CAPITLLD ITT - AMALISIS DE LAS INUNDACIONES.

Eate cepitulo se concentra en el anBlisis de las caracteristicas fisices
inherentes al riesgo de inundacién en le cuenca del ris Tuls, as! como de
la intervencibn humana, Tienz como objetivo conccer las causas y aspsctos
de las mismas, msi comp de la recurrencie temporal vy su manifestacitn eespz-

cial, para2 delimitar Areas con distinio riesge.

tina cuenca y todos sus componentes constituyen un sistema cuyes fuentes
de energia son de origen externc. Estas fuentes son caracterizadze, coma
gondiciones del clima, es decir, el Jjuegn de los elementos y factores del
mignio. E1 balance de la cuenca consiste en le capacided de vtilizer le
energia necesaria y eliminar le innecesariaz. €1 principal elumento es el
drenaje, cuya funcidn es la de evacuar el exceso de lluviz, manifiesto en
zacorrent{a, aguas de errovada y encausada. El relieve, los suelos y la
vegetaclbn, pueden o no soporiar la energia, eliminfndcla adecuadamente

o en forma violenta, como es el caso de las inundaciunes,

De esta manara, el anflisis filsico en lz cucnea del rio Tule serd enfiti-
co en dos verlables: 1o precipitzclidn y el relieve. La primera variahle

es un elemznta climatolbglico. Su andlisis se referird a sus ceracteristi-
cas y funcicramiento como una varieble dependiente dz oiros elemenios v
factores del clima. La segunda veriable, 21 relieve, se pstudiard dantrn
del marco gecmorfolioico, que ccorsiste en 2l estudic de las formas dz le
Tierra, estrictamente, con su descripcidn (morfologia), ordenemients sistz-

mitico y en la investigacifin de su origen y dssarrolic (marrogénesis), Eg-
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tas dos veariables san indispensales pare el conocimientc de las inunda-

cicnes en la cuenca en estudio,

Dzniro de las causas de las inundaciones se estima ls intervencibn del
hombre. De esta manera, interesa la distribucifn de la poblacibn y de sus
actividades principales (uso del suela), que tlernen implicaciones sobre

el fenbmenc gue se estudia.

El anfilisis de las inundaciones y ls evaluacibn del riesgo no puede ser
completo, s8i no se consideran las manifesteciones espacisles y temporales
del fenfimeno, para comprobar su recurrencia en el pasado, as! como pre-

venir su pusibilidad.en el futuro,.

£l snflisis de les causas de las inundaciones y las consideraciones de sus

manifestaclones permiten jersrguizar y delimitar el rissgo de inuncacifin,

3.1. La preciplitacién.

ELl clima constituye uno de los elementos fundamentales en el anflisis de
las variables flsicas del riesga cde inundacién. Lcs elemcentos de mis re-
levancia son: temperatura del airs, presibn atmosférica, vieniss, humedad
relativa del aire y precipitacifn. €n muches sistemas climatolégicos, 1=
temperaturs y 2l régimen de precipitacién conaiituyen las bases mhs sdli-
daz para definir los %tipos de clima. Sin emnargo, deperndiends del fenimo-
n3 y cbjeto de2 esiudio, en clertas investigacionss otros elemantos y fac-

tarzs rrciben mayer énfaesis. Para lus efectos de gsta investigacidn, ss
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determing gque el elemento mis importante de endlisis es la precicitaciée,

cuyo rfgimen g2 define por oiros clementos y factores.

La precipitsclbn en la cuenca del rfo Tuls es un fenfmeno que sz observs
a través de todos los meses del efiu. Segin el eanflisis de las premedios,
no existe un perfodo seco. £1 perlodo de menos lluvia se inicis en enerc
para manifestarse plenamente en marze en toda el Ares, como lo registran
las estacicnes. La estacibn La Suiza en particulsr, presenta en este mesz
una precipitacibén promedio de S0.45 mm. Abril presenta poga lluvia tam-
bién; luego se adquieren valores considerables desde wmavo hasia ciziembre.
Existe un incremento muy notable en ls &poca de mayor precipitacién, por
efectos orogrAficos y convectivos, en las zonas altas. Tsl es el caso de
la estacifn Taus (S00 m) y la estacifin Cutncas (1835 m), eﬁ dondz se al-
canzan promedios mensueles en algunos casos superiores e los GOCT mm, Gig
no se presentan en las estaticnes restantes, les cuales tienen zltitudes

menores (Fig. 2).

