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Resumen

Esta investigacion muestra resultados y aplicaciones acerca del uso de vehiculos aéreos no
tripulados (RPAS) comunmente conocidos como drones en la geomorfologia fluvial y analisis
de procesos morfodinamicos en un rio de alta pendiente, bajo substrato volcanico y con
cobertura forestal pristina. Adicionalmente con el uso de la fotogrametria sumergida utilizando
una camara sumergible se llega a un mejor entendimiento de los procesos que ocurren en el
rio. En combinacién con un monitoreo hidrométrico de alta resolucién, analisis estadistico
detallado y la fotogrametria aérea y sumergida se obtuvieron resultados robustos acerca de
como se comporta este rio en particular. Durante el periodo de investigacién ocurrié una
crecida extraordinaria que cambié completamente la geomorfologia fluvial del rio, los efectos
de esta crecida fueron detalladamente analizados. Uno de los resultados mas relevantes de
esta investigacion es el desarrollo de un método de fotogrametria sumergida para el analisis
de lechos fluviales. Se concluye que este método tiene alcances relevantes para la ecologia
acudtica y la geomorfologia fluvial. En si, esta investigacion propone una aproximacion de
alta resolucién en el entendimiento de rios tropicales bajo estas condiciones geogréficas.
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1. Aspectos generales de la investigacion

1.1 Introduccién

Los rios drenan agua desde los continentes hacia los océanos y son la principal ruta para el
transporte de material derivado de la meteorizacion (Leopold et al., 1995). Esa transferencia
de material y energia de mayor a menor altitud producto de la geodinamica 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 seccién de un rio puede hacer perder la perspectiva regional o global de
los sistemas hidrogréficos. Sin embargo, estas complejas interacciones y variaciones entre
condiciones locales como litologia, topografia, climatologia, vegetacion, el ser humano y
demas condiciones son la esencia para explicar la forma y comportamiento de los rios,
responsables en gran parte de la estructura y funcionamiento del paisaje actual, mas si nos
referimos a un pais como Costa Rica, drenado por una densa red hidrografica con una gran

complejidad de formas aluviales.

Para entender los procesos que ocurren en los rios, ya sean fisicos, quimicos, ecoldgicos o
geomorfoldgicos se requiere cada vez mas de metodologias que permitan capturan grandes
volimenes de datos a bajo costo, en poco tiempo. Los rios son geoformas altamente
dindmicas (Tricart, 1972). Pueden variar la morfologia de su canal en cuestion de horas, por
lo tanto, es necesario desarrollar metodologias que permitan levantar informacion de
ambientes fluviales en poco tiempo y con bajo costo econdémico, esto resulta fundamental
para multiples sectores de la sociedad civil como el sector hidroeléctrico, construccion entre
otros. El uso drones, vehiculos aéreos no tripulados o RPAS por sus siglas en inglés
Remotely Piloted Air System puede ser de gran ayuda para analizar la geomorfologia de
ambientes fluviales. El uso de RPAS cada vez se utiliza mas en las geociencias y son un
campo de la tecnologia que evoluciona muy rapidamente en términos de la aeronave,
sistemas de observacion y software de procesamiento para el andlisis de formas dinamicas
del relieve como lo son rios, deslizamientos entre otros (Langhammer & Vackové, 2018).

El nimero de aplicaciones de fotogrametria a partir de RPAS es cada vez mayor, la

investigacion geomorfolégica cada vez mas utiliza aplicaciones fotogramétricas de alta
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resolucion, ya que la topografia es un elemento esencial en la geomorfologia (Granados-
Bolafios et al., 2021)

En esta investigacion se pretende utilizar esta novedosa técnica para la deteccion de material
aluvial y los cambios geomorfolégicos en un rio torrentoso, rectilineo, de fuertes pendientes
y bajo cobertura boscosa pristina. Para lograrlo se utilizara fotogrametria aérea y de alta
resolucion obtenida a partir de RPAS y en algunos casos utilizando una cdmara sumergible
para analizar los lechos fluviales. Los mapas y modelos de elevacion y superficie (DTM)
(DSM) por sus siglas en inglés Digital Terrain Model y Digital Surface Model, permitiran
obtener gran cantidad de informacion de alta resolucion cuantitativa. ElI ortomosaico
fotogramétrico y el modelo de elevacion digital son la base para realizar la interpretacion
geomorfoldgica de alta resolucion y detectar los cambios morfolégicos del rio que ocurrieron
durante el periodo de estudio por variaciones en la velocidad del agua como consecuencia
de eventos de precipitacion. Los cambios observados mediante técnicas de percepcion
remota y teledeteccion (RPAS) de las observaciones ejecutadas fueron analizadas en
conjunto con un analisis estadistico de las variaciones de velocidad registradas por la estacion
fluviométrica in situ para determinar umbrales o lapsos en que el rio transporta el material
aluvial. El analisis conjunto de los productos fotogramétricos y la estadistica
hidrometereoldgica busca explorar el comportamiento sedimentol6gico del rio y los procesos

morfodinAmicos que ocurren en el ambiente fluvial.

Esta investigacién busca a través de la fotogrametria, explorar la relacién precipitacion-
velocidad con los periodos en que el rio transporta material aluvial y modifica la estructura de
su canal. Al final del periodo de estudio ocurrié una crecida extrema del rio, con un periodo
de retorno estimado de 50 afios que modificé drasticamente la geomorfologia fluvial del rio.
Dicho evento fue similar al descrito por Solano-Rivera & Granados-Bolafios (2017) ocurrido

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

1.2 Delimitacion Espacial

La cuenca del rio San Lorencito esta circunscrita dentro de la cuenca del rio San Lorenzo,
éste ultimo desfoga en el rio San Carlos que es parte de la macrocuenca del rio San Juan
(ver figura 1). El sitio de estudio corresponde a la cuenca del rio San Lorencito, esta se ubica
en el distrito Los Angeles de San Ramén de Alajuela (ver Figura 2). La cuenca posee un area

total de 3,21 km? y se encuentra en la Cordillera de Tilaran. Se caracteriza por poseer un
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relieve de origen volcanico pleistocénico muy erosionado, es dificil distinguir formas
volcanicas 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 precipitacion 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 Biolégica Alberto Manuel Brenes (RBAMB) administrada por la Universidad de
Costa Rica.
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Figura 1. A) Ubicacion de la cuenca del rio San Carlos en Costa Rica. B) Red de drenaje de
la cuenca del rio San Carlos, localizacion de la RBAMB, localizacion de cuenca del rio San
Lorencito. C) Imagen Satélite de la cuenca del rio San Lorencito, D) Seccién de monitoreo

de cambios morfodinamicos en la cuenca del rio San Lorencito. Elaboracién propia.
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Figura 2. A) Ubicacion de la cuenca con B). Detalle de la red hidrica y una imagen satelital
que muestra la cobertura de la cuenca de interés. C) Fotografia viendo aguas arriba del rio

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

1.3 Delimitacién Temporal

La investigacion se desarrollara con datos obtenidos durante el periodo: 25 de agosto de
2017 al 5 de noviembre de 2018.

1.4 Problema de Investigacion

No existe suficiente informacion acerca de los procesos morfodinamicos fluviales con técnicas
de alta resolucion espacial y temporal en Costa Rica, son escasas las investigaciones y
publicaciones relacionadas con el tema, mas aun si nos referimos a ambientes tan
particulares como la RbAMB un ambiente pristino, himedo, volcanico pleistocénico,
geoldgicamente fallado y de dificil acceso. La problematica de esta investigacion recae en la
insuficiencia de informacion cientifica de calidad acerca del comportamiento y estructura de
rios bajo estas condiciones tan particulares en el mundo. Costa Rica por su Geografia tiene

una gran cantidad de rios y quebradas similares con estas caracteristicas, hueva informacion
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detallada y de alta resolucién es necesaria para la toma de decisiones en la gestion del

recurso hidrico, la gestion del riesgo y el desarrollo social en general.

