles (traducidas en una pérdida estimada de €180 000 000) y cerca
de 156 ha en las &reas boscosas de valor ecosistémico esencial.

Se logra identificar la presencia de otro tipo de peligro dentro del area de estudio: la
amenaza de inundacién por desbordamiento de rios. Las zonas que se ven afectadas
anualmente son las cercanias del poblado de Chambacu y la Orquidea, a causa de los rios
Chambacu, Carfio Ciego y otras quebradas importantes. Para futuras investigaciones sera
importante estudiar a profundidad esta amenaza.

El distrito se clasifica en las siguientes micro zonas: al norte la zona de ganaderia de
carne, al noreste la zona de uso mixto (ganaderia de carne y cultivos permanentes), la
zona central destinada para el desarrollo urbano y habitacional. La zona de uso mixto
(de actividad ganadera y urbano), como espacio de amortiguamiento. Hacia el sur, la zona
de ganaderia de leche y en el oeste las principales zonas de cultivos con restriccion
debido a las zonas de pendiente y la susceptibilidad a deslizamiento existente.

El aplicar la zonificacién sugerida, resalta la instauracion de corredores que conectan
areas de interés eco social, como parte de los usos posibles de los resultados de esta
investigacion. Se plantea la ruta de interconexion entre las areas silvestres protegidas

aledanas (Paso de los Malekus-medio queso, PN volcan Arenal y Corredor biologico San
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Juan- Laselva), utilizando las zonas de mayor susceptibilidad a deslizamiento como areas
de proteccién y los parches de bosque remanentes, formando asi un relleno importante
en los vacios de conservacion de la zona norte.

En los procesos de ordenamiento territorial la consulta popular facilita el conocimiento

del territorio por parte y genera un didlogo vital para desarrollar una zonificacion efectiva.

Limitaciones.

Se presentaron tres limitaciones principales;

El dificultoso acceso a imagenes satelitales de calidad espacial y espectral,
principalmente por las condiciones atmosféricas (bastante nuboso durante gran parte del
afio) y por la resolucién. La utilizacion de iméagenes aéreas no solventa la realizacion de
procesamientos con requerimientos espectrales y radiométricos de alta capacidad.

La calidad y cantidad de los datos meteoroldgicos se muestra como otra limitante a la
hora de realizar este tipo de estudios en zonas alejadas, donde practicamente no se han
realizado otras investigaciones de este tipo. En este caso, el Instituto Meteorologico
Nacional (IMN) solo contaba con series de datos completos para los afios 1990, 2016,
2017. Sin embargo, el diagndstico biofisico del distrito, la percepcién del riesgo mediante
la entrevista de actores claves y la metodologia Mora & Vahrson (1992) permiten
delimitar de forma valida para este estudio académico, las micro zonas de mejor uso del
suelo tomando en cuenta la susceptibilidad a deslizamientos identificada.

Existen muy pocas investigaciones en el &rea de estudio. Es necesario que se realicen mas
investigaciones de este tipo en pro de utilizar la informacion que existe y ademas generar
nueva que potencie el conocimiento de esta zona y al mismo tiempo funcione como

herramienta para la planificacién y el ordenamiento.
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Recomendaciones.

e Se recomienda tomar los resultados de esta investigacion como de caracter consultivo
para futuros trabajos. No se debe tomar como un resultado oficial ni definitivo que
sobrepase las decisiones gubernamentales. Se pretende representar la realidad
mediante un posible escenario de susceptibilidad a partir de ciertas caracteristicas,
pero en ningun momento pretende pasar por encima de estudios geotécnicos de
laderas, geoldgicos, entre otros.

e Lareactivacion del comité distrital de emergencias para tener conocimiento periédico
de los problemas que agquejan a las comunidades y de esta forma, buscar soluciones
conjuntas con las instituciones presentes.

e Es necesaria la realizacion de nuevos estudios en materia de gestion de riesgos,
ordenamiento territorial y condiciones socioeconémicas dentro del &rea de
Monterrey, como forma de generacion de mejor y mas detallada informacion, que
funcione como herramienta para los futuros proyectos de planificacion municipal.

