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Resumen

En esta investigacion se analizan algunas caracteristicas morfométricas de la microcuenca hidrografica
de la quebrada El Estero. Se analizan la forma, relieve y drenaje asociada a la morfodindmica de la
microcuenca. Para la elaboracién de la investigacion se utilizaron mapas topograficos escala 1:50.000,
SIGy el programa de Excel para el calculo de datos, asi como trabajo de campo. El objetivo fue conocer
la morfometria de la microcuenca, dado que es una quebrada que ha causado varias inundaciones.
Para ello se calcularon ciertas mediciones bésicas (superficie, forma, drenaje, elevacién, desnivel del
cauce principal y orden de cauces, entre otros). La microcuenca en su parte alta se caracteriza por
un cauce mds profundo en forma de V, con cierta presencia de vegetal riparfa, aunque existen ciertos
procesos erosivos. La parte media se ubica una ciudad en una superficie ondulada, donde, aunado
a un mayor caudal, y una serie de alcantarillas de poco didmetro causan acumulaciones cadticas
(tapones) y dafios a la infraestructura existente, por medio de inundaciones durante eventos lluviosos
intensos. La parte inferior la microcuenca presenta una falla tecténica, caracteristico por presentar un
salto o catarata y en sus margenes fuertes procesos erosivos y de deslizamiento.

Palabras clave: Morfometria; Morfodinamica; Microcuenca; Caracteristicas fisicas; Drenaje
Abstract

This research analyses some morphometric characteristics of a small basin called El Estero. The
form, relief and drainage associated with the morphodynamics of the micro basin are analyzed. For
the development of the research, topographic maps 1: 50 000 scale, GIS and the Excel program
were used to calculate data. The objective was to know the morphometry of the stream, since it
has caused several floods. For tis purpose, some basic measurements were calculated (surface,
shape, microbasin length, channels, elevation, elevation of the main channel and number of lower-
order channels). The basin in its upper part is characterized by a deeper V-shaped channel, with
some presence of vegetable riparia, although there are certain erosive processes. The middle part is
characterized by being located a city on a corrugated surface, the flow level is higher, and the series
of sewers cause chaotic accumulations (plugs) and damage to the existing infrastructure, through
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flooding mainly during intense rainy events. The lower part of the micro-basin has a tectonic fault,
characteristic for presenting a jump or cataract and in its margins strong erosive and sliding.

Key words: Microbasin; Morphodynamic; Morphometry; Drainage; Physical characteristics

INTRODUCCION

La morfometria es la ciencia que tiene por objetivo el estudio de |la forma de un determi-
nado elemento, como por ejemplo la forma de una microcuenca, de sus vertientes, de un
lago, de un cauce, entre otros. La morfometria fluvial es la medida y el andlisis de las pro-
piedades geométricas de la superficie sélida de un sistema fluvial (Strahler y Strahler, 2006).

Los fenémenos hidrolégicos que ocurren sobre un determinado espacio geogra-
fico suelen tener como referencia a la unidad fisiogréfica conocida como cuenca,
subcuenca o microcuenca, cuyos aportes hidricos naturales son suministrados por la
precipitacién. Dicha precipitacién se infiltra o discurre; en este tltimo caso, los exce-
dentes de agua convergen en un punto espacial de las vertientes de la microcuenca,
los cuales, tardaran distintos momentos temporales en llegar a un tnico sitio llamado
cauce principal (Murillo Sdnchez, 2002).

El 30% de las principales cuencas hidrogréficas del mundo han perdido mas del 75%
de sus bosques naturales, entre ellos, los bosques andinos, de los cuales depende la ca-
lidad y cantidad de agua disponible para los latinoamericanos. Esta es una razén por la
cual urge aumentar los estudios morfoldgicos de las cuencas, con la finalidad de generar
un desarrollo planificado y una mejor gestién de los recursos naturales. Una cuenca hi-
drografica es un area natural en la cual el agua se desaloja a través de un sinnimero de
corrientes, cuyos caudales son recogidos por afluentes. Estos llegan hasta un colector
principal, que es el encargado de recoger todas las aguas de escorrentia superficial y
llevarlo a otro rio 0 a un mar u océano (Cano y Posada, 2002).

