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ABSTRACT: The zoning of the Cruz River watershed was performed using a combination of geological, geomorpho-
logical and topographic information, and the results of the calculation of the probability of landslide occurrence. With
the results of this investigation a proposal of recommended land use is presented and suggestions are forwarded to the
Local Government in relation to the granting of building permits in the various sectors.
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RESUMEN: La zonificacioén de la micro-cuenca del rio Cruz se ha realizado mediante la combinacion de informacion
geologica, geomorfologica, topografica y los resultados del calculo de la probabilidad de ocurrencia de deslizamientos.
Con los resultados obtenidos de esta investigacion se presenta una propuesta de uso recomendado del terreno y se hacen
llegar sugerencias al Gobierno Local en lo que respecta al otorgamiento de permisos de construccion en los diferentes
sectores.

Palabras clave: Amenazas naturales, prevencion, zonificacion, deslizamientos, gestion del riesgo.

MORA, R. & GRANADOS, R., 2014: Zonificacion de los procesos denudacionales en la micro-cuenca del rio Cruz, Escaza, San
José, Costa Rica: recomendaciones parar mejorar la gestion del territorio.- Rev. Geol. Amér. Central, 50: 99-112.



100 REVISTA GEOLOGICA DE AMERICA CENTRAL

UBICACION

Con el objetivo de realizar la zonificacion de
los procesos de la geodinamica externa, consideran-
do aspectos geomorfologicos y la probabilidad de
ocurrencia de deslizamientos, se ha abordado la mi-
crocuenca del rio Cruz, la cual involucra la quebrada
Lajas, sitio donde se ha presentado la mayor trage-
dia en la historia de Costa Rica, en lo que respecta
a muertes causadas por un evento de deslizamiento.

La microcuenca del rio Cruz se localiza en
el canton de Escaz(, Provincia de San José, com-
prende un area de 6,35 km?, abarcando el rio del
mismo nombre, las quebradas Lajas e Higuerones,
y algunas otras sin nombre (Fig. 1). Forman par-
te de la misma microcuenca los cerros Tapezco y
Bandera, asi como varias comunidades del canton
de Escazu.

MARCO GEOMORFOLOGICO

El area comprendida por la microcuenca del rio
Cruz ha sido dividida en nueve unidades geomorfo-
l6gicas (Fig. 2), de acuerdo con su génesis y siguien-
do el método de clasificacion de vanZuidam (1986),
a continuacion se describe cada una de las unidades:

D1 Montaiias y colinas denudacionales:
Topografia que comprende desde planicies (0°-
2°), como la cima del cerro Tapezco, pendientes
de muy bajas hasta muy fuertes, en las diviso-
rias de aguas, hasta pendientes extremadamente
fuertes (»055°), hacia la cabecera y los margenes
de las quebradas, con procesos denudacionales
especialmente severos en la parte alta de la que-
brada Lajas. Esta unidad abarca la parte alta de la
microcuenca, bordea las cabeceras de los rios y
quebradas y corresponde, principalmente, con las
divisorias de las microcuencas que forman parte
de la cuenca del rio Cruz, también involucra algu-
nos sectores donde se desarrollan eventos de cai-
das de rocas y deslizamientos, los cuales no son
cartografiables a la escala de este trabajo.
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Fig. 1:Ubicacion de la microcuenca del rio Cruz, se muestran
los nombres de los rios, quebradas y puntos de interés que se
encuentran presentes en las figuras posteriores.Parte de la hoja
Abra 1:50 000, coordenadas Lambert Costa Rica Norte.
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D2Depésitos coluvio-aluvionales depie-
demonte: Topografia que va desde planicies
(0°-2°), en las cercanias de la confluencia del
rio Cruz con el rio Agres, hasta pendientes de
muy bajas a moderadas en la mayor parte de la
unidad, asi como, pendientes muy fuertes (35°-
55°), sujetas a procesos de denudacién intensos,
en las areas mas cercanas a los cauces de rios y
quebradas. Esta unidad se ha desarrolladoa partir
de ladepositacioncoluvial y aluvial de materiales
provenientes de la parte alta de la cuenca y se
extiende desde la base de los cerros de mayor
altitud de la microcuenca hasta las partes baja
de la misma. El patréon de drenaje en la unidad
es de subdentritico a subparalelo, con varias co-
rrientes que corren paralelas entre si,presentando
un tributario mayor (rio Cruz) bien definido y
de caudal mayor, a donde confluye una serie de
afluentes pequefios (queb. Higuerones, Lajas, y
las quebradas sin nombre)(Fig. 1).

