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El Programa Zone Atlantica (CATIE-UAW-MAG) es el resultado
de un convenio de cooperacién técnica entre el CATIE, 1la
Universidad Agricola Wageningen (UAW) Holanda y el
Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG) de Costa Rica.
El Programa, cuya ejecucién se inicié6 en abril de 1986,
tiene, como objetivo a 1largo plazo 1la investigacién
multidisciplinaria dirigida a wun wuso racional de 1los
recursos naturales, con énfasis en el productor pequefio de
la Zona Atlantica de Costa Rica.



Location of the study area.



PREFACIO

El presente estudio se realizé dentro el marco del Programa Zona
Atlantica, un programa de investigacién multidisciplinaria, que se
inicié en la Zona Atlantica de Costa Rica en 1986, orientada a
buscar un uso sostenible de los recursos naturales desde el punto
de vista fisico-biolégico como socio-econémico.

Dentro de este contexto se llevd a cabo un estudio a la ocurrencia
de deslizamientos en las partes altas del flanco noreste de la
Cordillera Central de Costa Rica, que con cierta frecuencia
influyen a la vida de la poblacién que vive en la zona donde los
grandes rios que nacen en esta Cordillera depositan sus sedimentos.

El estudio se efectud en el periodo noviembre 1989 hasta junio 1990
y constituye para el autor un requisito parcial para optar al grado
M.Sc. de la Universidad de Utrecht, Holanda.

Por tratarse de un informe preliminar, para citar la informacién
‘contenida en el mismo se require la autorizacién del Programa Zona
Atléantica.

Andrés Nieuwenhuyse
Edafblogo
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Se investigé la ocurrencia y los mecanismos de deslizamientos y
procesos aliados en la cuenca del Rio Toro Amarillo al 1lado
Atl&ntico de la Cordillera Central, Costa Rica.

En la parte més alta de la cuenca, ubicada entre los conos de los
volcanes IrazG y Turrialba, la geologia consiste de una alternancia
de coladas de lava y depésitos pirocléasticos. Actualmente hay una
alta actividad de deslizamientos.

Se selecciond un deslizamiento para observar los mecanismos de
movimiento y los factores, que influyen en este proceso. Este
deslizamiento se ubica en la fuente del rio y se compone de
algunos bloques de masa. Hay grava activa de la escarpa principal
Y en un cafiSn bajo en el deslizamiento.

.Se medid la velocidad del traslado de los diferentes bloques del
deslizamiento. La precipitacién influye la velocidad y en algunos
lugares esta relacién es significativa. La influencia de los

. temblores no es clara.

Se hizo una cartografia de la prediccién del riesgo de 1los
deslizamientos de la parte alta de la cuenca. Se concluyd que la
pendiente y la geologia son los criterios mids importantes.

Se presenta una teoria con respecto al desarrollo y a la ocurrencia
de los deslizamientos. En la parte mis alta de la zona se forman
deslizamientos circulares. La divisién entre los depbésitos de lava
Y ceniza meteorizada forma un plano de falla potencial. Aqui
estanca el agua, el peso de la masa puede aumentar y se puede
generar inestabilidad. Donde esta divisién aparece en la superficie
se encuentran salidas del agua y por eso, rio abajo la erosién
hidrica aumenta. La erosién fuerte causa una socavacién de las
laderas aledafias y aqui también se genera inestabilidad.

En la llanura se estudié los procesos y sedimentos de la inundacién
del Rio Chirripd en diciembre 1970. Se concluyé que el 4 diciembre
1970 el Rio Chirripé cambié su curso y actualmente corre
directamente al Rio Sucio. Hubo un tiempo (por lo menos dos meses)
en el cual ambos cauces (el nuevo y el antiguo) transportaban agua.
De los perfiles, los cuales se han sido descritos del curso
antiguo, también se concluyé que el rio no cambid el curso de una
sola vez.

Se probd aclarar cull relacidn existe entre los procesos de la
ladera en la parte montafiosa y los procesos del rio en la parte
plana de la cuenca. En el sentido espacial, ambas zonas de 1la
cuenca pertenecen a la misma unidad fisico-geogré&fica. Para una
relacién temporal hay que observar cuél intervalo del tiempo existe
entre un deslizamiento arriba en la cuenca y la sedimentacién de
este material disponible en la llanura y ademé&s cufles procesos
ocurren durante el transporte.