El manejo de microcuencas representa en Costa Rica uno de los aspectos mds im-
portantes dentro del ambito del manejo de los recursos naturales. Existen sectores de
microcuencas que tienen asentamientos urbanos de alta concentracién poblacional y
un uso de la tierra bajo pavimento, viviendas, techos, aceras, concreto, asi como un alto
indice de la tasa de crecimiento de la poblacién.

El proceso de urbanizacién conlleva a la reduccién de la infiltracién, la eliminacién de
la vegetacidn natural (que intercepta la precipitacién y promueve la evapotranspiracién)
y la desaparicién de irregularidades en el suelo donde se almacena el agua precipitada.
Esto se traduce en la interrupcién del equilibrio hidrico natural (hidrologfa superficial y
la recarga de acuiferos), cuyos efectos mds relevantes son: el aumento de los caudales
punta, volimenes de escorrentia mds elevados, el incremento de las inundaciones y la
reduccién de los caudales base.
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El problema no solo es el incremento de la poblacién y la construcciéon de asen-
tamientos humanos, ya sea la edificaciéon de una serie de viviendas, residenciales o
urbanizaciones y ciudades. La problematica también estd en que, a mayor cantidad de
poblacién, se requiere mas agua para abastecer a dichas poblaciones y que al existir
una mayor impermeabilizacién de la superficie por medio de las construcciones y pa-
vimentos, la escorrentia es cada vez mayor. Por consiguiente, para suplir a las nuevas
areas urbanas, se requiere mds agua que con frecuencia proviene de las partes altas
de las cuencas hidrograficas.

Para lograr tener agua en cantidad y calidad se requiere proteger las fuentes de agua y
los mantos acuiferos, lo que solo puede conseguirse con un manejo integrado de dichas
microcuencas, a través de la proteccién de su sector alto donde con frecuencia se en-
cuentran las fuentes de agua. El 30% de las principales cuencas hidrograficas del mundo
han perdido mas del 75% de sus bosques naturales, entre ellos, los bosques lluviosos,
que son los que presentan una mayor recarga de agua para consumo humano, animal e
industrial (Reyes Trujillo, Barroso y Carvajal Escobar, 2010).

Es importante analizar la morfometria de una microcuenca por el hecho de que
permite entender las caracteristicas geométricas de los espacios fluviales, tales como
la topologfa de redes de corrientes, su patrén, forma y caracteristicas de relieve. Exis-
ten algunas microcuencas con cauces ubicados en espacios con fuerte pendiente, y
con cauces tipo torrente, siendo estos los mas peligrosos, dado que podrian causar
riadas en periodos lluviosos (Prabu y Baskaran, 2013; Mikhailova, 2015). Por otro
lado, la estimacién de los parametros y patrones de drenaje, desde el punto de vista
de la morfometria, pueden contribuir a un mejor entendimiento del comportamien-
to hidrolégico de una microcuenca, como por ejemplo el estudio de inundaciones
(Newson, 1978), la ocurrencia, movimiento y almacenamiento de agua subterranea
(Avinash, Deepika y Jayappa, 2014).

Los estudios morfométricos son de importancia para la sociedad por el hecho de que
las caracteristicas fisicas de una microcuenca tienen una relacién estrecha con el com-
portamiento de los caudales que escurren por ella. Sin embargo, la poca informacién
cartografica y de aforos de la que se dispone, hace que el encontrar esa relacién no sea
facil y que por consiguiente su uso en estudios hidrolégicos sea limitado. Por ejemplo, en
Costa Rica los estudios morfométricos son dificiles de encontrar dado los pocos aforos
que se hacen en rios y quebradas.

La morfometria de cuencas resulta de gran utilidad para determinar el poderio de las
corrientes fluviales de diferentes tamanos. Su fin radica en aplicar los resultados de los
modelos elaborados en pequefia escala a prototipos de gran escala y hacer los anélisis
comparativos necesarios (Chow, Maidment y Mays, 1994). Esto permitirfa discernir po-
sibles eventos de avenidas méximas en un rio o quebrada.