D3Areas afectadas severamente por mo-
vimientos en masa: Topografia con pendientes
desde bajas (4°-8°), en el cauce de la quebrada
Lajas, hasta pendientes extremadamente fuertes
(>55°), la mayor parte de esta forma del terre-
no corresponde con pendientes de 16° a 35°).
Esta unidad comprende la parte alta de la mi-
crocuenca de la quebrada Lajas, en la que existe
un gran numero de deslizamientos no mapeables
por su tamaiio, los cuales se clasifican como
deslizamientos traslacionales, asi como, caida
de rocas. La unidad involucra el contacto entre
las Cornubianitas de Escazll y el Intrusivo de
Escazu. Esta zona es propensa a desarrollar flu-
jos de lodo y rocas, como el ocurrido el 3 de no-
viembre de 2010, producto del cual fallecieron
24 personas en un solo evento.

D4 Deslizamiento inactivo: Topografia con
pendientes desde bajas (4°-8°) hasta muy fuertes
(35°-55°), sujetas,en algin momento, a procesos de
denudacion intensos y deslizamientos. No se apre-
cian indicios de actividad reciente, sin embargo,
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Fig. 2: Mapa Geomorfologico de la microcuenca del rio Cruz.
Parte de la hoja Abra 1: 50 000 y de las hojas 1: 10 000 Escaz,
Pavas y Real de Pereira. Coordenadas Lambert Costa Rica Norte.
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no se descarta una posible reactivacion del movi-
miento. Esta unidad corresponde con la parte alta
de las microcuencas de dos quebradas sin nom-
bre, que se ubican al SE de Bebedero.

D5 Sector con reptacion de suelos
(Deslizamiento Bebedero): Topografia que com-
prende desde planicies (0°-2°), que corresponden
con el cuerpo del deslizamiento Bebedero, hasta
pendientes muy fuertes (35°-55°), sujetas a pro-
cesos de denudacion intensos en la parte cerca-
na a la corona del mismo deslizamiento. En esta
unidad se desarrolla un proceso de reptacion poco
profunda, la misma no se encuentra disectada, ya
que no se desarrollan cauces en su superficie, sin
embargo, las aguas de escorrentia superficial fa-
vorecen la erosion laminar. El espesor de la capa
que repta es inferior a 15 m, por lo que las edifi-
caciones que estan sobre esta forma del terreno se
pueden ver afectadas.

Dé6Sector con caida de rocas: Topografia de
pendientes desde bajas (4°-8°), en el area cerca-
na a la divisoria de aguas, hasta pendientes muy
fuertes (35°-55°), sujeta a procesos de denudacion
intensos al noreste del Alto Tapezco. Comprende
la parte alta de las microcuencas del rio Cruz y las
quebradas Higuerones, donde se presenta la caida
de rocas de la Formacion Pacacua y del Intrusivo
de Escazu.

Lechos menores sujetos a flujos de lodo
y rocas: Topografia que va desde planicies (0°-
2°), al norte de la cuenca, hasta pendientes muy
fuertes (35°-55°), en las partes altas de la cuenca.
Esta unidad corresponde con el lecho menor de
los cauces de todos los rios y quebradas que con-
forman la cuenca del rio Cruz, asi como el area
de inundacion de las mismas, por donde pueden
discurrir flujos de lodo y rocas, debido a que en
la parte alta se presentan procesos de remocion en
masay caida de rocas. Al sureste del Alto Tapezco
se observan depresiones que bordean el cauce de
las dos quebradas que nacen alli, en estos sitios
se desarrollan desprendimientos de rocas y sue-
los, que al encausarse por la red fluvial, pueden

generar flujos de lodo y rocas, los cuales son de
alta energia debido a la altura del sitio donde se
originan, la pendiente pronunciada del terreno y
el reducido ancho de los cauces. Esta unidad se
divide en D7 y D8, considerando el evento de pre-
cipitaciones extremas que gener6 un flujo de lodo
y rocas el 3 de noviembre del 2010, por lo que la
altitud a la que llegoé el mismo marca la diferen-
cia entre la posible trayectoria de flujos de lodo
y rocas en eventos extremos (D7), de la posible
trayectoria de flujos de lodo y rocas en eventos
extraordinarios (DS8). El evento ocurrido el 3 de
noviembre del 2010 corresponde con una proba-
bilidad baja de ocurrencia, por lo que un evento
extraordinario tendria una probabilidad atin mas
baja de ocurrir.