SUMMARY

For a research of the processes and the hazard of landslides and
related processes, the catchment of the Toro Amarillo river at the
north side of the IrazG and Turrialba vulcanoes at the Atlantic
side of the Cordillera Central, Costa Rica, has been studied.

Lithology of the upper part of the catchment consists of an
-alternation of lavas and pyroclastic deposits. Here, a high
activity of landslides is found.

A representative landslide was selected in order to study the
movement mechanisms and the factors influating these processes.
This landslide is situated at the origin of the Toro Amarillo river
and consists of some blocks, separated by cracks. There is some
active rockfall at the main scarp and in a canyon below the
landslide.

.The velocity of the movements of the blocks was measured and
results to be influenced mainly by rainfall. In some cases this
correlation has a statistical significancy. The influence of
- seismic activity is not clear.

A 'landslide hazard map' was made for the upper part of the
catchment by means of a model which uses the actual distribution
of landslides in the area and some variables influating the
development of landslides. For each gridcell the stability was
determined. It can be concluded that the angle of inclination and
the geology are the most important criterions.

A theory concerning the development and occurrence of landslides
was formulated. The boundary between lava deposits and weathered
ash deposits is a potential slip plane. Here the water stagnates
and instability may arise. Where this boundary appears at the
surface springs are found and therefore downstreams erosion
increases, causing undermining of the contiguous slopes.

Processes and sediments of the f1 of the river Chirripé in
december 1970 are described. The 4 h of december 1970 the river
Chirripé changed his course and actually discharges directly into
the river Sucio. A certain period (at least two months) both
courses carried water. Also sedimentary structures in the old
course indicate that the river did not change its course in one
single event.

The posible relation between the slope processes in the mountainous
part and the river processes in the fluvial plane are discussed.



1. INTRODUCCION

Las condiciones particulares de la geologia y el clima en las zonas
montafiosas de Costa Rica, hacen que las laderas sean susceptibles
a varios procesos de la inestabilidad. En Costa Rica los factores
mi&s importantes en el desarrollo de las laderas inestables son: la
topografia (inclinacién y irregularidades del relieve), el clima
(precipitacién), 1la hidrologia (infiltracién, escurrimiento
superficial, socavacién de las laderas), la vegetacién y 1la
geologia (suelo, 1litologia, estructura, meteorizacién). La
topografia y la geologia est&n intimamente ligadas por los procesos
geomorfolégicos. La geomorfologia es un medio importante para
identificar las &reas inestables o susceptibles de
desestabilizacién.

Pocas veces los mecanismos de disparo de un deslizamiento’ se
producen independientemente. Por lo tanto los procesos tienen una
gran complejidad y conseguir dominarlos es muy dificil. En Costa
‘Rica los mecanismos de disparo m&s importantes son los sismos, el
volcanismo, las lluyias intensivas (temporales) y la actividad
_humana (MORA, 1985).

La regién afectada por un deslizamiento no siempre se limita a las
laderas inestables, sino puede ser m&s grande. La gran cantidad de
sedimento disponible para transporte por medio de un rio después un
deslizamiento, puede causar problemas serios en 1la zona de
recepcién de los sedimentos.

Para una investigacién de los fenémenos antes mencionados se eligid
la cuenca del Rio Toro Amarillo al lado Atl&ntico de la Cordillera
Central.

Las laderas altamente pobladas al sur del Volc&n IrazG los procesos
de las pendientes afectan m&s a la vida de la gente. Aqui se han
hecho investigaciones detalladas (WALDRON, 1964, 1967, sin fecha ;
ICE, 1964).

Al contrario a de lo que se piensa, al lado norte rio abajo del Rio
Toro Amarillo también habian problemas para la poblacién en el
pasado. En diciembre del afio 1970 se produjé una inundaciédn con
consecuencias desastrosas para la poblacién local.

En este estudio se analiza cémo funcionan 1los procesos
geomorfolégicos en la cuenca del Rio Toro Amarillo, asi los
procesos de la ladera en la parte montafiosa de la cuenca, como los
procesos fluviatiles en la llanura. Adem&s se debe aclarar cual
relacién existe entre ambos procesos y cémo funcionan.

