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2° ETAPA Y FINAL DEL PROYECTO DE INVESTIGACION 822066
"ANALTSTS DE METODOLOGIAS EN LA PREVENCION DE DESASTRES
NATURALES, EL CASO DE CIUDAD COLON Y PURISCAL'

5. MARCO TEORICO:

En vista de que el fenémeno a tratar, presenta denominaciones técnicas y loca-
les diferentes, se hace nmecesario enmarcar los alcances y criterios a utilizar
aci. Popularmente es comdn escuchar términos como peladero, barranco, desba-
rrurbo etc. para referirse a deslizamientos. °~ También en informes técnicos,
se incurre de comtinuo en imprecisiones cuando califican procesos que involu-
cren desplazamientos de tierras. En la literatura tradicional francesa sobre
geografia fisica (1) dada la amplitud de los temas a tratar se omite el entrar
en detalles sobre las formas tipos y comportamientos que estos asumen. Otros
autores los distinguen de los derrumbes en base a la velocidad de caida de los
materiales (2). También es frecuente hallarlos agrupados bajo el titulo de pro
cesos de remosifmo remosién en masa. Incluso en algunas ocasiones, cn las la-
bores de campo, se hace dificil reconstruir y definir lo sucedido en un pe -
riodo 0 en un instante. FEs comin no hallar materiales en la base pues el des-
prendimiento de terrenos algunas veces es precedido por erosidn carcaval o a
la inversa. Por lo anteriormente sefialado resultaba imprescindible contar con
wn criterio preciso acerca de c6mo reconocer y distinguir el fendmeno conocido
como deslizamiento. David Varnes, wn . gedlogo norteamericano, que ha investiga-
do y escrito extemsamente sobre el tema desde 1958, propone un concepto que a-
qui retomaremos, mo solo por la trayectoria del autor sino porque -€s empleada
en prestigiosas publicaciones. Para Varnes, un deslizamiento es ''el descenso
y movimiento externo de los materiales formadores de la pendiente, compucstnd
de rocas naturales, suelo, rellenos artificiales o por combinacidn de éstos.
Esta masa en movimiento puede proceder de alguno de los tres principales tipos
de deslizamiento: caido, deslizado y fluido, o por sus combinaciones (3).

Asi mismo adoptaremos nomenclaturas empleadas en el Simposio Internacional so-
bre Deslizamientos, realizado en Toronto, Canadi en setiembre de 1984. Sefialan
qué peligro y riesgo son usados en forma intercambiada en muchos reportes de
procesos geoldgicos. Por lo tanto, 'peligros por deslizamientos™ se yefiere a
la posibilidad de ocurrencia de potenciales dafios por deslizamientos dentro de
un periodo de tiempo y en una drea dada; mientras que '"riesgo de deslizamien-
tos'' significa un esperado ndmero de vidas perdidas, personas heridas, dafios a
la prop%e?ad, interrupcién de la actividad eccondmica debido al futuro desliza-
miento (4).



“CAMPUS OMAR DENGO”
Heredia, Costa Rica

6.

7.

-20-

Analizadas las técmicas, métodos o metodologias resumi_das atras, enmarcaremos
nuestra investigacién dentro de los linecamientos que desarrollan los articulos,
precedentes, que en cierto modo constituyen una versifn mds refinada de los
procedimientos examminados, ademis de que sintetizan los objetivos especificos
propucstos para la primera etapa del trabajo (1984) a saber:

a. Realizar un examen de los procedimientos o metodologias aplicables al estu-
dio de los deslizamientos en nuestro pais, y

b. Efectuar una identificacién geogrdfica detallada de los sectores afectados

por deslizamientos y erosidn severa que se localizan en el sector montafio-
so al SE, de la ciudad capital.