Desde una Optica cientifica espacial, la geomorfologia fluvial debe analizarse con una
perspectiva de escalas detalladas (menor a 1:5000), especialmente en cuencas pequefas y
pristinas en donde no es posible analizar la morfologia de los canales y formas aluviales
utiizando imagenes satélites o aéreas, por nubosidad, vegetacion y disponibilidad de
recursos de alta resolucion espacial. La probleméatica del entendimiento geomorfol6gico de
los rios tropicales nos lleva a innovar con nuevas técnicas y metodologias que permitan
generar datos de alta resolucién temporal y espacial, los RPAS son una posible solucién de
bajo costo econémico que podria responder a la falta de informaciéon de topografica y
geomorfoldgica en ambientes fluviales de Costa Rica y en general el mundo.

1.5 Justificacion

Costa Rica tiene una compleja y densa red hidrogréafica conformada por mas de 2500 rios y
quebradas (Sistema Nacional de Informacién Territorial , 2018). La rica red hidrogréfica del
pais ha permitido generar importantes divisas para el desarrollo socioeconémico del pais
como el robusto sistema de produccién hidroeléctrico, las actividades turisticas, la agricultura
a gran escala y el abastecimiento de casi la totalidad de la poblacion con agua potable. La
Geografia de Costa Rica esté intrinsicamente relacionada con los procesos fluviales, dan
origen a una gran complejidad de procesos biofisicos y sociales que caracterizan el espacio.
Es necesario generar datos de alta resolucibn que permitan entender mejor el
comportamiento morfodinamico, hidraulico e hidrolégico de los rios tropicales, ya que el
desarrollo de la sociedad misma depende de estos ambientes fluviales.

Costa Rica es un pais con un relieve y geomorfologia derivado de la intensa erosion hidrica,
erupciones volcanicas y la neotectonica (Denyer & Kussmaul, 2012). EI complejo relieve del
pais da origen a una variada diversidad de formas aluviales erosivas y acumulativas, cuencas
con morfologias muy variadas, secciones de rios que van desde torrentes de montafia con
cauces rectilineos, fuertes pendientes,v al | es f | u pasandoa ambientes fluMades
con secciones entalladas en profundos cafiones y gargantas con aluviones de grandes
dimensiones hasta rios de llanura con canales meandricos y sinuosos (Bergoeing, 2013).

Para profundizar mas en la evolucion geomorfolégica, la prediccion de eventos y la
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cuantificacién de transporte de material es necesario experimentar en campo con nuevas
técnicas que permitan dar nuevas Opticas y resoluciones de los procesos biofisicos que
ocurren en los ambientes fluviales (Solano-Rivera et al, 2019). Los rios tropicales son
sistemas geomorfoldgicos con poca exploraciéon en algunas del mundo (Sinha & Latrubesse,
2020). La alta resolucion derivada de imagenes digitales RPAS permite analizar con mas
detalle el comportamiento y formas de los ambientes fluviales (Borreguero et al, 2019). Los
ambientes fluviales de Costa Rica son dindmicos y en ocasiones presentan avenidas
torrenciales o inundaciones, algunos ambientes fluviales estan urbanizados y amenazados
por la ocurrencia de inundaciones. Otros ambientes fluviales estan degradados,
contaminados o deforestados, algunos ambientes fluviales tienen ecosistemas endémicos
como humedales (Campos-Duran & Quesada-Roman, 2015). Las imagenes y productos
fotogramétricos de alta resolucion permiten observar fendmenos que no se podrian detectar
0 analizar con tanto detalle por medio de imagenes satélite o imagenes aéreas, como por
ejemplo; la socavacibn de puentes, erosibn de margenes del rio, eutrofizacion,
contaminacion, ingreso de material coluvial, erosion de laderas, reptacién de laderas o
procesos en masa, variaciones en la coloracion del agua, sedimentacion de embalses u obras
civiles entre otros (Annis et al., 2020). Uno de los productos mas importantes para el disefio
de obras civiles y el manejo de secciones fluviales son los modelos de elevacion o topografia.
Los RPAS permiten generar modelos de terreno y superficie con resolucién de hasta
centimetros, estos modelos son la base para la planificacion de cualquier obra civil, ademas
de ser esenciales insumos para la simulacién hidrol6gica e hidraulica de secciones fluviales
(Chen et al., 2019). Los RPAS son una técnica de bajo costo que permite recolectar grandes
voliumenes de informacién en poco tiempo y sus productos tienen multiples aplicaciones en
las geociencias, por ello se justifica una investigacion utilizando esta técnica pues ya ha sido
ampliamente documentado la utilidad de utilizar fotogrametria de bajo costo en ambientes
fluviales (Westoby et al, 2012 & Quesada-Roman et al., 2020 & Granados-Bolafios et al.,
2021)

1.6 Objetivo general

Analizar la dindmica de transporte de material aluvial y procesos morfodinamicos fluviales en
la cuenca del rio San Lorencito utilizando fotogrametria aérea RPAS y sumergida de alta
resolucion espacial para cuantificar la dinAmica de transporte de sedimentos y cambios

morfoldgicos en el canal por avenidas aluviales.



1.7 Objetivos especificos

Interpretar la geomorfologia fluvial de 3 secciones especificas del rio San Lorencito utilizando

fotogrametria aérea y sumergida de alta resolucién espacial.

Analizar estadisticamente las variaciones en el caudal y velocidad del rio ocasionados por
eventos de precipitacion durante el periodo de estudio utlizando sensores
hidrometereolégicos de alta resolucion temporal en el rio San Lorencito.

Analizar los umbrales de movimiento de distintas particulas aluviales observadas en los
productos fotogramétricos a partir de un analisis de cambios para establecer relaciones entre
la precipitacién-velocidad-transporte de sedimentos.

1.8 Hipotesis Nula

No existe una relacién entre la precipitacion y la velocidad del agua del rio San Lorencito y

los periodos de transporte de material aluvial.

1.9 Hipoétesis alternativa

Existe una relacion entre la precipitacion y la velocidad del agua del rio San Lorencito y los

periodos de transporte de material aluvial.

1.10 Antecedentes

Las publicaciones con RPAS en Costa Rica aplicadas a geomorfologia son escazas.
Quesada-Roman et al., (2020) utilizaron modelos de terreno derivados de levantamientos
fotogramétricos RPAS para la calibracién y modelacién de inundaciones en combinacion con
andlisis dendrocronolégico de secciones fluviales para la reconstruccion de avenidas fluviales
en términos de su profundidad, extension y velocidad, se concluye que el uso de RPAS es
una herramienta versétil y capaz de generar informacion topografica de calidad para la
calibracién de simulaciones hidraulicas, adicionalmente su utilidad en la deteccion y analisis

de la estructura de la vegetacion ripiara. Granados-Bolafios et al., (2021) efectuaron una serie
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de levantamientos fotogramétricos en ambientes volcanicos cuaternarios, demuestran la
utilidad para el andlisis de geoformas y procesos volcanicos en términos de; morfometria,
morfologia, morfogénesis, litologia, estructuras externas, contactos de geoformas, sucesion
vegetal en coladas de lava, modelamiento y calibracion de modelos hidraulicos de flujos
hiperconcentrados. Solano-Rivera et al., (2019) utilizaron un RPAS de igual modelo y marca
al propuesto en esta investigacion, en la misma cuenca para detectar un cambio severo en la
morfologia y estructura en general del cauce del rio San Lorencito. Adicionalmente a estas
publicaciones relacionadas con geomorfologia 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 Geografia 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 analisis de la superficie terrestre
y cada vez muestran mas utilidad por su bajo costo y facilidad de recoleccién de datos
(Anderson & Gaston, 2013). Los RPAS se han aplicado también en la cartografia
geomorfoldgica de alta resolucion (Hackney & Clayton, 2015). Las aplicaciones en el estudio
y monitoreo de deslizamientos y movimientos en masa también han tenido un importante
desarrollo en los dltimos afios (Lucieer, de Jong, & Turmer, 2013). Estudios sobre erosiéon y
sedimentacion 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 & Vackova, (2018).