Seglin Gaspari (2012) el analisis morfométrico es el estudio de un conjunto de varia-
bles lineales, de superficie, de relieve y drenaje; que permite conocer las caracteristicas
fisicas de una cuenca, subcuenca o microcuenca. El conocer estas variables permite pla-
nificar a nivel de gobierno local o de la Comisién de Emergencias, aquellos casos en que
existe una cierta probabilidad de que el cauce de un rio o quebrada rebase su umbral.

El objetivo de esta investigacién es hacer un analisis descriptivo de las caracteristicas
morfométricas de la microcuenca hidrogréfica de la quebrada El Estero en San Ramén,
Alajuela, Costa Rica.
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AREA DE ESTUDIO

El drea de la cuenca se localiza en la hoja topogréfica Naranjo, 1:50.000. Dicha
drea abarca desde la parte alta de la microcuenca, donde se encuentra el poblado de
Valverde, aguas abajo, a tres kilémetros se ubica el poblado de Alfaro hasta llegar a la
ciudad de San Ramén que cubre un alto porcentaje de la microcuenca hidrografica El
Estero (Figura 1). Se ubica entre las coordenadas geogréficas 10° 06" 00” (Norte) con
84° 277 30”yde 10° 157 00” con 84° 29" 30” del Sistema de Proyeccién (CRTMOS5). La
microcuenca El Estero se trazé de la hoja Naranjo, escala 1:50.000 del Instituto Geo-
grafico Nacional (IGN). Ademas, se utilizé un Sistema de Informacién Geografica (SIG).
Sus aguas drenan hacia el rio Grande, el cual a su vez desemboca en el rio Grande de
San Ramdn, que junto con la subcuenca del rio Virilla pasa a formar parte de la cuenca
hidrografica del rio Grande de Tércoles.

Figura 1. Microcuenca hidrogréfica quebrada El Estero, San Ramén, Costa Rica
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En Costa Rica son escasas las investigaciones sobre los caudales de las microcuencas,
a pesar de que ya han ocurrido eventos de avenidas maximas producidas por quebradas
como es el caso de lugares como Cartago (rio Reventado), y en Escazd (quebrada Lajas),
entre otros. Estos cursos fluviales han causado en pocas horas tragedias con la muerte
de varias vidas humanas y destruccién de viviendas, puentes y carreteras. La quebrada
Lajas en Escazi, San José, que durante una madrugada maté 24 personas (Vargas,
05/11/2010). Ese tipo de quebradas con pendientes muy empinadas en su parte alta y
muy deforestadas causan inundaciones en sectores medios y bajos. El conocer la mor-
fometria de una subcuenca o microcuenca permite hacer planes de accién o plantear
medidas preventivas para evitar una posible catdstrofe.

METODOLOGIA

La forma de la cuenca determina las caracteristicas del hidrograma de descarga de
una determinada corriente, particularmente en los eventos de avenidas maximas. En de-
finitiva, existe una fuerte componente probabilistica en los pardmetros y las caracteris-
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ticas de la red de drenaje y la ocurrencia de inundaciones. Por esta razén, la morfologia
y sus parametros son investigados para simular la posibilidad de una inundacién en la
quebrada El Estero.

La elaboracién de la morfometria de la microcuenca se basé en las curvas topografi-
cas de la hoja Naranjo, escala 1:50.000, del Instituto Geografico Nacional (IGN). A par-
tir de la hoja previamente escaneada y georreferenciada usando el sistema de informa-
cién geogréfica (SIG), ArcGIS® 10.8. Ademds, se realizé la digitalizacién de los drenajes
y la linea de crestas, los contornos de elevacién y con ello se trazé el limite topogréfico
de la microcuenca hidrografica.

Se obtuvieron de ella sus propiedades geométricas: drea y perimetro de lineas de los con-
tornos topograficos de la microcuenca. Se hizo un corte del poligono basado en las curvas
de nivel y de alli se obtuvieron las dreas parciales de la microcuenca entre contornos.

En el caso de los vectores lineales correspondientes a rios y curvas de nivel, se obtuvie-
ron las longitudes de linea para cada uno. Ya obtenidos los insumos vectoriales en el sis-
tema SIG, los pardmetros morfométricos fueron calculados considerando la definicién
tedrica de ellos, referida en distintas publicaciones (Villén, 2004; Vittala, Givindaiah y
Gowda, 2004) y realizando diversos calculos con ayuda de Microsoft Excel 2016.