En la parte m&s alta de la cuenca hay muchos deslizamientos

! 1as definiciones de los términos usados est&n descritos en

el anexo 1. Estos términos han sido marcados con un (*).

3.



activos, de 1los cuales se selecciond un deslizamiento
representativo para investigar m&s en detalle los procesos activos
Ademis se presenta una cartografia del riesgo de deslizamientos

2. DESCRIPCION DE LA CUENCA DEL RIO TORO AMARILLO

2.1 Geologia y geomorfologia

El Rio Toro Amarillo nace entre los volcanes IrazG y Turrialba
(Fig.1.1). Estos volcanes pertenecen a la Cordillera Central, que
corre del noroeste al sudeste y separa el Valle Central de la Zona
Atla&ntica. Esta Cordillera se compone de coladas de lava, lahares
Y cenizas volcdnicas. La base es Pliocena, el resto es del origen
Pleistoceno.

OCBANO PACIPICO

Figura 1: Ubicacién del &rea de estudio.
4.



El Volc&n IrazG estaba activo de marzo 1963 hasta marzo 1965
(KRUSHENSKY, 1967). La actividad volc&nica se caracterizaba por
emisiones de ceniza en forma intermitente, la cual se deposité
sobre todo en la direccién oeste - noroeste (WALDRON, 1966). Cerca
del créiter el espesor miximo de la capa de ceniza es de 2 metros.
En la estacién lluviosa la ceniza se arrastraba ripidamente. En los
periodos secos la ceniza podia acumularse. Se estima,que 50 por
ciento o mis de la ceniza fue arrastrada por la erosién durante el
primero periodo lluvioso después de la erupcién (WALDRON, 1966).

La dltima erupcién del Volca&n Turrialba se produjo en los afios 1864
hasta 1866. Al lado norte-noroeste habia mucha caida de la ceniza,
Yy mucha de la vegetacién fue destruida (REAGAN, 1987). En el siglo
veinte el Volci&n Turrialba ha tenido solamente una actividad
fumardlica.

Toda la cuenca del Rio Toro Amarillo tiene un subsuelo de origen
volcanico, influenciado por los rios. El rio tieq? una longitud de
52 km y la superficie de la cuenca abarca 230 km'.

'En la Figura 2.1 se encuentra la pendiente del Rio Toro Amarillo,
obtenido de las hojas topogrédficas, escala 1:50.000.

elevecion (m)

¥ 8888E

distanete (ﬁ) _

Figura 2: Pendiente del rio Toro Amarillo.

5.



La Figura 3 es una reproduccién esquemidtica de la geomorfologia de
la cuenca. La parte mis alta hasta unos 1600 metros entre los conos
del Volg&n Turrialba y del Volcén IrazG tiene paredes empinadas. El
drenaje es radial y los valles tienen una forma de 'V'. Las
laderas se componen sobre todo de coladas de lava y depbésitog
piroclésticos. En el relieve se puede reconocer deslizamientos
antiguos y estabilizados. Actualmente hay una alta actividad de

deslizamientos y otros procesos de la ladera en esta parte de la
cuenca.

En muchos lugares la estratificacién geolégica corre paralela a la
inclinacién de las pendientes actuales.
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Figura 3: Reproduccidn esquemitica de la geomorfologia de la
cuenca del rio Toro Amarillo.
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En la cuenca de Rio Pefias a una cierta profundidad bajo 1la
superficie, variando entre 2 y 50 metros, se encuentra un depésito
de ceniza meteorizada. No se sabe exactamente el espesor m&ximo de
esta capa, pero es mis de 30 metros. El depbsito es estratificado
y tiene unas capas de npaterial m&s resistente. El materia)] es
arcilloso, poco permeable y es altamente propenso a la erosién del

agua.

En la parte media de la cuenca la pendiente disminuye y 1los
procesos de la ladera ocurren menos que m&s alta en la cuenca.

El rio ha formado un abanico aluvial’ entre la zona montafiosa Yy la
llanura fluvial en una altura de 700 hasta 65 metros sobre nivel de
mar. Actualmente una parte del abanico es levantada y por lo tanto,
inactivo. Los rios se incisaron en 1los espesos sedimentos
fluviatiles.

