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Resumen 

 

Esta investigación muestra resultados y aplicaciones acerca del uso de vehículos aéreos no 

tripulados (RPAS) comúnmente conocidos como drones en la geomorfología fluvial y análisis 

de procesos morfodinámicos en un río de alta pendiente, bajo substrato volcánico y con 

cobertura forestal prístina. Adicionalmente con el uso de la fotogrametría sumergida utilizando 

una cámara sumergible se llega a un mejor entendimiento de los procesos que ocurren en el 

río. En combinación con un monitoreo hidrométrico de alta resolución, análisis estadístico 

detallado y la fotogrametría aérea y sumergida se obtuvieron resultados robustos acerca de 

como se comporta este río en particular. Durante el periodo de investigación ocurrió una 

crecida extraordinaria que cambió completamente la geomorfología fluvial del río, los efectos 

de esta crecida fueron detalladamente analizados. Uno de los resultados más relevantes de 

esta investigación es el desarrollo de un método de fotogrametría sumergida para el análisis 

de lechos fluviales. Se concluye que este método tiene alcances relevantes para la ecología 

acuática y la geomorfología fluvial. En sí, esta investigación propone una aproximación de 

alta resolución en el entendimiento de ríos tropicales bajo estas condiciones geográficas.  
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1. Aspectos generales de la investigación 

1.1 Introducción  

Los ríos drenan agua desde los continentes hacia los océanos y son la principal ruta para el 

transporte de material derivado de la meteorización (Leopold et al., 1995). Esa transferencia 

de material y energía de mayor a menor altitud producto de la geodinámica externa del planeta 

genera un complejo sistema natural de drenajes que moldea la superficie terrestre. Es tan 

complejo los detalles de las interrelaciones que ocurren en los sistemas fluviales que describir 

detalladamente la sección de un río puede hacer perder la perspectiva regional o global de 

los sistemas hidrográficos. Sin embargo, estas complejas interacciones y variaciones entre 

condiciones locales como litología, topografía, climatología, vegetación, el ser humano y 

demás condiciones son la esencia para explicar la forma y comportamiento de los ríos, 

responsables en gran parte de la estructura y funcionamiento del paisaje actual, más si nos 

referimos a un país como Costa Rica, drenado por una densa red hidrográfica con una gran 

complejidad de formas aluviales.  

 

Para entender los procesos que ocurren en los ríos, ya sean físicos, químicos, ecológicos o 

geomorfológicos se requiere cada vez más de metodologías que permitan capturan grandes 

volúmenes de datos a bajo costo, en poco tiempo. Los ríos son geoformas altamente 

dinámicas (Tricart, 1972). Pueden variar la morfología de su canal en cuestión de horas, por 

lo tanto, es necesario desarrollar metodologías que permitan levantar información de 

ambientes fluviales en poco tiempo y con bajo costo económico, esto resulta fundamental 

para múltiples sectores de la sociedad civil como el sector hidroeléctrico, construcción entre 

otros.  El uso drones, vehículos aéreos no tripulados o RPAS por sus siglas en inglés 

Remotely Piloted Air System puede ser de gran ayuda para analizar la geomorfología de 

ambientes fluviales. El uso de RPAS cada vez se utiliza más en las geociencias y son un 

campo de la tecnología que evoluciona muy rápidamente en términos de la aeronave, 

sistemas de observación y software de procesamiento para el análisis de formas dinámicas 

del relieve como lo son ríos, deslizamientos entre otros (Langhammer & Vacková, 2018).  

El número de aplicaciones de fotogrametría a partir de RPAS es cada vez mayor, la 

investigación geomorfológica cada vez más utiliza aplicaciones fotogramétricas de alta 
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resolución, ya que la topografía es un elemento esencial en la geomorfología (Granados-

Bolaños et al., 2021)  

 

En esta investigación se pretende utilizar esta novedosa técnica para la detección de material 

aluvial y los cambios geomorfológicos en un río torrentoso, rectilíneo, de fuertes pendientes 

y bajo cobertura boscosa prístina. Para lograrlo se utilizará fotogrametría aérea y de alta 

resolución obtenida a partir de RPAS y en algunos casos utilizando una cámara sumergible 

para analizar los lechos fluviales. Los mapas y modelos de elevación y superficie (DTM) 

(DSM) por sus siglas en inglés Digital Terrain Model y Digital Surface Model, permitirán 

obtener gran cantidad de información de alta resolución cuantitativa. El ortomosaico 

fotogramétrico y el modelo de elevación digital son la base para realizar la interpretación 

geomorfológica de alta resolución y detectar los cambios morfológicos del río que ocurrieron 

durante el periodo de estudio por variaciones en la velocidad del agua como consecuencia 

de eventos de precipitación. Los cambios observados mediante técnicas de percepción 

remota y teledetección (RPAS) de las observaciones ejecutadas fueron analizadas en 

conjunto con un análisis estadístico de las variaciones de velocidad registradas por la estación 

fluviométrica in situ para determinar umbrales o lapsos en que el río transporta el material 

aluvial. El análisis conjunto de los productos fotogramétricos y la estadística 

hidrometereológica busca explorar el comportamiento sedimentológico del río y los procesos 

morfodinámicos que ocurren en el ambiente fluvial. 

 

 Esta investigación busca a través de la fotogrametría, explorar la relación precipitación-

velocidad con los periodos en que el río transporta material aluvial y modifica la estructura de 

su canal. Al final del periodo de estudio ocurrió una crecida extrema del río, con un periodo 

de retorno estimado de 50 años que modificó drásticamente la geomorfología fluvial del río. 

Dicho evento fue similar al descrito por Solano-Rivera & Granados-Bolaños (2017) ocurrido 

en el 2015 con periodo de retorno calculado de 50 años.  

1.2 Delimitación Espacial 

La cuenca del río San Lorencito está circunscrita dentro de la cuenca del río San Lorenzo, 

éste último desfoga en el río San Carlos que es parte de la macrocuenca del río San Juan 

(ver figura 1). El sitio de estudio corresponde a la cuenca del río San Lorencito, esta se ubica 

en el distrito Los Ángeles de San Ramón de Alajuela (ver Figura 2). La cuenca posee un área 

total de 3,21 km2 y se encuentra en la Cordillera de Tilarán. Se caracteriza por poseer un 
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relieve de origen volcánico pleistocénico muy erosionado, es difícil distinguir formas 

volcánicas como conos o coladas. La totalidad de la cuenca se encuentra cubierta por bosque 

pluvial premontano (bp-P) con una vasta variedad de flora y fauna. En general, el promedio 

anual de precipitación es de 3461 mm, la temperatura media anual es de 21°C y la humedad 

relativa es de 98% (UCR, ACCVC, & Natural, 2008). La cuenca se encuentra adentro de la 

Reserva Biológica Alberto Manuel Brenes (RBAMB) administrada por la Universidad de 

Costa Rica.   

 

Figura 1. A) Ubicación de la cuenca del río San Carlos en Costa Rica. B) Red de drenaje de 

la cuenca del río San Carlos, localización de la RBAMB, localización de cuenca del río San 

Lorencito. C) Imagen Satélite de la cuenca del río San Lorencito, D) Sección de monitoreo 

de cambios morfodinámicos en la cuenca del río San Lorencito. Elaboración propia. 
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Figura 2. A) Ubicación de la cuenca con B). Detalle de la red hídrica y una imagen satelital 

que muestra la cobertura de la cuenca de interés. C) Fotografía viendo aguas arriba del río 

San Lorencito. (Solano-Rivera & Granados-Bolaños, 2017). 

 

1.3 Delimitación Temporal 

 

La investigación se desarrollará con datos obtenidos durante el periodo: 25 de agosto de 

2017 al 5 de noviembre de 2018.   

 

1.4 Problema de Investigación 

 

No existe suficiente información acerca de los procesos morfodinámicos fluviales con técnicas 

de alta resolución espacial y temporal en Costa Rica, son escasas las investigaciones y 

publicaciones relacionadas con el tema, más aún si nos referimos a ambientes tan 

particulares como la RbAMB un ambiente prístino, húmedo, volcánico pleistocénico, 

geológicamente fallado y de difícil acceso. La problemática de esta investigación recae en la 

insuficiencia de información científica de calidad acerca del comportamiento y estructura de 

ríos bajo estas condiciones tan particulares en el mundo. Costa Rica por su Geografía tiene 

una gran cantidad de ríos y quebradas similares con estas características, nueva información 
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detallada y de alta resolución es necesaria para la toma de decisiones en la gestión del 

recurso hídrico, la gestión del riesgo y el desarrollo social en general.   

