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ASPECTOS CLIMATOLOGICOS RELACIONADOS A LA MORFODINAMICA
EXTERNA EN LA ZONA DE PURISCAL, COSTA RICA

RESUMEN

La regién de Puriscal estd afectada por varios
procesos degradaclonales diferentes: Erosidn acele-
rada, deslizamientos superficiales y un deslizamien-
to de grandes extensiones en la ciudad misma.

Se analizan las caracter(sticas de las lluvias en
esta zona y se llega ala conclusién que las luvias no
muestran ni las cantidades ni las intensidades exce-
sivas como parda provocar estos fenémenos.

Al mismo tiempo, para el caso del deslizamiento
en Puriscal, se concluye que la épocamds critica del
afio, por la gran cantidad de lluvias presente y por la
gran probabilidad de temporales, estd comprendida
entre los meses de setiembre y octubre.

ABSTRACT

The area around Puriscal, Costa Rica, is highly
affected by different types of mass wasting processes:
Erosion, superficial landslides and avery huge lands-
lide of more than 60 has., partly inside the city of
Puriscal itself.

In this study, we analyzed the characteristics of
the rainfall and we concluded, that neither the rain-
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fall quantities nor the rainfall intensities reach im-
portant magnitudes which can provoke these pheno-
menons.

In the case of the largest Puriscal landslide, we
determined as the most critical period September and
October, because of the relatively highrainfall quan-
tities and because of the high probability of long
duration rain storms (“temporales" ),

INTRODUCCION

Losprocesos de lamorfodindmica externa, como
los deslizamientos, las avalanchas de piedra y lodo o
1a erosi6n, estdn fuertemente ligados a situaciones
climéticas y eventos hidrometeoroldgicos extremos.

Las lluvias de altas intensidades pueden disparar
muchas veces deslizamientos superficiales que des-
pués se convierten en avalanchas de piedra y lodo,
como ejemplo se puede mencionar 1a tormenta del 2
de jutio 1987 en la cuenca del rio Pejibaye y Grande
de Orosi (VAHRSON, et al. 1988), al mismo tiempo
influyen en alto grado en la tasa de la erosién hidrica.

Los grandes voldmenes de 1luvias, sin importar

mucho sus intensidades, pueden recargar las aguas
sublerrdneas y asi contribuir a una mayor presion de

47



Vahrson et al Mortodinamica externa en Puriscal

los poros, reduciendo asf la resistencia al corte. Este
fendmeno influye en alto grado en el movimiento de
los deslzamientos profundos; como ejemplo s¢ pue-
de mencionar el deslizamiento de San Blas, cuyo
movimiento es més rdpido durante la época lluviosa
que durante la época seca.

En Puriscal se presentan varios de los problemas
antes mencionados:

1) Engrandes partes del cantdn se presenta una gran
degradacidn de los suelos por problemas de cro-
sién hidrica.

2) La cindad de Puriscal estd construida sobre un
gran deslizamiento que se mueve relativamente
lento. Se presentd, como problema adicional, una
alta actividad sfsmica en esta zona, quc, €n com-
binacién con grandes cantidades de Huvias, pudo
aumentar la velocidad del deslizamiento. Segin
MARINO (comunicacién personal), desde el afio
1985 se presentd un aumento en la velocidad del
deslizamiento.

Como estos fendmenos estdn relacionados a as-
pectos climatolégicos ¢ hidroldgicos, se analizardn
en este estudio las intensidades médximas de las 1lu-
vias para diferentes niveles de probabilidad y un
balance hidrico, para poder determinar épocas crili-
cas en cuanto al movimiento del deslizamiento.

MATERIALES Y METODOS

Comio materiales se analiza el registro de la
cstacidn Puriscal, para el analisis de las intensidades
mdximas dc las lluvias, informacién pluviogréfica
existente, para el andlisis de las cantidades, 1os valores
promedios mensuales de las precipitaciones. Las
observaciones pluviométricas del periodo 1940-1969
poseen una calidad aceptable con la excepcion de
algunos afios. De 1970-1980, debido a una reubica-
cién, 1a calidad de la informacién es muy baja, y
después de 1980 siguc de manera nomal. Por lo
tanto, en los resultados aparecen los valores de las
evaluacioncs de los registros 1940-1969 y 1981-
1989, en forma separada.

La informacidn pluviografica existente corres-
ponde a los afios 1970-1980; o sea, a la época de las
obscrvaciones muy defectuosas, sin embargo; tra-
tdndose de la tinica informacién disponible, se hizoel
intento de una evaluacién cuantitativa.