El perfcdo final del afio es el gque presenta mayor precipitacién, princi-
palmente diciembre, a causa de una o dos situaciones sindHpticas zndmalzs,
que so roflersn o circunstamcias regionales no usuaelas en le etrmdsfera;

el cssd de aumento del gradiente de presiGn implica el desplazaniento czl
anticiclén del Atléntico, como eiemplo. Dos casos concretos de estas cir-
cunstencias, ce les muchos que han eucedida son: dicilembre de 1923, en gue
en 24 horas lleovif 4138.1 mm (Peiitaye), con una intensidad dz 8.25 mm prr

hora, y diclembre ds 1949, en que registrdé una precipitaciin de 338.0 m

en 30 horas (Juan Vifias), para una intensidad de 27.93 mm por hara. Estzs
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precipitacicnes se califican de excepcionsles tento en inteznslidad cemo
en duracibn, sobrepasando en ls mayoria de los casos lo que pucde llever
en todo el mes. AdemBs. estas lluvies coincidieron con inundacicnes no

86lo en la cuenca del rio Tuis, sinc que en toda la vertiente del Caribe.

Seqln los promedios anumles, sz manifliestan precipitaciones inferloresz a
los 2500 mm en les partes bajas de la cuenca, donde s2 ubican los pueblos
de La Suiza, Tuls, y pequefios caseriocs, es decir, slli donde se concentra
la poblaecibn de le cuenca. La precipitacifn se incremznta graduslmentz san

1

sltitud, hasta alcanzar promedios cnuales entre 1los 4000 y 5000 mm. Ese
fenfmeno ocurre precisamente en la parte sur (Fila Atirro y Cerro Silenciaol,
donde los rios vy guebradas se absstecen e incrementan suz caudales, gus
luega descargan en rApidos descensos en la parte baja de ia cuenca, en don-

de sa manifiesta, consiguientemente, el riesgo de inundacitn (Fig, 2).

Para una comprensifn mls general y explicar el por gué del régimen pluvio-
métrico en la zona de estudio, es necesaric ublicar & le cuanca en su con-
texto regional. Debido a gue la cusnca del rlo Tuls es sumaments poquafia
(76.65 sz), la manifestacidn de la precipiteciln obviamenie no séio co-
rresponde 2@ elementos y factorazs localas, sinc que s2 explicas i{sabién por

otros .de caricter externg g ella,

Costa Rica se ceracterira povr una condicién {stmica y un eje mnntafioso
central fue funciona como barrera para ls libre circulscidn atmozférica,
gue proviene del este (vientos alisios) y del geste (vientoos sestes o ecuz-

toriales). Sotas caracteristices crean una disimetris pluvioméirica, seagin
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se trote de la vertiente del Pacifipo o de le vertiente del Caribe, sepa-
radas pcr la divisoria continental de sguas. En el present= anfilisis, el
interes se cancentrarf en la vertiente del Caribe, en donde se encuantra

la zona de estudio.

l.a vertiente del Caribe presente dos subregiones: la costa junto con las
llanures y la que comprende el relieve montafosa, en donde se ubica la
cuenca del rio Tuls. En toda esta vertiente es difficil encontrar una esta-
cidbn secs, clara y definida, pues les lluvias se mantieren entre los 50 y
200 wn en los meses de menos precipitecifn. 56lo en la costa se pusden da-
finir dos periodos relativaments secos, uno de fzbvers a abril, vy el atre,

de setiembre a octubre,

En la zona montafiosa, abla s& produce un minimo relativo de la procipits-
cifn, en sl mes do marzo, presentfndose lss mAxina2s en diciembre, mes en.
que lluave mAs, segln los registros., El ceso de 13 cuencs del rioc Tuls y