D9 Deslizamiento traslacional activo:
Existen dos deslizamientos, uno corresponde con
la parte alta de la microcuenca de la quebrada
Lajas, y el otro con la microcuenca de una que-
brada que se encuentra entre las quebradas Lajas
e Higuerones.

El primero presenta una topografia con pen-
dientes desde moderadas (8°-16°) hasta extrema-
damente fuertes (»>55°), mientras que el segundo
presenta una topografia con pendientes desde
moderadas (8°-16°) hasta muy fuertes (35°-55°).
Los deslizamientos involucran la capa superfi-
cial de suelo residual, la cual es de poco espesor,
sin embargo, como se observo en el evento del 3
de noviembre del 2010, las consecuencias pue-
den ser muy importantes, debido a que los flujos
desarrollados a partir de ese evento pueden ser
altamente energéticos.

MARCO GEOLOGICO

En la cuenca del rio Cruz afloran varias for-
maciones geologicas, las cuales fueron observa-
das en el campo y se incluyen en el mapa (Fig.
3). A continuacién se describen de la mas anti-
gua a la mas reciente.
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Formacion Pacacua: Segin Hernandez
& Vargas (1992) aflora en los cerros Tapezco,
Granadilla, Alto Palomas, Alto Raicero, en la lo-
calidad de Bello Horizonte y en varios sectores de
los cauces de los rios Agres y Cruz; las rocas que
la componen son areniscas compactas de color
verde, sanas y de color morado alteradas, brechas
deleznables constituidas por fragmentos de lavas
y tobas, flotando en una matriz arcillosa, y con-
glomerados fosiliferos heterogéneos con fosiles
poco preservados, clastos de lava grisacea y de
tobas blancas.

La evaluacion del espesor de los afloramien-
tos, en los cerros Bandera y Tapezco y la infor-
macion de pozos indican un espesor de 1000 m
aproximadamente. El contacto inferior no aflora
en Escazu. Su contacto superior es transicional
hacia la Formacion Pefia Negra. Rivier (1979) le
asigna una edad Mioceno Medio con base en mi-
crofauna.

En la cuenca del Rio Cruz la Formacion
Pacacua aflora en la parte SW, en la parte alta
de la misma, ademas, es posible observar aflo-
ramientos de esta formacion cuando se produ-
cen deslizamientos y la cobertura de depositos
coluvio-aluviales ha sido removida. Estos sitios
no aparecen en el mapa geologico debido a la pe-
quefia escala de los mismos.

Formacion Peiia Negra: Su extension es
menor que la de la Formacion Pacacua, presen-
tandose en el Cerro Bandera, en la confluencia
del rio Uruca con la Quebrada Yeguas y en las
cercanias al Alto Palo Campano. Esta compues-
ta por una sucesion de unos 200 m de espesor
de lutitas negras siliceas (lodolitas), compues-
tas por granos de minerales y microfosiles, flo-
tando en una matriz arcillosa y areniscas me-
dias de color café claro a amarillento, con una
patina café de meteorizacion, sin estructuras se-
dimentarias visibles, de textura microgranular,
porosas y deleznables, muy diaclasadas, con
algunas patinas de manganeso cubriendo las
diaclasas (Hernandez & Vargas, 1992).
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Fm. Tiribi

Depositos coluvio-
aluviales

Fig.3: Mapa Geologico de la microcuenca del rio Cruz. Parte de
la hoja Abra 1: 50 000 y de las hojas 1: 10 000 Escazu, Pavas y
Real de Pereira. Coordenadas Lambert Costa Rica Norte.
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El contacto inferior es transicional con la
Formacion Pacacua y el superior es dificil de
identificar por la ausencia de buenos afloramien-
tos (Hernandez & Vargas, 1992). Rivier (1979)
le asigna una edad Mioceno Medio tardio —
Mioceno Medio Superior, lo cual fue confirmado
por Hernandez & Vargas (1992) mediante analisis
micropaleontologico.