e Elestudio de laamenaza de inundacidn sera un factor importante para tomar en cuenta
en futuras investigaciones en el distrito de Monterrey. Si bien en el sector sureste, sur
y suroeste se evidenci6é susceptibilidad a deslizamiento, en el sector norte, las
extensas llanuras y la morfologia de los cauces fluviales son propicias para el
desbordamiento durante la estacion lluviosa.

e Para futuras investigaciones se recomienda hacer uso de la informacion de las
caracteristicas geomorfologicas del area de estudio, debido a que este elemento
presenta gran peso a la hora de analizar el comportamiento posible de las areas
susceptibles a deslizamientos y las posibles trayectorias de flujos de lodo-avalanchas
que se podrian generar eventualmente.

e Mayor interacciébn entre ASADAS, Asociaciones de desarrollo comunal,
Asociaciones de desarrollo integral y demas, con las instituciones presentes
(Ministerio de Agricultura y Ganaderia, Acueductos y Alcantarillados, Ministerio de
Ambiente y Energia, Instituto Costarricense de Electricidad, Agroveterinaria Dos

Pinos, Municipalidad de San Carlos). Una buena relacion e integracion de todos estos
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sectores, propiciaria mejores oportunidades para el trabajo conjunto y brindaria
espacios para capacitacion de productores.

e Capacitaciones en manejo y conservacion de suelos con los productores por parte del
Ministerio de Agricultura y Ganaderia, en las que se les recalque la importancia que
tiene la eleccion de cultivos idoneos, técnicas de arado, productos orgénicos, uso del
agua, entre otros, segun la zona en que se desarrollara la actividad.

e Capacitaciones en manejo adecuado del ganado, mejora de pastos, implementacion
de sistema de apartos, bancos de forraje, secado de pastos, semiestabulacion por parte
de Agroveterinaria Dos Pinos e Instituto Tecnoldgico de Costa Rica, que son los entes
especializados en esta tematica con mayor presencia en el area.

e Se recomienda impulsar el turismo rural comunitario, como forma alternativa de

generacion de empleo y activacién de la economia.

La aplicacidn de este tipo de trabajos, aungue basicos, permite el conocimiento de espacios
que han sido practicamente abandonados por las instituciones del estado y de sus propios
gobiernos municipales. La generacion de conocimiento, la informacién a las poblaciones
sobre lo que pasa en sus territorios y la puesta en préctica de medidas y herramientas que les
permitan desarrollarse de formas adecuadas y seguras, debe ser una de las prioridades
principales de todos los entes encargados del bienestar social y de nosotros como

investigadores o academia.
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Anexos.

1. Guia de Entrevista:

Universidad de CostaRica
Maestria Profesional en Gestion del Riesgo v Atencion de Emergencias

Percepcion del Riesgo ante deshzamientos en Monterrey de San Carlos

Lainformacion aqui recopilada, se obtuve bajo e consentimi ento de la persona entrevistada Los datos son privados
v se utilizardn Unicamente con el fin académico de enriquecer lainvestigacion en curso sobre la gestion del riesgo en
gl distrito de Monterrey de San Carlos.

1. Informac dn Personal:
+  Nombre
+ Edad
+  Puesto/empleo
+ Escolaridad
+ Lugar deresidencia

2. Temas ainvestigar:

+ Hace cuantos afios reside en el distrito de Monterrey?

+ ;Como era (poblado), cuando usted llega?

+  Qué actividades econdmi cas privaban en aquél entonces, ;Siguen siendo las mismas? ;Qué cambio?
+  /Qué tan importantes han sido ganaderia v la agricultura en el drea?

+  Almin evento(natural/antropogénico) ha generado pérdidas a estas actividades mencionadas o dafios a
infraestructura?

+ Recuerda si alguno delosiltimos terremotos que afectaron el drea provocd dafios?

+ Hawvisto deslizamientos o derrumbes cercanos después de estos eventos mencionados?
+  ;Quétan comiin cree que se den estos deslizamientos en (poblado)?

+ Conoce dreas donde constantemente ocurren?

+ Considera que hay lecherias o zonas de cultive en riesgo de dedizamiento?

+  /Qué tan peligroso diria usted que sonlos deslizamientos para (poblado)?

+ Enescaladel al0, que mimero le daria a los deslizamientos en Monterrey, s tomamos en cuenta su
incidencia y afectaciones en las actividades v desarrollo rural del distrito?