Entre los pardmetros morfométricos se obtuvo el coeficiente de elongacién y el tama-
fio de la microcuenca. Para el caso del relieve, se calculé: curva hipsométrica, pendiente
de la microcuenca, elevaciéon media y diferencia de altitud. Para drenaje, por su parte,
se considerd: densidad de drenaje; pendiente media del cauce principal; la pendiente del
cauce principal y orden de la corriente.

Area: Es la superficie de la microcuenca hidrogréfica y sus limites son las divisorias
de aguas o lineas de crestas, que las identifican de las microcuencas vecinas. Se obtuvo
automaticamente a partir de la digitalizacién y poligonizacién de la cuenca en el SIG
ArcGIS® 10.8. El drea se obtiene en km?2.

Factor de Forma de Horton (Hf): Es la relacién entre el drea y el cuadrado de la longitud
de la cuenca. Intenta medir cuan cuadrada (alargada) puede ser la cuenca. Una micro-
cuenca con un factor de forma bajo esta menos sujeta a crecientes que una de la misma
area y mayor factor de forma.

A
Ho= 7
Donde:
H.: Factor de forma de Horton

A: Area de la cuenca en km2
L: Longitud axial en km.

Coeficiente de Elongacion: Se utilizé la férmula propuesta por Gutiérrez y Diaz (2011).

(1.128) (Va)

Re =
€ Lc

Variacion altitudinal: Las diferencias en sus altitudes se representan normalmente por
medio de una curva hipsométrica.

Elevacion Media: a partir de la curva hipsométrica, La elevaciéon media, equivalente al
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50% del drea de la cuenca, donde en el eje “X” del gréfico, se aplicard dicho porcentaje.

Pendiente media de la cuenca: Es uno de los principales parametros que caracteriza el
relieve de esta y permite hacer comparaciones entre cuencas para observar fenémenos
erosivos que se manifiestan en la superficie. La férmula, es:

(3L) (E)

J =100 *=—

Diferencia de Altitud: La diferencia de altitud de la microcuenca es restando el punto
mas alto menos el punto mas bajo de la misma. Se representa de la siguiente manera:

Da= Hmax-Hmin

Curva Hipsométrica: Expresa el potencial evolutivo de la cuenca hidrografica, por medio
de un grédfico de dos ejes, donde la ordenada representa la Altura relativa (h/H) y la
abscisa el Area relativa (a/A), donde h es el Intervalo entre curvas de nivel (m), H es el
Desnivel total de la cuenca (m), A es la superficie total de la cuenca (km) y a es el area
entre curvas de nivel (km?).

Red de drenaje: Para la red de drenaje se consideran los tipos de corrientes, modelos de
drenaje, orden de las corrientes, densidad de drenaje y frecuencia de corrientes y otras.

Densidad de Drenaje: Esta definida para una microcuenca, como la longitud media de
curso por unidad de superficie. Se definié mediante la expresién:

2L
A

Pendiente Media del Cauce Principal: Se expresa con “i” y se calcula como la relacién de
la variacién de la altura respecto a la longitud del cauce principal, mediante la férmula

propuesta por (Saavedra, 2001):

. _ Hmax - H min
j =
Lc

Orden de Cauces: Se clasifica en tres las corrientes; el “1” a las mds pequefias (no estdn
ramificadas); el “2” tienen ramificaciones o tributarios de primer orden; el “3” con dos
o mas tributarios de orden dos o menor.

Pendiente de la Cuenca: Se calcula como la media ponderada de todas las superficies
altitudinales en que ocurre la escorrentia de los cauces, tributarios y otros canales:

(XLi) (E)

J =100 *=—

Pendiente del Cauce Principal: La longitud total del cauce principal (L) y el pardmetro
(Lca) que toma en cuenta la forma de la microcuenca, se ha correlacionado entre si'y
con el drea de esta. El parametro Lca se define como la longitud a lo largo del colector
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principal hasta un punto mds comtn de la microcuenca, o sea es la distancia o punto
medios del cauce principal.