Las aplicaciones de los drones al campo de la hidrologia y la hidraulica, campos muy afines
a la geomorfologia fluvial, esta mas orientada a la recoleccion de informacion topogréfica para
el desarrollo de DTM, que son fundamentales para cualquier proceso de simulacion
hidrolégica o hidraulica (Flener et al, 2013). Las aplicaciones de RPAS a la geomorfologia
fluvial también son conocidas, tal como lo proponen Casado et al., (2015) realizan una

clasificacion automatizada de formas aluviales utilizando RPAS.

Woodget et al., (2017) demuestran la utilidad de los RPAS para el monitoreo y observacion
de ambientes fluviales, demuestran la utilidad del método para el estudio de procesos
morfodindmicos. Mazzeloni et al., (2020) evaluan el uso de RPAS para el levantamiento
topografico para la calibracion y simulacién de inundaciones, concluyen en la gran utlidad

para levantar con detalle secciones fluviales tropicales. Hay una justificacion cientifica para
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profundizar en el analisis de los procesos fluviales que ocurren en los ambientes tropicales
precisamente por al escacez de datos y desarrollo de metodologias aplicadas a la
geomorfolgia tropical. El uso de RPAS cada vez mas se esta convirtiendo en una herramienta

indispensable para los Gedgrafos.

1.11 Marco Teoérico

Este marco tedrico conceptual pretende definir y revisar ciertos conceptos basicos para
comprender los resultados de la investigacién. Los temas se definirdn en los siguientes
apartados; (i) Fundamentos de geomorfologia fluvial y morfologia de canales, (ii)dinamica de

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

1.11.1 Fundamentos de geomorfologia fluvial y morfologia de canales

La geomorfologia estudia las formas del relieve y los procesos que actian sobre ellos
(Hugget, 2011). El estudio geomorfoldgico incluye la descripcion de las formas (morfologia),
su origen (génesis), estructura, historia de desarrollo, dindmica actual, diagnostico a futuro y
su relacion con la actividad humana (Lugo, 2011). La geomorfologia fluvial estudia las
diferentes formas del relieve modeladas por rios y procesos fluviales, la interaccién entre la
fuerza hidraulica superficial (escorrentia) y el material que se opone al movimiento del agua,
esto da como origen una serie de formas acumulativas y erosivas dependiendo del régimen
hidrolégico y comportamiento del flujo. La morfodinamica fluvial hace referencia a las
variaciones morfolégicas existentes en un sistema fluvial a lo largo del tiempo (Horacio,
Ollero, & Pérez-Alberti, 2015). La geomorfologia fluvial estudia la constitucion (propiedades
del material, porosidad, litologia, densidad etc.), la configuracion (tamafio, forma, morfologia
etc.) y flujos de masa (velocidad, erosion, acumulacion etc.) de los sistemas fluviales (Rainato
et al., 2020).

La forma de un rio esta directamente condicionada por el balance entre la fuerza hidraulica
del rio y el material del canal que se opone al flujo. Existe una gran de diversidad factores

ambientales (geologia, pendiente, climatologia, etc.) que interactian con las fuerzas
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hidraulicas dando como resultado una gran variedad de morfologia de canales (Grams &
Schmidt, 2005).

En esta investigacion es fundamental comprender que existe una variedad de morfologias de
canales con diversidad de procesos erosivos y deposicionales (Newson & Newson, 2000). En
el caso de la cuenca de investigacion estamos hablando de un ambiente de montafia, de
cabecera, fuertes pendientes, con drenajes trenzados y rectilineos, con un régimen hidraulico
supercritico y turbulento, dando lugar a caidas hidraulicas y zonas de remanso tipo (step-
pool) (Chin, 1999). Para efectos de esta investigacion el término step (grada o descenso-
caida hidraulica, rapido) y pool (piscina, zona de remanso, poza) se usaran con la
terminologia rapido-remanso. Los rios de montafia frecuentemente estan caracterizados por
un tipo de canal rapido-remanso (step-pool) (Church & Zimmermann, 2007). Esta clase de
canales estad directamente relacionada con la pendiente y el régimen hidraulico que
caracteriza el canal, los aluviones y el material transportado forman gradas deposicionales
gue se oponen al flujo por una estructuracién entrelazada entre los aluviones. El agua al no
tener competencia para transportar el material cae en funcion de la pendiente, la velocidad

del agua, el diametro y la disposicion del material aluvial (ver figura 3).

a)

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

& Zimmermann, 2007).
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El cauce o lecho fluvial de un rio es el area que se encuentra ocupado por la corriente o
escorrentia superficial. En el area de estudio existen dos tipos de lechos fluviales; 1. Lecho
movil y 2. lecho fijo (Chatanantavet & Parker, 2008). Un lecho mévil es una superficie de
material no consolidado (aluviones) susceptible de ser movilizado por un fluido, o un liquido
(ver figura 4). Las particulas se ponen en movimiento cuando la fuerza del flujo es superior a
la resistencia de las particulas al estado de reposo, lo que se relaciona con la velocidad y la
turbulencia, asi como con la posicion de las particulas en el lecho, su tamafio, forma y
densidad (Lugo, 2011).

Aluviones

Figura 4: Seccién de lecho mévil de un rio. Adaptado de (Charlton, 2008).

Un lecho fijo estd compuesto de material consolidado o roca, estos lechos estan compuestos
de afloramientos rocosos y usualmente estan en secciones angostas del rio con mayor

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

Las secciones de lecho fijo frecuentemente estan asociadas a zonas de mayor pendiente y
velocidad del agua, por lo tanto, mas capacidad erosiva y menos posibilidad de acumulacion
y deposicion de sedimentos (Wohl & Merritt, 2001). En el rio de estudio son poco frecuentes
estas secciones y usualmente corresponden con caidas hidraulicas y cascadas que exponen
el material basalto-andesitico. En alagunas secciones de lecho de fijo también afloran brechas

volcanicas.

1.11.2 Dinamica de transporte de sedimentos

Esta investigacion se centra en la deteccion de cambios geomorfoldgicos en el rio por
avenidas fluviales, por lo tanto, es esencial definir a partir de su granulometria la clasificacion

de tipos de sedimentos o aluviones.

Los aluviones o depdsitos aluviales son acumulaciones de material no consolidado estos son
formados por corrientes fluviales en el cauce y llanura de inundacién de los valles. La
composicion granulométrica y mineralégica, asi como las caracteristicas estructural-
texturales varian ampliamente en funcion del régimen de los rios, de la resistencia de las
rocas a la erosion, de la cuenca hidrogréfica y de las condiciones geomorfolégicas generales.
En los rios de montafia son caracteristicos los materiales gruesos con predominio de guijarros
y bloques, con una composicion mineraldgica heterogénea, mala clasificacion (en cuanto a

tamano) y ausencia de estratificacion precisa (Lugo, 2011).

Los aluviones o material aluvial pueden tener diferentes tamafios de particulas que varian
desde la arcilla (>0.004mm) hasta los bloques (< 256mm). Para efectos de esta investigacion
se utilizé una clasificacion del United States Geological Survey o Servicio Geoldgico de los
Estados Unidos (USGS), (ver figura 6). En la primera y segunda columna de la figura X estan
indicados los tamafios de particulas en milimetros, en la cuarta columna (Size Terms) muestra
los nombres de particulas adaptado de (Wentworth, 1929). Las ultimas dos columnas
(Threshold velocity for traction cm/sec) muestra los umbrales de velocidad del agua en cm/sec
para la iniciacion del movimiento de la determinada particula, modificado de la curva de
Hjulstrom (Hjulstrom, 1935) . Por ejemplo, bajo condiciones de densidad normal del agua,

para que una arena gruesa (Very coarse Sand, entre 1mm-2mm de tamafo) entre en
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movimiento por el flujo hidraulico teéricamente se requiere una velocidad del agua entre 40
cm/sec y 70 cm/sec. Esta clasificacion de tamafio de particulas fue usada para esta

investigacion.
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Figura 6: Tabla de distribucién de tamafos particulas segun por el United States Geological

Survey o Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS), (Popee et al ,2000).
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La curva Hjulstrdom determina cuando un rio erosiona, transporta o deposita un material
dependiendo del tamafio de la particula y la velocidad del flujo (Hjulstrém, 1935) (ver figura
7). El modelo fue planteado por el geografo fisico Filip Hjulstrém, considerado uno de los
pioneros de la geomorfologia fluvial.