+ De presentar alguna imporiancia para la persona, esta realizard un pequefio croquis, segin su percepcion, de
las zonas con peligro de deslizamiento.

Muchas gracias por su tiempo.
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2. Croquis entrevistas:
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3. Datos climaticos parametro de humedad del suelo (Sh):
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Precipitacion promedio Valor asignado (mm/mes)

<125
125 -250
> 250

(0]

Mes Dia 1 Dia2 Dia3 Dia 4 Dia 5 Dia 6 Dia7 Dia 8 Dia 9 Dia 10 Dia 12 Dia 13 Dia 14 Dia 15 Dia 16 Dia 17 Dia 18 Dia 19 Dia 20 Dia 21 Dia 22 Dia23 Dia 24 Dia 25 Dia 30 Dia 31
1 104 14 7 9.6 58.4 114 6.4 0.2 0 0 0 0 0 0.6 0 2 0.8 12.6 9 30 0.2 5.6 46 35.2. 10.2 1 0.2 14 46 46
2 08 0 0 0 8.2 0.2 0 7 30.6 17.2 54.2 26.4 22 24 28 16 4.2 15.6 404 1 0.2 0 0 0 0 22 5.2 118 0.2 0 0
3 0.4 16 46 1 0 02 0 0 0 0 112 39.2 22 0 0 0 0.2 08 46 0 0 86 46 5 0 12 24 1 0.6 0 0
4 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0.2 0 0 0 0 1 0 0.2 0 0 0 0 0 0 12 13 1 0.2 0.6 0 2 0
5 22 0 0 0 0.2 0.8 46 0 0 8.6 46 5 0 12 19.4 15.6 7.6 112 26.2 0.6 9 14.4 116 26 0 112 134 42 0.2 8.4 8
6 22 0 27.6 19.2 23 44 0.2 326 10.6 14.6 7.2 18 6.4 25.2 3 7 08 9 7.6 34 67.4 86 39.4 9.2 29.6 74 24 3.4 1 9.4 0
7 9.2 47.2 0.2 5.4 0.4 17 50.4 74 9.4 148 17.4 73 0.4 32 22 1 1 156 15 12 0 15.6. 262 0.2 0 6.4 54 0.4 6.6 29.6 22
8 14 0.4 324 834 0.2 3.6 3 18.6 146 4.2 10.2 19.2 24 18 0 1 18 15.4 3.6 14 122 15.4 6.4 0 0 0 0.8 9.2 0.2 6 0
9 6 9.2 8.8 14 19.8 10 19 0.2 10 22 16 84 336 0.4 16.6 15.6 21 234 0.6 6.2 93.4 4 1 3.8 14 316 10 48 0.2 5.4 0
10 02 0 0 49.8 22 1 34.6 16.4 412 24 8.6 382 158 72.6 4.6 18 17.8 0 0.2 16.6 55.4 14.4 40.2 128 236 26 0.4 0 0 7 1
1 84 26 28 16.4 4.8 3 0 0 0 0 212 21.8 422 8 26 148 0.2 4 40 118 1 18 188 51 24 6.8 338 146 46 21 0
12 34 0 28.6 55.8. 0 0.4 0 47 24 24 224 226 19.6 9.2 17.8 434 4.4 22 10.8 56.4. a1 4.4 3.4 1 426 218 26.8 22 0 15.6 258
Mes Dia 1 Dia 2 Dia3 Dia 4 Dia 5 Dia 6 Dia7 Dia 8 Dia 9 Dia 10 Dia 12 Dia 13 Dia 14 Dia 15 Dia 16 Dia 17 Dia 18 Dia 19 Dia 20 Dia 21 Dia 22 23 Dia 24 Dia 30 Dia 31
1 8 1 1 10.6 0.6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.2
2 08 0 0 0 118 0.2 116 6.4 32 0.2 5.4 0 86 4.6 12 0.6 0 02 4.2 0.6 0.2 0 0 0.4 0 0
3 0.2 0.8 0.2 0.2 0 0 0 0 0 0 0.4 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.8 0.4 0.2 0
4 0 0 0 32 6.8 0 0 0 0 0 0.8 0 0 0 0 0 0 0.4 0 0 0 0 0 0 0.4 0