(Lea 1 - Lca 2)
L

Lca =

RESULTADOS

La microcuenca hidrogréfica de quebrada El Estero, como unidad dindmica natural,
es un sistema hidrolégico en el que se reflejan acciones reciprocas entre pardmetros y va-
riables. Las variables pueden clasificarse como externas, conocidas como entradasy sa-
lidas al sistema, tales como: precipitacién, escorrentia directa, evaporacion, infiltracién,
transpiracién y variables internas (contenido de humedad del suelo, salinidad, cobertura
vegetal, entre otros) segtin lo menciona Ortiz (2004). Los pardmetros en cambio perma-
necen constantes en el tiempo y permiten explicar las caracteristicas morfométricas de
las cuencas y por consiguiente de la microcuenca hidrogréfica. En general, las variables
del sistema hidrolégico cambian de tormenta a tormenta, segtin lo comentan Ferndndez
Reynoso, Oropeza Mota, Martinez Menes, Figueroa Sandoval y Palacios Vélez, 1999) en
contraste con los pardmetros que permanecen invariables.

Pardmetros de forma: La parte alta de la microcuenca El Estero, correspondiente al sec-
tor oeste de la hoja Naranjo. Esta parte es mas ensanchada, al igual que su parte media.
En tanto, su parte inferior es mas delgada.

Area de la microcuenca: El drea es uno de los criterios que determina la magnitud del
caudal en condiciones normales. Los caudales promedios, minimos y maxima instanté-
neos crecen a medida que crece el drea de la microcuenca. La microcuenca hidrografica
El Estero mide 6.7 km2. De acuerdo con Newson (1978), seglin este tamafio le corres-
ponde que se le llame “microcuenca” y no subcuenca, debido al tamafio en km2 y con
tres 6rdenes de cauces que tiene (como se verd mas adelante).

Forma de la microcuenca: La microcuenca tiene una forma segin su formacién geoldgi-
ca. El factor de forma es de 0,14

A 1.15500.0
Hf = -———— =0,14
La?  (7,097)

Coeficiente de Elongacion: El valor es de (0.86) por lo que la microcuenca tiene forma
alargada. Esto corrobora lo sefialado por Senciales y Ferre (1992) respecto a que los
indices mas bajos a la unidad son aquellos que se muestran en areas con relieve y pen-
dientes pronunciadas en la parte superior, mientras que en las partes media y baja el
relieve es ondulado y plano en su sector medio.

Variacion altitudinal: Cuando el valor de la pendiente es alto en la parte superior de la
microcuenca hidrografica El Estero (Figura 2). El sector superior de la microcuenca al
presentar mayor pendiente y suelos descubiertos produce mayor erosién de suelos. En
la parte media se puede notar que los caudales aumentan durante el periodo lluvioso.
Mientras que en la parte inferior se nota que existe alguna falla normal que hace que
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cerca de su desembocadura la quebrada muestre una caida muy abrupta.

Elevacion Media: La elevacion media de la microcuenca El Estero es de 1105 metros
sobre el nivel del mar (m.s.n.m). Esto indica que no existen cafiones profundos y que
gran parte de la microcuenca se ubica sobre terrenos ondulados y relativamente planos,
especialmente, en la parte media (Figura 3).

Figura 2. Pendientes de la microcuenca hidrografica quebrada El Estero

Fuente. elaboracion personal, 2020

Figura 3. Andlisis hipsométrico de la microcuenca hidrografica El Estero
Curva: Hipsométrica & Frecuencia de Altitudes
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Fuente. elaboracién personal con base en estudios de campo, 2020

Pendiente de la cuenca: La microcuenca presenta en su parte alta una mayor pendiente,
asi como cerca del sector bajo. Por lo tanto, en su parte media su topografia es muy
regular. Su pendiente promedio es del 16.8%.

Diferencia de altitud: La diferencia en su altitud es de 1.100 m.s.n.m. Esto demuestra
que con ligeras excepciones como la parte alta y en sus cercanfas a la desemboca-
dura existen pendientes elevadas. El resto de la microcuenca no muestra pendientes
dréasticas entre el cauce.