La curva del Hjulstrom muestra las relaciones entre la velocidad del agua y el tamafio de
particula. Por ejemplo, un tamafio de particula de 1mm (arena gruesa) iniciara su traccion o
transporte alrededor entre los 10cm/s y los 90cm/s, superado ese umbral segun la curva, el
material empieza a degradarse por accion mecanica del agua y sufre erosién. Segun la
metodologia préactica, un tamafio de particula de alrededor de 0.01 mm empieza a
transportarse o inicia su traccion aproximadamente a los 0,2 cm/s es decir a los 0.0072 km/h,
una vez inicia su traccién no hay una velocidad que cause decantacién, puesto que este
tamafio de particula estamos hablando de arcillas y una vez que entra en movimiento
permanece en suspension. Pero si vemos una particula de 100mm, esta empieza su

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

1000
—_
ool
" r"’
\\ Eroszion _-/ LT
100
. i

-
o -',
I= L] Lt L
(=]
ks] u”
& 10 —
& =
=z g
= A
o 7

Transport Deposition
i w4
'l
0.1 Y

—

0,001
0,01
0.1
10
100
1000

Grain size [mm)]

Figura 7: Curva de Hjulstrom. (Hjulstrom, 1935).
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Para efectos de esta investigacion los tamafios de particula se definirdn en funcion de la
capacidad de la camara del RPAS que fue mencionado anteriormente. COmo lo muestra la
figura 6 y 7 hay una gran variabilidad de tamafios de particulas de los sedimentos. En efecto
por la cdmara que transporta la aeronave, no es posible diferenciar tamafios de particulas
entre arenas, grava y guijarros. Por lo cual se definen 2 categorias para el andlisis
fotogramétrico (1) sedimentos finos >256mm y (2) bloques <256mm.

1.11.3 Fundamentos de fotogrametria RPAS aplicada

La fotogrametria es la técnica que tiene como obijetivo estudiar y definir con precisién la forma,
dimensiones y posicion en el espacio de un objeto cualquiera utilizando esencialmente
medidas hechas sobre una o varias fotografias. Es, en esencia, la ciencia que utiliza la
fotografia para hacer medidas y sus aplicaciones extensivas a numerosas areas de
conocimiento (Quirds, 2014). Basicamente la fotogrametria es la técnica aplicada por medio
del cual a partir de fotografias del terreno o un objeto, se consigue deducir su planta, altimetria
y demas caracteristicas para formar productos topograficos ( Zapata-Ocampom, 2003). Es
una forma de deducir a partir de un conjunto de imagenes, en este caso digitales aéreas, las
dimensiones, formas y elevaciones de una superficie particular (Eisenbeiss, 2009).

La fotogrametria que fue aplicada en esta investigacion proviene del método computacional
Structure from Motion alghorithm (SfM) o Estructura a partir de movimiento (Matthews, 2008).
El método utiliza una serie de imagenes que se traslapan espacialmente formando pares
estereograficos para producir nubes de puntos de amarre entre las imagenes para
posteriormente generar nubes de puntos densificadas de la superficie levantada con las

imagenes (ver figura 8).
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Figura 8: Pares de fotografias aéreas y puntos de amarre en Agisoft sobre una seccion del

rio San Lorencito. Elaboracion propia.

Softwares recientes como Agisoft Metashape o Pix4D han logrado automatizar los procesos
de elaboracion de productos fotogramétricos, revolucionando los flujos de trabajo
tradicionales para la obtencién de topografia y modelos de terreno, los mismos programas
realizan las calibraciones de camara con la introduccion de datos simples por parte del
usuario, la orientacion externa e interna de las imagenes digitales también se pueden ejecutar
de forma automatizada. Los procesos de aerotriangulacion y restitucion fotogramétrica
también se ejecutan de forma automatizada. La mayor parte de trabajo manual esta en la
clasificacion de la nube de puntos densificada, no obstante, hay mdultiples algoritmos de
clasificacion automatizada de puntos de control (Zhu et al., 2017). La clasificacion de la nube
de puntos es fundamental para discriminar puntos de vegetacion, estructuras y demas objetos
gue no sean asociados al terreno y el material aluvial. La interpolacion entre la nube de puntos

es lo que va a derivar ya sea el modelo de superficie 0 modelo de terreno.
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Figura 9: Nube de puntos densificada sobre una seccién del rio San Lorencito. Elaboracion

propia.
Los modelos de terreno y el ortomosaico fotogramétrico resultante de la alineacion de las
fotografias y asignacion de valores de elevacion por pixel son producto de la nube de puntos

densificada correctamente clasificada (ver figura 10).
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Figura 10: Modelo de superficie de una seccién del rio San Lorencito: Elaboracion propia

El ortomosaico fotogramétrico es un conjunto de fotografias alineadas y georreferenciadas
automéaticamente a partir de los procesos mencionados anteriormente. De igual manera los
valores de elevacion seran derivados ya sea del modelo de superficie o terreno segun lo
asigne el usuario en el respectivo software, por lo tanto, se debe tener precaucion en este
paso para no omitir valores de elevacion de la vegetacion si fuera deseado, por dar un ejemplo
(Becker et al., 2017). El ortomosaico fotogramétrico en verdadero color (RGB) es esencial
para la deteccion del material aluvial en el rio (ver figura 11).

e A i g R

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

Lorencito. Elaboracién propia.

1.12 Metodologia

La metodologia esté presentada segun cada objetivo especifico y esta fundamentada con
los contenidos del marco teérico. Para efectos de esta investigacion, todas las
coordenadas estan en sistema CRTMO5.

1.12.1 Objetivo especifico 1. Interpretar la geomorfologia fluvial de 3 secciones especificas
del rio San Lorencito utilizando fotogrametria aérea y sumergida de alta resolucién espacial.
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Se realizaron 6 vuelos con vehiculos aéreos no tripulados (RPAS), marca DJI modelo
Phantom 4 Pro sobre 3 secciones del rio San Lorencito a diferentes altitudes variando desde
los 30m hasta los 120m. Las rutas de vuelo, porcentaje de traslape entre imagenes, azimut
de trayectoria del vuelo, velocidad de la aeronave y parametros de la cAmara son especificas
para cada vuelo. Las imagenes digitales obtenidas de los vuelos fotogramétricos fueron
utilizadas para generar 4 productos principales:

Orthomosaico fotogramétrico
Modelo de Elevacién de Terreno (DTM?)
Modelo de Elevacion de Superficies (DSM?)

Modelo de Nube de Puntos Densificada

= =4 -4 -

Los productos fotogramétricos fueron elaborados en el software Agisoft Photoscan
Profesional Edition, Pix4Dmapper y ArcMap 10.8. Las rutas de los vuelos (vuelos
automaticos) fueron programadas mediante aplicacion movil DroneDeploy Mobile App y DJI

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

Los ortomosaicos fueron utilizados para la deteccion mediante técnicas de clasificacion
supervisada y no supervisada para el andlisis de material aluvial y coluvial en términos de su
morfologia, morfometria, distribucién, volumen, area y aproximacion en la identificacion
litoloégica. Se realizé una fotointerpretacion de los orthomosaicos para la elaboracion de
mapas geomorfoldgicos fluviales a escala 1:100 de diferentes secciones del rio San Lorencito,

ademas se utiliz6l os DT Mo spam la DiSrpétacion de la geomorfologia.