Los valores de la evapotranspiracién potencial
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estdn tomados de HANCOCK & HARGREAVES
(1978).

Para el anifisis de las intensidades méximas se
utiliza el método de GUMBEL (1941), recemendado
por VAHRSON vy FALLAS (1988) para analizar
series de eventos extremos de la precipitacién en
Costa Rica; la erosividad de las luvias se determina
segiin WOODWARD (1975).

Las cantidades s¢ analizan a nivel de valores
promedios mensuales mediante una versién modifi-
cada del balance hidrico segiin THORNTHWAITE y
MATHER (1957). Se trata de un modelo hidrolGgico
simple que utiliza como parmetros climiticos Ia
precipitacién mensual (PREC) y laevapotranspiracién
potencial mensoal (EPOT), como pardmetros ed4fi-
coslos valores de la Capacidad delCampo y del Punto
de Marchitez Permanente, los que se combinan con la
profundidad de las raices de las plantas para calcular
la cantidad del agua disponible. Como resultados se
obtienen la evapotranspiracién actal (EACT), la
recarga (REC) y el déficit para las plantas (DEF), que
es la diferencia entre EACT y EPOT y cuantifica
temporadas con stress hidrico para las plantas.

No se toma en cuenta los efectos y valores de 1a
escorrentia superficial; por lo tanto, especialmente
los valores de la recarga (REC) pueden estar sobrees-
timados y el déficit (DEF) subestimado,

RESULTADOS

Lascaracteristicas climdticas gencrales de Puris-
cal.

La zona dc Puriscal pertenece a la vertiente
Pacificade CostaRica, lacual muestra unaépocaseca
marcada durante los meses de diciembre hasta marzo;
desde enero hasta marzo los valores promedios de la
precipitacién son menores de 50 mm. (Fig. 1). La
precipitacidn anual promedio lega a 2541 mm,

Laépocalluviosaestd representada por los meses
de mayo hasta octubre; 1a precipitacidn méxima con
més de 400 mm. ocurre durante octubre. Se observa
una disminucidn de las lluvias durante julio, que
corresponde a la época conocida como veranillo de
San Juan. En esta zona los meses de abril y noviembre
son meses de transicién entre la época lluviosa y la
época seca. Durante fos meses de diciembre a abril
predominan los vientos alisios del noreste, mientras
que desde mayo hasta noviembre los vientos del
Pacifico (oestes ecuatoriales) son predominanies y
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Fig. 1

Balance hidrico de 1a zona de Puriscal, Costa Rlca.

PREC = precipitaclén, ETP = evapotransplracién potencial, HDS = agua
disponible para las plantas, ETA = evapotranspiracién actual, DEF =
déficlt de agua para las plantas, REC = recarga, todos valores representan

promedios mensuales.

aportan las lluvias en esta zona (HERRERA 1985).

La evapotranspiracidn potencial (ETP) oscila
entre 120 mm. en noviembre y 176 mm en marzo

(Fig. 1).
BALANCE HIDRICO
Para ¢l calculo del balance hidrico se utiliza el

modelo de THORNTHWAITE y MATHER (1957),
Se trata de un modelo hidroclimatolégica simple, que

combina los valores de la precipitacién (PREC) y de
Ia evapotranspiracién potencial (ETP) con caracte-
risticas fisicas de los suelos como la capacidad del
campo, y el punio de marchitez permanente y las
caracteristicas de las plantas como su profundidad de
raices. El resultado son los valores de la evapotrans-
piracién actnal {ETA), 1a humedad del suelo en la
zona de rafces (HDS), el faltante de agua para las
plantas (DEF) y Ja rccarga de aguas subterrdneas
(RECY}, suponicndo }a infiltracién total de la precipi-
tacién. En el caso presentc se trabajé a nivel de
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Fig. 2

Puriscal: Intensidad de las Huvias miximas anuales segin su frecuencia

(=periodo de retorno, de 2 hasta 200 afos) y su duracién.

valores mensuales promedios, La Fig. 1 muestra el
balance hidrico para Puriscal, asumiendo un cultivo
con una profundidad de raices de 40 cm. y un volu-
men de agna disponible de 10%. Asi, la cantidad de
agua disponible para las plantas thumedad del suclo,
HDS) oscila entre 0 y 40 mm,