&reas alsdafias presanta esta particularided,

La diferencia en la distribucidn de la precipitacibn en los distintos me-
ses d2] afic v en el espacin, sz diban a verisciones estaocionzles de la
circulacifn atmpsférica en 1e escale sinfptica y local; a la iemperatura

vy @ 1la grientaclfn y configuracidn del tecrenc con respecto m ess circula-

cibn,

Dentro de un anfiisia sinSpiico e» eatima que la vertiente del Caribe es-

t4 dominada por los vientos zlisios y tzmbién baja le ‘influencia de los
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desplazamientas estacionales del anticicldn subtropical del Atléntico Nor-
te. Este tipo de fiujo esth determinado por la tinea de Converugencia In-
tertropical (I.T7.C.C.). Los vientos predominantes en la mitad inferior de
la troposfera son del sector este durante todo el afo (Laporte:1977:&.
IICA:1370:17). Esta es la influencla que prevalece, repercutiendo en el
sumento y distribucién de las lluvias en toda la cusnce del ric Reventa-

zbn, incluyendo su tributario, el rio Tuis.

Le tempsratura presenta variaciones notables en la vertiente del Caribe.
Lo mbs contrastante se nota s} comparar la costa (Limdn), gue presenta
promedios mensuales de temperatura de 26 grados centipradas, y Yilla Mills
{3000 m de altitud), Cordillera de Yelamanca, con 10 grados centigrados
promedic mensual (Fig. &4). Para la cuenca del rio Tuls las veriaciones
de la temperatura m=nsusl, seqln su altitud, van de los 17 a los 23 gra-
dos centigrados, presentando un gradiente térmico de D.&4 grados centi-
grados por cada 100 m de altitud. Estas caracteristicas inciden en 1z
estabilidad de lz estructura térmica en la &paca reletivsmente seca, vy
en la estabilided en la época 1lluviosa. La explicacién de esto e2 gque en
ila primera, los niveles bajos de la tropoafers son més frios gque los al-
tos, -y en 1la segunda se invierts. Esto da lupgar a fezries movimientos
ascemdentes del alre que desarrollan potentes nubes cumuliformes, gue
convergen con masas de diferentes origenes, lcs cuales ee mezclan por
log virtices de los nlicleos de baja presifn, reforzandn una pracigposi-
cifin @ una inestabilidad regional en la estructura del aire, corducien-

do |'una elevada pluvicosidad,
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Un detelle importante que se debe tqmar en cuenta en el anf@lisis cz2 )lu=-
vias es el factor topogr&fico. Sobre todo en Costa Rica, pals muy lrregu~
lar deade el punto de vista del relieve. Este factor tiene que ver con la
precipitacién arogrffica, producto del escenso mecinico del aire nimedo
sgbre una cadena montafioss. As{, en las latitudes medies, en gencral, hay
un asumento de la precipitacibn con respecto 8 la altitud y &l miximo sz
encuentra generalmente en la cima de las montafas. Lepcrte (19773, apoyéne
dose en Investligaciones en este tema, manifiesta que en los trdpizos el
mbximo dz la precipitacién se encuentra cerca de la mitad de la vertiente.
Por tal rezbn, las masas de alre himedo siempre depositan las meyores can-
tidades de lluvia en las feldes de barlovento de las cordilleras azotadas,
Dea esta manera, la humedad que proviene del Caribe, penetrh hasta le cuen-
ca superlor del Reventaz8n y precipita justo 21 Surceste de la cuenca del
rio Tuls. Por estn razfn esta Brea presenta las mlximas preciplitaciones
promedio en Costa Rica, supersndo las que tradiclonalmente se corocian

como las mbs lluvicsas: Barrs del Colorade y Peninsula de Osa (Fig. 5).

Del anflisis de las manifestacionegs temporales y espaciales de la preci-
pitacibn, se establece gue £sta constituye una variable determirznie en

la causa de las inundaciones, Sin embargo, los desbordamientos de los rlos
no dependen (nicamente de esta varisble, sino de la cambinacién dz ésta

con otras; por ejermplo, con 21 relieve o con la superficie en donde cae

1z lluvia,
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3,2 La geomorfolaogia.

ta precipitacifn es uno de los factores principales en las inundacicnes,
sobre todo sl esta se manifieste en suelos que no pueden 2similarlia, o
en relieves incapaces de evacuarla adecusdamente dal sistema fluvial.