La morfologia de los lechos fluviales del rio San Lorencito fue analizada con ortomosaicos
fotogramétricos elaborados a partir de imagenes digitales sumergidas. Las imagenes fueron
tomadas con una cdmara 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 analiz6 14 perfiles de terrazas aluviales y margenes del rio para elaborar modelos
conceptuales utilizando una tableta de dibujo digital Wacom Intuos. Estas fueron levantadas

con una camara digital de un celular Huawei P10 Pro para la interpretacion.

Se aplicé diferentes algoritmos de deteccion automatizada de bordes y formas en archivos
raster utilizando los softwares Grass 7.4.0 y SAGA, esto para la deteccion y andlisis
automatizado de material aluvial. A partir del analisis se determind caracteristicas de los
aluviones como: Tamafo, forma, angularidad, color, litologia, volumen entre otros.
Posteriormente el material fue digitalizado manualmente utilizando ArcMap 10.6 para la

cuantificacion de las caracteristicas.

1.12.2 Objetivo especifico 2. Analizar estadisticamente las variaciones en el caudal y
velocidad del rio ocasionados por eventos de precipitacion durante el periodo de estudio

utilizando sensores hidrometereoldgicos de alta resolucion temporal en el rio San Lorencito.

Se obtuvieron datos de precipitacién con una resolucién de 30 minutos durante el periodo de
estudio a partir de una estacion meteoroldgica Davis Vantage Pro-2 del Centro de
Investigaciones Geofisicas de la Universidad de Costa Rica, la estacion se ubica

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

Se colocd un sensor de nivel de agua marca Global Water logger modelo GL500-7-2, las
mediciones fueron luego utilizadas para estimar el caudal del rio, la resoluciéon temporal de

los datos de caudal son 5 minutos.

Se definidé una seccién de aforo y durante todas las giras se realizaron aforos en diferentes
momentos para documentar la variabilidad temporal del caudal, asi como la respuesta del rio

ante eventos de precipitacion.

Los datos recolectados de caudal y precipitacion fueron utilizados para elaborar una base de
datos temporalmente continda. La base de datos fue utilizada para seleccionar eventos de
precipitacion que ocasionaron crecidas o aumento en la velocidad del rio y por ende la
capacidad de transporte de material aluvial del mismo. Los eventos representativos se

graficaron utilizando SigmaPlot 14.0.



21

La velocidad del agua de cada evento seleccionado fue estimada con el fin de aplicar la curva
de Hjulstrom a dichos eventos; la curva permite establecer umbrales (cm/s) de erosién,
transporte o deposicion del material aluvial segun su tamafio de particula (mm) (Hugget,
2011). Se elaboré una funcion matematica para estimar los umbrales de transporte o
deposicion.

Se establecieron 23 variables agrupadas en 4 categorias para caracterizar cada evento
estadisticamente utilizando Excel Megastat y R Studio. Los parametros fueron definidos a
partir de la metodologia modificada de (Solano-Rivera & Granados-Bolafios, 2017) aplicada

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

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

HumAnte3d (mm), Humedad antecedente 7 dias i HumAnte7d (mm);

Precipitacién: Magnitud -M (mm), Duracién -D (h), Intensidad Maxima -Imax (mm/h), Valor

maximo (mm/0.5h) Val_Max

Velocidad del flujo: Velocidad inicial -Vi (m/s), Velocidad minima -Vmin (m/s), Velocidad
Maxima -Vmax (m/s), crecimiento maximo-creMax (m/s), Tiempo desde el inicio hasta el
pico maximo Trise (h), Tiempo desde el pico hasta el final -Tfmax (h), Tiempo entre los

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

Umbrales de transporte de material segun la curva de Hjulstrém : Tiempo de inicio de
precipitacion al inicio de transporte de arenas -TP_Tarena(h), Tiempo de inicio de
precipitacién al inicio de transporte de grava y guijarros -TP_Tgrava_gui(h), Tiempo de inicio
de precipitacién del inicio de transporte de bloques TP_Tbloq(h), Duracién total de
transporte de arenas y grava TT_Tarena (h), Duracion total de transporte de grava_guijarros
TT_Tgrava_gui(h), Duracion total de transporte de bloques TT_Tbloq(h), Particula de mayor
tamafio transportada segun la curva de Hjulstrom TamMayor_partEst (mm), Particula de
mayor tamafio transportada observada entre observaciones fotogramétricas Tam_partObs

(mm), area con cambios detectada entre observaciones fotogramétricas area_cam(m?).
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Se utilizé el indice de correlacién de Spearman para explorar las relaciones entre las variables
y obtener informacion estadisticamente significativa del comportamiento del rio durante el

periodo de estudio.

Se aplicoé un andlisis de histéresis entre los calculos derivados de la curva de Hjulstrom y la
precipitacion. Esto para explorar estadisticamente la relacion entre las caracteristicas de los
eventos de precipitacion y los periodos en que el rio transporta material y modifica sus
condiciones geomorfoldgicas.

1.12.3 Objetivo Especifico 3. Analizar los umbrales de movimiento de distintas particulas
aluviales observadas en los productos fotogramétricos a partir de un analisis de cambios para
establecer relaciones entre la precipitacion-velocidad-transporte de sedimentos.

Durante la época de mas precipitacién en el sitio de estudio (agosto a noviembre) se
sobrevol6 con un UAV una seccion del rio San Lorencito con el fin de detectar cambios en la
disponibilidad de material aluvial emergido. Se realizaron 6 observaciones fotogramétricas
sobre la misma seccién del rio entre agosto y noviembre de 2017. Los ortomosaicos fueron
comparados manualmente para analizar cambios en la disponibilidad de material en el rio, de
igual manera los ortomosaicos fueron comparados de forma automatizada utilizando el
algoritmo de andlisis raster de cambios y diferentes algoritmos (Change deteccién-Maximum
Likelehood Classification) del software SAGA y una clasificacién supervisada elaborada en
ArcMap 10.6. Se aplicaron algoritmos de analisis de imagenes, clasificaciones supervisadas

y no supervisadas para detectar cambios en la seccion del rio.

El material detectado fue digitalizado manualmente en ArcMap 10.6 para posteriormente

estimar areas, morfologia y distribucion de los depdsitos de material aluvial.

Para estimar cambios en la disponibilidad de material sumergido en el canal del rio, se utilizd
una camara GoPro 4 Silver para tomar fotografias digitales sumergidas en la seccién de aforo
definida anteriormente. De igual manera que las observaciones fotogramétricas, se cuenta
con 6 observaciones, de los cuales se seleccionaran los de mejor calidad; de material

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

fueron graficados en Sigma Plot 14.0 para posterior analisis.

Los resultados finales de la fotogrametria, el analisis estadistico de las variaciones de caudal
y precipitacion y la deteccion de cambios morfologicos en las secciones del rio se utilizaron
para llegar a una estimacion del transporte de material por evento, utilizando estadistica

aplicada.

2. Resultados: Caracterizacion geolégicay geomorfolégica de la cuenca

2.1. Formacion Monteverde, un vulcanismo antiguo con intensa perturbacién

hidrotermal

Para entender la geomorfologia fluvial del rio San Lorencito en primer lugar debemos
ubicarnos y entender la formacion geoldgica por donde fluye el curso fluvial actualmente. El
Grupo Aguacate (Denyer & Arias, 1991) es un antiguo arco volcanico de una longitud
aproximada de 120 km que se extiende entre Tilaran y Puriscal. Las rocas que afloran son en
su mayoria lavas basalticas y andesiticas, depositos de flujos piroclasticos, brechas, tobas y
en algunas partes se pueden encontrar intrusiones de diques basalticos (Denyer & Arias,
1991). El Grupo Aguacate hace referencia el arco volcénico post-cretacico y precuaternario
de Costa Rica. Las rocas de este antiguo arco volcanico estan profundamente alteradas
hidrotermalmente con 3 principales mecanismos de alteracion; (1) alteracién propilitica directa
en relacioén con las vetas de pirita, (2) alteracion argilica de grado avanzado y (3) una
incipiente sericitizacién con cuarzo y pirita (Morales, 1984). La misma alteracion hidrotermal
se puede encontrar en las rocas que afloran en la cuenca del rio San Lorencito. Entonces
debemos partir de un hecho de que las rocas que encontramos en esta regién estan
profundamente meteorizadas quimicamente por la accion de la humedad, temperatura,
precipitacion, vegetacion y radiacion solar. Son rocas en algunos casos tan profundamente
alteradas que la composicién mineraldgica ha variado considerablemente al punto de no

poder distinguir minerales y particulas de esta.