5 0 0 58.8 6.8 83.4 0.6 0.2 0 0 0 0 0 0.2 8 8.2 204 04 6 14.2 7.2 144 2 26 X 0.2 0.8 16
6 18 9.2 84 17.4 9.4 0.2 0 65 0.6 2 5 6 298 174 32 0.2 68.8 108 78 28.8 242 08 9.4 16.8 374 194 26 7.2 5 38.2 0
7 20.2 17 0.2 16 0 0.6 47 10.6 138 51.4 60.6 5.2 86 0.4 46 3.8 5.6 15.2 26.4 30 0 5 7 0.6 0.6 6.4 14.4 0.2 20 21 1
8 0.2 0.4 5.6 47.2. 0.2 0 8 0.8 158 88 72 0 0 118 0.2 0 238 35 0.2 5.6 108 9.6 2 0 26 16.4 16 35.8 0.2 70 88
9 04 5.8 0.8 8 9 132 9.6 0.2 14 28.8 0.2 132 15.2 14.6 25 0.2 34 6.2 22 60 2 0.4 426 5.4 0.2 0 0 0 0 48 0
10 4.4 02 0 8 0 42 228 46 286 6.2 20 10.8 74 72 38 17.4 53 12 18 0.2 5.2 34 134 0.2 3.6 0.4 0 0 286 48 0.6
11 18 14 24 6.2 45.4 16 0 0 0.2 5.4 30.8 32 6.8 0.2 0.2 15.2 0.2 15.2 25.8 7.6 0.4 0.4 22 108 39 416 15.4 3.8 2.8 174 0
12 04 0 0 184 6.2 0.2 0 26 27.4 36 20.2 284 94 30 3 288 29.4 32 126 61.8 49.2 15.4 4.4 04 24.4 10.4 18.4 142 10 12 134
1 02 15 23 25 15 16.4 0.6 0 0 0 0 03 46 0.2 0.6 05 03 0.2 0.5/ 08 9.8 0 0 0.2 22 6.4 0.6 0.7 0.8 0.6 05
2 0.8 0 0 0 13.4 15 145 6.4 32 02 5.4 05 86 5.1 18 0.9 0.4 02 6.4 14 0.2 0 0 0 0 82 2 95 23 0 o
3 19 25 27 16 0 0 0 0 0 0 42 5.4 6.5 0 0 0.7 0.2 0 0.6 0.4 0 0 25 0.4 0.2 5.2 35 3 26 24 0
4 0 0 0 45 76 0 0 0 0 0 12 0 0 0 0 0 0 08 0 0 0 0 0 0 04 0 0 0 0 04 0
5 0 0 58.8 7.6 83.4 0.6 0.2 0 0 0 0 0 0.2 9.4 82 22 0.4 6 16.5 7.2 14.4 35 26 0 0 38 0.2 37 0.2 0.8 16
6 18 9.2 57.3 17.4 9.4 02 0 52.8 0.6 2 5 6 23 174 32 0.2 52.1 10.8 78 22 203 08 9.4 13.4 247 15.6 26 72 5 382 o
7 18 15.7 0.2 16 0 0.6 40.2 10.6 138 35.6 45.6. 5.2 86 0.4 4.6 38 5.6 15.2 23 30 0 5 7 0.6 0.6 6.4 14.4 0.2 20 21 1
8 14 0.4 324 83.4 02 4.2 3.6 19.2 146 113 10.2 213 24 18 0 1 18 215 15.6 14 145 19.6 6.4 0 0 0 0.8 9.2 0.2 7.9 0
9 6 9.2 8.8 14 19.8 10 19 0.2 10 22 16 84 336 0.4 16.6 15.6 21 234 0.6 6.2 85.6 4 1 38 14 316 10 48 0.2 6.7 0
10 0.2 0 0 143 22 11 235 16.4 234 24 8.6 20.2. 15.8 20.1 4.6 18 17.8 0 0.2 16.6 223 14.4 225 12.8 201 26 0.4 0 0 7 1
11 84 26 28 16.4 4.8 3 0 0 0 0 212 218 422 8 26 14.8 0.2 4 40 118 1 18 18.8 61 24 15.6 456 14.6 4.6 21 0
12 34 0 28.6 389 0 0.4 0 47 24 24 224 226 196 9.2 17.8 40 44 22 10.8 305 21 4.4 3.4 14 235 21.8 22 22 0 15.6 258
Suma Valor ACUM HUM ALTO Suma Valor ACUM HUM ALTO Suma Valor ACUM HUM ALTO
2274 1 18 7 296 0 16 7 68 0 16 7
2542 2 ( 756 0 ( 929 0
( 89,4 0 [ 58 0 ( 265 0
- - e
[ 87 0 118 0 149 0
[ 1908 1 L 2418 2 [ 251,3 2
I 4736 2 L 5284 2 4354 2
[ 384 2 L 399 2 ( 354,5 2 o
i 2688 2 I 3286 2 ( 306,3 2
i 3822 2 [ 2728 2 ( 3757 2
[ 4914 2 L 262 0 ( 302,2 2
! 3604 2 g 2006 2 - 7
5766 2 - 5136 3 e o 5