SEGUNDA ETAPA (1985)

OBJETIVOS:

-Elaboracién de mapa preliminar de Riesgos, escala 1:50.000

~-Redaccidn y comentario de variables [isicasy humanas que generan el riesgo

PROCEDIMIENTO:
METODOLOGTA E TINFORMACTON TECNICA SOBRE LA FOTOINTERPRETACION:

En concordancia con el objetivo b} se recopilaron en un principio 33 fotografias

pancromiticas en blanco y negro, obtenidas en el Instituto Geogrdfico Nacional. Es
tas fotos son del afio 1974 y tienen escala 1:30.000, cubriendo el sector Si y SE

de las hojas Abra y Rio Grande respectivamente, con una cobertura longitudinal
desde las inmediaciones de Escazii hasta San Pedro de Turrubares. Abarcan a lo
ancho sectores aledafios a la margen sur del Rio Virilla, prolongandose hacia & -

reas cercanas al valor latitudinal de partida de dichas hojas ( aprox. 9° 50' L.N.)

La resolucién de estas fotografias es, naturalmente no apta para la identifica-
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cién del uso del suelo ni para individualizar deslizamientos pequefios. Mis tar-
de, se obtuvieron 14 fotos del afio 1983, a escala 1:20.000 en las que si fue
posible ubicar dreas con deslizamientos, ademis de que se elabord en base a &s-
tas ¢l dibujo preliminar de un mapa de uso del suelo coloreado a mano. Como es-
usual en estos casos, se delimitaron dreas Gtiles por detalle y puntos de paso,
con su ubicacidn en el mapa 1:50.000 mediante las lineas de vuelo correspondien
tes (Ver mapa #4{).

Los deslizamientos identificados fueron visitados casi en su totalidad, salvo al-
gunos, por lo inaccesibles que se tornan en el periodo lluvioso. Se actualizd
la informacién fotogrdfica, mapeando los aparecidos desde la fecha de toma y asig
niandole a cada uno su simbolo geomorfoldgico. Se identificaron ademds rasgos de
erosidén carcaval, divisorias de aguas mayores y menores, usos diversos Y secto-
res de potrero con serias alteraciones superficiales en zonas de fuerte pendiente
dedicados a la ganaderia extensiva. Dicha interpretacidén fue realizada con este-
reoscopio de espejos Zeiss Standard # 2 con magnificacién de 6.

Las fotos 1:20.000 nos dieron detalle, pero lamentablemente no cubrian toda el
drea de interés, razdn por la que se hicieron ajustes de manera que las zonas no
cubiertas a 1:20.000 se completaran con fotografias 1:30.000. Con esta {iltima es
cala no realizamos mapa de uso del suelo, no solo por lo incompatible de esa es-
cala, sino por su antiguedad (1974). Ademids no estaba comprendido dentro del pro-
yecto ejecutar detallada comprobacidn del uso del suelo. Con ayuda de éstas situa
mos deslizamientos a Jo largo de la Carretera a TurrCbares, desde Piedades de Bar
bacoas de Puriscal y realizamos un levantamientco general de uso en sectores adya-
centes a la via. De todas formas esta situacidén no es determinante pues es noto -
rio el predominio de la actividad ganadera. Con base en las experiencias efectua-
das en otros paises (EE.UU., Nepal, etc.) el apoyo cartogrdfico estd fundamentado
en documentos con escalas muy apropiadas (1:10.000 ~ 1:24.000) pues permiten la
colocacidn y el dibujo del fendmeno a representar sin que ello demerite la preci-
sién del mapa. En nuestro caso, y pese a ingentes esfuerzos no fue posible hallar
levantamientos cartogridficos del drea con una escala aceptable.

Se pensé en ampliar al doble la hoja 1:50.000 puro ello exagerarfa la generaliza-
cidn del relieve y el peso de las convenciones. Al final se adoptd esta escala
porque la mayoria de mapas temdtices con que trabajamos la poseen. EI mapa de
uso del suelo, obtenido de las fotos 1:20.000 se redujo en fotocopiadora a la mi-
tad buscando cuadrar en la forma mds aproximada sus trazos con la escala general
del trabajo. Como es 16gico, tal procedimiento es metdolégico y las deducciones
sobre el uso y otras variables, se efcctdan oricntdndose por plamimetria y ras-
gos fisicos.
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El mapa final de v -iesgo es entonces, umn documento a escala 1:50.000, al cual se
le han adaptado y ajustado informaciones provenientes de otras fuentes. los 1f
mites y el drea cusbierta en los mapas estfin bisicamente determinados por el mapa
de vso del swelo, obtenide a partir de fotos aéreas 1:20.C00. Aunque €stas no
1o comtemplan, se¢ smexa el tramo de carretera entre Villa Col6n y Quebrada Hon-
da ya que es una & .jrea fuertenente afectada por deslizamientos (Ver mapa #9). _
Luego, rediante laa superposicitn de mapas, se realizan interrelaciones y comenta
Tios que tendrdn «zemo finalidad el trazar un mapa de categorias de riesgo.