Andlisis hipsométrico: Con el propésito de analizar la microcuenca hidrografica El Estero
se empled el criterio propuesto por Boin Zanatta y Cunha (2014) que considera la rela-
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cién entre las alturas parciales y la altura total, asi como las 4reas parciales entre curvas
de nivel y el drea total. Se puede inferir que el ciclo erosivo, asi como la etapa evolutiva
en que se encuentra la microcuenca es nueva (Figura 3).

Al observar la Figura 3 se puede deducir que la microcuenca en su sector alto pre-
senta una fuerte pendiente y una capacidad erosiva alta durante el periodo lluvioso,
especialmente en los meses de mayo-junio y septiembre-octubre. La parte media es rela-
tivamente plana, con ligeras ondulaciones. A cien metros de ambas margenes del cauce
principal la pendiente se acrecienta, lo que ocasiona que en periodos de hasta cuarenta
minutos (observacién personal) se presenten inundaciones (Figura 4).

Densidad de Drenaje: Su densidad es de 3.7 km / km? segtin la longitud y el drea de la
microcuenca El Estero.

Pendiente media del cauce principal: La pendiente media del cauce resulté ser de 3.6%. Esto
sugiere que no hay diferencias grandes entre un sector y otro. Esto se debe a que gran
parte de la microcuenca es ondulada o semiplana, que corresponde al sector medio.

Orden de Cauces: En este caso se opté por el método de Horton (1945), el cual se mues-
tra en el Cuadro 1:

Figura 4. Inundacién de la quebrada El Estero en 1998 durante el huracan Mitch

Fuente: fotografia tomada por Marvin Quesada, septiembre de 1998

Cuadro 1. Orden de cauces de la microcuenca hidrogréfica El Estero

Orden,dg la Red Ndmero de Pendiente Promedio (Mx(2)
Hidrica Veces (1) (%) (2)
1 979 1,60 1575,00
2 483 1,36 656,00
3 288 1,5 439,00
Total 1750 2670
Pendiente promedio 1.53 %

Fuente: elaboracion personal, 2020

En el caso de la microcuenca hidrogréfica El Estero se encontré que existen solamen-
te, como corrientes, el primer, segundo y tercer orden, con una pendiente promedio de
1.53%. De esta forma se tiene que existen los tributarios mas cortos que son conside-
radas corrientes de primer orden con una pendiente promedio de 1.60°. Los de segun-
do orden con una pendiente promedio de 1.36° y de tercer orden con una pendiente
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promedio de 1.5°. Cuando dos corrientes de orden uno se une, resulta una corriente de
orden dos, por ultimo, cuando dos corrientes de orden dos se unen, resulta una corrien-
te de orden tres (Farfan Urbina, Ferreira y Brandan 2010) (Figura 5).

Pendiente media del cauce principal: Para la microcuenca de la quebrada El Estero, la pen-
diente media es de 3.6% (Figura 6). Una de las caracteristicas mds evidentes en el mapa
de pendientes, corroborado en las visitas de campo, es que los drenajes de la cuenca no
manifiestan cafiones profundos y muchos de ellos no son evidentes en contornos cada
20 m. En varios de los trayectos a lo largo de la quebrada, se observaron profundidades
variables de hasta 5 m, como en el caso en el puente en calle Valverde y otros caminos
o cafetales que son accesibles.

Figura 5. Orden de cauces de la microcuenca hidrogréfica El Estero
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Figura 6. Pendiente media del cauce principal de la quebrada El Estero
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Fuente: elaboracion personal, 2020
CONCLUSIONES

La microcuenca hidrogréfica quebrada El Estero forma parte del sistema del rio Gran-
de, aunque no se ubica en sus nacientes, pero si se ubica en la parte alta del mismo. Sin
embargo, apenas alcanza una relativa planicie, que es precisamente donde se ubica la
ciudad de San Ramdn, su topografia cambia y desemboca en un sistema de importancia
regional como lo es el rio Grande de San Ramdn, que es la subcuenca que abarca prac-
ticamente todo el occidente de la Depresién Tecténica Central de Costa Rica.
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La microcuenca hidrografica El Estero presenta un uso de la tierra con usos agricolas
y pastos en su parte alta, y uso urbano en la parte media y baja. Los materiales geoldgi-
cos que componen la microcuenca son de origen volcdnico cuaternario, especificamen-
te, depdsitos lacustres de color café, mezclados al material pémezy lapilli, estratificados
(Bergoeing, 2013).