 

 Desde una óptica científica espacial, la geomorfología fluvial debe analizarse con una 

perspectiva de escalas detalladas (menor a 1:5000), especialmente en cuencas pequeñas y 

prístinas en donde no es posible analizar la morfología de los canales y formas aluviales 

utilizando imágenes satélites o aéreas, por nubosidad, vegetación y disponibilidad de 

recursos de alta resolución espacial. La problemática del entendimiento geomorfológico de 

los ríos tropicales nos lleva a innovar con nuevas técnicas y metodologías que permitan 

generar datos de alta resolución temporal y espacial, los RPAS son una posible solución de 

bajo costo económico que podría responder a la falta de información de topográfica y 

geomorfológica en ambientes fluviales de Costa Rica y en general el mundo.  

 

1.5 Justificación  

 

Costa Rica tiene una compleja y densa red hidrográfica conformada por más de 2500 ríos y 

quebradas (Sistema Nacional de Información Territorial , 2018). La rica red hidrográfica del 

país ha permitido generar importantes divisas para el desarrollo socioeconómico del país 

como el robusto sistema de producción hidroeléctrico, las actividades turísticas, la agricultura 

a gran escala y el abastecimiento de casi la totalidad de la población con agua potable. La 

Geografía de Costa Rica está intrínsicamente relacionada con los procesos fluviales, dan 

origen a una gran complejidad de procesos biofísicos y sociales que caracterizan el espacio.  

Es necesario generar datos de alta resolución que permitan entender mejor el 

comportamiento morfodinámico, hidráulico e hidrológico de los ríos tropicales, ya que el 

desarrollo de la sociedad misma depende de estos ambientes fluviales.  

Costa Rica es un país con un relieve y geomorfología derivado de la intensa erosión hídrica, 

erupciones volcánicas y la neotectónica (Denyer & Kussmaul, 2012). El complejo relieve del 

país da origen a una variada diversidad de formas aluviales erosivas y acumulativas, cuencas 

con morfologías muy variadas, secciones de ríos que van desde torrentes de montaña con 

cauces rectilíneos, fuertes pendientes, valles fluviales en ñVò, pasando a ambientes fluviales 

con secciones entalladas en profundos cañones y gargantas con aluviones de grandes 

dimensiones hasta ríos de llanura con canales meándricos y sinuosos (Bergoeing, 2013). 

Para profundizar más en la evolución geomorfológica, la predicción de eventos y la 
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cuantificación de transporte de material es necesario experimentar en campo con nuevas 

técnicas que permitan dar nuevas ópticas y resoluciones de los procesos biofísicos que 

ocurren en los ambientes fluviales (Solano-Rivera et al, 2019). Los ríos tropicales son 

sistemas geomorfológicos con poca exploración en algunas del mundo (Sinha & Latrubesse, 

2020).  La alta resolución derivada de imágenes digitales RPAS permite analizar con más 

detalle el comportamiento y formas de los ambientes fluviales (Borreguero et al, 2019). Los 

ambientes fluviales de Costa Rica son dinámicos y en ocasiones presentan avenidas 

torrenciales o inundaciones, algunos ambientes fluviales están urbanizados y amenazados 

por la ocurrencia de inundaciones. Otros ambientes fluviales están degradados, 

contaminados o deforestados, algunos ambientes fluviales tienen ecosistemas endémicos 

como humedales (Campos-Durán & Quesada-Román, 2015). Las imágenes y productos 

fotogramétricos de alta resolución permiten observar fenómenos que no se podrían detectar 

o analizar con tanto detalle por medio de imágenes satélite o imágenes aéreas, como por 

ejemplo; la socavación de puentes, erosión de márgenes del río, eutrofización, 

contaminación, ingreso de material coluvial, erosión de laderas, reptación de laderas o 

procesos en masa, variaciones en la coloración del agua, sedimentación de embalses u obras 

civiles entre otros (Annis et al., 2020). Uno de los productos más importantes para el diseño 

de obras civiles y el manejo de secciones fluviales son los modelos de elevación o topografía. 

Los RPAS permiten generar modelos de terreno y superficie con resolución de hasta 

centímetros, estos modelos son la base para la planificación de cualquier obra civil, además 

de ser esenciales insumos para la simulación hidrológica e hidráulica de secciones fluviales 

(Chen et al., 2019). Los RPAS son una técnica de bajo costo que permite recolectar grandes 

volúmenes de información en poco tiempo y sus productos tienen múltiples aplicaciones en 

las geociencias, por ello se justifica una investigación utilizando esta técnica pues ya ha sido 

ampliamente documentado la utilidad de utilizar fotogrametría de bajo costo en ambientes 

fluviales (Westoby et al, 2012 & Quesada-Román et al., 2020 & Granados-Bolaños et al., 

2021) 

1.6 Objetivo general 

 

Analizar la dinámica de transporte de material aluvial y procesos morfodinámicos fluviales en 

la cuenca del río San Lorencito utilizando fotogrametría aérea RPAS y sumergida de alta 

resolución espacial para cuantificar la dinámica de transporte de sedimentos y cambios 

morfológicos en el canal por avenidas aluviales.  
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1.7 Objetivos específicos  

Interpretar la geomorfología fluvial de 3 secciones específicas del río San Lorencito utilizando 

fotogrametría aérea y sumergida de alta resolución espacial.  

 

Analizar estadísticamente las variaciones en el caudal y velocidad del río ocasionados por 

eventos de precipitación durante el periodo de estudio utilizando sensores 

hidrometereológicos de alta resolución temporal en el río San Lorencito.  

 

Analizar los umbrales de movimiento de distintas partículas aluviales observadas en los 

productos fotogramétricos a partir de un análisis de cambios para establecer relaciones entre 

la precipitación-velocidad-transporte de sedimentos.  

1.8 Hipótesis Nula 

 

No existe una relación entre la precipitación y la velocidad del agua del río San Lorencito y 

los periodos de transporte de material aluvial.  

1.9 Hipótesis alternativa  

 

Existe una relación entre la precipitación y la velocidad del agua del río San Lorencito y los 

periodos de transporte de material aluvial.  

 

1.10 Antecedentes  

 

Las publicaciones con RPAS en Costa Rica aplicadas a geomorfología son escazas. 

Quesada-Román et al., (2020) utilizaron modelos de terreno derivados de levantamientos 

fotogramétricos RPAS para la calibración y modelación de inundaciones en combinación con 

análisis dendrocronológico de secciones fluviales para la reconstrucción de avenidas fluviales 

en términos de su profundidad, extensión y velocidad, se concluye que el uso de RPAS es 

una herramienta versátil y capaz de generar información topográfica de calidad para la 

calibración de simulaciones hidráulicas, adicionalmente su utilidad en la detección y análisis  

de la estructura de la vegetación ripiara. Granados-Bolaños et al., (2021) efectuaron una serie 
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de levantamientos fotogramétricos en ambientes volcánicos cuaternarios, demuestran la 

utilidad para el análisis de geoformas y procesos volcánicos en términos de; morfometría, 

morfología, morfogénesis, litología, estructuras externas, contactos de geoformas, sucesión 

vegetal en coladas de lava, modelamiento y calibración de modelos hidráulicos de flujos 

hiperconcentrados. Solano-Rivera et al., (2019) utilizaron un RPAS de igual modelo y marca 

al propuesto en esta investigación, en la misma cuenca para detectar un cambio severo en la 

morfología y estructura en general del cauce del río San Lorencito. Adicionalmente a estas 

publicaciones relacionadas con geomorfología no hay otros referentes en ambientes fluviales 

de Costa Rica utilizando RPAS. Vale destacar que la totalidad las publicaciones anteriores 

son de la Escuela de Geografía de la Universidad de Costa Rica.  

 

No obstante, a pesar de la escasez de investigaciones en Costa Rica, en el resto del planeta 

diferentes ciencias han estado utilizando RPAS aplicado al análisis de la superficie terrestre 

y cada vez muestran más utilidad por su bajo costo y facilidad de recolección de datos 

(Anderson & Gaston, 2013). Los RPAS se han aplicado también en la cartografía 

geomorfológica de alta resolución (Hackney & Clayton, 2015). Las aplicaciones en el estudio 

y monitoreo de deslizamientos y movimientos en masa también han tenido un importante 

desarrollo en los últimos años (Lucieer, de Jong, & Turmer, 2013).  Estudios sobre erosión y 

sedimentación en diferentes ambientes también han sido desarrollados utilizando RPAS, 

algunos como los de Eltner et al, (2015) y Wheaton et., (2010) tal como lo mencionan 

Langhammer & Vacková, (2018).  