En el mapa de uso del suelo, se representa una franja al sur que corre longitudi
nalmente a este 17Imite. No se desestimd su fotointerpretacifn aunque se halle
fuera de la zona ¢en estudio, que en todss los mapas aparece hasta el valor 466

de la coordenada : rectangular latitudinal., En dicho mapa (uso del swelo) aparece
escrito este valovr, como referencia limftrofe. Dicha frenja se agrega para no
romper la continuiiidad de fuertes relieves que se extienden por el sur. También

se anexan dos agreegados al mapa original recopilados inicialmente a escala 1.20.000
y 1:50.0C0. El prrimero corresponde a un par estereoscdpico que comprende un iramo
de la carretera ( (iudad Colén-Quitirrisf, que quedaba fuera de las lfneas de vuelo
trabajadas primerno ( 28963, 962.) El segmdo, una copia del trazado de la carrete-
ra Barbaccas-San i Pablo, tomada de la hoja tepografica Rio Grande. En ambos c¢asos
dichos trazos fuerron ampliados mediante el Zoem-Transfer y ajustados al norte y oes
te respectivamentse.

Con respecto al: mapa de la red hidrogrifica, debe sefialarse que por ser hecho en
base a la hoja tcopogrdfica 1:50.000 el nlmero de cauces a medir se generaliza dema-
siad(. Razln por ' la cual, se marcaron 10s trazos no impresos siguiendo los valles
con ayuda de las « curvas de nivel, y se redondearon las cifras en 1a longitud de los
cauces a fin de coomprender todos aquellos lechos que por lo elevado de la escala mo
alcanzaron a ser i representados.

Se incluye ademds;, un reswen y anflisis del deslizamiento de Tapezco, que se ubica
hacia el este. Poor su tamafio y peligrosidad merece referencia aparte, aunque este
se encuentre fuerua del sector en estudio. (Vedse apéndice)

También se adjtmtaa_en el Apéndice informacién sismolSgica del drea obtenida a tra-
vés del Cbservatorsio Vulcanoldgico y Sismolégico de Costa Rica. 02 su anflisis se
concluye que en esute sector la variable sismica no es significativemente generadora
de deslizauientos.,
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g. CARACTERIZACION FISICA DEL AREA:

8.1 UBICACION Y LOCALTZACION:

El sector escogide para este tipo de investigacidn se halla localizado en las
hojas topogrdficas Abra y Rio Grande 1:50.000 editadas por IGN. Ocupa la por
cién SW de 1a primera y SE de la segunda, con una superficie aprox. de 133 km
cuadrados. Su altitud flucta entre los 500 y 1300 mts. snm. caracterizéndo
se por poseer un velieve muy quebrado con desniveles acentuados por km cuadra
do de superficie.

La delimitacién del drea estd condicionada por la existencia de lineas de vuelo
a escala adecuada, razén por la que no puede describirse 1imites en concordan-
cia con accidentes naturales.

Dentro de los considerandos que median para la escogencia de esta drea estdn el
abarcar un sector montafioso selecto, que representa una divisoria de aguas re -
gicnal al SW de la Depresidén Intermontana Central (RIo Grande de Tdrcoles-Rio
San José&-Rio Turribares), en donde tradicionalmente se han venido produciendo
problemas severes por erosién y deslizamientos. Posee ademds una cobertura
aérea reciente a baja escala y representa un importante sector de paso, pues
estd recorrida por uma carretera de 43 km de extensién, que enlaza a Santiago
de Puriscal y commidades circunvecinas con el centro del pais.