Valor parametro HUM
1
5-9 2
10-14 3
15-19 Alto 4
20-24 Muy alto 5




4. Datos climaticos parametro de disparo por lluvias (Dn):
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Fortuna

San Jorge

Pocosol

Mes Dial Dia2 Dia3 Dia4 Dia5 Dia6 Dia7 Dia8 Dias D10 | Dall Da12 | Dai3 Dal4 | Dals Dia 16 Dal7 | Dais Da19 | Da20 | Da2t Da22 | Da2s Da24 | Da2s Dia 26 Da27 | Da28 D29 | D30 | Da3L
1 104 14 7 96 584 14 64 02 0 0 0 0 0 0 06 0 2 08 126 9 30 02 56 [ 352 102 1 02 14 [ 46
2 08 0 0 0 82 02 0 7 306 17.2 54.2 264 22 24 28 16 42 156 404 1 02 0 0 0 0 2 52 1.8 02 0 0
3 04 16 46 1 0 02 0 0 0 0 1.2 392 22 0 0 0 02 08 46 0 0 86 46 5 0 12 24 1 06 0 0
4 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0.2 0 0 0 0 1 0 0.2 0 0 0 0 0 0 12 13 1 0.2 0.6 0 2 0
5 22 0 0 0 02 08 46 0 0 86 46 5 0 12 194 156 76 112 %2 06 9 144 116 26 0 1.2 134 42 02 84 8
3 2 0 276 192 23 4 02 326 106 146 72 18 64 5.2 3 7 08 9 76 3 67.4 86 394 92 296 74 24 34 1 94 0
7 92 472 02 54 04 17 504 74 94 18 17.4 73 04 32 22 1 1 156 15 12 0 156 262 02 [} 64 54 04 66 296 22
8 14 04 324 834 02 36 3 186 146 42 102 192 24 18 0 1 18 154 36 14 122 154 64 0 0 0 08 92 02 6 0
9 6 92 838 14 198 10 19 02 10 22 16 84 336 04 166 156 21 34 06 62 934 4 1 38 14 316 10 48 02 54 0
10 02 0 0 4938 22 1 346 164 412 24 86 382 158 726 46 18 17.8 [) 02 166 55.4 144 402 128 236 26 04 [) 0 7 1
11 8.4 26 28 16.4 48 3 0 0 0 0 212 218 422 8 26 148 0.2 4 40 11.8 1 18 188 51 24 6.8 338 146 46 21 0
12 34 0 286 558 0 04 0 a7 2% 2 24 26 196 92 178 434 44 22 108 564 a1 44 34 1 426 218 268 22 0 156 2.8
1 0 08 1 1 106 54 06 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 02 0 08 9 0 0 02 18 43 0 0 02 0 02
2 08 0 0 0 1.8 02 116 64 32 02 54 0 86 46 12 06 0 02 42 06 02 0 0 0 0 68 04 82 04 0 0
3 02 08 02 02 0 0 0 0 0 0 04 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 08 0 0 02 04 0 04 02 0
4 0 0 0 32 68 0 0 0 0 0 08 0 0 0 0 0 0 04 0 0 0 0 0 0 02 0 0 [) 0 04 0
5 0 0 588 68 834 06 02 [) 0 ) 0 0 02 8 82 204 04 6 142 72 144 2 26 0 ) 32 02 24 02 08 16
6 18 92 8 17.4 94 02 0 65 06 2 5 6 298 17.4 32 02 6838 108 78 288 %2 08 94 168 374 194 26 72 5 382 0
7 202 17 02 16 0 06 a7 106 138 514 60.6 52 86 04 46 38 56 152 %4 30 0 5 7 06 06 64 144 02 20 2 1
8 02 04 56 472 02 0 8 08 15.8 838 72 0 0 11.8 02 0 238 35 02 56 108 96 2 0 26 164 16 3.8 02 70 838