 

Las aplicaciones de los drones al campo de la hidrología y la hidráulica, campos muy afines 

a la geomorfología fluvial, está más orientada a la recolección de información topográfica para 

el desarrollo de DTM, que son fundamentales para cualquier proceso de simulación 

hidrológica o hidráulica (Flener et al, 2013). Las aplicaciones de RPAS a la geomorfología 

fluvial también son conocidas, tal como lo proponen Casado et al., (2015) realizan una 

clasificación automatizada de formas aluviales utilizando RPAS.  

 

Woodget et al., (2017) demuestran la utilidad de los RPAS para el monitoreo y observación 

de ambientes fluviales, demuestran la utilidad del método para el estudio de procesos 

morfodinámicos. Mazzeloni et al., (2020) evaluan el uso de RPAS para el levantamiento 

topográfico para la calibración y simulación de inundaciones, concluyen en la gran utlidad 

para levantar con detalle secciones fluviales tropicales. Hay una justificación científica para 
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profundizar en el análisis de los procesos fluviales que ocurren en los ambientes tropicales 

precisamente por al escacez de datos y desarrollo de metodologías aplicadas a la 

geomorfolgía tropical. El uso de RPAS cada vez más se está convirtiendo en una herramienta 

indispensable para los Geógrafos.  

 

1.11 Marco Teórico 

 

Este marco teórico conceptual pretende definir y revisar ciertos conceptos básicos para 

comprender los resultados de la investigación. Los temas se definirán en los siguientes 

apartados; (i) Fundamentos de geomorfología fluvial y morfología de canales, (ii)dinámica de 

transporte de sedimentos y (iii) fundamentos de fotogrametría RPAS aplicada.  

 

1.11.1 Fundamentos de geomorfología fluvial y morfología de canales  

La geomorfología estudia las formas del relieve y los procesos que actúan sobre ellos 

(Hugget, 2011). El estudio geomorfológico incluye la descripción de las formas (morfología), 

su origen (génesis), estructura, historia de desarrollo, dinámica actual, diagnóstico a futuro y 

su relación con la actividad humana (Lugo, 2011). La geomorfología fluvial estudia las 

diferentes formas del relieve modeladas por ríos y procesos fluviales, la interacción entre la 

fuerza hidráulica superficial (escorrentía) y el material que se opone al movimiento del agua, 

esto da como origen una serie de formas acumulativas y erosivas dependiendo del régimen 

hidrológico y comportamiento del flujo. La morfodinámica fluvial hace referencia a las 

variaciones morfológicas existentes en un sistema fluvial a lo largo del tiempo (Horacio, 

Ollero, & Pérez-Alberti, 2015). La geomorfología fluvial estudia la constitución (propiedades 

del material, porosidad, litología, densidad etc.), la configuración (tamaño, forma, morfología 

etc.) y flujos de masa (velocidad, erosión, acumulación etc.) de los sistemas fluviales (Rainato 

et al., 2020).  

 

La forma de un río está directamente condicionada por el balance entre la fuerza hidráulica 

del río y el material del canal que se opone al flujo. Existe una gran de diversidad factores 

ambientales (geología, pendiente, climatología, etc.) que interactúan con las fuerzas 
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hidráulicas dando como resultado una gran variedad de morfología de canales (Grams & 

Schmidt, 2005).   

 

En esta investigación es fundamental comprender que existe una variedad de morfologías de 

canales con diversidad de procesos erosivos y deposicionales (Newson & Newson, 2000). En 

el caso de la cuenca de investigación estamos hablando de un ambiente de montaña, de 

cabecera, fuertes pendientes, con drenajes trenzados y rectilíneos, con un régimen hidráulico 

supercrítico y turbulento, dando lugar a caídas hidráulicas y zonas de remanso tipo (step-

pool) (Chin, 1999). Para efectos de esta investigación el término step (grada o descenso-

caída hidráulica, rápido) y pool (piscina, zona de remanso, poza) se usarán con la 

terminología rápido-remanso. Los ríos de montaña frecuentemente están caracterizados por 

un tipo de canal rápido-remanso (step-pool) (Church & Zimmermann, 2007). Esta clase de 

canales está directamente relacionada con la pendiente y el régimen hidráulico que 

caracteriza el canal, los aluviones y el material transportado forman gradas deposicionales 

que se oponen al flujo por una estructuración entrelazada entre los aluviones. El agua al no 

tener competencia para transportar el material cae en función de la pendiente, la velocidad 

del agua, el diámetro y la disposición del material aluvial (ver figura 3).  

 

Figura 3: Modelo de forma y estabilidad de canales tipo rápido-remanso (step-pool) (Church 

& Zimmermann, 2007). 
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El cauce o lecho fluvial de un río es el área que se encuentra ocupado por la corriente o 

escorrentía superficial. En el área de estudio existen dos tipos de lechos fluviales; 1. Lecho 

móvil y 2. lecho fijo (Chatanantavet & Parker, 2008).  Un lecho móvil es una superficie de 

material no consolidado (aluviones) susceptible de ser movilizado por un fluido, o un líquido 

(ver figura 4). Las partículas se ponen en movimiento cuando la fuerza del flujo es superior a 

la resistencia de las partículas al estado de reposo, lo que se relaciona con la velocidad y la 

turbulencia, así como con la posición de las partículas en el lecho, su tamaño, forma y 

densidad (Lugo, 2011). 

 

 

 

Figura 4: Sección de lecho móvil de un río. Adaptado de (Charlton, 2008).  

 

Un lecho fijo está compuesto de material consolidado o roca, estos lechos están compuestos 

de afloramientos rocosos y usualmente están en secciones angostas del río con mayor 

pendiente (ver figura 5).  
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Figura 5: Sección de lecho fijo de un río. Adaptado de (Charlton, 2008).  

 

Las secciones de lecho fijo frecuentemente están asociadas a zonas de mayor pendiente y 

velocidad del agua, por lo tanto, más capacidad erosiva y menos posibilidad de acumulación 

y deposición de sedimentos (Wohl & Merritt, 2001). En el río de estudio son poco frecuentes 

estas secciones y usualmente corresponden con caídas hidráulicas y cascadas que exponen 

el material basalto-andesítico. En alagunas secciones de lecho de fijo también afloran brechas 

volcánicas.   

1.11.2 Dinámica de transporte de sedimentos  

 

Está investigación se centra en la detección de cambios geomorfológicos en el río por 

avenidas fluviales, por lo tanto, es esencial definir a partir de su granulometría la clasificación 

de tipos de sedimentos o aluviones.  

 

Los aluviones o depósitos aluviales son acumulaciones de material no consolidado estos son 

formados por corrientes fluviales en el cauce y llanura de inundación de los valles. La 

composición granulométrica y mineralógica, así como las características estructural-

texturales varían ampliamente en función del régimen de los ríos, de la resistencia de las 

rocas a la erosión, de la cuenca hidrográfica y de las condiciones geomorfológicas generales. 

En los ríos de montaña son característicos los materiales gruesos con predominio de guijarros 

y bloques, con una composición mineralógica heterogénea, mala clasificación (en cuanto a 

tamaño) y ausencia de estratificación precisa (Lugo, 2011). 

 

Los aluviones o material aluvial pueden tener diferentes tamaños de partículas que varían 

desde la arcilla (>0.004mm) hasta los bloques (< 256mm). Para efectos de esta investigación 

se utilizó una clasificación del United States Geological Survey o Servicio Geológico de los 

Estados Unidos (USGS), (ver figura 6). En la primera y segunda columna de la figura X están 

indicados los tamaños de partículas en milímetros, en la cuarta columna (Size Terms) muestra 

los nombres de partículas adaptado de (Wentworth, 1929). Las últimas dos columnas 

(Threshold velocity for traction cm/sec) muestra los umbrales de velocidad del agua en cm/sec 

para la iniciación del movimiento de la determinada partícula, modificado de la curva de 

Hjulström (Hjulström, 1935) . Por ejemplo, bajo condiciones de densidad normal del agua, 

para que una arena gruesa (Very coarse Sand, entre 1mm-2mm de tamaño) entre en 
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movimiento por el flujo hidráulico teóricamente se requiere una velocidad del agua entre 40 

cm/sec y 70 cm/sec. Esta clasificación de tamaño de partículas fue usada para esta 

investigación.  

