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Resumen

Los paisajes volcanicos tropicales se caracterizan por transformaciones a corto
plazo debido al volcanismo y la actividad sismica, deslizamientos de tierra y otros
movimientos de masas frecuentes. Estos procesos de formacidn del paisaje se ven
amplificados por las altas tasas de precipitacion anual, temperaturas y tormentas
intensas. Esto ultimo puede resultar en una escorrentia superficial significativa y
erosion del suelo, incluso bajo una cubierta de selva tropical pristina. Sin embargo, el
conocimiento sobre las fuentes de sedimentos y la cuantificacion de las tasas de

erosién y acumulacion sigue siendo limitado.

Este estudio utilizd *37Cs como trazador radioisotdpico para llenar ese vacio de
conocimiento en una cuenca de bosque tropical himedo y pristino en el norte de
Costa Rica (3.2 km2 de la Reserva Bioldgica Alberto Manuel Brenes, ReBAMB). Se
extrajeron dos perfiles de referencia de suelo para el muestreo de suelo cada 3 cm en
ambas laderas de la empinada cuenca del valle en forma de V, para las cuales se
analizé la concentracién del trazador radioisétopico con un espectrémetro de rayos
gamma HPGe Canberra (modelo GC2520) de alta resolucién. Posteriormente se
analizaron muestras de suelo superficial recogidas (17) y la radiactividad resultante se

relaciond con el perfil de referencia.

En los resultados se encontraron diferencias entre ambas laderas, con las
muestras recogidas en las laderas mas bajas y una mayor densidad de vegetacion que
muestran evidencia de erosion y acumulacién, mientras que las muestras de la ladera

mas empinada con vegetacién menos densa y mds suelos arenosos indicaron



principalmente erosidn cuesta arriba. El modelo de difusién y migracién se utilizé para

estimar una distribucion espacial de las tasas de erosidon y acumulacion.

Los resultados generalmente mostraron que hay una redistribucién significativa de
materiales en una cuenca virgen de la selva tropical que debe tomarse como datos de
referencia para estudios de transporte de sedimentos mas abajo y una escala de
tiempo mds completa de los procesos de formacion de paisajes en regiones volcanicas

y tropicales.



1. Capitulo primero: Marco introductorio

1.1. Introduccion

El estudio de la distribucion del suelo en términos de remocién de material
superficial se ha convertido en un proceso de gran importancia para la Geografia, ya
que el conocer de la dinamica espacial en un area en especifico permite tomar
decisiones para el desarrollo de estudios de ordenamiento y manejo de cuencas

hidroldgicas.

El suelo es el lugar donde se desarrolla gran parte de la vida terrestre. Por lo
gue, junto con el agua y el aire, es uno de los recursos naturales y limitados mas
importantes para la actividad humana. El suelo esta sujeto a pérdidas por erosién y
debe ser estudiado y analizado para una posible conservacion o bien, restauracién del

mismo.

Para una estimacién de erosién de suelo se han establecido diferentes
metodologias, pero la cuantificaciéon es compleja debido a la gran heterogeneidad
espacial y los métodos limitados de medicion directa del proceso erosivo.
Recientemente, la utilizacion y aplicacion de is6topos radiactivos como trazadores,
han sido muy utiles para comprender procesos hidrolégicos proporcionando nuevos
conocimientos en temas de la hidrogeomorfologia cuantitativa los cuales son poco

estudiados en el pais.

El presente estudio tiene como objetivo principal determinar la distribucién
espacial de las tasas de erosién y acumulacién del suelo en la microcuenca del rio San
Lorencito, estudiando la concentracién del isétopo radiactivo 3’Cs. La concentracion

se determind con la teoria de espectrometria gamma de alta resolucion. Los datos



obtenidos permiten cuantificar la erosién del suelo con el ajuste y aplicacién de un
modelo matemadtico y la relacion con los factores biogeofisicos determinantes en la

dinamica del suelo en este espacio geografico.

La adaptacidn y utilizacién del modelo de la erosidén en una cuenca hidrografica
en estado casi natural, desde el punto de vista de la ciencia geografica se vinculan tres
de sus amplias ramas, como lo son la geomorfologia, entendiéndose como “el estudio
de las formas del relieve terrestre y sus procesos de formacién” (Gutiérrez, 2004); y
la hidrologia la cual se define como “la ciencia que trata de las aguas terrestres, de
sus maneras de aparecer, de su circulacién y distribucién en el globo, de sus
propiedades fisicas y quimicas y sus interacciones con el medio ambiente, incluyendo
su relacién con los seres vivos” (SAGARPA, s.f) y la pedologia. Este estudio se realizd
dentro del marco del proyecto de investigacion B7082 Estudios Cronoldgicos y de
Sedimentacion con Radioisétopos en la Microcuenca del Rio San Lorencito en San
Ramodn del Centro de Investigacion en Ciencias Atdmicas, Nucleares y Moleculares

(CICANUM), en conjunto con la Escuela de Geografia de la Universidad de Costa Rica.

1.2. Area de estudio

La microcuenca del rio San Lorencito se encuentra dentro del area que abarca
la Reserva Bioldgica Alberto Manuel Brenes, la cual se encuentra al noreste del pais
en el Area de Conservacién Cordillera Volcanica Central. Esta esta ubicada segun la
divisién administrativa del pais en los cantones de San Ramon y Montes de Oro, los
cuales pertenecen a las provincias de Alajuela y Puntarenas respectivamente.
Mavyoritariamente se encuentra en el distrito Los Angeles de San Ramdn de Alajuela

(Figura 1), tiene un area total de aproximadamente 3,2 km2. Segun el Sistema



Nacional de Areas de Conservacién (SINAC) en su pagina web, se ubica en la parte

sureste de la Sierra Minera de Tilaran.

Segun Artavia (2005) esta Reserva fue fundada en 1975, pero no fue hasta
1991 que se implementd su actual categoria de manejo y es administrada por la
Universidad de Costa Rica a través de su sede regional de Occidente, con supervision

del Ministerio de Ambiente, Energia y Telecomunicaciones (MINAET).

Solano & Granados (2017) mencionan citan la Ley 7354 (1993) en su articulo 4 la
cual indica que el acceso y la acciones que se pueden llevar a cabo dentro de la
Reserva Bioldgica son muy limitadas, siendo meramente para investigacidén, docencia

y conservacion.
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1.3. Problema de investigacion

Segln Lopez (2002), el problema de la pérdida de suelo es tan antiguo como
la historia de la humanidad, de hecho, cientificos e investigadores comparten la
hipotesis de senalar los procesos erosivos desmedidos como causante principal de la
caida y desaparicion de grandes civilizaciones en el pasado. Actualmente las tasas
anuales y mundiales de erosion hidrica rondan las 7,4 toneladas por hectédrea y las

tasas de erosidn edlica anuales las 6,2 toneladas por hectarea (FAO, 2016).

La pérdida excesiva o degradacion del suelo trae como resultado un impacto
irreversible en el bienestar de la sociedad y ambiente, donde en el mundo actual se

alcanza proporciones alarmantes de la erosién de los suelos.

El estudio de la erosidn y distribucidn espacial del suelo es fundamental para
entender los riesgos de los ecosistemas, debido principalmente a cambios
ambientales. En esta investigacion especifica se implementan nuevas técnicas para
lograr evaluar esta dinamica en el suelo. Es importante mencionar que el estudio se
realizd en un area con bosque pristino con el fin de someter a prueba la eficacia de la
metodologia en un espacio sin intervencion donde la erosion forma parte de la
dindmica natural del sistema que brinda recurso hidrico para usuarios rio abajo como
empresas hidroeléctricas, agua para riego y uso doméstico. Ante ello, se plantea la
necesidad de investigar i qué tan efectiva es la aplicacion de la metodologia isotépica
y modelado para analizar las tasas de erosion y acumulacién del suelo y como

interviene las diferentes caracteristicas en los resultados obtenidos?