LaETA esigual ala ETP cuando la precipitacién
es igual o mayor que la ETP; esto ocurre dovante los
meses de mayo a noviembre, de lo contrario ¢s la
suma de la precipitacion caida en un mes y del agua
del suelo cedida. Por lo tanto se pucde observar cn
diciembre y encro una reduccidn de Ja HDS y valores
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de la ETA, que estan sobrepasando la PREC,

El déficit (DEF) cs la diferencia entre ETA y
ETP. Cuando la diferencia tiene un valorignal a cero,
las plantas pucden satisfacer plenamente la demanda
atmosférica de agua y no existe un riesgo de mar-
chitamiento; mientras yn aumento del déficit indica
un fallante de agva para las plantas. Los valores
mayores pueden observarse en los meses de enero
hastamarzo {mdsde 100 mm.), mientras que eldéficit
relativamente bajo de diciembre indica, que, aungue
ya comenzé la época seca, las plantas pueden abas-
tecerse todavia con el agua almacenada en ¢l suelo.
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Fig. 3

Puriscal: Distribucién mensual de Ias Huvias mdximas dlarias segiin sus

perfodos de retorno {poligonos), ¥ los valores resles observados (colum-

nas).

La recarga de aguas subterrineas (REC) sélo
ocurre durante los meses de mayo a noviembre,
oscilando entre 62 mm. y 307 mm. como valor
méximo en el mes de octubre. La suma asciende a
1205 mm. como promedio anual. Este valor es de alta
importancia para los procesos de lixiviacién de los
suelos. Al mismo tiempo, se puede relacionar la
recarga de las aguas subterrdneas con un ascenso del
nive) fredtico y, por lo tanto, con un aumento de la
presién de los poros.

INTENSIDADES DE LA PRECIPITACION

La figura 2 expone las intensidades maximas
posibles de las Nluvias segun sus periodos de retorno
y sus duraciones. Esta informacion es de alto interés
para las dimensiones de obras de conservacién y la
estimacidn de la erosividad pluvial, ya que aproxi-
madamente 1/3 de la crosién anual corresponde a
eventos con periodos de retorno de dos afios 0 mis;
otraterciocorresponde a tres o cuatro eventos anuales
y cl resto a los cventos restantes con menores inten-
sidades (JANSSON 1982).
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Para obras de conservacién de suelos se utiliza
muchas veces los valores de las intensidades de un
perfodo de retorno de 10 afios para duraciones co-
mrespondientes al tiempo de concentracién de las
freas de captacidn.

Puriscal presenta un valor de 140 mm./hora du-
rante 15 minutos o de 70 mm./hora durante 60 minu-
tos valores de intensidades moderadas, en compara-
cién con otras zonas de Costa Rica (VAHRSON y
DERCKSON, 1990).

La erpsividad anual promedio de las lluvias co-
rresponde al factor R de la ecuacién universal de
pérdida de suelos. Fue calculada para Costa Rica por
VAHRSON (1990). La unidad es: 100 ton./acre, ¢l
presente valor de 255 unidades es a nivel de Costa
Rica un valor moderado.

CANTIDADES MAXIMAS Y SU
DISTRIBUCION MENSUAL

Las cantidades maximas para el periedo 1940-
1969 se exhiben en las Figs. 3 vy 4. Con fines compa-
rativos se agrega el andlisis del periodo 1981-1989
(Fig. 5); sin embargo, por su duracién més larga los
valores del primer periodo son més representativos.
Esta informacién posee cierta importancia para el
problema del deslizamiento en Puriscal, porque per-
mite establecer épocas criticasencuantoalaocurrencia
de temporales. En estas figuras se exponen, mensual-
mente, los valores méaximos de las lluvias segiin
periodos deretornode 2, 5, 10,20, 50, 100y 200 aflos,
para duraciones de 24, 48 y 72 horas (poligonos). Las
columnas representan los valores maximos realmen-
t¢ observados en todo el registro.

En ¢l caso de los valores diarios, los valores
méximos segin diferentes probahilidades se presen-
tan en ¢l mes de octubre, seguido por ¢l mes de
setiembre, mientras los meses de noviembre hasta
abril presentan cantidades menores, Los valoresreal-
mente observados presentan sus miximos con ¢can-
tidades alrededor de 130 mm. tamhbién en los meses
de sctiembre y octubre. Una tendencia parecida, se
presenta en los registros de 48 y 72 horas (Fig. 4).
Aquf los valores observados ascienden a 225 y 300
mm, respectivamente, y comoe época mis critica se
presentanlosmeses de octubre y setiembre, indicando
una alta probabilidad de temporales. Tendencias pa-
recidas existen en la evaluacién de los afios 1981-
1989 (Fig. 5), sin embargo, aqui el mes de mayo
presenta un maximo adicional que no aparece en los
valores presentados en las Figs. 3 y 4. Se supone que
sc trata de una irregularidad por ¢l registro existente
muy corto.