 

 

 

Figura 6: Tabla de distribución de tamaños partículas según por el United States Geological 

Survey o Servicio Geológico de los Estados Unidos (USGS), (Popee et al ,2000). 



14 
 

 
 

 

La curva Hjulström determina cuando un río erosiona, transporta o deposita un material 

dependiendo del tamaño de la partícula y la velocidad del flujo (Hjulström, 1935) (ver figura 

7). El modelo fue planteado por el geógrafo físico Filip Hjulström, considerado uno de los 

pioneros de la geomorfología fluvial.  

 

La curva del Hjulström muestra las relaciones entre la velocidad del agua y el tamaño de 

partícula. Por ejemplo, un tamaño de partícula de 1mm (arena gruesa) iniciará su tracción o 

transporte alrededor entre los 10cm/s y los 90cm/s, superado ese umbral según la curva, el 

material empieza a degradarse por acción mecánica del agua y sufre erosión. Según la 

metodología práctica, un tamaño de partícula de alrededor de 0.01 mm empieza a 

transportarse o inicia su tracción aproximadamente a los 0,2 cm/s es decir a los 0.0072 km/h, 

una vez inicia su tracción no hay una velocidad que cause decantación, puesto que este 

tamaño de partícula estamos hablando de arcillas y una vez que entra en movimiento 

permanece en suspensión. Pero si vemos una partícula de 100mm, esta empieza su 

velocidad de tracción alrededor de los 50 y 100 cm/s.  

 

 

Figura 7: Curva de Hjulström. (Hjulström, 1935).  
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Para efectos de esta investigación los tamaños de partícula se definirán en función de la 

capacidad de la cámara del RPAS que fue mencionado anteriormente. Cómo lo muestra la 

figura 6 y 7 hay una gran variabilidad de tamaños de partículas de los sedimentos. En efecto 

por la cámara que transporta la aeronave, no es posible diferenciar tamaños de partículas 

entre arenas, grava y guijarros. Por lo cual se definen 2 categorías para el análisis 

fotogramétrico (1) sedimentos finos >256mm y (2) bloques <256mm.  

1.11.3 Fundamentos de fotogrametría RPAS aplicada  

 

La fotogrametría es la técnica que tiene como objetivo estudiar y definir con precisión la forma, 

dimensiones y posición en el espacio de un objeto cualquiera utilizando esencialmente 

medidas hechas sobre una o varias fotografías. Es, en esencia, la ciencia que utiliza la 

fotografía para hacer medidas y sus aplicaciones extensivas a numerosas áreas de 

conocimiento (Quirós, 2014). Básicamente la fotogrametría es la técnica aplicada por medio 

del cual a partir de fotografías del terreno o un objeto, se consigue deducir su planta, altimetría 

y demás características para formar productos topográficos ( Zapata-Ocampom, 2003). Es 

una forma de deducir a partir de un conjunto de imágenes, en este caso digitales aéreas, las 

dimensiones, formas y elevaciones de una superficie particular (Eisenbeiss, 2009).  

La fotogrametría que fue aplicada en esta investigación proviene del método computacional 

Structure from Motion alghorithm (SfM) o Estructura a partir de movimiento (Matthews, 2008). 

El método utiliza una serie de imágenes que se traslapan espacialmente formando pares 

estereográficos para producir nubes de puntos de amarre entre las imágenes para 

posteriormente generar nubes de puntos densificadas de la superficie levantada con las 

imágenes (ver figura 8).  
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Figura 8: Pares de fotografías aéreas y puntos de amarre en Agisoft sobre una sección del 

río San Lorencito. Elaboración propia. 

 

Softwares recientes como Agisoft Metashape o Pix4D han logrado automatizar los procesos 

de elaboración de productos fotogramétricos, revolucionando los flujos de trabajo 

tradicionales para la obtención de topografía y modelos de terreno, los mismos programas 

realizan las calibraciones de cámara con la introducción de datos simples por parte del 

usuario, la orientación externa e interna de las imágenes digitales también se pueden ejecutar 

de forma automatizada. Los procesos de aerotriangulación y restitución fotogramétrica 

también se ejecutan de forma automatizada. La mayor parte de trabajo manual está en la 

clasificación de la nube de puntos densificada, no obstante, hay múltiples algoritmos de 

clasificación automatizada de puntos de control (Zhu et al., 2017). La clasificación de la nube 

de puntos es fundamental para discriminar puntos de vegetación, estructuras y demás objetos 

que no sean asociados al terreno y el material aluvial. La interpolación entre la nube de puntos 

es lo que va a derivar ya sea el modelo de superficie o modelo de terreno.  
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Figura 9: Nube de puntos densificada sobre una sección del río San Lorencito. Elaboración 

propia.  

Los modelos de terreno y el ortomosaico fotogramétrico resultante de la alineación de las 

fotografías y asignación de valores de elevación por píxel son producto de la nube de puntos 

densificada correctamente clasificada (ver figura 10).  
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Figura 10: Modelo de superficie de una sección del río San Lorencito: Elaboración propia 

 

El ortomosaico fotogramétrico es un conjunto de fotografías alineadas y georreferenciadas 

automáticamente a partir de los procesos mencionados anteriormente. De igual manera los 

valores de elevación serán derivados ya sea del modelo de superficie o terreno según lo 

asigne el usuario en el respectivo software, por lo tanto, se debe tener precaución en este 

paso para no omitir valores de elevación de la vegetación si fuera deseado, por dar un ejemplo 

(Becker et al., 2017). El ortomosaico fotogramétrico en verdadero color (RGB) es esencial 

para la detección del material aluvial en el río (ver figura 11).  

 

Figura 11: Ejemplo de un ortomosaico de baja altitud (30m) en una sección del río San 

Lorencito. Elaboración propia. 

1.12 Metodología 

 La metodología está presentada según cada objetivo específico y está fundamentada con 

los contenidos del marco teórico. Para efectos de esta investigación, todas las 

coordenadas están en sistema CRTM05.  

 

1.12.1 Objetivo específico 1. Interpretar la geomorfología fluvial de 3 secciones específicas 

del río San Lorencito utilizando fotogrametría aérea y sumergida de alta resolución espacial.  
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Se realizaron 6 vuelos con vehículos aéreos no tripulados (RPAS), marca DJI modelo 

Phantom 4 Pro sobre 3 secciones del río San Lorencito a diferentes altitudes variando desde 

los 30m hasta los 120m. Las rutas de vuelo, porcentaje de traslape entre imágenes, azimut 

de trayectoria del vuelo, velocidad de la aeronave y parámetros de la cámara son específicas 

para cada vuelo. Las imágenes digitales obtenidas de los vuelos fotogramétricos fueron 

utilizadas para generar 4 productos principales:  

 

¶ Orthomosaico fotogramétrico  

¶ Modelo de Elevación de Terreno (DTM1)  

¶ Modelo de Elevación de Superficies (DSM2) 

¶ Modelo de Nube de Puntos Densificada  

 

 

Los productos fotogramétricos fueron elaborados en el software Agisoft Photoscan 

Profesional Edition, Pix4Dmapper y ArcMap 10.8. Las rutas de los vuelos (vuelos 

automáticos) fueron programadas mediante aplicación móvil DroneDeploy Mobile App y DJI 

Go4. También se tomaron imágenes oblicuas y planas con rutas manuales (vuelo manual). 

 

Los ortomosaicos fueron utilizados para la detección mediante técnicas de clasificación 

supervisada y no supervisada para el análisis de material aluvial y coluvial en términos de su 

morfología, morfometría, distribución, volumen, área y aproximación en la identificación 

litológica. Se realizó una fotointerpretación de los orthomosaicos para la elaboración de 

mapas geomorfológicos fluviales a escala 1:100 de diferentes secciones del río San Lorencito, 

además se utilizó los DTMôs y DSMôs para la interpretación de la geomorfología.  

 

La morfología de los lechos fluviales del río San Lorencito fue analizada con ortomosaicos 

fotogramétricos elaborados a partir de imágenes digitales sumergidas. Las imágenes fueron 

tomadas con una cámara sumergible GoPro Silver 4, el ortomosaico y nube de puntos 

densificada fue elaborado utilizando Agisoft Photoscan Profesional Edition.  