1.4. Objetivos

1.4.1 Objetivo General
Analizar la distribucidn espacial de tasas de erosion y acumulacién del suelo mediante
la concentracion del isétopo radiactivo ¥’Cs en el suelo con el método de
Espectrometria Gamma de Alta Resolucidn en la microcuenca del rio San Lorencito en

la Reserva Biolégica Alberto Manuel Brenes en San Ramén, Alajuela.

1.4.2. Objetivos Especificos

I.  Determinarla concentracién del isdtopo radiactivo *3’Cs en muestras de suelo,
mediante la técnica de espectrometria gamma de alta resolucion.

II.  Determinar los factores biogeofisicos que ejercen una mayor influencia en la
erosiéon en ambientes tropicales con cobertura boscosa en condiciones
naturales y con geologia volcdnica.

[ll.  Aplicar y ajustar un modelo matematico para determinar la tasa de erosién y
acumulacién del suelo y su distribucidn espacial en la microcuenca de estudio
a través de los trazadores radioisotépicos.

1.5. Antecedentes

El estudio de los sistemas hidrograficos, en particular de las cuencas hidricas,
permite el conocimiento adecuado de las caracteristicas y procesos que integran estos
sistemas. En conjunto con la geomorfologia, se desarrolla un enfoque llamado
hidrogeomorfologia el cual viene a estudiar los caracteres hidroldgicos que son

determinados por los diferentes fendmenos geomorfoldgicos, como por ejemplo los



procesosy formas que se desarrollan con la dindmica hidrica, la erosidon y acumulacidn

de sedimentos.

Los analisis utilizados para la determinacién de estas dinamicas
hidrogeomorfoldgicas son, por ejemplo, el estudio realizado por Walling and He
(1999), en su estudio Modelos mejorados para estimar las tasas de erosion del suelo
a partir de mediciones de Cesio 137, donde se utilizan modelos para estimacién de
tasas de redistribucion y erosién hidrica del suelo a partir de las mediciones del
decaimiento del 137Cs en el perfil de suelo, donde se toman en cuenta la entrada de
precipitacion dependiente del tiempo, distribucion inicial dentro de la capa
superficial, redistribucidn post-deposiciéon resultante de los procesos mecanicos,
fisicos, quimicos y bioldgicos que operan en el sistema del suelo y la selectividad del
tamafio de grano asociada con la erosién del suelo y los procesos de transporte de

sedimentos.

Otras aproximaciones realizadas para analizar la relacién entre redistribucion
de Radionucleidos en el suelo y procesos de erosion fue llevada a cabo por Menzel en
1960, al estudiar la pérdida de 90Sr desde parcelas de erosion. En los afios 1965 vy

Ill

1970, Rogowski y Tamura investigan el “comportamiento erosional” del '*’Cs al
adicionarlo como trazador al suelo. Durante la década del 70, Ritchie y McHenry
confirman el potencial del uso de 137Cs en estudios de erosidon y sedimentacién del
suelo al establecer una relacidn exponencial entre la pérdida de suelo y la de *3’Cs

(Zapata et al., 2002).

A partir de estas primeras investigaciones, se amplia el uso de radionucleidos

ambientales al reconocerlos como herramientas utiles tanto en la cuantificacion de



tasas de erosion del suelo como en modelos de sedimentacidn en cursos de agua.
Algunos de ellos son: 137Cs, 210Pb, 7Be, 239-240Pu, 14C, 32Si, 26Al y otros. (Zapata,
2003).

El estudio de Plomo (2°Pb) que es un elemento de origen natural se utiliza para
cuantificar tasas de erosidn desde los primeros afios de la década de los 70 del siglo
anterior. Este estudio cronoldgico se puede utilizar para una posterior determinacién
de las tasas de erosion y sedimentacion del suelo, con la busqueda de técnicas
confiables que permitan cuantificar las concentraciones de los diferentes isotopos

radiactivos en términos de trazadores de erosion.

Para el 2016, Meusburger, K et al desarrollan un articulo en Science of The Total
Enviroment denominado como Enfoque Multi-radionucleido para evaluar la Idoneidad
de 239 + 240 Pu como trazador de erosion del suelo. Este estudio se efectud en la
cuenca de captacién del Lago Soyang en Corea del Sur, donde se realizé una
comparacion de los radioisotopos de Plutonio con los ya establecidos de Cesio 137 y
el Plomo 210. Los resultaros establecieron altas tasas de erosion en la zona de estudio

para los tres radioisétopos.

Las técnicas de radiotrazadores de erosion del suelo han sido poco estudiadas,
donde se han desarrollado es principalmente en las zonas templadas del planeta,
como por ejemplo en los paises de Inglaterra y Espafa, en el caso de las zonas

tropicales se han realizado pocos estudios, lo cual da relevancia a investigacion.

Para el afio 2003, Navas, A et, al realizan una investigacién de Trazadores

Radioisotdpicos de la Redistribucion del suelo: Su aplicacion en las Laderas



Mediterrdneas, el estudio se realiza en la cuenca del rio Ebro, donde se han
presentado altos riesgos de desertificacion por erosion hidrica que ocasionan serios
efectos ambientales y pérdidas econdmicas. En este estudio se utilizd la técnica
radiométrica con radiois6topos comunes como lo son el Cesio 137 (*37Cs) y el plomo
210 (21°Pb), los cuales son los més eficaces para determinar la erosién y sedimentacion
del suelo. Este andlisis de concentracion radioisotdpica fue realizado con la técnica de
espectometria Gamma de alta resolucion mediante un detector coaxial de germanio
hiperpuro, donde se establece un conteo de emisiones gamma de los radioisétopos

gue contiene el suelo.

Por otra parte, para el afio 2012 Alberto Fernandez Garcia, realizé en su tesis
de maestria en la Universidad de Cantabria, Espaia, la cual se titulé Datacion de
Sedimentos y evaluacion de sedimentacion mediante el andlisis de isétopos radiactivos
de origen natural y artificial usados como trazadores, el cual formd parte de un
programa de radiocronologia de estuarios en el norte de Espafia, en este caso de Ria
de Vigo en Galicia, Espaia. Esta investigacién consistio en la utilizacién igualmente del
Cesio137 (*¥7Cs) y el Plomo210 (*'°Pb) como trazadores de procesos ambientales, esto
mediante el proceso de espectroscopia Gamma y una aplicacion de un modelo
matematico utilizado en este campo como lo es el CRS (Constant Rate of Supply).
Después del analisis correspondiente se establece una concentracién del Cesio, pero
con niveles no nocivos para la poblacidn, en el caso del Plomo se integra al suelo por
via hiumeda de la atmdsfera. Estos resultados arrojan mediante el modelo utilizado
gue existe una disminucién tanto de la tasa mdsica, como de las tasas de acumulacién

sedimentaria.

Otro estudio fue realizado en 1999 por Castillo et al, donde se establecié la

Utilizacion de 137Cs en cuantificacion de erosion y sedimentacion en un Palehumult



de la XI Region, esto en Chile. La metodologia establecida es de igual manera la
adaptacion de tres modelos matematicos para la tasa media de erosidn,
sedimentacion y distribucion espacial del '¥’Cs, donde se determinaron resultados
mas altos de erosion en zonas de alta pendiente y de mayor sedimentacién en las
bases de éstas, lo cual garantiza el uso de las técnicas de radioisétopos para la

determinacidn de las tasas seleccionadas.