9 04 58 08 8 9 132 96 02 14 288 02 132 152 146 23 02 34 62 22 60 2 04 426 54 02 0 0 0 0 48 0
10 44 02 0 8 0 42 28 46 286 62 20 108 74 72 38 174 53 12 18 02 52 34 134 02 36 04 0 0 286 48 06
1 18 14 24 62 454 16 0 0 02 54 308 32 68 02 02 152 02 152 238 76 04 04 22 108 39 416 15.4 38 28 17.4 0
12 04 0 0 184 6.2 02 0 26 27.4 36 202 284 9.4 30 3 288 294 32 126 61.8 49.2 15.4 4.4 04 244 104 184 142 10 12 134
Mes  [Dial [piaz Dia3 [piaa [pias [pia6 [pia7 Dia 8 [pias [pia 10 [pia 11 [pia12 Dia 13 [Dia 14 [pia15 [pia 16 [pia17 Dia 18 [pia 19 [pia20 [pia21 [pia22 Dia 23 [Dia 24 [pia2s [pia26 [pia27 Dia 28 [pia29 [pia30 [pia31
1 02 15 23 25 1 164 6 0 0 0 0 03 46 06 05 3 02 05 08 98 0 0 2 22 64 6 07 08 06 05
2 08 0 0 0 134 15 145 64 32 02 54 [ 86 51 18 09 04 02 64 14 02 0 [) 0 0 82 2 95 23 0 0
3 19 25 27 16 0 0 0 0 0 0 42 54 65 0 0 07 02 0 06 04 0 0 25 04 02 52 35 3 26 24 0
4 0 0 0 45 76 0 0 0 0 0 12 0 0 0 0 0 0 08 0 0 0 0 0 0 04 0 0 0 0 04 0
5 0 0 588 76 834 06 02 0 0 0 0 0 02 94 82 2 04 6 165 72 144 35 26 0 0 338 02 37 02 08 16
6 18 9.2 57.3 17.4 94 02 0 528 06 2 5 6 23 17.4 32 02 521 108 78 2 203 08 94 13.4 %7 156 26 72 5 382 0
7 18 157 02 16 0 06 402 106 138 356 456 52 86 04 46 38 56 152 23 30 0 5 7 06 06 64 144 02 2 2 1
8 14 04 324 834 02 42 36 192 146 13 102 213 24 18 0 1 18 215 156 14 145 196 64 0 0 0 08 9.2 02 79 0
9 6 9.2 838 14 198 10 19 02 10 22 16 84 336 04 166 156 21 234 06 62 856 4 1 38 14 316 10 48 02 67 0
10 02 0 0 143 22 11 235 164 234 24 86 20.2 158 20.1 4.6 18 17.8 0 0.2 16.6 23 14.4 25 128 20.1 26 0.4 0 0 7 1
11 84 26 28 164 48 3 0 0 0 0 212 218 22 8 26 148 02 4 % 118 1 18 188 61 24 156 456 146 46 2 0
n 34 0 286 389 0 04 0 a7 2% u 24 26 196 92 178 a0 44 22 108 305 21 44 34 14 235 218 2 22 0 156 2.8
PROM L1 PROM L1 PROM L1
d . (d n B . , e o . v z
7,3 10,0 Muy bajo 4 16 16 83 Muy bajo 1 2,2 8,4 Muy bajo 1l | Liuvias miximasn <10 Calificativo Valor parimetro ()
8,2 2,4 3,0 . )
4 " anos promedio (mm
29 02 15 5
| d 4 -
0,3 04 0,5 <50 Muy bajo 1
| d |4
6,2 7.8 81 = =
r r r 30-90 Bajo 2
15,3 17,0 14,0
r r 2 -
12,4 12,9 11,4 91-130 Medio 3
d d |4
8,7 10,6 e <
y y 131-175 Alto 4
12,3 8,8 121
r r c .
15,9 85 9,7 >175 Muy alto 5
" d |4
11,6 12,9 12,6
d d 4
18,6 16,6 1537
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