 

 
1 Por sus siglas en inglés Digital Terrain Model 
2 Por sus siglas en inglés Digital Surface Model  
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Se analizó 14 perfiles de terrazas aluviales y márgenes del río para elaborar modelos 

conceptuales utilizando una tableta de dibujo digital Wacom Intuos. Estás fueron levantadas 

con una cámara digital de un celular Huawei P10 Pro para la interpretación.   

 

Se aplicó diferentes algoritmos de detección automatizada de bordes y formas en archivos 

ráster utilizando los softwares Grass 7.4.0 y SAGA, esto para la detección y análisis 

automatizado de material aluvial. A partir del análisis se determinó características de los 

aluviones como: Tamaño, forma, angularidad, color, litología, volumen entre otros. 

Posteriormente el material fue digitalizado manualmente utilizando ArcMap 10.6 para la 

cuantificación de las características.  

 

1.12.2 Objetivo específico 2. Analizar estadísticamente las variaciones en el caudal y 

velocidad del río ocasionados por eventos de precipitación durante el periodo de estudio 

utilizando sensores hidrometereológicos de alta resolución temporal en el río San Lorencito.  

 

Se obtuvieron datos de precipitación con una resolución de 30 minutos durante el periodo de 

estudio a partir de una estación meteorológica Davis Vantage Pro-2 del Centro de 

Investigaciones Geofísicas de la Universidad de Costa Rica, la estación se ubica 

aproximadamente a 500 metros al noreste de la cuenca del río San Lorencito.  

 

Se colocó un sensor de nivel de agua marca Global Water logger modelo GL500-7-2, las 

mediciones fueron luego utilizadas para estimar el caudal del río, la resolución temporal de 

los datos de caudal son 5 minutos.  

 

Se definió una sección de aforo y durante todas las giras se realizaron aforos en diferentes 

momentos para documentar la variabilidad temporal del caudal, así como la respuesta del río 

ante eventos de precipitación.  

 

Los datos recolectados de caudal y precipitación fueron utilizados para elaborar una base de 

datos temporalmente continúa. La base de datos fue utilizada para seleccionar eventos de 

precipitación que ocasionaron crecidas o aumento en la velocidad del río y por ende la 

capacidad de transporte de material aluvial del mismo. Los eventos representativos se 

graficaron utilizando SigmaPlot 14.0.  
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La velocidad del agua de cada evento seleccionado fue estimada con el fin de aplicar la curva 

de Hjulström a dichos eventos; la curva permite establecer umbrales (cm/s) de erosión, 

transporte o deposición del material aluvial según su tamaño de partícula (mm) (Hugget, 

2011). Se elaboró una función matemática para estimar los umbrales de transporte o 

deposición.  

 

Se establecieron 23 variables agrupadas en 4 categorías para caracterizar cada evento 

estadísticamente utilizando Excel Megastat y R Studio. Los parámetros fueron definidos a 

partir de la metodología modificada de (Solano-Rivera & Granados-Bolaños, 2017) aplicada 

al análisis de variaciones en la turbidez en la misma cuenca. 

 

Humedad antecedente: Tiempo seco previo -Tseco (h), Humedad antecedente 3 días -

HumAnte3d (mm), Humedad antecedente 7 días ï HumAnte7d (mm);  

 

Precipitación: Magnitud -M (mm), Duración -D (h), Intensidad Máxima -Imax (mm/h), Valor 

máximo (mm/0.5h) Val_Max 

 

Velocidad del flujo: Velocidad inicial -Vi (m/s), Velocidad mínima -Vmin (m/s), Velocidad 

Máxima -Vmax (m/s), crecimiento máximo-creMax (m/s), Tiempo desde el inicio hasta el 

pico máximo Trise (h), Tiempo desde el pico hasta el final -Tfmax (h), Tiempo entre los 

picos de Precipitación y Velocidad del flujo -P_Vlag (h) 

 

Umbrales de transporte de material según la curva de Hjulström : Tiempo de inicio de 

precipitación al inicio de transporte de arenas -TP_Tarena(h), Tiempo de inicio de 

precipitación al inicio de transporte de grava y guijarros -TP_Tgrava_gui(h), Tiempo de inicio 

de precipitación del inicio de transporte de bloques TP_Tbloq(h), Duración total de 

transporte de arenas y grava TT_Tarena (h), Duración total de transporte de grava_guijarros 

TT_Tgrava_gui(h), Duración total de transporte de bloques TT_Tbloq(h), Partícula de mayor 

tamaño transportada según la curva de Hjulström  TamMayor_partEst (mm), Partícula de 

mayor tamaño transportada observada entre observaciones fotogramétricas Tam_partObs 

(mm), área con cambios detectada entre observaciones fotogramétricas area_cam(m2).  
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Se utilizó el índice de correlación de Spearman para explorar las relaciones entre las variables 

y obtener información estadísticamente significativa del comportamiento del río durante el 

periodo de estudio.  

 

Se aplicó un análisis de histéresis entre los cálculos derivados de la curva de Hjulström y la 

precipitación. Esto para explorar estadísticamente la relación entre las características de los 

eventos de precipitación y los periodos en que el río transporta material y modifica sus 

condiciones geomorfológicas.  

 

1.12.3 Objetivo Específico 3. Analizar los umbrales de movimiento de distintas partículas 

aluviales observadas en los productos fotogramétricos a partir de un análisis de cambios para 

establecer relaciones entre la precipitación-velocidad-transporte de sedimentos.  

 

Durante la época de más precipitación en el sitio de estudio (agosto a noviembre) se 

sobrevoló con un UAV una sección del río San Lorencito con el fin de detectar cambios en la 

disponibilidad de material aluvial emergido. Se realizaron 6 observaciones fotogramétricas 

sobre la misma sección del río entre agosto y noviembre de 2017. Los ortomosaicos fueron 

comparados manualmente para analizar cambios en la disponibilidad de material en el río, de 

igual manera los ortomosaicos fueron comparados de forma automatizada utilizando el 

algoritmo de análisis ráster de cambios y diferentes algoritmos (Change detección-Maximum 

Likelehood Classification) del software SAGA y una clasificación supervisada elaborada en 

ArcMap 10.6. Se aplicaron algoritmos de análisis de imágenes, clasificaciones supervisadas 

y no supervisadas para detectar cambios en la sección del río.    

 

 El material detectado fue digitalizado manualmente en ArcMap 10.6 para posteriormente 

estimar áreas, morfología y distribución de los depósitos de material aluvial.  

 

Para estimar cambios en la disponibilidad de material sumergido en el canal del río, se utilizó 

una cámara GoPro 4 Silver para tomar fotografías digitales sumergidas en la sección de aforo 

definida anteriormente. De igual manera que las observaciones fotogramétricas, se cuenta 

con 6 observaciones, de los cuales se seleccionarán los de mejor calidad; de material 

sumergido a lo largo del periodo de observación agosto a noviembre 2017.  
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Los resultados de las observaciones fotogramétricas y la estimación de transporte de material 

fueron graficados en Sigma Plot 14.0 para posterior análisis.  

 

Los resultados finales de la fotogrametría, el análisis estadístico de las variaciones de caudal 

y precipitación y la detección de cambios morfológicos en las secciones del río se utilizaron 

para llegar a una estimación del transporte de material por evento, utilizando estadística 

aplicada.  

2. Resultados: Caracterización geológica y geomorfológica de la cuenca 

2.1. Formación Monteverde, un vulcanismo antiguo con intensa perturbación 

hidrotermal 

 

Para entender la geomorfología fluvial del río San Lorencito en primer lugar debemos 

ubicarnos y entender la formación geológica por donde fluye el curso fluvial actualmente. El 

Grupo Aguacate (Denyer & Arias, 1991) es un antiguo arco volcánico de una longitud 

aproximada de 120 km que se extiende entre Tilarán y Puriscal. Las rocas que afloran son en 

su mayoría lavas basálticas y andesíticas, depósitos de flujos piroclásticos, brechas, tobas y 

en algunas partes se pueden encontrar intrusiones de diques basálticos (Denyer & Arias, 

1991). El Grupo Aguacate hace referencia el arco volcánico post-cretácico y precuaternario 

de Costa Rica. Las rocas de este antiguo arco volcánico están profundamente alteradas 

hidrotermalmente con 3 principales mecanismos de alteración; (1) alteración propilítica directa 

en relación con las vetas de pirita, (2) alteración argílica de grado avanzado y (3) una 

incipiente sericitización con cuarzo y pirita (Morales, 1984). La misma alteración hidrotermal 

se puede encontrar en las rocas que afloran en la cuenca del río San Lorencito. Entonces 

debemos partir de un hecho de que las rocas que encontramos en esta región están 

profundamente meteorizadas químicamente por la acción de la humedad, temperatura, 

precipitación, vegetación y radiación solar. Son rocas en algunos casos tan profundamente 

alteradas que la composición mineralógica ha variado considerablemente al punto de no 

poder distinguir minerales y partículas de esta. 