En la cuenca del Rio Cruz se encontr6 esta
formacion extendiéndose en sentido W-SE. En
sitios cercanos a la quebrada Higuerones se en-
contraron algunas muestras de roca correlaciona-
bles con esta formacion, que presentan aparente
silicificacion, lo cual podria estar relacionado con
la influencia del intrusivo que dio origen a las cor-
nubianitas.

Formacién Monzonita Gabro de Escazu:
Segiin Hernandez & Vargas (1992) esta forma-
cion aflora en el Cerro Cedral, Quebrada Londres
y en la confluencia del Rio Agres con esta quebra-
da, en la Quebrada Higuerones y en la Quebrada
Lajas.

Se manifiesta como cuerpos discordantes
con la Formaciéon Pacacua y como cuerpos con-
cordantes con la Formacion Pefla Negra, ma-
croscopicamente se clasifican como gabros y
monzonitas con textura holocristalina y granular,
con plagioclasas, biotitas, y epidota como mine-
ral de alteracion (Herndndez & Vargas, 1992).
Es posible encontrar rocas con textura porfiri-
tica, semejantes a lavas (Hernandez & Vargas,
1992). Microscopicamente se clasifican como
Monzogabros, Monzonitas y Dioritas (Hernandez
& Vargas, 1992). Saenz (1982) le asigna una edad
de 7,2 ma.

En las visitas realizadas al campo no fue po-
sible encontrar afloramientos de esta formacion,
posiblemente porque se encuentra en profundidad
y aflora Ginicamente en cauces de quebradas. Para
efectos del tipo de analisis realizado en este estu-
dio, no se tomo en cuenta esta formacion, por lo
que no aparece en el mapa geologico ni se utili-
zaron los datos geotécnicos correspondientes con
la misma.

Cornubianitas de Escazu: Esta formacion se
encuentra bien expuesta en el Cerro Pico Blanco,
en las partes altas de la Quebrada Higuerones y la

Quebrada Lajas, asi como, en el cauce superior
del Rio Agres. Son rocas duras, muy resistentes
a la meteorizacion, con fractura concoidea, que
preservan estructuras primarias (estratificacion,
trazas fosiles), con minerales de alteracion como
sericita, calcita, muscovita y ceolitas (Hernandez
& Vargas, 1992). Denyer & Arias (1991) agru-
pan dentro de esta formacion a todas las rocas
del Valle Central afectadas por el metamorfismo
causado por el emplazamiento del Intrusivo de
Escazt en el Mioceno Superior—Plioceno, asig-
nandolesla misma edad.

Formacién Tiribi: Depdsitos de ignimbri-
tas, compuestos por pomez con fragmentos liticos
y una matriz de ceniza(Pérez, 2000). Pérez et al
(2006) le asignan una edad de 32 2000 afios.

Coluvios y aluviones: Segun Hernandez &
Vargas (1992 estos depositos son producto de
la erosion y meteorizacion de las rocas preexis-
tentes, su espesor es de 25 m aproximadamente,
sobreyacen discordantemente a la Formacion
Pacacua. Los coluvios estan constituidos por blo-
ques angulares, mientras que los aluviones por
clastos redondeados, ambos presentan clastos de
intrusivo, cornubianitas y rocas sedimentarias de
tamafio variable y englobados en una matriz are-
nosa (Hernandez & Vargas, 1992). Denyer& Arias
(1991) mencionan los abanicos coluvio-aluviales
que sobresalen bordeando los cerros de Escazu.

ANALISIS DE ESTABILIDAD DE
LADERAS Y CALCULO DE LA
PROBABILIDAD DE OCURRENCIADE
DESLIZAMIENTOS

Para analizar la estabilidad de las laderas en
condiciones estaticas y calcular la probabilidad
de ocurrencia de deslizamientos en condiciones
pseudo-estaticas, se ha utilizado el programa
de computo PISA (Probabilistic Infinite Slope
Analysis) (Haneberg, 2005), el cual ejecuta cal-
culos probabilisticos de estabilidad de taludes,
en condiciones estaticas y pseudo-estaticas, a
partir de modelos de elevacion digital del te-
rreno, utilizando la ecuacion del talud infinito
y funciones de probabilidades para cada uno
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delos parametros que la integran.