8.2 Importancia del tema:

La relevancia de wn estudio como el que aqui se desarrolla puede comentarse des-
de muy diversos Zngulos. Desde el punto de vista metodoldgico, se revisan y co-
mentan actualizados estudios realizados en latitudes donde el perfeccionamiento
tecnoldgico y la experiencia, han contribuido al.refinamiento de los métodos de
andlisis. Tal modalidad de investigacién es pionera en el pais, por cuanto el
tratamiento detallado del fendmeno de deslizamientos no ha sido estudiado parti-
cularizando sus caracteristicas. En un pais donde Arscott (1978) (5) calcula

que wn tercio de su superficie experimenta erositn extrema y otro tercio,formas
nds sutiles de erosidn y anegacidn; enfoques diversos de fenfmenos asociados
enriquecen la temitica.

Este trabajo aporta ademds un mapa de categorias de riesgos por deslizamientos,
en el que se delimitan sectores que a través de la superposicidn de informacién
y experiencia de campo, configuran territorios potencialmente propenses a desli-
zamientos. AsI, la investigacién trasciende el planc fisico y fenoménico para
integrar fa variable ocupacidn humana del espacio, ycomo 0sas transicrmaciones cn
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8.

L

concomitancia con variables fisicas calificadas, tornan inseguro y riesgoso su
habitat. Dada la degradacidn de los recursos naturales en esta drea; el tema
muestra ademds, una de las facetas que por lo sorpresiva no es de continuo con
siderada y cuyos efectos negativos de preverse resultan a la postre menos cuan
tiosos.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA:

Es bien conocido que el cantdn de Puriscal es una de las dreas que han experimen
tado un deterioro acelerado de los recursos naturales.renovables (6). Lla con -
figuracién accidentada del terreno, wunido a las pricticas histéricas del uso
del recurso suelo, han propiciado una degradacidén intolerable de amplios-secto-
Tes.

Anterior al proceso de colonizacidnl1os suelos y otros recursos del pais no sopor
taban el embate generalizado que actualmente reciben. los estragos originados
en calamidades naturales se subsanaban por procesos normales bioldgicos y quimi-
cos a través de los afios (7). Pero el avance y establecimiento de nicleos de co
lonos originé una conversién masiva de bosques naturales a usos inapropiados,
estimindose que de la tiérra rural en uso actual (aprox. 60% del pais) casi toda
la que se halla situada en regiones emcarpadas y accidentadas, presenta algfin
grado de erosibn, remontdndose estos efectos a los Gltimos treinta afios (8).

El agravamiento del fenfmeno erosivo en el drea como consecuencia de condiciones
fisicas calificadas y usos no aptos, fomenta la aparicién de formas espectacula-
res de remosidn, que por sus caracteristicas revisten un alto grado de peligro-
sidad. Tales movimientos dificiles de pronosticar por la gama de factores que
los acclonan y su caracter repentino, rcpresentan una de las mds graves o ines-
timables consecuencias de lo que se inicid como una simple rotura y voltea del
bosque. A vuelta de unos pocos afios, estos terrenos no son capaces de soste -
ner viablemente actividad productiva alguna.

A estos efectos desestabilizadores del suelo, deben agregarse los producidos por
la construccién de carreteras y caminos de penetracion que en el caso que nos -
ocupa, dan poco énfasis al disefio de medidas de proteccién contra la accidn des-
controlada de las aguas pluviales.
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9. CARACTERISTICAS GEOLOGICAS Y GEOMORFOLOGICAS

9,1 FORMACTON AGUACATE:

El basamento del drea estd constituido fundamentalmente por tres grandes forma-
ciones (9). Abarcando la porcidén § y SW de la hoja topogrifica Rio Crande se
ubican materiales volcdnicos del Terciario profundamente meteorizados pertene -
cientes a la Formaci6én Aguacate (10). Posee como componentes litolégicos, cola
das de basalto y andesita, aglomerados y tobas. cstratificadas, cortadas por di-
ques (11). El sustrato rocoso y el relieve abrupto, evidencian la predominan-
cia de fuertes pendientes, que en este caso son mayores del 35%. Ello a su -
vez define la presencia de interfluvios muy angostos, pues cn las cimas estos