 

 Dentro del Grupo Aguacate (grupo para hacer referencia a todas las rocas volcánicas post-

cretácico y precuaternario de Costa Rica) está localizado la formación geológica Monteverde 

que es precisamente donde está localizada la cuenca de estudio (ver figura 12). Las rocas de 
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la Formación Monteverde (Fm.) son secuencias de afloramientos de lavas andesíticas con 

intercalaciones de brechas, tobas, lahares y flujos piroclásticos que se pueden encontrar en 

las partes altas de la cordillera de Tilarán (Denyer & Kussmaul, 2012). Las rocas están 

compuestas por lavas frescas andesíticas, hasta andesitas traquíticas, compuestas por 

fenocristales de plagioclasa, augita, hipersteno, magnetita y ocasionalmente hornblenda, 

biotita u olivino; es decir, tiene la misma composición mineralógica como las lavas de los 

estratovolcanes jóvenes de las cordilleras volcánicas (Kussmaul, 2000). Alvarado (1994) 

realizó 12 dataciones radiométricas dando como resultado un rango de edad de las rocas 

entre 2.2 y 1 Ma. Algunos autores mencionan que estas formaciones de lavas tienen un origen 

fisural (Cháves & Sáenz, 1974). Mientras que otros autores más bien sostienen que estas 

lavas provienen de antiguos volcanes y edificios claramente definidos (Schutz, 1987).  

 

 

 

Figura 12. Distribución espacial de la Formación Monteverde y la ubicación de la cuenca del 

río San Lorencito dentro de ella. Elaboración propia, datos (Denyer & Alvarado, 2007).  
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Es común encontrar en el río San Lorencito afloramientos de brechas volcánicas con una 

avanzada alteración hidrotermal (ver figura 13). Estas rocas tienen poca dureza y las crecidas 

del río constantemente fracturan la roca incorporando sedimentos al cauce. 

 

Figura 13. Brecha meteorizada con diaclasamiento expansivo en las márgenes del río San 

Lorencito, en la foto se aprecia como la erosión fluvial ha socavado secciones proximales al 

cauce. (Solano-Rivera & Granados-Bolaños, 2017).  

 

Es importante tener en cuenta que las rocas de la Fm. están profundamente alteradas por 

procesos de meteorización química. Son susceptibles a la erosión hídrica ya sea por 

precipitación o procesos fluviales. Es común encontrar en los tributarios del río San Lorencito 

rocas en avanzado estado de alteración argilítica, se aprecian como rocas de color rojizo a 

amarillento que generan importante turbidez en los tributarios al ser incorporados al agua, en 

algunas partes afloran arcillas caoliníticas de color amarillento.  
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Figura 14. Andesitas con alteración argilítica en un tributario del río San Lorencito, nótese 

como el machete corta fácilmente las rocas, estas generan importante turbidez al ser 

manipuladas. Elaboración propia.  

 

Es común encontrar afloramientos de andesitas y brechas con evidencia de meteorización 

esferoidal, rocas con forma de ñcebolla o capas ñque muestran profunda alteración 

hidrotermal. Conforme las capas exteriores se alteran hidrotermalmente los minerales 

próximos a la superficie se hidratan y sufren cambios químicos en su composición, el agua 

aumenta la estructura y ejerce un efecto de expansión hacia el exterior que genera el 

desprendimiento de capas, que ingresan al río por incorporación coluvial causado 
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deslizamientos y desprendimientos. La erosión fluvial también remueve facies de la roca y la 

expone a la intemperie por lo cual aumenta la alteración.  

 

Figura 15. Afloramiento de brecha con meteorización esferoidal en una sección de lecho fijo 

del río San Lorencito, la erosión fluvial ha expuesto las capas de la roca y se observa la 

presión intersticial (hinchamiento). Elaboración propia.  

 

Es común encontrar en la cuenca, tanto en laderas, piedemontes y cauces, rocas con 

profunda alteración hidrotermal que han afectado severamente la composición de las rocas, 

lo cual las hace susceptibles a la erosión fluvial y los procesos hidrotermales del entorno. La 

RBAMB tiene las condiciones óptimas para la degradación de este tipo de materiales, la 



28 
 

 
 

constante humedad y alta precipitación anual ha degradado las rocas, muchas de ellas afloran 

en secciones fluviales y han sido expuestas por erosión fluvial. Las rocas de la cuenca están 

profundamente meteorizadas químicamente, esto facilita la ocurrencia de deslizamientos, 

desprendimientos, erosión fluvial e incorporación de sedimentos.  

2.2 Neotectonismo local y fallamiento de la cuenca del río San Lorencito  

 

El río San Lorencito se encuentra en la vertiente noreste o vertiente de San Carlos de la 

Cordillera de Tilarán, la base de dicha vertiente está compuesta por un formidable relleno, 

formado por lahares y depósitos de pie de monte que construyeron abanicos aluviales 

coalescentes. Los ríos que recorren esta vertiente tienen una gran capacidad de transporte 

de material y son responsables del importante relleno del sector deprimido. Las crisis 

climáticas sufridas en el Cuaternario se reflejan sobre esta parte del territorio (Bergoeing, 

2007; Solano-Rivera & Granados-Bolaños, 2017) 

 

Entre los ríos Jaimical y San Lorenzo (el río San Lorencito se encuentra entre los cursos 

anteriores), se encuentran abanicos aluviales, probablemente deformados por la neotectónica 

cuyos valores de pendientes son superiores a los 20°. Están muy entallados por los ríos 

anteriormente citados (Vargas, 1978). Los abanicos aluviales disectados están formados por 

lavas torrenciales, cuya matriz está compuesta por arcillas rojas compactas que encierran 

bloques rodados y más o menos desgastados de tamaños diversos que van de 20 cm a 1 

metro de diámetro. Las formas acumulativas fluviales de material rocoso tienen un patrón 

caótico e imbricado, además es esencialmente volcánico y muy alterado en superficie 

(Bergoeing, 2007; Solano-Rivera & Granados-Bolaños, 2017).  

 

Las pendientes de esta unidad sólo pueden explicarse por la neotectónica. Por otro lado, los 

ríos corren paralelamente entre ellos (ver figura 16), siguiendo una dirección noreste. Como 

todos son afluentes del San Lorenzo, este río los recorta en ángulo recto, ya que su talweg 

se inscribe en una alineación de falla (Bergoeing, 2007; Solano-Rivera & Granados-Bolaños, 

2017). 
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Figura 16. Contexto neotectónico local de la cuenca del río San Lorencito, nótese las 

coladas de lava inferidas A y B y el control tectónico que ejercen las fallas sobre los 

sistemas de drenaje. Elaboración propia.  

 

 

Solano y Granados (2017) mencionan que la geomorfología de la cuenca del río San 

Lorencito es típica de un curso torrencial o un torrente de montaña. La orientación de dicho 

curso fluvial está controlada por una serie de fallas paralelas en donde su talweg se entalla 

en dicha fractura. En el lecho del río San Lorencito es posible encontrar gran cantidad de 

aluviones volcánicos con variaciones de tamaño en un rango de 0.2 a 1 m. También es posible 

encontrar en áreas de fuertes pendientes lecho fijo compuesto principalmente de brecha y 

rocas basalto-andesíticas con un alto grado de alteración hidrotermal y diaclasamiento. En 

algunos sectores hay terrazas fluviales muy consolidadas con indicios de una incipiente 

pedogénesis y formaciones boscosas en su superficie. Dichas terrazas aluviales, están a las 

márgenes del río, están sujetas a constantes procesos de crecidas que erosionan o depositan 
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material en su superficie. Estas formaciones aluviales también tienen evidencia de 

contribución coluvial desde las laderas por procesos de remoción en masa. 

 

Las laderas de la cuenca están compuestas por material volcánico diaclasado y con profunda 

meteorización química. Hay cicatrices de coronas de deslizamientos ya muy erosionadas que 

han dado lugar a microcuencas de tributarios que desembocan en el río San Lorencito. Dichos 

tributarios en la mayoría de los casos han formado abanicos aluviales en su área de 

confluencia con el río principal (Solano & Granados, 2017).  