Parametros de entrada: El modelo de ele-
vacion digital se ha generado a partir de la di-
gitalizacion de las curvas de nivel de las Hojas
Topograficas Escazu, Pavas y Real de Pereira es-
cala 1:10 000, asi como las de la Hoja Topografica
Abra escala 1:50 000, esto ultimopara cubrir las
areas que no se encuentran a escala 1:10 000. Las
elevaciones topograficas son representadas con
intervalos de 20,0 m y el tamafio de la rejilla uti-
lizada para la confeccion del modelo, y para la
realizacion de los mapas y calculos posteriores, es
de 10 mx 10 m.

Los parametros de resistencia al corte de los
suelos presentes en el area de estudio se obtuvie-
ron mediante la realizacion de ensayos de corte
directo en muestras inalteradas, asi como a partir
de la recopilacion de informacion bibliografica.

El angulo de friccion interna de los suelos
pertenecientes a la Formacion Pacacua presenta
una distribucion de tipo triangular y oscila entre
21°y 28°, con un pico de 25°. La cohesion de los
suelos de esta formacion también se considera
como una distribucion triangular, y sus valores
oscilan entre 19 000 Pa y 25 000 Pa, con un pico
de 22 000 Pa. Segtin las observaciones realizadas
en las visitas de campo y los datos recopilados de
trabajos anteriores, se ha establecido que el espe-
sor de material deslizable puede oscilar entre 20
m y 80 m, y se le ha asignado una distribucion
uniforme. Con lo anterior se pretende considerar
unicamente deslizamientos superficiales, simila-
res al ocurrido el 3 de noviembre de 2010.

La Formacion Pefia Negra presenta una dis-
tribucion uniforme de los parametros de resis-
tencia, con el angulo de friccion interna oscilan-
do entre 33° y 35°, y una cohesion de 5 000 Pa.
Segun las observaciones realizadas en las visitas
de campo y los datos recopilados de trabajos ante-
riores, se ha establecido que el espesor deslizable
puede oscilar entre 1 my 8 m, y se le ha asignado
una distribucion uniforme.

Se obtuvo un angulo de friccion interna de
40° y una cohesion de 8 500 Pa para la formacion
Cornubianitas Escazi, a ambos parametros se les
asignd una distribucion uniforme. Segun las ob-
servaciones realizadas en las visitas de campo y

los datos recopilados de trabajos anteriores, se ha
establecido que el espesor deslizable puede osci-
lar entre 1 my 8 m, y se le ha asignado una distri-
bucion uniforme.

Los suelos derivados de la formacion
Avalancha Ardiente, presentan distribuciones
uniformes para el angulo de friccion interna (31°-
36°) y la cohesion (1 000 Pa - 36 000 Pa). Segiin
las observaciones realizadas en las visitas de cam-
po y los datos recopilados de trabajos anteriores,
se ha establecido que el espesor deslizable puede
oscilar entre 1 my 3 m, y se le ha asignado una
distribucion uniforme.

Los Depositos Aluvionales y Coluviales pre-
sentan una distribucion de tipo triangular, tanto en
su angulo de friccion interna como en la cohesion,
oscilando entre 26° y 36°, con un pico de 31°, y
entre 0 Pa 'y 25 000 Pa, con un pico de 12 500 Pa,
respectivamente. Segun las observaciones reali-
zadas en las visitas de campo y los datos recopi-
lados de trabajos anteriores, se ha establecido que
el espesor deslizable puede oscilar entre 1 my 8
m, y se le ha asignado una distribucion uniforme.

Debido a que no se da la presencia de niveles
de agua en los suelos, el coeficiente de presion
de poros no se ha tomado en consideracion, pero
el efecto de pérdida de resistencia por humedeci-
miento se ha incluido al realizar los ensayos de
corte directo en condiciones de saturacion total.

Tanto el peso unitario seco como el hume-
do y el saturado presentan distribuciones de tipo
uniforme, por lo que sus valores se resumen en el
cuadro 1.