Por otra parte, para el caso de la adaptacion de estas metodologias a zonas
tropicales se ha encontrado un estudio realizado en el 2014, donde Bonotto, D &
Garcia, R presentan un articulo denominado Evaluacion Comparativa de los modelos
CS y CRS en estudios cronoldgicos de ?1°Pb aplicados a cuencas hidrogrdficas en Brasil,
donde se muestrearon cuatro sistemas riberefios como lo son los rios Curumbatai,
Atibaia, dos Bagres y Amazonas. Este estudio se basd en la utilizacion de
espectrometria alfa, luego se estableci6 que para el caso de las tasas de
sedimentacidon es el modelo mas apto y fiable es el CRS, pero para términos
cronoldgicos el modelo CS predijo valores por encima de los 150 afios, mientras que
el CS correspondié a 117 anos que es un tiempo compatible con el tiempo de

restriccidn para la datacion del Pb210.

Para el afio 2018 Velasco et al publican el articulo Adaptacidn de la técnica del
137Cs para documentar tasa de redistribucion de suelo asociadas a prdcticas de cultivo
tradicional en Haiti, el cual se puede tomar como el antecedente regional mas cercano
a Costa Rica. Este se basé en establecer las tasas de redistribucién del suelo en un
suelo cultivado, mediante la técnica de espectrometria gamma, utilizando el *3’Cs

como trazador en suelos cultivados.



Para el caso de Costa Rica es importante mencionar que este tipo de
metodologia para estimar la datacidn del suelo y la tasa de erosidn, no se ha realizado
a fondo. En el 2017 Vargas, K realizé una investigacion previa donde se establecieron
algunos puntos de muestreo para determinar la dinamica de la erosién y acumulacién
del suelo en la microcuenca de estudio, esto con el fin de comprobar en primer

momento la funcionalidad de la metodologia.

Analizando los antecedentes hallados relacionados al tema de estudio, queda
en evidencia la escasa informacidn existente de estudios en el pais. Por otra parte, es
importante mencionar que el contexto geografico en los cuales se desarrollaron lo
estudios relacionados, son completamente distintos a los del area de estudio,
originalmente son utilizados en medios templados y estas técnicas se pretenden
implementar en un medio tropical, tanto asi, un caracter pionero y experimental a la

investigacion en el pais.

1.6. Justificacion
El suelo es el lugar donde se desarrolla una gran parte de la vida terrestre y es

uno de los recursos naturales y no renovables mas importantes para la actividad
humana. Sin embargo, el suelo esta sujeto a procesos de erosién natural y por medio
de intervencién entrdpica. Se estima que a nivel global se pierden anualmente 7
ton/ha de suelo promedio por malas practicas agricolas (FAO, 2016). Esta estimacidn
de pérdida de suelo se deriva de una multitud de estudios en ambientes agricolas y
zonas del medio templado. No obstante, hay una pérdida de suelos en ambientes

naturales que es la expresion de la variabilidad climatica y caracteristicas



geomorfoldgicas y de los suelos sobre todo en los trdpicos. Dicha erosion que forma

parte de una dinamica natural no se ha estudiado con rigor en Costa Rica.

Adicionalmente, se trata de un fenémeno complicado de medir directamente
y a su vez, de explicar mediante un modelado. La técnica de espectrometria gamma
de alta resoluciéon para el andlisis de la concentracion de isdtopos radiactivos (Cesio
137 especificamente) en el suelo se posiciona como herramienta novedosa para
facilitar la cuantificacidon de tasas de erosidn a partir de una datacidn cronolégica y
provisiona un dato necesario para anclar modelos que permiten llevar la medicién

puntual a escala cuenca.

La aplicacién del método de radioisdtopos en combinacién con modelos
matematicos para el andlisis de procesos ambientales como la erosion de suelos, se
convierte en el desarrollo de ciencia novedosa que puede llegar a beneficiar a la
sociedad mediante la facilitaciéon de los analisis que se lleven a cabo. Como parte de
los beneficios a los poblados que se encuentran aguas abajo de la microcuenca, por
ejemplo, los proyectos hidroeléctricos que pueden utilizar la estimacidn de la tasa de
erosidén para un mejor manejo y mantenimiento de sus proyectos. Asi mismo, este
estudio puede utilizarse como base para investigaciones posteriores que incluyan el
impacto en la salud por agua potable generado por sustancias toxicas transportadas

a través de complejos organicos en el material suspendido en los rios.

Por dultimo, la aplicacion de esta técnica novedosa en Costa Rica de
concentracién de is6topos radiactivos (caso especifico del 13’Cs) para la distribucién
espacial y determinacidn de las tasas de erosidon y acumulacion del suelo, permite

establecer la dindmica de una microcuenca en condiciones mas naturales, para luego



modelar, estudiar y gestionar el comportamiento de cuencas afectadas por un cambio
ambiental como la conversion de usos de suelo de bosque a pasto, entre otras. Es
necesario tomar en cuenta que, al implementarse la metodologia en un area no
alterada, para aplicarla en areas alteradas es necesario que se identifiquen las
diferentes caracteristicas que influyen en el lugar y se ajuste la metodologia a la

misma.

Esta investigacion parte desde la disciplina geogréfica, estudiando procesos
geomorfoldgicos de erosidn y acumulacidn del suelo, pero con la utilizacion de una
metodologia con fundamentos fisicos que van a refuerzan y ayudan a explicar el

comportamiento de este tipo de procesos geograficos.

1.7. Marco conceptual

La estimacion de la erosion del suelo mediante diferentes métodos y técnicas
aplicadas es un pilar en Geomorfologia, permitiendo establecer diferentes procesos
para dar respuesta a un problema en especifico como la movilizacién de particulas del
sustrato pedoldgico en un sistema especifico. La metodologia de estudio para esta
investigacion utiliza los isd6topos ambientales radiactivos como un tema central como
base para una Geomorfologia cuantitativa. Para la aplicacion y posterior
determinacién de los procesos erosivos, se deben toman en cuenta algunos aspectos

gue son de suma importancia.

1.7.1. Abordaje geografico de los procesos erosivos

La erosidn se refiere al desgaste de la superficie terrestre bajo la accion de los

agentes erosivos, siendo los principales el agua y el viento (Chevesich & Garcia, 2015).



Por otro lado, Faustino, J (1986) lo define como el proceso de desprendimiento y
movimientos de particulas llamado también “accion de desgaste”, que se origina
fundamentalmente por la accién del agua o del viento (este Ultimo no se considera en

este estudio).

La erosion se puede ver desde dos puntos importantes, como un fendmeno
natural modificador de la superficie terrestre o como un fendmeno generado
principalmente por la accion del ser humano; siendo la primera la generadora de la

erosidon en este tema de investigacion.

En el caso de la erosion natural o geolégica se puede entender como el
desgaste natural de la superficie de la tierra sin intervencidn del hombre. Los factores
que actuan en este tipo de erosidn son: el agua de lluvia, las corrientes fluviales, el
mar, el viento, la tectdnica, la temperatura, factores biogeoquimicos originando la
meteorizacion de rocas y la gravedad. Es un proceso que tiende a buscar una
estabilidad de la superficie en equilibrio entre el suelo, la vegetacidn, los animales y

el agua, y que aun continla en muchas regiones jévenes de la tierra.