 

El río San Lorencito está controlado por una falla tectónica local. Bien es cierto que (Denyer 

et al., 2003) en el Atlas tectónico de Costa Rica solamente identifican la falla Jaimical, hay 

clara evidencia geomorfológica que sustentan la existencia de un sistema de fallas paralelas 

transcurrentes. Tal como lo menciona Bergoeing (2007), entre los ríos Jaimical y la parte baja 

del San Lorenzo, encontramos conos de deyección (abanicos aluviales), probablemente 

deformados por la neotectónica cuyos valores de pendientes no son superiores a los 20°. 

Están muy entallados por los ríos anteriormente citados (Vargas, 1978).  

 

Entonces resumiendo, la cuenca del río San Lorencito está profundamente afectada por 

procesos endógenos (neotectonismo local) y procesos exógenos (meteorización). Esto se 

manifiesta en su geología con rocas volcánicas profundamente alteradas y una geomorfología 

caracterizada por fuertes pendientes, cicatrices de deslizamientos, afluentes incisivos 

entallados en las laderas y abanicos aluviales y depósitos coluviales-fluviales. Ya teniendo en 

cuenta las condiciones regionales de la cuenca podemos afinar la resolución de análisis tal y 

como lo propone esta investigación, con una óptica de alta resolución.  

3. Resultados: Geomorfología fluvial de alta resolución RPAS del río San Lorencito  

 

Entendido el contexto regional, ahora explicamos con alta resolución espacial la 

geomorfología fluvial del río San Lorencito.  

 

Se obtuvo fotogrametría de alta resolución RPAS de 3 secciones del río San Lorencito (1,2 y 

3). Estas secciones fueron analizadas geomorfológicamente para la identificación de formas 

aluviales y procesos morfodinámicos. La cartografía geomorfológica de las secciones se 
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elaboró con una escala de 1:750, 1:500 y 1:600 respectivamente (1,2,3). La información de 

cada vuelo fotogramétrico está tabulada en la tabla 1.  

 

 

Tabla 1. Parámetros de vuelo para la elaboración de la cartografía geomorfológica. La tabla 

muestra el respectivo sitio, cantidad de imágenes para procesamiento, altitud del vuelo, 

área levantada, densidad de la nube de puntos por área y la resolución píxel de los 

productos (ortomosaico, DSM y DTM). Elaboración propia.  

 

Durante el periodo de estudio se realizaron varios vuelos experimentales en modo piloto 

automático y modo piloto manual para evaluar la eficacia del RPAS en este ambiente tan 

retador para despegues y aterrizajes de la aeronave. Más de 17 vuelos fotogramétricos fueron 

ejecutados combinando diferentes variables y parámetros de vuelo como la velocidad, 

traslape frontal-lateral, iluminación natural y condiciones del tiempo atmosférico. Los 

resultados de esta investigación muestran que despegar y aterrizar con la seguridad 

adecuada para el piloto y la aeronave puede ser retador en ambientes fluviales montañosos 

con cobertura boscosa. Se deben buscar sitios despejados, con claros de bosque que 

permitan el ascenso y descenso seguro de la aeronave. La distancia de la vegetación al punto 

de despegue y aterrizaje de la aeronave puede interferir con la cantidad de luminosidad que 

recibe la aeronave y por ende afectar los sensores de detección de obstáculos de la aeronave, 

estos sensores los utiliza para evadir obstáculos y evitar una colisión con un objeto estático 

(Barry et al., 2018). La recepción de satélites GNSS (Global Navigation Satelite System o 

Sistemas Globales de Navegación Satelital) también puede verse afectada por las 

condiciones boscosas, topografía y condiciones atmosféricas como la nubosidad (Peppa et 

al., 2019). A pesar de las dificultades logísticas para ejecutar los vuelos en condiciones 

óptimas para el procesamiento fotogramétrico. Se elaboró 3 mapas geomorfológicos fluviales 

de alta resolución que dan nuevas perspectivas científicas acerca del comportamiento y 

estructura de ríos tropicales en condiciones de montaña (ver figura 17).  

Sitio
Cantidad de 

imágenes

Altitud 

(m)

Áreas 

(ha)

Tiempo de 

vuelo 

(min)

Densidad de 

puntos 

(puntos/m2)

Resolución 

ortomosaic

o (cm/px)

Resolución 

DSM/DTM 

(cm pixel)

1 37 70 2.5 04:44 162.83 2.64 10.6

2 8 120 2.1 02:31 91.87 3.34 13.4

3 26 100 1.8 03:59 291.61 2.03 8.1
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Figura 17. Levantamientos fotogramétricos para la cartografía geomorfológica y secciones 

transversales del río San Lorencito. La figura también muestra dos perfiles de elevación, 

uno del río principal y otro transversal que muestra la diferencia de pendientes entre ambas 

laderas. Las tres secciones sobrevoladas para fotogrametría están numeradas (1,2 y 3). 

Elaboración propia.  

 

Cada mapa geomorfológico tiene como objetivo mostrar la morfología, morfometría y 

organización del sistema fluvial. Cada figura tiene su propia simbología y diseño gráfico 

adaptado a las particularidades de cada sitio. Los mapas pretenden mostrar con detalle la 

geomorfología fluvial del río San Lorencito a través de la zonificación de formas aluviales.  

 

Siete formas fluviales y coluviales predominan en el río San Lorencito.  

 

(1) Aluviones o depósitos aluviales: Depósitos sedimentarios formados por corrientes 

fluviales en el cauce y llanura de inundación de los valles (Lugo, 2011). 
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Figura 18. Depósitos de aluviones en el río San Lorencito. Elaboración propia. 

  

(2) Terrazas aluviales: Antiguas planicies de inundación que ha sido elevada con respecto 

al cauce de un valle fluvial, por movimientos tectónicos o por un descenso brusco del 

nivel base de erosión. Puede ser acumulativa, erosiva o mixta. En el primer caso el 

rellano consiste en aluvión y el lecho rocoso no aflora; en el segundo, el lecho rocoso 

subyace a una capa de aluvión, y con el tercero no hay aluvión o es escaso, encima 

del lecho rocoso (Lugo, 2011). 
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Figura 19. El profesor Guillermo Brenes Quesada (2015) sobre una sección de una 

terraza aluvial del río San Lorencito. Nótese la caótica distribución de los aluviones, 

heterométricos y heteromórficos. Elaboración propia. 

 

(3) Abanicos aluviales: Forma de acumulación con aspecto de medio cono recostado, 

inclinado, con el ápice hacia arriba. Su perfil longitudinal es cóncavo, mientras que el 

transversal es convexo. Se origina en la desembocadura de una corriente montañosa, 

en una superficie plana o de poca inclinación. El cambio brusco de pendiente provoca 

que la corriente deposite su carga hacia el frente, expandiéndose  (Lugo, 2011).  

 

Figura 20. Abanico aluvial de un tributario del río San Lorencito. Elaboración propia.  

 

(4) Islas fluviales: superficie no inundada en el cauce de un río, que ocurre durante 

crecidas extraordinarias. Su régimen es semejante al de la planicie alta de inundación. 

Se forma por una acumulación en el fondo que aumenta para rebasar el nivel del agua. 

Es característica de sistemas anastomosados y trenzados (Lugo, 2011). 
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Figura 21. Isla fluvial en el río San Lorencito. Elaboración propia. 

 

 

(5) Canales activos y abandonados: En caso de un canal activo, es la porción inferior de 

un valle fluvial ocupada por la corriente. Se caracteriza por la anchura, la profundidad 

y la superficie del agua, factores que varían de manera continua. Por otro lado, un 

canal abandonado es parte aislada de un río, generalmente en forma de arco, que se 

produce al cortarse el extremo de un meandro o canal activo; consiste en una 

hondonada seca. Se encuentran principalmente en las llanuras de inundación, 

algunas veces en la primera terraza, raras veces en otras más elevadas, ya que 

gradualmente se rellenan de sedimentos y enfangan como resultado de 

desplazamientos de la capa superficial de agua (Lugo, 2011).  
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Figura 22. Canal activo en el río San Lorencito. En el margen izquierdo se observa 

una sección de lecho fijo compuesta por brechas volcánicas, en el lado derecho un 

depósito aluvial. Elaboración propia.  