El abanico aluvial® activo (de 250 hasta 65 metros sobre nivel de
‘'mar) se extiende hasta 20 km al norte de Guipiles. El1 patrédn de
drenaje es trenzado.

" A unos 65 metros de altura el Rio Chirripé cambia a un rio sinuoso
hasta la desembocadura en el Rio SGcio.

2.2 Clima y vegetacién

La gran diferencia de la altura de unos 3200 metros en la cuenca
del Rio Toro Amarillo causa una gran variabilidad del clima y de la
vegetacién.

En la cima del Volc&n IrazG (al lado sur) se encontraba una
estacién del Instituto Meteorolégico Nacional, donde se registraba
diariamente observaciones pluviométricas desde abril 1964 hasta
febrero 1990. La precipitacién anual promedia es de 1936 mm.
(Figura 4a)

En Gudpiles la precipitacién promedia anual es de 4662 mm. (periodo
1970;1984) . En Figura 4b se puede ver los promedios mensuales de
lluvia.
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En la parte baja de la cuenca la temperatura anual media es de 25
a 26 grados; en el cerro del IrazG es de unos 12 grados.

La vegetacién natural refleja la variabilidad del clima. Cuando la
temperatura baja con la altitud, la vegetacién cambia de una selva
tropical, a una selva de montafia. En la selva de montafia no se
encuentran &rboles tan altos como en la selva tropical. La altura
media de los &rboles es de 15 metros. Se encuentra en la parte mis
alta de la cuenca mucha vegetacién de gastador. Esto puede ser
porque la vegetacién todavia tiene que reponerse del depésito de la
ceniza de la actividad volc&nica de los afios 1963 hasta 1965. Sin
embargo muchas pendientes probablemente son inestables o han sido
estabilizadas recientemente. Se pueden reconocer varias fases de

desarrollo de la vegetacién. En los deslizamientos activos se
encuentran solamente algunos hierbas y arbustos.

‘3. PROCESOS EN LAS LADERAS EN LA ZONA MONTANOSA DE LA CUENCA

3.1 Principios bisicos de los deslizamientos

Es dificil formular una terminologia significativa, en la cual se
incluyen todas las variedades de los procesos de la ladera.
COATES ()977) menciona algunas caracteristicas importantes de una
remocién en masa (un deslizamiento pertenece a las remociones).

- La gravedad es la fuerza principal.

- La velocidad del movimiento tiene que ser bastante répida,
reptacién no pertenece a la remocién. o N

- El tipo, de movimiento puede ser cayendo, deslizando o
fluyendo . o

- El plano de falla o la zona de falla no coincide con una
falla geolégica.

- Hundimiento se excluye.

- El material desplazado tiene limites evidentes y muchas veces
se compone de una parte de la ladera.
- El material desplazado puede consistir de material

meteorizada y/o de material de partida.

La morfologia del movimiento es el criterio para clasificar 1los
tipos de deslizamientos (Figura 5).

- Circular: Debido al perfil concavo del plano de fallo, la
masa hace un movimiento rotativo.
- Transversal: La masa se mueve pré&cticamente paralela a la

inclinacién de la pendiente. Se presenta mucho en laderas muy
empinadas y cuando la estratificacién corre paralela a la
inclinacién de la pendiente. A menudo esta forma es somero y
por eso la influencia de las raices de la vegetacién pueden
ser muy importante.

10.



Figura 5: Tipos de deslizamientos.

'Para el suelo se puede aplicar el concepto b&sico de friccién
est&tica (FORSYTHE, 1975), ver Figura 6. La gravedad se descompone
en una fuerza normal (N) perpendicular al plano de falla* y una
" fuerza tanggncial (T) paralela al plano de falla. S significa la
resistencia al corte del material y es igual a 1la fuerza
tangencial al momento en el cual el cuerpo empieza a arrastrar.

e

Figura 6: Fuerzas que actuan sobre un cuerpo.

La presencia de la vegetacién en una ladera puede tener una
influencia tanto negativa como positiva en la estabilidad de 1la
ladera. Esta influencia tiene un componente hidrolégico y mecénico
(GREENWAY, 1987).

El componente hidrolégico contiene lo siguiente. La inestabilidad
de una ladera aumenta, a medida que mis agua se puede infiltrar en
el suelo. Cuando el nivel del agua subterr&nea sube, el peso de la

11.



parte inestable aumenta y llega,al punto de fallar mis r&pidamente.
También la presién de los poros sube y por eso la coherencia entre
los partes de suelo disminuye.