La dindmica de la erosidn de los suelos estd determinada por diferentes
factores que impactan con regularidad el sustrato edafico, asi como en su formacién,
como por ejemplo el material parental, climas, topografia y actividad biolégica. El
factor principal viene a ser el tiempo, ya que este es el responsable de los paisajes

terrestres con el paso de los afos.

Este proceso estd comprendido por tres fases, las dos primeras son el
desprendimiento y el transporte del suelo y el tercero ocurre cuando no exista una

fuerza de transporte se da la depositacién de las particulas desprendidas (Garcia, P.



2004). Los agentes principales desarrolladores de erosién son el agua, el viento, el
hielo y la gravedad. Para este caso en especifico se desarrollara la erosién por el agua

o bien, erosion hidrica.

Este tipo de erosidn son los que degradan uniformemente la superficie del
suelo. Este es un fendmeno espacial y temporal, en el primer caso ésta se distribuye
sobre la superficie donde quieran que impacten las gotas de lluvia. Por otro lado, es
un proceso que puede ser caracterizado en fases secuenciales (Urefia, 1999), estas
son las anteriormente mencionadas (desprendimiento, transporte y sedimentacion)

y las cuales se dan al mismo tiempo sobre la superficie expuesta.

A nivel de cuenca, la erosidon del suelo puede tener muchos impactos que son
estrechamente vinculados a los problemas desertificacion, tales como sedimentacién
en los embalses, los problemas de las inundaciones, la pérdida de zonas fértiles y
llanuras de inundacidn, la pérdida de nutrientes, la eutrofizacién y la destruccién de

los habitats ecoldgicos (Vanmaercke et al., 2011).

1.7.2 Fundamentos Radioisotépicos: Caso 137Cs

La radioactividad es un fendémeno natural por el cual ciertos atomos cambian
su estructura, ademds, provee métodos de datacién, trazadores, evaluaciéon de
informacidn y las huellas digitales de los procesos quimicos en casi todos los entornos.
La comprensiéon de este fendmeno ha permitido su aplicacion en diferentes
actividades. En condiciones naturales la mayor proporcién de la radiacion a la que
estamos expuestos provienen de fuentes naturales por ejemplo del espacio, rocas,

suelo, agua y hasta de nuestro propio cuerpo



En el caso especifico del radionucleido en estudio que es el Cesio-137 (137Cs)

es un radionucleido emisor gamma que produce un fotén de 661,6 keV de energiay
tiene un periodo de semidesintegracion de 30,02 afios. El 13’Cs es un isétopo artificial,
procedente de la fision en la reaccién nuclear de los neutrones con el uranio.
(Alomorox, et Al, 2013) Su presencia y distribucién en el medio ambiente se debe a
las pruebas de armamento nuclear y accidentes asociados, llevados a cabo desde la
década de los cincuenta hasta la década de los ochentas, lo cual ocasiond que se

depositara en estratos atmosféricos. (Figura 2)

Debido a este depdsito se fue reincorporando lentamente a toda la superficie
terrestre por medio de los fenémenos atmosféricos como la lluvia (depdsito himedo)
o por depdsito seco debido a su interaccidn con las particulas existentes (Walling y
He, 1998). El poso radiactivo es mayor en el hemisferio Norte que en el hemisferio
Sur, debido a que se realizaron un mayor nimero de ensayos con armamento nuclear
en dicho hemisferio (Larsen, 1985). La concentracidn de actividad de 137Cs existente
en el suelo depende de varios factores: composicion del suelo, tipo de suelo,
precipitacion anual, vegetacion, orografia (Alomorox, et Al, 2013).

/ atmosfera ‘\

Precipitacion atmosférica Eoe -
8197 Difusion atmosférica

cs137

Fijaciéon de CS'¥

en el suelo

Pruebas termonucleares
Accidentes nucleares

Figura 2. Dindmica de la difusion de 37Cs



Una vez fijado, la redistribucién y transporte del cesio se produce
principalmente por procesos fisicos como la erosién y la sedimentacion. Estas
caracteristicas hacen de este isétopo un valioso trazador de los procesos de
redistribucion de suelo en los Ultimos 100 afios (tanto de erosion como de

sedimentacién) (Alomorox, et Al, 2013)

Aunque la distribucién de !3’Cs entre ambos hemisferios del planeta es
heterogénea, los estudios de erosidn se basan en la hipdtesis de que su distribucion
a nivel local es uniforme y en establecer un inventario “caracteristico” en un sondeo
de suelo que se considere no alterado y conserve la totalidad del depdsito de 137Cs
(Walling y He, 1998), posteriormente los valores de inventario de 137Cs obtenidos en
los puntos de muestreo, se comparan con un valor referencia que permitird reconocer
areas erosionadas o con depdsito de material. Los radionucleidos de origen artificial
una vez depositados en el suelo se asocian a los diversos componentes, siendo
imprescindible el conocimiento de la naturaleza de los componentes del suelo donde

se depositan para abordar el estudio de la erosion.

1.8. Metodologia

1.8.1 Algunas especificaciones metodoldgicas

Este trabajo se define como una investigacion aplicada y corresponde a un
estudio tanto cuantitativo, pues su orientaciéon principal es establecer datos de tasa
de erosién y acumulacién del suelo y, ademas, realiza un analisis geografico con los

resultados obtenidos mediante la relacién con datos biogeofisicos del lugar.



A su vez, se define como una investigacidon experimental y exploratoria, ya que
la aplicacion de la metodologia, detallada mds adelante es novedosa en el pais y se
intenta proporcionar nueva informacidn necesaria para generar un conocimiento que

permita un incremento en las investigaciones en el tema (Mufioz, D. 2006: 46)

1.8.2. Recoleccidn y tratamiento de muestras de suelo para la obtencion de
los datos de concentracién del **7Cs

Para la medicidn eficiente de las concentraciones de isdtopos radiactivos se
involucra, como primer punto del proceso, el muestreo de dos perfile de suelo que
corresponden los perfiles de referencia, posteriormente se realizé en cada uno de
estos una calicata de alrededor 1x1x1 metro de donde se extrajeron los perfiles de
suelo, es importante mencionar que para cada perfil se toman 7 u 8 muestras a una
profundidad de 15 cm ya que a partir de esta el 3’Cs no es tan significativo para el
analisis debido a que este se empieza a desintegrar en el suelo. Este perfil se ubica en
una zona donde no muestre visiblemente pérdida o acumulacidn del suelo, es decir,
que sea en un area plana, ademds que no haya mucha presencia de raices grandes ya
que esto podria haber afectado el resultado de la concentracién de 37Cs en el perfil.
El resultado de la concentracidn es ambos perfiles se utilizdé para la comparacion de

las muestras individuales.

Posteriormente, se extrajeron 17 muestras en lugares distribuidos en la parte
media-baja, en ambas laderas de la microcuenca y con condiciones de pendiente y
altitud diferente, debido a que el resto del area es de dificil acceso no se pueden
realizar muestras en la parte alta de la microcuenca. El muestreo pretendié que los
sitios seleccionados traten de cubrir el mayor rango posible de elevacién en ambas

laderas, ademads, con presencia de diversidad de erosién percibida o posible



acumulacién, que sirvid para una primera evaluacién del inventario. Es importante
mencionar que, de las 17 muestras planteadas, nueve fueron tomadas de trabajo
previo realizado mencionado en los antecedentes, las cuales cuentan con los mismos

criterios de muestro anteriormente detallados.