A partir de la combinacion de los parametros
geotécnicos, el modelo de elevacion digital del te-
rreno, el mapa geologico y el mapa geomorfologi-
co, se obtuvieron tres mapas: Media del Factor de
Seguridad (MFS), Probabilidad de Ocurrencia de
Deslizamientos (POD) y Uso Recomendado del
Suelo (URN).

Cabe destacar que el mapa URS toma en
cuenta la probabilidad de ocurrencia de desli-
zamientos, la geomorfologia y topografia de la
cuenca y los efectos del evento registrado el 3 de
noviembre del 2010.

Mapa de la Media del Factor de
Seguridad (MFS): Este mapa representa la
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Cuadro 1

Peso unitario segun formacion geologica.

Formacion v, [kN/m’] v, [KN/m’] Yo [KN/mM?]
Pacacua 10,6 15,6 16,6
Pefia Negra 13,2 17,2 18,1
Cornubianitas de Escazi 24,1 25,5 25,6
Tiribi 11,9 15,4 18,9
Depositos Aluvionales y Coluviales 14,2 18,1 18,7

Y,: Peso unitario seco
Y,: peso unitario himedo
Y- Peso unitario saturado

media del factor de seguridad (MFS) (Fig. 5), el
mismo se ha calculado aplicando el cddigo PISA
en toda la cuenca del rio Cruz. El célculo incluye
los datos geotécnicos, geoldgicos y la topografia
de la cuenca. El mapa MFS se ha reclasificado de
la siguiente manera:

- Estable: si el Factor de Seguridad es >1,4,

- Moderadamente estable si el Factor de
Seguridad se encuentra entre 1,2 y 1,4,

- Inestable si el Factor de Seguridad se en-
cuentra entre 1-1,2 y

- Muy inestable si el Factor de Seguridad es <I.

A continuacion se presenta la figura 4, que
muestra el porcentaje del area total de la cuenca
que corresponde con cada clase del mapa:

- el 58,3% forma parte de la clase estable,

- un 2,4% es moderadamente estable,

- un 2,5% es inestable y
un 36,8% muy inestable.

Mapa de Probabilidad de Ocurrencia de
Deslizamientos (POD): El mapa POD representa
la probabilidad de que el factor de seguridad sea
menor a 1 (FS<I1) para toda la cuenca (Fig. 7).La
Probabilidad de Ocurrencia de Deslizamientos
fue reclasificada como sigue:

- muy baja cuando es <20%,

- baja si se encuentra entre 20% y 40%,

- moderada entre 40% y 60%,

- alta si existe una probabilidad entre 60%
y 80%y

- muy alta si estd entre el 80% y el 100%.

La figura 6 muestra el porcentaje del area de
la cuenca para cada clase:

- 52% del area corresponde con una pro-
babilidad muy baja,

- 8% con baja,

- 5% con moderada,

- 5%esaltay

- 30% muy alta.

Mapa de uso recomendado del suelo (URS):
Este mapa es el resultado de la integracion de
los mapas Geomorfolégico, Geologico, POD y
el Modelo de Elevacion Digital del Terreno (Fig.
9). Para el mapa de URS se establecieron tres
categorias: Desarrollo, Desarrollo Controlado y
Conservacion, las cuales se definen en el cuadro 2.

La categoria Desarrollo representa el 17%
del area de la cuenca, Desarrollo Controlado un
21% y Conservacion un 62%. La figura 8§ muestra
la el porcentaje del area total de la cuenca que co-
rresponde con cada clase.

OBSERVACIONES PARA LA UTILIZACION
CORRECTA DE LOS MAPAS

En el Cantoén de Escazu los dafios materia-
les y las pérdidas de vidas ocasionadas por los
eventos de inundaciones y/o deslizamientos no
son infrecuentes, ademas, los costos para limpiar

Revista Geologica de América Central, 50: 99-112, 2014 / ISSN: 0256-7024



MORA & GRANADOS: Zonificacion de los procesos denudacionales... 107

60 —58.3

50

40

36,8

30 —

20 —

Porcentaje de area (%)

10 —

Fig. 4: Porcentaje del area de la cuenca del rio Cruz que com-
prende cada clase de la media del factor de seguridad.

y reparar los impactos causados por estos eventos
pueden ser considerables. Por lo anterior, la re-
duccioén de los dafos a la propiedad privada y de
la perturbacion de los residentes por causa de los