La copa de los &rboles y la hojarasca en el suelo recoge la lluvia,
de modo que menos agua llega al suelo, debido a 1la
evapotranspiracién. Por otro lado, la capacidad de infiltracién
aumenta por la actividad biolégica.

Los factores mecdnicos son los siguientes. Las raices de 1la
vegetacién refuerzan el suelo, la resistencia del suelo al corte
aumenta. La vegetacién puede sujetar las partes del suelo a la
superficie y por eso la erosividad disminuye. El1 peso de 1la
vegetacién presiona a 1la ladera y puede tener un efecto
estabilizador o desestabilizador (Figura 7). Esto depende de 1la
inclinacién de la pendientg. Cuando la inclinacién es més de 45
grados la fuerza tangencial aumenta por el peso extra. Cuando la
inclinacién es menor la fuerza normal aumenta y esto funciona como
estabilizador.

>u5°
<us®
N
Ad o N
. 7 R P

Figura 7: Influencia del peso de la vegetacién en la
estabilidad de una ladera.

3.2 Descripcién de los procesos activos en la parte alta de la
cuenca

Hay diferentes factores, que influyen en los procesos activos de
las laderas de la parte mds alta de la cuenca del Rio Toro
Amarillo. Estos factores tienen una interrelacién muy fuerte y son
escasos los casos en que solamente uno de estos factores forma la
causa de un proceso de la ladera.

La Figura 8 es una reproduccién de la distribucién de 1los
deslizamientos de esta regién.

12.
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Fiq\ifa 8: Ubicacién de los deslizamientos activos en el &rea
de estudio (principio 1990).
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La actividad volcédnica del 1IrazG y Turrialba afecta 1la
inestabilidad de las laderas. La microsismicidad, la alteracién
hidrotermal, las deformaciones de los edificios volc&nicos (hace
las cuestas mis empinadas) y el aporte de materiales adicionales
(causan un peso extra) pueden ser par&metros importantes del
desarrollo o del disparo de los deslizamientos. REAGAN (1987)
menciona una alteracién hidrotermal en el nGcleo del Volcén
Turrialba, la cual puede causar un recargo de la presién de poros
en el suelo.

El depbésito de ceniza de la erupcién reciente (1963-1965) del
Volc&n IrazG perturbd el sistema ecoldgico original. Las emisiones
de ceniza destruyeron parte de la vegetacién y el equilibro
hidrolégico.

Como consecuencia de la disminucién de la cobertura vegetal la
precipitacién puede actuar directamente sobre la superficie del
suelo. Por las caracteristicas de 1la ceniza la capa de 1la
superficie sg compacta, formando una corteza dura. Asi 1la
permeabilidad disminuye y el escurrimiento superficial se agravy.
'El agua se concentra y se desarrollan surcos, zanjas y circavas .
Por lo tanto, la ceniza resulta muy susceptible para la erosién y
. mucho material es transportado. (WALDRON, sin fecha). Por 1la
erosién fuerte y la socavacién partes de las laderas se pueden
poner inestables, generando deslizamientos.

En el &rea del estudio mucho bosque ha sido talado. Estas partes se
usan ahora para pasto. En las parcelas inclinados los animales
pueden fomentar una inestabilidad somera, llamada ‘'escalones de
vaca'.

La actividad sismica en Costa Rica, resulta en una aceleracién de
los procesos. Cuando una parte de la ladera esti en _ una posicién
inestable un sismo puede ser el mecanismo de disparo . Durante el
periodo del trabajo de campo varios sismos han sido registrados. El
sismo mds fuerte llegé a 6.5 en la escala de Richter. De rechazo
una gran parte de la ladera en el valle del Rio Pefias se desplazd
hacia abajo. Sin embargo, el deslizamiento del estudio no mostraba
ningGn cambio. Esto significa, que la influencia de los sismos
varia mucho de lugar a lugar.

En los valles del &rea se presenta una erosién’ fuerte. Donde la
capa de ceniza meteorizada en la cuenca del Rio Pefias antes
mencionada aparece a 1la superficie, mucho material ha sido
arrastrado por el agua. El lecho del arroyo se profundiza y las
laderas aledafias han sido socavadas.