no superan los 100 metros de anchura. Los rios son cortos, con longitudes en
cauces de primer orden, que no exceden en su mayoria los 100 metros de longitud;
su profusa distribucién y ntmero de tributarios menores, configuran una densidad
media de drenaje por km? (7.5 kms de cauce por km? de superficie) (Vedse mapa # 3)
(12). Un patrén de drenaje de textura fina o un patrdn en el cual las corrientes
individuales y los tributarios estan poco espaciados (13), muestra para este sec-
tor que existen con importancia local sitios con buena porosidad secundaria por
fisuracién pero que regionalmente se les debe considerar de permeabilidad muy ba
ja, lo que incluso determina una condicién de barrera para este aspecto con rela
¢cién a otras formaciones. Awnque la media pluviométrica anual es de 2.4 mts. (14)
con lluvias desde abril a noviewbre y midximas precipitaciones en octubre (15)
{Vease mapa #4); en términos gencrales las condiciones fisicas de estos materia-
les, asI como sus propiedades estratigrdficas, no se prestan al desarrollo de
Zrandes sistemas acuiferos subterréneos (16). Fllo es detcrminante en los carac
teres que le imprimen al relieve las aguas de escorrentia superficiales, . 2s es
tablecido su caracter divisoria se deduce que las fuertes pendientes que limital
ambas vertientes ademds de favorecer una alta y répida eliminacidn de aguas, in-
tensifican la erosién en materiales que como producto de la meteorizacién, estdn
miy fracturados y diaclasados (17). (Mapa 5).

A_@llo debe agregarse 1la ausencia en cobertura forestal a raiz de la transforma-
cién de terrenos marginales a usos de ganaderia extensiva. Es terminante que el
efecto mecdnico de compactacién (18) causado por el ganado en el horizonte supe-
rior de} suelo, aunado a terrenos escabrosos y lluvias intensas, han propiciado
una variable de erosidén que tiene efcctos visibles y espectaculares en cl paisa-

je (19). El agua no cscurre de manera umiforme por la superficies Sino que concen
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tra su capacidad erosiva en las terracetas originadas por cl paso y peso del
ganado. Estas fisuras en el suelo se entallan verticalmegte generagdo 1a
aparicién de cdrcavas y fomentando por infiltracién,litologia y pendientes,
desestabilizacidn y desplazamiento de materiales ladera abajo (20).

El modelado actual del paisaje con un predominio de suelos lavados e incosis
tentes por la erosidn y deslizamientos, constituyen los rasgos relevantes del
sector y cuyo origen ha sido el resultado de la combinacidn de las caracteris
ticas 1itolégicas de la formacidn, del régimen de precipitaciones y de las acci
ciones del hombre.

9,2 TFORMACION TERRABA:

El segundo gran componente litoldgico en extensién dentro del sector en estudio
1o son también materidles sedimentarios del terciario, pertenecientes a la For
macidn Térraba (21) Esta unidad se encuentra en una posicién intermedia entre
las tres que dominan el drea y que al igual que la anterior, es de gran exten-
sién, ubicdndose las localidades tipo al SW del pafs. Estd constituida por
lutitas, limolitas y areniscas. Mantiene rasgos similares en cuanto a pendien-
tes con la unidad anterior, pues predominan rangos de pendientes mayores a 45%
Es un sector abrupto con acentuados contrastes en altitudes, que van de los 540
a 1860 metros en un trecho de 12 kms. Los rios cortos y torrentosos vierten sus
aguas en la seccién que representa gran parte de la vertiente norte de la diviso
ria definida por la formacién anterior, cuyas aguas son colectadas por el rio
Virilla.

Uno de los principales tipos de roca que forman esta unidad, son las areniscas
que en este caso, se hallan asociadas a estratos de lutitas, lo cual evidencia
que su depdsito inicial fue cercano a la costa y a lo largo de los frentes costane
ros (22). Como las lutitas son un tipo de arenisca, centramos el andlisis en la
lutitas y limolitas como unidades liticas tipicas de esta formacién (23).

Las lutitas son un tipo de roca formada por 1a consolidacién de sedimentos o
posiblemente por la cementacidén de materiales arcillosos depositados en lugares
profundos delmar y en aguas tranquilas. Rara vez estdn cementados. En muchos
casos representan tan solo materiales muy compactos que se parten en lajas lami
nadas mas o menos paralelas a la estratigrafia {24) y que han sido oprimidos por
cargas pesadas de otras rocas sobrepuestas sobre ellas (25). La litificacion de
depdsitos de granos finos, se  1lleva a cabo por el proceso de''compaccién" (26).
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En &ste, los granos de arcilla y limo sufren con mucha mayor rapidez que las frac-
ciones gruesas, los efectos compactantes que originan las presiones de sedimentos
suprayacentes, calculdndose que depSsitos de particulas del tamafio de arcilla, se-
pultadas a profundidad de 1000 metros, han sido compactados en alrededor de un
60% de su volumen original (27).