La extraccion de todas las muestras mixtas se realizd desde la superficie
(removiendo hojarasca) hasta una profundidad de 15cm (al igual que los perfiles de
referencia debido a la desintegracion del 37Cs), con un cilindro de 10 x 3 cm y
seguidamente se llevan al laboratorio de CICANUM para su posterior analisis.

Posteriormente las muestras recolectadas se pesaron himedas y luego se
pesaron debidamente secas. Esto con el fin de determinar la humedad que contiene
el suelo. Se sometieron a procesos de granulometria por tamizado (0,063. 2 mm) para
la determinacidon del tamafio de las particulas del suelo, ya que se necesitaron la
distribucién de las particulas con mayor y menor tamano de 2mm para la aplicacion

del modelo matematico donde se determinan las tasas de erosién y acumulacién.

1.8.3. Estimacion de la concentracion de *37Cs en el suelo

El tratamiento de las muestras para la estimacion de la concentracion de
isdtopos radiactivos se llevd a cabo en el Centro de Investigacién en Ciencias
Atomicas, Nucleares y Moleculares (CICANUM) de la Universidad de Costa Rica, donde
se sometieron las muestras a una moledora de agata con el fin de homogeneizar la
muestra y que la medicidn sea eficaz, seguidamente se tamizé (0,5 mm) y se introdujo
en un recipiente apto para la medicidn, en este caso es un beaker marinelli con una
geometria de 500 ml, el cual es un recipiente de polipropileno quimicamente

resistente para los analisis de espectrometria gamma. Una vez preparada la muestra



se colocd sobre el detector de Germanio Hiperpuro que esta rodeado de un blindaje
de plomo para evitar la radiacion externa existente. Finalmente, se estimé la
concentracion del radionucleido en el suelo mediante un espectro que arroja los datos

obtenidos.

1.8.4. Determinacion de factores biogeofisicos

Es esta seccidn se realizd una serie de datos geograficos derivados de una
caracterizacidon de la microcuenca y posterior inventario de los resultados, la cual
incluye principalmente factores hidrolégicos tales como lineas de flujo acumulado e
indices de acumulacién de humedad, ademas, factores topograficos como pendiente,
elevacién y orientaciéon, y por ultimo, factores biolégicos como densidad de
vegetacidn, altura del dosel del bosque y presencia de hojarasca, los cuales tiene
influencia directa en la dindmica de la erosién. A partir de estos datos se realizd una
matriz de correlacién con la cual se determinaron cuales factores influyen en mayor
medida con los resultados de '*'Cs en el suelo, esto con el fin de interpretar e
interpolar espacialmente explicitos los datos obtenidos en el contexto de la
microcuenca con datos del monitoreo continuo e in-situ, como se mencioné
anteriormente. Partiendo de estos datos obtenidos, se elabord cartografia para
mostrar los resultados de los procesos erosivos de una manera espacialmente
distribuida y un analisis geografico de la dindmica erosiva con los resultados obtenidos

con la metodologia aplicada.



1.8.5. Inventario de cambio y Modelo matematico para determinar tasas de
erosion y acumulacion.

Una vez analizadas las muestras de suelo con la técnica de espectrometria Gamma
se realiza una introduccion al modelo matematico donde, las actividades de masa
resultantes para cada muestra (Bqg/Kg) se convierten en actividades de area (Bgq/m?)
también llamados inventarios. La cuantificacion de la magnitud de la redistribucién
del suelo cominmente basado en la comparacién de inventarios de las muestras
individuales contra el inventario de cada uno de los perfiles de referencia. La férmula

para el cdlculo de los inventarios es la siguiente:

Inv — Invges

IV gmpio = x 100

Invges

donde, los valores negativos del Invcambio indican erosién y los valores positivos
indican deposicion. La erosion del suelo estd indicada por inventarios resultantes mas
bajos, mientras que la sedimentacion estd indicada por inventarios mayores, en

comparacion al sitio de referencia.

Posteriormente, se lleva a cabo el ajuste y aplicaciéon del modelo matematico para
las estimaciones de las tasas de erosion y acumulacidon del suelo. Es importante
mencionar que los resultados obtenidos son mediciones puntuales, para obtener un
estudio a escala cuenca se realizé una relacién regresiva de los datos obtenidos con
relacion a los datos geogréficos (biogeofisicos) de la microcuenca. Para las
estimaciones cuantitativas de las tasas de erosion y depositaciéon del suelo se incluyen
métodos de modelado matematicos, estos varian en complejidad con el fin de

describir los procesos en el control de la distribucion de *3Cs en el perfil del suelo.



Para este estudio se utilizé el modelo matematico The Diffusion and Migration
Model el cual es utilizado para determinar la distribucion de la erosién y acumulacion
en un espacio determinado y el cual cuenta con el software especifico para su
implementacion. Este modelo es basicamente para zonas donde el suelo no esta
cultivado y no sufre de impactos que puedan influir en los resultados y se basa en un
enfoque mas realista donde se considera la distribucion no sélo dependiente de la

profundidad, sino también del tiempo después de la deposicidon atmosférica.

Segun Walling and He (s.f) en su articulo Models for Converting Measurements
of Environmental Radionuclide Inventories (137Cs, Excess Pb210, and Be7) to
Estimates of Soil Erosion and Deposition Rates (Including Software for Model
Implementation) donde se realiza la estimacién de la concentracion de '3’Cs en el

suelo (Ecuacién 4):

1ty 2 1)e R PP
Cu('[) ~ ( )-I- ( ) e V2 (t-t)/(4D)-A(t Odt Ecuacion 4

H {JDzr(t-1)

, donde

D = coeficiente de difusién (kg2 m™ yr);

v = velocidad de migracion hacia abajo de '3’Cs en el perfil del suelo (kg m2 yr?).
I(t") = flujo de deposicion anual de *37Cs (Bq ma yr?)

T=tiempo (yr)

R = tasa de erosién (kg m? yr?)

H = Altura

it = relacién entre la longitud de una circunferencia y su diametro (= 3,14)



Para estimar las tasas de erosion y acumulacién, donde la presencia de erosion
laminar es el proceso dominante como en este caso, se puede estimar a partir de la
reduccidn en el inventario de referencia 3’Cs Ais(t) (Bq m™), el factor de correccidon
del tamafio de particula Py la concentracion de 137Cs en la superficie del suelo C, (t

'), con la ecuacién siguiente (Ecuacion 5):

t
[ PRCu(t)e " dt'= Au(t) Ecuacion 5
0

Ademas, para determinar la ubicacién de la deposicién y su velocidad
(Ecuacion 6), se puede estimar a partir de la concentracidn de 37Cs depositado Cy (t
') v el exceso del inventario de '3’Cs (definido como el total del inventario de *3’Cs

menos el inventario de referencia local A) utilizando la siguiente relacion:

, Aex Au— Ar
R'= ’ = ! ! Ecuacion 6

t Tt
JCu)e ™t [Co(t)e*dr
to t0

, donde C4(t ') puede ser calculado de la siguiente manera (Ecuacion 7):

1
Ci(t')=+——| P'PCu(t)RdS Ecuacion 7
desj

S
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2. Capitulo segundo: Muestreo de suelo para el analisis radioisotdpico.

2.1. Distribucion del muestreo de suelo

Para este muestreo se pueden considerar dos tipos de muestras: del perfil del suelo
e individuales. Primeramente, se realizaron dos perfiles de referencia, lo cuales se ubican
en cada una de las laderas de la cuenca (Figura 4, 5 y 6), estos se tomaron en zona que no
mostraran una posible dindmica erosiva o acumulativa del suelo, es decir, que fueran zonas

estables.