,-.J Rios y quebradas

Sitios de referencia

Estable

Moderadamente
estable

Muy inestable

Inestable

Fig.5: Mapa de la Media del Factor de Seguridad (MFS) de la
cuenca del rio Cruz. Parte de la hoja Abra 1: 50 000 y de las
hojas 1: 10 000 Escazu, Pavas y Real de Pereira. Coordenadas
Lambert Costa Rica Norte.
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Fig. 6: Porcentajes de area cubiertos por cada clase de probabi-
lidad de ocurrencia de deslizamientos de la cuenca del rio Cruz.

eventos naturales debe ser una preocupacion para
el Gobierno Local, por lo cual, se le presenta la
necesidad de asegurar que todos los nuevos desa-
rrollos se realicen en sitios que estén a salvo del
impacto de los eventos naturales o de una manera
tal como para garantizar su seguridad ante estas
amenazas.

La Municipalidad de Escazt debe exigir que
los nuevos desarrollos, dentro del area cubierta
por este estudio, y en general dentro de su juris-

Rios y quebradas
Sitios de referencia
Muy alta

Alta

Moderada

Baja

Muy baja

HOENEL X

Fig.7: Mapa de Probabilidad de Ocurrencia de Deslizamientos
en la cuenca del rio Cruz. Parte de la hoja Abra 1: 50 000
y de las hojas 1: 10 000 Escazt, Pavas y Real de Pereira.
Coordenadas Lambert Costa Rica Norte.
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Cuadro 2

Definicion de las categorias de uso recomendado del suelo

Categoria de uso Caracteristicas

Desarrollo Sectores considerados aptos para el
desarrollo de infraestructura hab-

itacional e instalaciones esenciales.

Desarrollo
controlado

Sectores donde se requieren
medidas correctivas para autorizar
su uso para el desarrollo de in-
fraestructura habitacional o de
instalaciones esenciales

Conservacion Sectores donde no se recomienda
la utilizacion del terreno para otro
fin que no sea el de la conservacion

y la recuperacion

diccion, tengan que ser planificados y construidos
de tal manera que se minimice el impacto de los
eventos naturales. En concreto, el Gobierno Local
debe requerir que todo nuevo desarrollo debe es-
tar ubicado en un terreno que es seguro para el uso
previsto. Desde un punto de vista normativo, esto
puede implicar:

- Ladelimitacion los sectores bajo amena-
zas geologicas de todo el canton, siguiendo crite-
rios como los expuestos en esta investigacion.

- Primordialmente, los sectores sujetos
al impacto de los eventos naturales deben des-
tinarse a la conservacion del medio ambiente, el
uso recreativo u otros usos no sensibles ante las
amenazas.

- Solicitar estudios técnicos cuando se
propongan desarrollos en los sectores clasificados
como Desarrollo Controlado y Conservacion.

- Exigir que se cumplan las condiciones
para garantizar la seguridad de las personas y
las obras, y realizar inspecciones a cargo de
personal calificado, durante la construccion de
los nuevos desarrollos en areas potencialmente
peligrosas.

Se debe recordar a los propietarios que en el
momento de construir, el costo de la proteccion
de una obra nueva es generalmente muy asequi-
ble, sin duda, es mucho menor que el costo de
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Fig.8: Porcentajes de area cubiertos por cada clase de probabi-
lidad de ocurrencia de deslizamientos de la cuenca del rio Cruz.

modificar o reubicar una obra ya existente, ya
que las medidas de proteccion pueden ser imple-
mentadas en el inicio de la construccion.
Terrenos u obras que son anteriores a este
proceso de aprobacion, puede requerir un traba-
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jo de proteccion complejo y deben abordarse con
cautela. En estos casos, puede ser necesario con-
sultar con un profesional para determinar la forma
mas adecuada y econdmica para la proteccion de
la propiedad.

Cuando un terreno propuesto para desarrollo
se identifica como potencialmente sujeto a una
amenaza geologica, el municipio debe pedir al
propietario que presente un informe técnico ela-
borado por un profesional calificado. El informe,
requerido por ordenanza municipal, debe demos-
trar que el terreno se puede utilizar de forma se-
gura para el uso previsto. Como parte de este pro-
ceso de adquisicion del permiso de construccion,
se logran proteger los intereses del duefio de la
propiedad, asi como los de la comunidad en ge-
neral y se asegura la construccion de estructuras
seguras y sélidas.