Los valores méximos anuales segin diferentes
periodos de retorno se exhiben en el cuadro 1, Estos
valores miximos anuales son, en comparacién con
otras estaciones en Costa Rica, bajos a moderados.

DISCUSION

El andlisis de las lluvias y sus intensidades mues-
tra, que en la zona de Puriscal no se presentan valores
extremos, ni en los casos de Huvias de corta duracién
(tormentas), ni en los casos de las lluvias de duracién
larga, que corresponden a los temporales. O sea que
la gran intensidad de los procesos degradacionales de
esta zona no es explicable solamente por las lluvias.
Al mismo tiempo, el andlisis del balance hidrico, en
combinacién con el andlisis de la frecuencia de Hu-

Cuadro 1: Lluvlas méximas con duraciones de 24, 48 y 72 horas para los diferentes perfodos de ohservacién.
Los valores del registre 1981-1989 son generalmente mayores; sln embargo, este registro s
demasiado corto para ser confiable,

1940-1969 1981-1989
24h. 48h, 72h. 24h. 48h. 72h.

2 818 1169 135.5 87.1 127.0 1439

5 107.2 159.1 182.4 122.1 166.2 197.3
10 . 124.0 187.1 213.5 145.2 192.1 2327
20 140.2 214.0 243.3 167.4 217.0 266.6
50 161.1 248.7 281.8 196.1 249.2 310.6
100 176.7 274.8 310.7 217.6 273.4 343.5
200 192.3 300.7 339.5 236.0 297.3 376.3
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vias con duraciones largas, indica claramente ¢l mes
de octubre como el mes de mayores problemas para
el deslizamiento. En este mes la tasa de infiltracién
llega a sus niveles mayores en las condiciones prome-
dio analizadas en el balance, y si se suma a esta
sitnacién la alta probabilidad de temporales con can-
tidades elevadas de las iluvias, se llega ficilmente a
tasas de infiltracién superiores y una recarga rdpida
del acuffero.

Conel nivel fredtico relativamente alto (eatre 2 y
3 m. por debajo de 1a superficie (MORA, comunica-
cién personal) el atraso temporal del ascenso delnivel
fredtico por efectos de las lluvias puede ser pequefio
¥ un aumento considerable de la presidn de los poros
puede presentarse ripidamente. Asumiendo unacon-
ductividad (saturada) de 50 cm/dia (5,8 ¥ 10**.3
mm./s) este atraso puede durar unos 4 dfas, y con
conductividades mayores en menos tiempo.

Todavia no existen mediciones y conccimicntos
de las conductividades hidrdulicas de los primeros
metros, entre la superficie y el nivel fredtico, y tam-
poco estan analizados ni tomados en consideracién
los efectos del sellamiento de la superficie por la
cindad misma, ni los cambios en €l nivel o los niveles
freaticos.

RECOMENDACIONES

Muchas de las recomendaciones posibles va es-
tdn puestas en prictica, por ¢jemplo la instalacidn de

varias estaciones pluviométricas y pluvicgrificas para
un monitoreo detallado de las lluvias en 1as zonas del
deslizamiento y su alrededor, y otras, se refieren ala
necesidad de estudios geoldgicos y geotécnicos. Pero
poco se sabe del comportamiento de las aguas en el
suelo y su transporte, de los cambios del nivel fredtico
etc. Por lo tanto, s6lo refiriéndonos a estos aspectos,
proponemos las medidas siguientes:

- Instalar unared de piczémetros para conocer con
mayor detalle los movimientos del agua en el
suelo

- Realizar andlisis de las caracteristicas fisicas del
subsuelo. .

- Efectuarmediciones topogrificas detalladas para
conocer la relacién entre lluvias y movimientos.

- Analizar €l porcentaje y los efectos del sella-
miento superficial en la zona del deslizamiento,
para estimar el impacto de la urbanizacién.

- Desarrollar y calibrar un modelo de! que combi-
na los valores de la precipitacién con el movi-
miento del agua en el suelo y los cambios del
nivel freatico con el fin de predecir épocas criti-
cas a partir de la informacién pluvioméirica.

- Instalar un sistema de mediciones a tiempo real,
conectado al modelo anteriormente mencionado.
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