Seguidamente se tomaron una serie de muestras puntuales para el andlisis y
posterior correlacién con los perfiles de referencia, estas muestras se tomaron de igual
manera en ambas laderas de la microcuenca, estas se extraen de zonas en condiciones

topograficas diferentes para poder obtener tanto resultados de erosion como de

acumulacion del suelo (Figura 4y 5).

Figura 4. Distribucion de las muestras individuales y perfiles
de referencia
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Muestra Ladera Coordenada | Coordenada | Elevaciéon | Pendiente
X Y (m.s.n.m) (unidad)
Refl 1 -84,5987 10,2216 1023 15,22
Ref2 2 -84,5987 10,2165 992 8,40
M1 1 -84,5976 10,2197 918,93 20,49
M2 1 -84,5972 10,2196 923,97 21,50
M3 1 -84,5971 10,2194 904,95 19,53
M4 2 -84,5985 10,2174 969,85 12,16
M5 1 -84,5989 10,2186 927,00 10,45
M6 1 -84,5994 10,2189 929,00 25,18
M7 2 -84,5980 10,2182 918,00 22,05
M8 2 -84,5988 10,2115 1170,60 10,45
M9 2 -84,5987 10,2119 1164,00 11,45
M10 1 -84,6004 10,2179 965,30 11,79
M11 2 -84,6016 10,2172 952,00 8,98
M12 1 -84,5992 10,2191 994,89 25,11
M13 1 -84,5989 10,2194 1002,33 20,53
M14 1 -84,5993 10,2189 975,70 25,01
M15 2 -84,5987 10,2129 1131 24,28
M16 2 -84,5989 10,2139 1087 23,54
M17 2 -84,5973 10,2189 907 5,65

Cuadro 1. Descripcidn general de los puntos de muestreo, tanto de referencia como
individuales.
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Figura 6. Distribucion de los puntos de muestreo: a) Ladera 1 b) Ladera 2




2.2. Distribucidn granulométrica de puntos de muestreo

Para esta investigacion ha sido necesario establecer una medicidn
granulométrica de cada perfil de referencia y de cada punto muestreado
individualmente. La granulometria del suelo establece una fuerte relacion con la
dindmica erosiva que presente cada punto de muestreo, debido que la distribucién
del tamaio de los granos del suelo va a influir en la degradacién que el suelo
presente, ademas, de garantizar una densidad constante en cada muestra y una
distribucion uniforme del 3’Cs en el momento de realizar los anélisis en el

laboratorio.

En el caso de la relacidn con el isétopo, este analisis se realiza debido a que
el tamano de las particulas del suelo es un factor determinante para la distribucién
del 137Cs, debido a que influye en la velocidad de su movimiento a través del perfil
del suelo. Es decir, disminuye esta velocidad en particulas mas finas quedando
fuertemente adsorbido a la superficie del suelo (He y Walling, 1996). En particulas
mds grandes o de mayor tamafio, el ¥’Cs es més susceptible a la movilizacién

vertical dentro del perfil del suelo y la dificultad de ser absorbido por este es mayor.

Tal y como se observan en los siguientes graficos de distribucion
granulométrica (Grdficos 1, 2, 3 y 4) se presentan suelos en su gran mayoria
gruesos, es decir, mas arenosos (mayor a 0,2 mm), ya que estos suelos se
encuentran en una etapa de pedogénesis avanzada donde posiblemente la roca
madre este a un nivel muy superficial. A su vez, se evidencia una profunda

meteorizacion tanto fisica como quimica en ambas laderas, esto debido a la fuerte



influencia de factores, principalmente climaticos como agua y viento, que

intervienen en una selva tropical himeda.
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2.3. Concentracion de 37Cs

La medida de la radiactividad de las muestras se ha hecho mediante
espectrometria gamma usando un detector de Germanio HP, este método de
medida esta calibrado por determinaciéon de fondo y recuento de muestras
calibradas de actividades conocidas, usadas en distintos ejercicios de
comparacion de resultados de medida de radiactividad. A partir de los andlisis
en laboratorio se obtienen las medidas del contenido de **’Cs para cada perfil

de referencia y para cada muestra individual en Bg/Kg.



La actividad del isdtopo primeramente se mide en los dos perfiles de

referencia, para establecer la medida total de un suelo sin perturbacién

(Cuadro 2 y Figuras 4 y 5) y asi, compararlos con las muestras individuales a

lo largo de las laderas de la cuenca.

a) Perfil de Referencia

b) Perfil de Referencia

Ladera 1 Ladera 2
Muestra | Profundidad 137Cs Incertidumbre Muestra Profundidad 137Cs Incertidumbre
(cm) Ba/Kg (cm) Ba/Ke
Refl_1 3 15,2 0,4 Ref2_1 3 11,5 0,4
Refl_2 6 18,6 0,5 Ref2_2 6 12,1 0,3
Refl_3 9 18,4 0,4 Ref2_3 9 12.5 0,3
Refl_4 12 20,4 0,5 Ref2_4 12 10,4 0,3
Refl_5 15 12,8 0,3 Ref2_5 15 5,8 0,3
Refl_6 18 4,9 0,1 Ref2_6 18 3,1 0,1
Refl_7 21 2,8 0,1 Ref2_7 21 2 0,2
Ref2_8 24 1 0,1

Cuadro 2. Concentracion de '3’Cs en perfiles de referencia.

a) Perfil de referencia Ladera 1. b) Perfil de referencia Ladera 2.




En los Grdficos 5 y 6 se muestran los resultados de la distribucion de
137Cs en los perfiles de referencia de manera vertical, asi mismo se muestra
como los valores mas altos de concentracion se hallan en los primeros 15 cm
de profundidad lo cual se relaciona con la presencia de las particulas de suelo
mas fino (arcillas y limos) y es en esta fraccion donde el '3’Cesio queda
mayormente adsorbido al suelo posterior a su deposicion. Esta dinamica viene
a explicar cdmo la distribucién del isétopo en los perfiles esta controlada por
el movimiento de las particulas del suelo y condicionada por los procesos de
erosién y sedimentacién del mismo, es decir, los niveles de 13’Cs presentes en
el suelo van a depender del tamarfio de las particulas y de como se mueva el
suelo, es por esto que se utiliza como un trazador, tanto para erosién como

acumulacion del suelo.
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M1 1 12,7 0,4 -25,14
M2 1 11,2 0,3 -46,24
M3 1 14,3 0,4 -38,83
M4 2 11,2 0,2 66,89
M5 1 13 0,4 -16,85
M6 1 15,6 0,4 35,64
M7 2 12 0,3 26,84
M8 2 23,1 0,8 -11,51
M9 2 27,5 0,6 -36,26
M10 1 17,8 0,4 -7,00
M11 2 9,6 0,2 -40,65
M12 1 3 0,1 -75,07
M13 1 10,2 0,3 -46,92
M14 1 6,3 0,2 -61,10
M15 2 25,2 0,6 33,76
M16 2 34,6 0,8 90,57
M17 2 4,3 0,2 -3,18

Cuadro 3. Resultados de la concentracion de *’Cs por muestras (Bq/Kg)
y resultados del inventario del Isétopo 13’Cs para los puntos de muestreo en porcentaje (%).