La ordenanza municipal debe requerir que el
propietario, que decida realizar la construccion
de nuevos edificios o estructuras, las modifica-
ciones estructurales de un edificio o estructura
existente o la adicion a un edificio o estructura
existente, en un sitio que esta sujeto o probable-
mente sujeto al impacto de amenazas geologicas,
tiene que proporcionar un informe certificado
por un profesional con experiencia en Geologia,
que certifique que el terreno puede usarse de
manera segura para el uso previsto. En la ma-
yoria de los casos, el informe puede recomendar
medidas correctivas, que se deben cumplir en el
transcurso del proyecto.

Es importante sefalar, sin embargo, que si un
informe técnico determina que el terreno no pue-
de ser utilizado con seguridad para el uso previs-
to, el municipio debe negarse a expedir el permiso
de construccion.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De acuerdo con los resultados obtenidos,
el factor de seguridad predominante el area de
estudio es el correspondiente con terrenos esta-

r-./ Rios y quebradas

Sitios de referencia

Desarrollo
Desarrollo controlado

Conservacion

]
N
]

Fig.9: Mapa de Uso Recomendado del Suelo para la cuenca
del rio Cruz. Parte de la hoja Abra 1: 50 000 y de las hojas 1:
10 000 Escazt, Pavas y Real de Pereira. Coordenadas Lambert
Costa Rica Norte.
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bles, pues el 58% del area se encuentra dentro
esta clasificacion, sin embargo, es importante
notar que mas de un tercio del area (36,8%) se
presenta como muy inestable.

En lo que respecta a la probabilidad de ocu-
rrencia de deslizamientos, un 60% del area se cla-
sifica como de probabilidad de muy baja a baja,
mientras que un 35% del area es de probabilidad
de alta a muy alta.

El mapa de Uso Recomendado del Suelo
es el resultado de la combinacion de la in-
formacion obtenida a partir de los mapas:
Geologico, Geomorfologico, Media del Factor
de Seguridad y Probabilidad de ocurrencia de
Deslizamientos.

Considerando el mapa de Uso Recomendado
del Suelo, el area estudiada debe destinarse a
Desarrollo en un 17%, Desarrollo Controlado en
un 21% y Conservacion en un 62%. Es clara, en-
tonces, la vocacion de conservacion predominan-
te de la subcuenca del rio Cruz.

De acuerdo con esta clasificacion, los te-
rrenos ubicados en las areas designadas para
el Desarrollo podran ser utilizados siempre
y cuando cumplan con los estudios rutinarios
para la obtencion de permisos de construc-
cion, las areas correspondientes con Desarrollo
Controlado deberan contar con, ademas de los
estudios rutinarios, evaluacion de amenazas por
profesionales calificados, de manera que se de-
muestre que el terreno el seguro para la cons-
truccion y/o se tomen las medidas necesarias
para asegurar su estabilidad.

Las areas que han sido designadas para la
Conservacion, corresponden con la integracion
de zonas con probabilidad de ocurrencia de desli-
zamientos alta a muy alta, zonas con reptacion y/o
deslizamientos, y zonas con posibilidad de gene-
rar o que permitan el descenso de flujos de lodo y
rocas. Por esta razon, no se recomienda la utiliza-
cion de estas areas para el desarrollo de activida-
des humanas, sin embargo, los propietarios de los
terrenos pueden presentar estudios técnicos para
ser valorados por las autoridades municipales.

Es importante tener presente que el nivel de
detalle de este trabajo es dependiente de la car-
tografia disponible a la fecha de su realizacion,
siendo la escala 1:10 000 la mas detallada. La
toma de decisiones con base en la informacion ge-
nerada en este estudio debe ser consecuente con la
escala a la que va a ser aplicada.

Por lo tanto, en cuanto a la gestion territorial
de la micro-cuenca del rio Cruz, se recomienda el
desarrollo de una base cartografica mas detallada,
mediante la utilizacion de imagenes de alta reso-
lucién (por ejemplo LiDAR), e involucrando a la
CNE y otros actores interesados en realizar esfuer-
z0s conjuntos para la generacion de la informacion
requerida.
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