Asf, una variable paralels a la precipitacién es la geocmorfologia.

£s importsnte, como punto de partida, mostrar con claridad una imagen
completa de la localizacién y dimensiones, de las formas del relieve, es-
to con el propbsito de conocer el origen y la evolucifin del terreno pre-
sente, E1 mapa de Morfodinidmica (Fig. 6), elaborado en base a trabajo ce
camno, fotografias afreas y fuentes biblioagrificas, precenta los rasges

geomorfollgicos més relevantes de la zona.

La litoclogia y la tecténica son importantes en sus menifestecionzs con
respecto al modelada. E1 basamento de 18 cuenca del ric Tuls se ha desa-
rrolleds en tres fesea sucesives, =2n una evolucidHn continua, en relacibn
con la orogénesis de Talamsnca (1). Estas tres feses son: 8) La formacién
de estructuras segimentarias gque corresponde 3 la formecidn Tuls (Tercie-
rio: Paleoceno-Buceno, 50-60 millones de afios), se vhican en el sector Sur

y Este da la cuenca, presentands caracteristicas litolégicas de sglomerado

(1) Costa Rlics se ublica en lo gue se denomina el Grégeno Meridional de
América Central, cuya estructura s= ha clssificado bajo los nombrea de
Areco Externo (Litorsl Pacifico), Arco Interno (Cortilleras Velcinicas vy
Cordillers de Tolamanca) v la C.oncs de Limdn; cuya histeria ce enmarca
dentro de tres fases: Prototectdnica, Orogénice y Fostorogénica. (Denga,
G., 1973; Licyd, J., 1963; Brenes, G. =t al., 1981).
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de brecha volcfinica, calizas, areniscas, lutitas y limonitas carbonife-
res. Ademhs, presenta intercelaciones de andesita, baselto y cspas tobi-
ceas. b) Una actividad volchnica de conglomerados brechosas de andesita

y basalto, lutitss, lodolitas, siltitas y conglomerados fineos, cuyo ori-
gen se remonta sl Terciarlio (Plioceno Y Mioceno, 13 millones de afiow).
Pertenece a8 lo tque se denomina como Grupn Aguacate y se localiza en.el
sector Norte de la cuenca. ©) Acumulacidn de sedimentos reclentes (Cuater-
narioc), en los valles de fondo pleno y ple de vertientes (Sandoval, L. et

al . 1982),

La litoclogia descrita no presentas homogeneidad, siendo principclmante
conglemerados vy sglomerados, rocas np consistentss, las cuales fusron ple-
gadas y afalladas. Se presentz un paisaie besstante irregular oesde el pun-
to de vista geomorfolégico, producto da las fuerzas endsogenétices, que se
manifestaron por medio de movimientos tectBnicos en el trenscurso de su
evolucibn, Esto hace que la cuenca presente cuatro zonss geambrfices da
modelado: a) Vertiente Sur, b) Vertiente RNorte, c) Vertiente Este y d)

Valle d= fondo planc y ple de vertiente.

3.2.1. Vertiente Sur,

Al Suroeste de la cusnca en mencldn es notoriz gl afzllamientc normul gue
sprovecha el rio Atirro y ejerce influencia en el modelads de la cuenca.
El bloque levanizdo por le actividad de dichg afallsmients es toda la pac-
te sur dzl relieve de la mizma. Su basculamiento hece que el drenzie Tilu-

ya.al narie, luego al ceste, dirigiéndosz al rfo Reventezfin. Este contral



estructural del drenaje hacla el norte se dehbe también a otras fellas y
alineamientos, profundizéindose, creango vslle en V, can la particularidsad
de presentar laderas con fuertes peondigntez v esirechaa diviscrizs de

a0ud.

Estas caracter{sticas geomorfolligicas del sector sur influyen en las in-
undacliones, mixime si sumamos & &stas, fueries pendientes de las valles
en V, precipitaciones promedio anuales de 3000 a 4500 mm, produciendo urs
humedad consianie. Necesarismente, en un medio natural o ya alterado, sa
tienen que producir descargas de agua por sy excesn, ¢ando como resultads

l2g inundaciones.