(Los valores negativos rojos de indican erosion, mientras que los valores positivos verdes indican
depositacion)



El Grdfico 7 y el Cuadro 3 corresponden las concentraciones de '3’Cs en las 17 muestras
individuales donde se puede ver como los valores resultantes se encuentran en un rango desde
3 a 35 Bg/Kg, los cuales estan relacionados e influenciados con la exposicién atmosférica que
presente cada punto de muestreo, ya que, debido a la dindmica de liberacién, dispersiéon y
posterior deposicion del Cesio, va a aumentar o disminuir directamente proporcional a la

exposicion que tenga el suelo en el momento de la deposicidén del cesio.

Ademads, la concentracién de 3’Cs también se va a ver influenciada por la ubicacién de
cada muestra, si es en un radio cercano a los senderos (por ejemplo, muestra 11,12,13,14,17)
la concentracion de Cesio disminuye en comparacién a las muestras recolectadas en areas de
menos perturbacion, en areas de acumulacién de suelo o en algunas zonas cercanas al rio (por

ejemplo, muestra 8,9,10,15,16) donde los valores de concentracién tienden a aumentar.

Luego de determinar las concentraciones del '3’Cs, se establecié una primera
aproximacion la distincion entre los lugares erosionados y los no erosionados aplicando la
técnica de comparacién entre el valor de los perfiles de referencia con respecto a los puntos de

muestreo individuales en su respectiva ladera.

La desviacién en la carga de una muestra respecto a la de referencia es lo que va a
reflejar erosion o depdsito. Las desviaciones negativas van a indicar que se ha producido una
pérdida de 13Cs y por ende la erosidn del suelo, los resultados de estas muestras se asocian
principalmente a zonas de alta pendiente. Las positivas reflejan la ganancia de 3’Cs y el
depdsito o acumulacion del suelo, estas muestras en su mayoria estan asociadas a las zonas
bajas, donde la erosidon ocasionada en la parte alta de la pendiente se ha acumulado ladera

abajo (Cuadro 3 y Figura 7).
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3. Capitulo tercero: Caracterizacion de la cuenca y relacion de factores
biogeofisicos con la concentracion del 137Cs y la dindamica erosiva.

3.1 Caracterizacion de la microcuenca

3.1.1 Generalidades

Esta area es representativa del bosque pluvial premontano, con un rango de
elevacién es de 900 a 1500 m.s.n.m (Figura 8, a), se caracteriza por ser poseer un
relieve de origen volcanico, sumamente dindmico y con una alta rugosidad en su
topografia. La dindmica es producto de altas precipitaciones y un volcanismo terciario
muy meteorizado que favorece la remocién en masa y los procesos erosivos. Al tener
un relieve muy complejo presenta de moderadas a altas pendientes, en su mayoria

mayores a 18%, las cuales son explicadas por la neotectdnica del lugar (Figura 8, b).

3.1.2 Climatologia

Debido a la ubicacidon geografica que tiene la RBAMB se clasifica como un area
excesivamente humeda con temperaturas moderadas. Segln Solano & Granados,
(2016) Las temperaturas promedio anual es de 20-26 C°. La evapotranspiracion
potencial es de 600-800 mm. La época lluviosa esta definida de Mayo a Diciembre,

mientras que la época seca va de Enero a Abril.

El drea estd dentro de una gran zona de recarga hidrica, por lo que su régimen
de precipitacidn es bastante alto, ronda entre los 3500 mm de lluvia al afo y llegando
hasta los 5000 mm en algunas ocasiones. El agua precipitada es un factor que ayuda
a la fijacidn y posterior lixiviacion de radionucleido *3’Cs en el suelo. Asi mismo, las
altas precipitaciones es una de las principales causantes de la dindmica erosiva del

suelo, por lo cual es algo muy comun dentro de la cuenca. Debido a la influencia que



tiene de ambas vertientes, tanto la del Pacifico como la del Caribe, aportan humedad

constantemente dando como resultado una humedad relativa anual de mayor al 90%.

3.1.3 Hidrografia
Por otra parte, segin Veas (2009) la red fluvial de la RBAMB se sitla dentro de
la cuenca alta del rio San Lorenzo, que se encuentra a su vez dentro del rio san Carlos,

el cual desemboca en el rio San Juan.

Dentro de esta reserva es importante mencionar que nacen los rios: el
Palmital, el Jamaical y el San Lorencito, siendo este ultimo el area de estudio y el
tributario principal de la cuenca del rio San Lorenzo. Ademas, dentro de esta zona se
encuentran una gran cantidad de nacientes y quebradas que alimentan a los rios
principales. Lo anterior refleja cémo esta zona presenta un importante sitio de

recarga, que, a su vez, es aprovecha para generar energia hidroeléctrica aguas abajo.

Es el caso especifico del rio San Lorencito, este se ubica en la parte sureste del
area protegida, se encauza en direccion suroeste-noreste a través de una falla

geoldgica hasta que se une con el rio San Lorenzo (Veas, 2009).

Este cauce principal del rio es alimentado por una serie de quebradas, que
elevan considerablemente su caudal a causa de eventos lluviosos, lo cual pueden
acarrear una gran cantidad de materiales, asi como provocar deslizamientos y como

resultado de esto la posterior erosidon o acumulacidn de las laderas de la cuenca.

Ademas, se establece el indice de humedad topografica, el cual parte del
analisis de direcciones de flujo, pendientes y la topografia de la microcuenca, el cual

provee una idea sobre la distribucién y origen del escurrimiento superficial y de las



zonas potenciales de saturacion en el drea de estudio, evidentemente se puede
observar como zonas con mayor humedad corresponden por consecuencia a las zonas

cercanas a la red hidrica de la microcuenca (Figura 8, c).

3.1.4 Geologia y Geomorfologia

El area de estudio se circunscribe dentro de la cordillera de Tilaran, la cual es
un viejo macizo volcanico, el cual segun Madrigal (1972), es el producto de una
actividad volcanica pliocénica, cuyos depdsitos se han reagrupado bajo el nombre de
la formacion Aguacate. Este arco volcanico esta constituido principalmente de lavas
basalticas y andesiticas, brechas, tobas y sedimentos vulcanoclaticos, los cuales la
mayoria estan muy alteradas hidrotermalmente (Solano & Granados, 2016). El grupo
Aguacate es una unidad litoestratigrafica que se utilizd para incluir todas las rocas
volcdnicas post.cretdcicos y pre-cuaternarios de Costa Rica. Dentro de este grupo se
encuentra la formacién Monteverde a la cual pertenece la cuenca del rio San

Lorencito (Solano & Granados, 2016).

Por otra parte, la geomorfologia del rio San Lorencito se enmarca dentro de la
dinamica geomorfoldgica del cuaternario, lo cual explica que la zona estd en una
etapa de formacidn. Esta zona es caracteristica de un torrente de montaia, la
orientacién de dicho curso esta controlado por una serie de fallas normales paralelas
en donde su talweg se entalla en dicha fractura. En este sitio es posible encontrar gran

cantidad de aluviones volcénicos (Solano & Granados, 2016).

Su parte alta se caracteriza por poseer pendientes muy pronunciadas, lo cual
hace que sea una cuenca muy activa en su dindamica erosiva. Las mesetas inclinadas

estdn recubiertas por lahares entrecortados por fallas paralelas entre si, las cuales



tienen direccidn suroeste- noreste, y se encuentran entalladas por lo rios del area

(Veas, 2009).

Esta microcuenca presenta coronas de deslizamientos, asi como, drasticas
modificaciones en sus laderas, lo cual puede estar asociado a fuertes procesos
erosivos, siendo esto el resultado de una suma entre la acumulacién de agua en el
suelo, gran humedad en el suelo fuertes pendientes, las cuales aumentan conforme

se acercan al rio por el entallamiento que este ha hecho a lo largo del tiempo.