Dentro del Grupo Aguacate (grupo para hacer referencia a todas las rocas volcanicas post-
cretacico y precuaternario de Costa Rica) esta localizado la formacion geoldgica Monteverde

gue es precisamente donde esta localizada la cuenca de estudio (ver figura 12). Las rocas de
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la Formacién Monteverde (Fm.) son secuencias de afloramientos de lavas andesiticas con
intercalaciones de brechas, tobas, lahares y flujos piroclasticos que se pueden encontrar en
las partes altas de la cordillera de Tilardn (Denyer & Kussmaul, 2012). Las rocas estan
compuestas por lavas frescas andesiticas, hasta andesitas traquiticas, compuestas por
fenocristales de plagioclasa, augita, hipersteno, magnetita y ocasionalmente hornblenda,
biotita u olivino; es decir, tiene la misma composicion mineralégica como las lavas de los
estratovolcanes jévenes de las cordilleras volcanicas (Kussmaul, 2000). Alvarado (1994)
realiz6 12 dataciones radiométricas dando como resultado un rango de edad de las rocas
entre 2.2y 1 Ma. Algunos autores mencionan que estas formaciones de lavas tienen un origen
fisural (Chaves & Saenz, 1974). Mientras que otros autores mas bien sostienen que estas
lavas provienen de antiguos volcanes y edificios claramente definidos (Schutz, 1987).
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N ' : Fallas
; tacnd S DL | Cuenca San Lorencito
W E ¥ iz
) tosEhiles Formacion Monteverde]
» \
S g N \
\\. \,
a: > \, San Jose o Plzc
Paraw Q » Delicias
/ : : \ \ \‘ Pocosol
/ AN \ Yolillal
NS / / Dos Rios \ Upala Cafo Negro
/ JAE %
nta Eles Mayerg e
SRt Elend / 5" D € Amparo
78 = N
/ \ N\ 78 \\ ;\ Aguas Claras T i,
,/ ! lmasDb\(M —

Nacascolp ‘\ Buenavista i 3 Cutris
- 7 B uqua an

\ /  cines ,de
72\ - / »ﬁqm y \
71 4 V7 % /

253y i Liberia / /

Sardinal  Paimira Bagaces

" /W‘:\/ ;. 5 ’ - ‘\‘ - ) Pital
A ‘ W < . .
’/ 0, 7 52 A7
/| JiRngelés & \ \ : \ 5 y 4/ .
’ o Jrada Honda Col ' “\ Sy ey ¢ iy |
g o 2% 59 1658
Qui km

Hojancha N

Figura 12. Distribucion espacial de la Formacion Monteverde y la ubicacion de la cuenca del

rio San Lorencito dentro de ella. Elaboracién propia, datos (Denyer & Alvarado, 2007).
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Es comudn encontrar en el rio San Lorencito afloramientos de brechas volcanicas con una
avanzada alteracion hidrotermal (ver figura 13). Estas rocas tienen poca durezay las crecidas

del rio constantemente fracturan la roca incorporando sedimentos al cauce.

* Y A

Figura 13. Brecha meteorizada con diaclasamiento expansivo en las margenes del rio San

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

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

Es importante tener en cuenta que las rocas de la Fm. estan profundamente alteradas por
procesos de meteorizacidn quimica. Son susceptibles a la erosién hidrica ya sea por
precipitacion o procesos fluviales. Es comun encontrar en los tributarios del rio San Lorencito
rocas en avanzado estado de alteracién argilitica, 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 caoliniticas de color amarillento.
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Figura 14. Andesitas con alteracion argilitica en un tributario del rio San Lorencito, nétese
como el machete corta facilmente las rocas, estas generan importante turbidez al ser

manipuladas. Elaboracion propia.

Es comun encontrar afloramientos de andesitas y brechas con evidencia de meteorizacion
esferoidal, rocas con forma de i c e b @Icapas A g umuestran profunda alteracion
hidrotermal. Conforme las capas exteriores se alteran hidrotermalmente los minerales
proximos a la superficie se hidratan y sufren cambios quimicos en su composicion, el agua
aumenta la estructura y ejerce un efecto de expansion hacia el exterior que genera el

desprendimiento de capas, que ingresan al rio por incorporacion coluvial causado
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deslizamientos y desprendimientos. La erosién fluvial también remueve facies de la roca y la

expone a la intemperie por lo cual aumenta la alteracion.

Figura 15. Afloramiento de brecha con meteorizacion esferoidal en una seccién de lecho fijo
del rio San Lorencito, la erosion fluvial ha expuesto las capas de la roca y se observa la

presion intersticial (hinchamiento). Elaboracién propia.

Es comun encontrar en la cuenca, tanto en laderas, piedemontes y cauces, rocas con
profunda alteracion hidrotermal que han afectado severamente la composicion de las rocas,
lo cual las hace susceptibles a la erosion fluvial y los procesos hidrotermales del entorno. La

RBAMB tiene las condiciones 6ptimas para la degradacion de este tipo de materiales, la
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constante humedad y alta precipitacién anual ha degradado las rocas, muchas de ellas afloran
en secciones fluviales y han sido expuestas por erosion fluvial. Las rocas de la cuenca estan
profundamente meteorizadas quimicamente, esto facilita la ocurrencia de deslizamientos,

desprendimientos, erosion fluvial e incorporacion de sedimentos.

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

El rio San Lorencito se encuentra en la vertiente noreste o vertiente de San Carlos de la
Cordillera de Tilaran, la base de dicha vertiente estd compuesta por un formidable relleno,
formado por lahares y depdsitos de pie de monte que construyeron abanicos aluviales
coalescentes. Los rios que recorren esta vertiente tienen una gran capacidad de transporte
de material y son responsables del importante relleno del sector deprimido. Las crisis
climaticas sufridas en el Cuaternario se reflejan sobre esta parte del territorio (Bergoeing,
2007; Solano-Rivera & Granados-Bolafios, 2017)

Entre los rios Jaimical y San Lorenzo (el rio San Lorencito se encuentra entre los cursos
anteriores), se encuentran abanicos aluviales, probablemente deformados por la neotectdnica
cuyos valores de pendientes son superiores a los 20°. Estdn muy entallados por los rios
anteriormente citados (Vargas, 1978). Los abanicos aluviales disectados estan formados por
lavas torrenciales, cuya matriz estd compuesta por arcillas rojas compactas que encierran
bloques rodados y mas o menos desgastados de tamafios diversos que van de 20 cm a 1
metro de diametro. Las formas acumulativas fluviales de material rocoso tienen un patron
caotico e imbricado, ademés es esencialmente volcanico y muy alterado en superficie

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

Las pendientes de esta unidad so6lo pueden explicarse por la neotectonica. Por otro lado, los
rios corren paralelamente entre ellos (ver figura 16), siguiendo una direccion noreste. Como
todos son afluentes del San Lorenzo, este rio los recorta en angulo recto, ya que su talweg
se inscribe en una alineacioén de falla (Bergoeing, 2007; Solano-Rivera & Granados-Bolafios,
2017).
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Figura 16. Contexto neotectonico local de la cuenca del rio San Lorencito, nétese las
coladas de lava inferidas Ay B y el control tecténico que ejercen las fallas sobre los

sistemas de drenaje. Elaboracién propia.