Los resultados obtenidos en la microcuenca intervienen de manera importante en las
caracteristicas de la forma del cauce, no presenta un cafién profundo, sin rocas que ayu-
den a disminuir la velocidad de la corriente. Las vertientes presentan en la parte alta cierta
vegetacion con arboles dispersos, cafetales y charrales (malezas). En tanto, en la parte
media y baja el escurrimiento es mayor al no presentar obstéculo para el escurrimiento, de
ahi que se presenten dreas bajo urbanizacién y pavimento, aceras cafo, techos, viviendas.

Durante el periodo lluvioso, en los meses de mayo-junio y septiembre-octubre, se
podrian presentar eventos de avenidas mdximas. La influencia del relieve es evidente, ya
que una mayor pendiente condiciona a una menor duracién en la concentracién de las
aguas de escorrentia en la red de drenaje y afluentes de la microcuenca (Llamas, 1993).

No obstante, en los sectores medios y bajos presentan una ciudad sin planificacién
que se construyd en las cercanias de la quebrada El Estero y que se fue ampliando su
area urbana sin medios de proteccidn, ni en las riberas. No existen medidas paliativas
o de conservacién, como son sectores como parques recreativos con bosque que per-
mitan la interceptacién de la precipitacién. De ahi que se provocan inundaciones en
ciertos periodos del afio (Figura 7).

Las inclinaciones de las dos vertientes permiten el escurrimiento relativamente rapi-
do de las lluvias, pese a que el uso de la tierra estd constituido en parte de café, pasto,
viviendas y lotes baldios en su parte alta. En la parte media se caracteriza por ubicarse
una ciudad en una superficie ondulada, donde el nivel de caudal es mayor y la serie de
alcantarillas causan acumulaciones cadticas (tapones) y dafios a la infraestructura exis-
tente, por medio de inundaciones principalmente durante eventos lluviosos intensos.

Durante los meses de mayor precipitacién, como son septiembre y octubre, se dan
lluvias torrenciales desde las vertientes hasta la quebrada, que se manifiestan principal-
mente por socavamiento de cauces y propensién a crecidas.

Figura 7. Uso de la tierra, microcuenca hidrogréfica El Estero, 2020
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Fuente: elaboracion personal, 2020
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Por medio de herramientas como los Sistemas de Informacién Geografica (SIG) y
Microsoft Excel, se obtuvieron la mayorfa de las propiedades morfométricas de la mi-
crocuenca hidrografica.

Los drenajes indican un patrén de tipo paralelo, con direccién sur-norte y un maximo
de 3 6rdenes bajo el criterio de Strahlery Strahler (2006), siendo un maximo de orden 3.
La relacién de 6rdenes indica que, a menor orden, hay una mayor cantidad de corrien-
tes, y que al aumentar el orden, la longitud de las corrientes es mayor. La densidad de
drenaje varfa entre bajo a moderado, lo que sugiere que la microcuenca tiene caracte-
risticas muy particulares, o sea que, del nimero de érdenes, es capaz de producir inun-
daciones en periodos repentinos o durante ondas, tormentas o huracanes tropicales.

De acuerdo con el perfil longitudinal de la quebrada, esta se puede clasificar como
tipo embudo, es decir, es un sistema que concentra las aguas de escorrentfa en una red
densa muy ramificada. Posee unas vertientes empinadas, con pendientes fuertes, tanto
en su parte superior como en su desembocadura. Los tributarios son poco alargadas,
pero al ser una microcuenca hidrogréfica con un alto porcentaje de deforestacién, esta
sometida a avenidas maximas en periodos de tiempo muy reducidos.

La microcuenca de la quebrada El Estero es un sistema pequefio, al presentar un area
de solo 6,7 km?, con una longitud del curso principal de 6,9 km. Esta microcuenca pre-
senta asimetria entre sus vertientes y un sistema de drenaje de tipo subdendritica (Boin
et al., 2014) caracterizado por aguas turbias y poco profundas. El sector méas elevado de
la quebrada El Estero es de 1.230 m.s.n.m. y la mds baja es de 1.100 m.s.n.m.
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