El relieve de esta zona es montanoso, altamente fracturado y muy
accidentado, donde se manifiestan diferencias de hasta 300 metros entre las zonas
mas altas y el lecho del rio. Debido a esto, practicamente toda el drea de la reserva se

caracteriza por tener rios rodeados de fuertes taludes de erosion (Bergoiegn, 2007)

3.1.5 Suelos

En el tema de pedologia, en la microcuenca del rio San Lorencito se encuentran
inmersos dos tipos de suelo predominantes: los suelos andisoles (in situ) y los
entisoles (transportados). Los cuales segin Solano & Granados (2016) los suelos in
situ se desarrollan debido a la descomposicidon de material volcanico expulsado del
terciario. Estos presentan una textura superficial franca y a mayor profundidad
aumenta la presencia de arcillas. Los andisoles son suelos que presentan una alta
porosidad por consiguiente favorece una alta capacidad de infiltracion y a su vez,

facilita la depositacion y distribucion del *¥’Cs en el suelo.

Por otra parte, los suelos transportados se desarrollan debido al movimiento

de los sedimentos presentes en el rio, por lo que se pueden encontrar principalmente



en las partes bajas y cercania al cauce los cueles forman terrazas aluviales
consolidadas.
3.1.6 Vegetacion

En la microcuenca de rio San Lorencito y en toda la extensién de la REBAMB
se presenta un bosque denso, presenta un bosque tropical pluvial de Premontano
(Artavia, 2005) segun la clasificacion de zonas de vida de Holdridge (1978). Presenta
dos dareas de transicién, una en cada lada de la reserva, bosque muy humedo
transicién a premontano al oeste y bosque muy humedo tropical transicién a

premontano al este.

La influencia de la vegetacidn en el suelo es importante, ya que este forma
parte de un papel fundamental en la conservacién y formacién del mismo, donde las
raices de los arboles y las plantas no sélo evitan la erosiéon del suelo, sino que
coadyuvan en la presencia de microorganismos los cuales influyen en la
meteorizacion quimica y fisica del mismo y, por consiguiente, en la formacion de
arcillas (Veas, 2009). Ademas, debido a la densa vegetacion que presenta esta cuenca
es importante el papel que tiene en la disminucion de la erosién por medio del
amortiguamiento del agua precipitada, ya que ayuda a disminuir su impacto y, por

ende, su potencial erosivo.

La presencia de vegetacién es muy importante en la deposicién del '3’Cs, ya
gue la mayor parte del cesio depositado es fuertemente absorbido por el intercambio
idnico sobre las particulas del suelo, siendo especialmente rapido sobre materia
orgdnica y arcillas. Por lo que se refiere a que cuando el '¥’Cs es depositado en la
vegetacion su mayoria es lavado por la lluvia y transferido al suelo debido a que las
plantas no absorben el cesio de una manera rapida y a su vez, hacen que ingrese y se

deposite al suelo de manera eficaz, mayormente en suelos arcillosos.
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Figura 8. Factores biogeograficos determinantes de la dinamica erosiva en la cuenca



3.2 Relacidn de factores biogeofisicos con la dinamica erosiva

El comportamiento de los procesos de erosidon o acumulacién del suelo se ve
condicionado por ciertos factores biogeofisicos presentes en el area de estudio. En
este caso en especifico la elevacién, la pendiente, la orientacién de la pendiente, el
indice de humedad, el tamafio de la particula y la densidad del suelo presentan

correlaciones importantes con el 37Cs y los movimientos de suelo.

Se realizaron dos correlaciones diferentes, una para las muestras que reflejan
erosion y otra para las que presentan acumulacién del suelo, esto debido a que
dependiendo del proceso especifico presente en el suelo asi va a ser su relacidon con

los factores biogeofisicos.

En el caso de la correlacidn en los puntos de acumulacién de suelo (Figura 9a),
el comportamiento del 13’Cs presenta una correlacion inversa alta (-0.9) con el indice
de humedad, esto implica que la concentracidon de '3’Cs va a disminuir en zonas
humedas, las cuales pueden estar asociadas mayormente a zonas donde el suelo ha

sido lavado y la presencia del isétopo es menor.

A su vez, se presentan correlaciones relativamente altas con factores como la
elevacién y la pendiente (0,6), donde la influencia de zonas de alta pendiente en los
puntos donde se acumula el suelo dan como resultado el aumento de la
concentracién de '3Cs y del grado de inventario resultante. Otro factor que juega un
papel importante es el tamafio de la particula de suelo en este caso superior a 2mm,

el cual presenta una correlacidn inversa (-0,6), ya que la presencia *3’Cs en el suelo va



a depender del tamafio de la particula, donde en particulas gruesas (arenas) la

lixiviacion del isétopo a zonas mas profundas del perfil de suelo, por lo que en

particulas mas finas (limos y arcillas) es donde se encuentra la mayor concentracién

de 137Cs.

Por otra parte, en puntos de erosidon de suelo (Figura 9b) se muestra una

correccion fuerte del 3’Cs y del inventario con la densidad (-0,82) y la pendiente (-

0,77). En relacion con la pendiente, se puede establecer como en zonas de mayor

pendiente, el suelo es mas propenso a erosionarse y la concentraciéon de *37Cs

disminuye, aumentando en las zonas de acumulacién de ese suelo erosionado.
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4. Capitulo Cuarto: Estimacidn de la tasa de erosion a través de un
modelo matematico.

4.1 Datos necesarios para el modelo

Luego de estimar las concentraciones de *3’Cs y su respectivo inventario, es
necesario evaluar el resultado de los inventarios de referencia total, los cuales deben
de resultar consistentes a los estimados para el modelo global (aproximadamente

1000 Bg/m?).

La informacion disponible sobre el patrdn global de las consecuencias de '37Cs
indica que el inventario de referencia actual para un sitio de estudio en Costa Rica con
altos niveles de precipitacion media anual (mayor a 2500 mm) deberia ser de
aproximadamente 1000 Bg/m?. Un dato de referencia cercano es el inventario de
referencia para un sitio de estudio en Haiti el cual es reportado por Velasco et al, en
un articulo reciente publicado en el Journal of Environmental Radioactivity en 2018
(vol. 183, pp. 7-16), donde el resultado del inventario de referencia total fue 670

Bg/m?2.

Para calcular el inventario total de referencia se establecieron los datos de
inventario (Bg/m?) para cada aumento de profundidad en cada perfil de referencia
(Grdficos 8 y 9) y de manera acumulativa se establecié los inventarios totales, lo
cuales resultaron aceptables en comparacién a los datos del modelo global, donde el
perfil de referencia resulté igual a 959,62 Bg/m? y el perfil de referencia 2 igual a

812,465 Bg/m? (Grdficos 10 y 11).



El producir distribuciones totales trazadas con un eje de profundidad
expresado como profundidad de masa, es importante debido a que corresponde a
una evaluacion de los inventarios en modo de preparacidon o entrada de datos para el
modelo matematico, principalmente para estimar el coeficiente de difusién y la tasa

de migracion.

Inventario
(Bg/m2)

0 25 50 75 100 125 160 175 200 225 250
1 | 1 1 | 1 ]

0 1 1 1
—— Cs137 +

20 +

30 4

Profundidad (Kg/m2)

40 -

50 A

60

70 -

Gréfico 8. Datos de inventario (Bg/m?) para cada aumento de profundidad para el perfil de referencia 1
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5. Conclusiones
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7. Anexos
(Matriz correlacién)