Solano y Granados (2017) mencionan que la geomorfologia de la cuenca del rio San
Lorencito es tipica de un curso torrencial o un torrente de montafa. La orientacion de dicho
curso fluvial esta controlada por una serie de fallas paralelas en donde su talweg se entalla
en dicha fractura. En el lecho del rio San Lorencito es posible encontrar gran cantidad de
aluviones volcanicos con variaciones de tamafio en un rango de 0.2 a 1 m. También es posible
encontrar en areas de fuertes pendientes lecho fijjo compuesto principalmente de brecha y
rocas basalto-andesiticas con un alto grado de alteracion 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, estan a las

margenes del rio, estan 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

contribucién coluvial desde las laderas por procesos de remocién en masa.

Las laderas de la cuenca estan compuestas por material volcanico diaclasado y con profunda
meteorizacion quimica. Hay cicatrices de coronas de deslizamientos ya muy erosionadas que
han dado lugar a microcuencas de tributarios que desembocan en el rio San Lorencito. Dichos
tributarios en la mayoria de los casos han formado abanicos aluviales en su area de

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

El rio San Lorencito esta controlado por una falla tecténica local. Bien es cierto que (Denyer
et al., 2003) en el Atlas tectonico de Costa Rica solamente identifican la falla Jaimical, hay
clara evidencia geomorfolégica que sustentan la existencia de un sistema de fallas paralelas
transcurrentes. Tal como lo menciona Bergoeing (2007), entre los rios Jaimical y la parte baja
del San Lorenzo, encontramos conos de deyeccién (abanicos aluviales), probablemente
deformados por la neotectdnica cuyos valores de pendientes no son superiores a los 20°.

Estan muy entallados por los rios anteriormente citados (Vargas, 1978).

Entonces resumiendo, la cuenca del rio San Lorencito esta profundamente afectada por
procesos enddgenos (neotectonismo local) y procesos exdégenos (meteorizacion). Esto se
manifiesta en su geologia con rocas volcanicas profundamente alteradas y una geomorfologia
caracterizada por fuertes pendientes, cicatrices de deslizamientos, afluentes incisivos
entallados en las laderas y abanicos aluviales y depdsitos coluviales-fluviales. Ya teniendo en
cuenta las condiciones regionales de la cuenca podemos afinar la resoluciéon de andlisis tal y

como lo propone esta investigacion, con una Optica de alta resolucion.

3. Resultados: Geomorfologia fluvial de alta resolucién RPAS del rio San Lorencito

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

geomorfologia fluvial del rio San Lorencito.

Se obtuvo fotogrametria de alta resoluciéon RPAS de 3 secciones del rio San Lorencito (1,2 y
3). Estas secciones fueron analizadas geomorfolégicamente para la identificacion de formas

aluviales y procesos morfodinamicos. La cartografia geomorfoldgica de las secciones se
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elabor6 con una escala de 1:750, 1:500 y 1:600 respectivamente (1,2,3). La informacién de

cada vuelo fotogramétrico esta tabulada en la tabla 1.

 |cantidad ddaritud| Areas Tiempo de| Densidad dg Resoluci(?r Resolucidrn
Sitio imagenes| (m) | (ha) vuelo puntos |ortomosaicl DSM/DTM
(min)  |(puntos/m2)[ o (cm/px) | (cm pixel)

1 37 700 2.5 04:44 162.83 2.64 10.4

2 8 120 2.1 02:31 91.87 3.34 13.4

3 260 100 1.8 03:59 291.61 2.03 8.1

Tabla 1. Pardmetros de vuelo para la elaboracion de la cartografia geomorfoldgica. La tabla
muestra el respectivo sitio, cantidad de imagenes para procesamiento, altitud del vuelo,
area levantada, densidad de la nube de puntos por area y la resolucion pixel de los
productos (ortomosaico, DSM y DTM). Elaboracién propia.

Durante el periodo de estudio se realizaron varios vuelos experimentales en modo piloto
automatico y modo piloto manual para evaluar la eficacia del RPAS en este ambiente tan
retador para despegues y aterrizajes de la aeronave. Mas de 17 vuelos fotogramétricos fueron
ejecutados combinando diferentes variables y pardmetros de vuelo como la velocidad,
traslape frontal-lateral, iluminacién natural y condiciones del tiempo atmosférico. Los
resultados de esta investigacion muestran que despegar y aterrizar con la seguridad
adecuada para el piloto y la aeronave puede ser retador en ambientes fluviales montafiosos
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 vegetacién 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 deteccion de obstaculos de la aeronave,
estos sensores los utiliza para evadir obstaculos y evitar una colision con un objeto estético
(Barry et al., 2018). La recepcion de satélites GNSS (Global Navigation Satelite System o
Sistemas Globales de Navegacion Satelital) también puede verse afectada por las
condiciones boscosas, topografia y condiciones atmosféricas como la nubosidad (Peppa et
al., 2019). A pesar de las dificultades logisticas para ejecutar los vuelos en condiciones
Optimas para el procesamiento fotogramétrico. Se elaboré 3 mapas geomorfol6gicos fluviales
de alta resolucion que dan nuevas perspectivas cientificas acerca del comportamiento y

estructura de rios tropicales en condiciones de montafa (ver figura 17).
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Figura 17. Levantamientos fotogramétricos para la cartografia geomorfoldgica y secciones
transversales del rio San Lorencito. La figura también muestra dos perfiles de elevacion,
uno del rio principal y otro transversal que muestra la diferencia de pendientes entre ambas
laderas. Las tres secciones sobrevoladas para fotogrametria estan numeradas (1,2 y 3).

Elaboracion propia.

Cada mapa geomorfologico tiene como objetivo mostrar la morfologia, morfometria y
organizacion del sistema fluvial. Cada figura tiene su propia simbologia y disefio grafico
adaptado a las particularidades de cada sitio. Los mapas pretenden mostrar con detalle la
geomorfologia fluvial del rio San Lorencito a través de la zonificacion de formas aluviales.

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

(1) Aluviones o depdésitos aluviales: Depésitos sedimentarios formados por corrientes

fluviales en el cauce y llanura de inundacién de los valles (Lugo, 2011).
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Figura 18. Depdsitos de aluviones en el rio San Lorencito. Elaboracion propia.

(2) Terrazas aluviales: Antiguas planicies de inundacion que ha sido elevada con respecto
al cauce de un valle fluvial, por movimientos tectonicos o por un descenso brusco del
nivel base de erosion. Puede ser acumulativa, erosiva o mixta. En el primer caso el
rellano consiste en aluvion y el lecho rocoso no aflora; en el segundo, el lecho rocoso
subyace a una capa de aluvion, y con el tercero no hay aluvién o es escaso, encima

del lecho rocoso (Lugo, 2011).
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Figura 19. El profesor Guillermo Brenes Quesada (2015) sobre una seccién de una
terraza aluvial del rio San Lorencito. Notese la cadtica distribucion de los aluviones,

heterométricos y heteromoérficos. Elaboracion propia.

(3) Abanicos aluviales: Forma de acumulacion con aspecto de medio cono recostado,
inclinado, con el apice hacia arriba. Su perfil longitudinal es céncavo, mientras que el
transversal es convexo. Se origina en la desembocadura de una corriente montafiosa,
en una superficie plana o de poca inclinacion. EI cambio brusco de pendiente provoca

gue la corriente deposite su carga hacia el fren

RO s kS

te, expandiéndose (Lugo, 2011).
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Figura 20. Abanico aluvial de un tributario del rio San Lorencito. Elaboracién propia.

(4) Islas fluviales: superficie no inundada en el cauce de un rio, que ocurre durante
crecidas extraordinarias. Su régimen es semejante al de la planicie alta de inundacién.
Se forma por una acumulacion en el fondo que aumenta para rebasar el nivel del agua.
Es caracteristica de sistemas anastomosados y trenzados (Lugo, 2011).
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Figura 21. Isla fluvial en el rio San Lorencito. Elaboracion propia.