 

(6) Depósitos coluviales (remoción en masa): Se forman en las laderas por una acción 

conjunta de movimientos gravitacionales de los productos del intemperismo y lavado 

de los mismos. Son, sobre todo, gravas, limos con inclusiones de bloques de 

diferentes tamaños. Se encuentran ampliamente difundidos en las laderas de 

elevaciones montañosas de pendiente media, en regiones de clima húmedo (Lugo, 

2011). 
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Figura 23. Depósito coluvial sobre aluviones en el río San Lorencito. Elaboración 

propia 

 

 

(7) Laderas denudacionales: Porción inclinada de la superficie terrestre que delimita 

formas positivas y negativas. En la forma de la ladera influye el estadio de desarrollo 

del relieve, la estructura de las capas, las condiciones climáticas, la vegetación, 

exposición de las laderas al sol y al viento dominante (Lugo, 2011). 
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Figura 24. Ladera denudacional y depósitos coluviales donde está asentada la 

estación de investigación RBAMB. Elaboración propia.  

 

La primera sección aluvial analizada es posiblemente la más conocida por los visitantes de la 

RBAMB. Esta sección contiene la infraestructura principal de la reserva biológica, la estación 

de investigación y donde están colocados los señores hidrométricos utilizados para esta 

investigación. La figura 25 muestra una sección fluvial de aproximadamente 280m de 

distancia. El río tiene un drenaje semi-rectilíneo con escasa sinuosidad. El descenso 

altitudinal de la sección es de 16.1m en un recorrido de 280m resultado con una pendiente 

aproximada de 3.27°.  

 

A lo largo de la sección hay descensos y subidas hidráulicas ocasionadas por la acumulación 

de aluviones que genera una serie de rápidos y remansos (steep-pool) (Figura 3.). Se 

contabilizaron al menos 27 caídas hidráulicas resultado en rápidos.  La intercalación entre 

estas variaciones hidráulicas ocurre aproximadamente cada 6m-7m. La identificación de las 

caídas hidráulicas se puede identificar fácilmente con el DSM a través de las variaciones 
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altitudinales y el ortomosaico a través del oxígeno disuelto en el agua que genera una 

coloración blanca y turbulenta. En las zonas de más turbulencia se pueden encontrar los 

aluviones de mayor tamaño, la fotogrametría permitió establecer un promedio aproximado de 

diámetro de los aluviones entre 1m y 2m, con un máximo de 4.7m. Los aluviones están 

distribuidos caóticamente con una organización imbricada, heterogénea, heterométrica y 

heteromórfica. Los aluviones están compuestos principalmente de rocas angulares y 

subredondeadas basalto-andesíticas.  

 

Al río principal confluyen dos tributarios al norte y al sur que forman dos abanicos aluviales 

con un área aproximadamente de 357m2 y 125m2 respectivamente. Estos abanicos aluviales 

están compuestos de aluviones basalto-andesíticos que provienen de las laderas de la 

cuenca, los mismos tienen una importante cantidad de vegetación. Los abanicos tienen poco 

desarrollo de suelos y más bien presentan arenas y sedimentos en su estrato edáfico 

superficial, a pesar del poco desarrollo de suelo se pueden encontrar árboles de más de 20 

metros de altura.  

 

Dentro del canal hay una isla fluvial ubicada al este de la sección fotogramétrica, esta isla 

tiene una morfología ovalada y un área aproximada de 184m2. En esta isla fluvial se pueden 

encontrar árboles y vegetación en sucesión. Anteriormente Solano-Rivera y Granados-

Bolaños (2016) documentaron la desaparición de una de estas islas fluviales por una avenida 

aluvial. En la isla había árboles que por su ancho y altura se estimaron en más de 50 años 

de antigüedad. La isla fluvial genera una bifurcación del flujo hidráulico, generalmente 

favoreciendo con más caudal un lado de la isla más que el otro. Lo que genera acumulación 

y erosión diferencial en ambas secciones del río.  

 

A lo largo del recorrido del río también hay terrazas aluviales con espesores que varían entre 

los 2m a 6m de profundidad. La morfología y espesores de estas terrazas es altamente 

variable y muestran depósitos imbricados que evidencian la dirección y comportamiento del 

flujo hidráulico. En las secciones distales del canal principal se pueden encontrar depósitos 

coluviales provenientes de la ladera. Estos depósitos están compuestos de material basalto-

andesítico angulares, es común encontrar suelos con tamaños de partícula que varían desde 

los limos hasta las arenas (Solano-Rivera y Granados-Bolaños, 2017).  
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En la sección también se pueden encontrar zonas donde el río está socavando las terrazas 

aluviales generado un desgaste progresivo de las mismas y una constante incorporación de 

material al río por acción fluvial y gravitacional por la caída de rocas y desestabilización en su 

base. La figura 25 muestra claramente en su perfil de elevación una muestra 3 sutiles 

aumentos altitudinales que coinciden con los abanicos de los tributarios y la isla fluvial. 

 

 

Figura 25. Levantamiento fotogramétrico 1 y geomorfología fluvial de alta resolución de la 

sección. El mapa muestra una sección semi-rectilínea poco sinuosa, turbulenta y con gran 

cantidad de aluviones organizados de una manera imbricada, heterogénea, heterométrica y 

heteromórfica. Elaboración propia. 

 

Por otro lado, aguas arriba de la sección anterior, la segunda sección fotogramétrica 

levantada es considerablemente diferente a la anterior. La figura 26 muestra una sección 

fluvial semi-rectilínea considerablemente más sinuosa comparada a la sección anterior. Esta 

sección tuvo el inconveniente de tener más densidad de vegetación lo que dificultó el 

despegue y aterrizaje de la aeronave, por ello el área levantada es menor en comparación a 
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la primera, sin embargo, el análisis de los productos fotogramétricos mostró resultados 

interesantes.  

 

La longitud analizada tiene una a distancia aproximada de 183m con una variación altitudinal 

de 6m resultando en una pendiente de 1.87°. El ancho promedio del río varía entre los 6m y 

7m con un máximo de 8.1m. Los aluviones al igual que la sección anterior mantienen las 

mismas características morfológicas, morfométricas y litológicas. Al norte de la sección fluvial 

hay un canal abandonado, canal antes del evento del 2015 fluía agua y pasaba la mayoría 

del caudal del río (Solano-Rivera et al, 2019). Luego de la avenida torrencial el canal quedó 

sepultado por aluviones provenientes del río principal y un tributario ubicado al norte de la 

sección fluvial. Dicho canal abandonado rodea parcialmente una isla fluvial semi ovalada de 

571 m2. Tiene vegetación arbórea con alturas entre los 3m y 7m. La génesis de esta isla fluvial 

parece estar relacionada con el ingreso de aluviones provenientes desde el tributario.  

 

Al Este de la isla fluvial hay una paleo terraza elevada (Figura 27). La terraza tiene un espesor 

2.70m y está compuesto mayoritariamente de aluviones. Sobre los aluviones se puede 

encontrar una fina de capa de grava fluvial. Un hallazgo particularmente interesante es la 

presencia de una capa de ceniza gruesa (arena gruesa) de unos 30cm. Dicho hallazgo es 

particular porque el vulcanismo en la formación Monteverde está extinto desde el Pleistoceno, 

lo que podría significar que esta capa de ceniza pudo haber sido transportada eólicamente 

desde otro volcán cómo el volcán Arenal ya que la zona está permanentemente influenciada 

por los vientos alisios. Una datación radiométrica con algún método como C14 podría dar 

información interesante de la erupción que generó esa deposición de ceniza. Dicha datación 

también podría dar información de las condiciones fluviales en que ocurrió dicho evento.  

 

Solano-Rivera y Granados-Bolaños (2017) no reportan perfiles fluviales con cenizas. Este 

perfil es el único que se ha encontrado con estas características, el perfil muestra evidencia 

de la evolución geomorfológica del río. Evidencia el intenso proceso de erosión fluvial en el 

lecho, el río ha ido profundizando de una manera incisiva el canal, dataciones de depósitos 

aluviales pueden dar información relevante acerca de la evolución geomorfológica de estos 

canales.  
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Figura 26. Levantamiento fotogramétrico 2 y geomorfología fluvial de alta resolución de la 

sección. El mapa muestra una sección semi-rectilínea poco sinuosa, turbulenta y con gran 

cantidad de aluviones organizados de una manera imbricada, heterogénea, heterométrica y 

heteromórfica. Adicionalmente en la sección hay una terraza aluvial elevada respecto a las 

del margen sur del río, dicha terraza está sobrepuesta sobre un afloramiento de brechas 

volcánicas profundamente alteradas hidrotermalmente. Elaboración propia. 












































































