Las caracteristicas que desarrolla el patrdn de drenaje en estos materiales estdn
intimamente asociadas con el caracter de impermeabilidad que presentan las arcillas.
La cohesividad de granos pequefios (0.004 mm) (28), fuertemente unidos, imposibili-
ta la penetracidn del agua, lo que causa que sobre ellas se produzca im 1C0% de es
currimiento superficial. Es por ello que desde el punto de vista hidrogeolégico, .,
la composicién rocosa de esta unidad no permite la formacidén de acuiferos y se le
considere como wma barrera regional en este aspecto (29). Con tan altos por-
centajes de escorrentia y caracteristicas de erodabilidad, se desarrollan patrones
de drenaje de estructura fina (30) o sea, que las corrientes individuales y los
tributarios estdn poco espaciados. Sobre estos materiales de compesicifn muy uni-
forme, la forma dendritica es la red de avenamiento que por excelencia se desarro
lla, ya que este indica roca resistente y horizontal, normalmente sedimentaria,

sin afloramientos del zdcalo que sobresalgan para desviar los cursos fluviales

(31).

Al igual que la wmidad precedente, los usos del suelo no estidn en concordancia con
las limitaciones propias ' del relieve, pues las fuertes pendientes ¥ su suceptibi-
lidad a la erosién, no permiten usos que alteren la cohesividad y. estructura de

los suelos. Sin embargo,, el 4rea refleja una fuerte alteracidn per el predominio
de la ganaderia extensiva en sectores que por su fragilidad, no soportan esta ocu
pacidn {(32) -
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9.5 FORMACION PAGACUA :

La tercera Unidad que se ubica en el sector es conocida, como Formacidn Pacicua-
Esta se remonta al Terciarioc y estd conformada por materiales sedimentarios ta-
les como conglomerados, areniscas y lutitas tufaceas (33). Ocupa el sector este
y sur del cuadrante de Ciudad Colén, prolongindose por el este hasta las vecin-
dades de San Felipe dc Alajuelita, con interrupciones locales de aluviones del
Cuaternario, sobre los cuales se asientan los pnblados de Santa Ana y Escazd.
Constituye junto con la Formacién Térraba, el limite norte del sector en estudio
y conforma no solo el término del relieve denominado por fuertes pendientes, si-
no que marca la transicidn hacia &reas mids planums compuestas por materiales vol
cdnicos de la Fommacién . Tiribi

Fisiogrificamente esta seccifn de serranias, mantiene rasgos muy similares con
las .descritas atrds. Es decir, prevalecen reliwwus muy ondulados con pendientes
de mis del 25%. Las divisorias son angostas y %a densidad de la red de drenaje
va de media a alta (34). El diverso nlmerc de wucbradas que la drenan, discurren
por lechos cortos y profundos valles; que se oo iertén en verdaderos torrentes
en el periodo lluvioso que va de abril a novieambs (35).

De acuerdo a su conformacidn litoldgica, estos sustratos no favorecen la infiltra
cion de aguas pluviales y los consecuentes depdsitos de aguas subterrdneas. Se
considera que su permeabilidad es muy baja y que acasionalmente pueden hallarse
materiales del orden de 1 litro por segundo; par lo que Ce forma tajante se afir
ma que el agua fredtica casi no existe en las frcas de lutitas arcillosas (36).7

En los sectores como los que se analizan, en donde las lutitas se hallan mezcla
das con otras rocas, tales como areniscas, las filtimas se constituyen en seccio -
nes aisladas en donde es viable el sostener algn cultivo. Pero, generalmente,
estas tierras son descartadas debido a su bajo walor agricola por problemas ori-
ginados en la baja calidad de los suelos, como resultado de la erosidn y del alto
grado de escorrentia (37).

# Citas 23 y 39.en paginas 36 y 37.