(5) Canales activos y abandonados: En caso de un canal activo, es la porcion inferior de
un valle fluvial ocupada por la corriente. Se caracteriza por la anchura, la profundidad
y la superficie del agua, factores que varian de manera continua. Por otro lado, un
canal abandonado es parte aislada de un rio, 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 inundacion,
algunas veces en la primera terraza, raras veces en otras mas 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 rio San Lorencito. En el margen izquierdo se observa

una seccion de lecho fijo compuesta por brechas volcéanicas, en el lado derecho un

deposito aluvial. Elaboracion propia.

(6) Depdsitos coluviales (remocion en masa): Se forman en las laderas por una accion
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 tamafios. Se encuentran ampliamente difundidos en las laderas de
elevaciones montafiosas de pendiente media, en regiones de clima humedo (Lugo,
2011).
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Figura 23. Depdsito coluvial sobre aluviones en el rio San Lorencito. Elaboracion
propia

(7) Laderas denudacionales: Porcion 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 climaticas, la vegetacion,
exposicion de las laderas al sol y al viento dominante (Lugo, 2011).
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Figura 24. Ladera denudacional y depésitos coluviales donde esta asentada la

estacion de investigacion RBAMB. Elaboracion propia.

La primera seccion aluvial analizada es posiblemente la mas conocida por los visitantes de la
RBAMB. Esta seccion contiene la infraestructura principal de la reserva biolégica, la estacion
de investigacion y donde estan colocados los sefiores hidrométricos utilizados para esta
investigacion. La figura 25 muestra una seccion fluvial de aproximadamente 280m de
distancia. El rio tiene un drenaje semi-rectilineo con escasa sinuosidad. El descenso
altitudinal de la seccién es de 16.1m en un recorrido de 280m resultado con una pendiente

aproximada de 3.27°.

A lo largo de la seccién hay descensos y subidas hidraulicas ocasionadas por la acumulacion
de aluviones que genera una serie de rapidos y remansos (steep-pool) (Figura 3.). Se
contabilizaron al menos 27 caidas hidraulicas resultado en rapidos. La intercalacion entre
estas variaciones hidraulicas ocurre aproximadamente cada 6m-7m. La identificacién de las

caidas hidraulicas se puede identificar facilmente con el DSM a través de las variaciones
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altitudinales y el ortomosaico a través del oxigeno disuelto en el agua que genera una
coloracién blanca y turbulenta. En las zonas de mas turbulencia se pueden encontrar los
aluviones de mayor tamario, la fotogrametria permitié establecer un promedio aproximado de
diametro de los aluviones entre 1m y 2m, con un maximo de 4.7m. Los aluviones estan
distribuidos cadticamente con una organizacion imbricada, heterogénea, heterométrica y
heteromérfica. Los aluviones estdn compuestos principalmente de rocas angulares y

subredondeadas basalto-andesiticas.

Al rio principal confluyen dos tributarios al norte y al sur que forman dos abanicos aluviales
con un area aproximadamente de 357m?y 125m? respectivamente. Estos abanicos aluviales
estan compuestos de aluviones basalto-andesiticos que provienen de las laderas de la
cuenca, los mismos tienen una importante cantidad de vegetacién. Los abanicos tienen poco
desarrollo de suelos y mas bien presentan arenas y sedimentos en su estrato edafico
superficial, a pesar del poco desarrollo de suelo se pueden encontrar arboles de méas de 20

metros de altura.

Dentro del canal hay una isla fluvial ubicada al este de la seccion fotogramétrica, esta isla
tiene una morfologia ovalada y un area aproximada de 184m?. En esta isla fluvial se pueden
encontrar arboles y vegetaciéon en sucesion. Anteriormente Solano-Rivera y Granados-
Bolafios (2016) documentaron la desaparicion de una de estas islas fluviales por una avenida
aluvial. En la isla habia arboles que por su ancho y altura se estimaron en mas de 50 afios
de antigiiedad. La isla fluvial genera una bifurcacion del flujo hidraulico, generalmente
favoreciendo con mas caudal un lado de la isla mas que el otro. Lo que genera acumulacién

y erosion diferencial en ambas secciones del rio.

A lo largo del recorrido del rio también hay terrazas aluviales con espesores que varian entre
los 2m a 6m de profundidad. La morfologia y espesores de estas terrazas es altamente
variable y muestran depésitos imbricados que evidencian la direccién y comportamiento del
flujo hidraulico. En las secciones distales del canal principal se pueden encontrar depdsitos
coluviales provenientes de la ladera. Estos depésitos estdn compuestos de material basalto-
andesitico angulares, es comun encontrar suelos con tamafios de particula que varian desde

los limos hasta las arenas (Solano-Rivera y Granados-Bolafios, 2017).
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En la seccién también se pueden encontrar zonas donde el rio esta socavando las terrazas
aluviales generado un desgaste progresivo de las mismas y una constante incorporacién de
material al rio por accion fluvial y gravitacional por la caida de rocas y desestabilizacién en su
base. La figura 25 muestra claramente en su perfil de elevacién una muestra 3 sutiles

aumentos altitudinales que coinciden con los abanicos de los tributarios y la isla fluvial.
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Figura 25. Levantamiento fotogramétrico 1 y geomorfologia fluvial de alta resolucion de la
seccion. El mapa muestra una seccion semi-rectilinea poco sinuosa, turbulenta y con gran

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

heteromorfica. Elaboracion propia.

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

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

fluvial semi-rectilinea considerablemente mas sinuosa comparada a la seccion anterior. Esta

seccién tuvo el inconveniente de tener mas densidad de vegetaciéon lo que dificultd el

despegue y aterrizaje de la aeronave, por ello el area levantada es menor en comparacion a
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la primera, sin embargo, el analisis de los productos fotogramétricos mostré resultados

interesantes.

La longitud analizada tiene una a distancia aproximada de 183m con una variacién altitudinal
de 6m resultando en una pendiente de 1.87°. El ancho promedio del rio varia entre los 6m y
7m con un maximo de 8.1m. Los aluviones al igual que la seccion anterior mantienen las
mismas caracteristicas morfolégicas, morfométricas y litolégicas. Al norte de la seccién fluvial
hay un canal abandonado, canal antes del evento del 2015 fluia agua y pasaba la mayoria
del caudal del rio (Solano-Rivera et al, 2019). Luego de la avenida torrencial el canal quedé
sepultado por aluviones provenientes del rio principal y un tributario ubicado al norte de la
seccion fluvial. Dicho canal abandonado rodea parcialmente una isla fluvial semi ovalada de
571 m2. Tiene vegetacion arbérea con alturas entre los 3my 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 esta 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 formacién Monteverde esta extinto desde el Pleistoceno,
lo que podria significar que esta capa de ceniza pudo haber sido transportada eélicamente
desde otro volcan como el volcan Arenal ya que la zona esta permanentemente influenciada
por los vientos alisios. Una datacion radiométrica con algin método como Ci4 podria dar
informacion interesante de la erupcién que gener6 esa deposicion de ceniza. Dicha datacion

también podria dar informacion de las condiciones fluviales en que ocurrié dicho evento.

Solano-Rivera y Granados-Bolafios (2017) no reportan perfiles fluviales con cenizas. Este
perfil es el inico que se ha encontrado con estas caracteristicas, el perfil muestra evidencia
de la evolucion geomorfoldgica del rio. Evidencia el intenso proceso de erosion fluvial en el
lecho, el rio ha ido profundizando de una manera incisiva el canal, dataciones de depdsitos
aluviales pueden dar informacién relevante acerca de la evolucién geomorfologica de estos

canales.
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Figura 26. Levantamiento fotogramétrico 2 y geomorfologia fluvial de alta resolucion de la
seccion. El mapa muestra una seccion semi-rectilinea poco sinuosa, turbulenta y con gran
cantidad de aluviones organizados de una manera imbricada, heterogénea, heterométrica y
heteromérfica. Adicionalmente en la seccién hay una terraza aluvial elevada respecto a las
del margen sur del rio, dicha terraza esta sobrepuesta sobre un afloramiento de brechas

volcanicas profundamente alteradas hidrotermalmente. Elaboracién propia.


































































































































