3.2.2. Vertiente Norts.

Preeenta alguna eimilitud cor la Sur, en cusnto & valle en V y taludes d=z
eroeibn, superiores s los 30 grados de gréddientz en algunos casos. rerc
ge caracteriza por formas de mndelado de vertientss cuyo scclonar es réa-

pido y notorio, como el caso de la solifluccifin y deslizamientos,

Los fenbmenos de solifluccibn se presentan en gran centidad en eata ver-
tiente, como se observe en la Flg. 6. Estas formss consisten en un "flufs
de lo capa suparficial del suelc reblandzeide 8l sumentar su cantlided Ce
agua liguida™ {Strahler, A.:1577:490). Es decir, el msterial himedo supz-
1a el 1imite dz plasticided, logrando un movimiento lentn del suslo. La
solifluccién, Junto cun los deslizemientas actusles conforman un marco ce

a8lto riecge, por lss carascteristices mismas de esins fenbnenos, cuyos
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efectus son los de ohstruccidn de rios y quebradas, camo la Danta y la
Leona, gque confluyen en el rio Tuls, una al este y la otra al oeste de

La Suliza, manifestando un peligro potencisl de inundecibn,

Un ejemplo de este tipo de modelado es el deslizamientoc a2l norte del
pueblo La Suize. En la figura 7 se esquemetizan sus componentes. Eviden-
temente, constltuye un peligro para la comunidad citada, y constituye

causa de inundaclibn.

Los deslizamientos actuales (Fig. §) se encuentran en rocas profundamen—
te meteorizadas, en donde el principal elements constituyente son las ar-
cllles, las cuales son resistentes'al flujo de agua, por su microporosi-
dad. Sin embargn, la presencla de otras frscclones, limos y arenss, aumen-
tan la capacidad de infiltracién, y con ello, mayor presidn hidrostética.
Esta presifn finalmente, conviertz o la masa en un cuerpo pléstico, ques
supera el limite de cizallamientn y, consecuentemente, se moviliza en
forma rbépica. Esto se acelera por causa de otro fendmzno, el resurgi-
miento de agua artesisna ("ojos de agua™), qQue en un inicia scn des for-
ma violenta, conocides por los cempesinos como "bombzs de agua”, gue t85~
bién influyen en el caudal de las quebradas y rios, v como resulicda s2

presentan problemas en la parte bsja de 1la cuenca.
3.2.3. Vertiente Este.

£l proceso mhs importante es el de abarrancamlento, cuyo resultado sen
grietas profundas que hacen en el terrenc las corrientzs dz agua, 2 ma-

nera de surcoa en pendientes fuertrs,
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Estos karrancos en la cuence del ric Tuls gbservados ye ses directsuente,
o utilizando fotografias afreas, se muestran come peissjes de "hadlends”
(tierras malas), producto de la erocsifn del viento y de la lluvia. En ega-
te caso son producto de la intensa lluvia que presenta la zona, ademfs
por las caracteristicas de uso del suelo. Estz fenbmeno es uno de los
principales factores gue inciden en las inundaciones en esate sector, ya
fque les barrancos son aprovechados por el agua de 1lluvia para discurrir
rbépidamente hacia las partes bajes, logrando inundar habltaciones y fress

de cultivos, aguss que tembién sz suman al rioc Tuls (Fol., 7 y &).

3.2.,4. Valle de fondo plano y ple de vertienta.

Eate &rea se ubica en el cursc inferior y medic del rio Tulss Les formas
y procesos de esta seccibn de la cuenca presenta lps efectos ce las ver-
tientazs. Lo m&s relevante son los derrames o desbordamientns y los coros

de deyeccifn o sbanicoe aluviales.

Estas formas son el resultsdo de crecidas que superan las riberas del
lecho menor, a consecuencia de un aumento del caudal. Ess aumente del osu-
dal incrementa la competencia del rfa, el cusl trarsportiz el meierial alu-
viel (arcillas, limos, arenss, cantos rodadoz y bleques), que posterior-

mente se depositan en el valle.

La ublcacifin de los conos aluvisles sugisre el process nor el cual se for-
man. E1 vértice, o punto centrel del cono, e5t& situado en ls boce de los

valles en V que acthan cowo cafiones. Rungue sus paredez no son vertlcales,