Sobre todo en 1las pendientes muy empinadas y cubiertas de
vegetacidn de la regi§n se encuentran muchos deslizamientos someros
con un plano de falla recto. El material se desplaza por upa gran
distancia ,de una manera, la cual parece tanto caer como
deslizarse . Aparentemente el refuerzo del suelo por las raices de
la vegetacidén no tiene un efecto estabilizado suficientemente. El
peso de la vegetacién puede desempefiar un papel en este proceso.
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Las escarpas posteriores de los deslizamientos son paredes casi
verticales y se componen de varios depbsitos de lava y ceniza.
Adem&s no esté&n cubiertas por vegetacién. De estas paredes caen
muchos fragmentos de roca (grava activa), los cuales forman conos
de coluvién sobre la superficie del deslizamiento. Estos conos han
sido cortados por cércavas de erosién. El agua transporta mucho
materia)}] hacia abajo, a veces en forma de avalancha de lodo
(lahar) . El1 material del cono en la superficie del deslizamiento
implica un peso extra para el deslizamiento. En algunos lugares la
grava es muy activa, regularmente se puede oir caer las piedras de
la escarpa. También se puede ver que en la parte superior de 1la
escarpa hay muchas fisuras paralelas a la escarpa. Cada vez el
limite del deslizamiento corre m&s hacia atrés.

También la actividad biolégica en el suelo tiene cierta influencia.
Hay animales (como roedores), que cavan un hoyo entre las piedras
en la superficie del suelo. Asi la capacidad de infiltracién puede
aumentar.

. 3.3 Un deslizamiento representativo

3.3.1 Metodologia

Por medio de las fotografias aéreas infrarrojas (escala 1:80.000)
y mapas topogrdficos (escala 1:50.000) y observaciones de campo se
seleccioné un deslizamiento representativo. También se utilizé el
conocimiento de la poblacién local (sobre todo Don Carlos Orozco
Marin, Finca Liebres), ver Fig 8.

La regién mis alta de la cuenca se transita muy dificilmente. Las
pendientes son muy fuertes y tienen una vegetacién espesa.
Lamentablemente no se puede llegar a todos los lugares de 1la
regién, y fue necesario considerar este factor en la seleccién del
deslizamiento representativo.

Se elabord un mapa del deslizamiento, en el cual se pyeden
encontrar curvas de nivel, fisuras entre lgs varios bloques dgl
deslizamiento, escarpas, surcos de erosién , conos de coluvién,
lugares con salida de agua, aparatos de medir, las direcciones del
movimiento de los diferentes bloques etc.

Para determinar exactamente la ubicacién de unos puntos importantes
se utilizé un inclinémetro y una brGjula. Desde varios lugares se
tomaron los &ngulos en la direccién horizontal y vertical de los
puntos importantes. Algunos sitios en el campo, que est&n indicados
en el mapa topogr&fico (1:50.000), se usaron como puntos de
referencia, por ejemplo 1la torre de emisién arriba del
deslizamiento. Para dibujar las direcciones horizontales de dos
lugares de medida a un punto reconocible se tiene una determinacién
de la situacién de este punto.
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Con la distancia del punto fijo al lugar de la medida y el &ngulo
vertical se puede calcular la altura sobre el nivel del mar. Se
puede controlar estos cflculos, tomando la distancia y el &ngulo
vertical de dos puntos de medida a un punto del deslizamiento, es
posible calcular otra vez la altura sobre el nivel de mar del punto
respectivo. Las dos resoluciones deben ser igual.

Con la ayuda de este mapa se estimd el volumen total de la masa
deslizada y también, cual es la cantidad de material que ha sido
arrastrada por la erosién. Se compararon los perfiles perpendicular
a las curvas de nivel de la superficie original (al lado del
deslizamiento) y de la superficie actual.

La precipitacién es un parfmetro muy importante en el proceso de
deslizamiento. Se decidié medir la precipitacién en el &rea del
estudio, porque se supuso que la cantidad de lluvia varia mucho en
los flancos del Volc&n IrazG. Se instald un pluviémetro en el
deslizamiento representativo. Los resultados de las mediciones se
‘compararon con los datos de la estacién meteorolégica de la cima
del Volcé&n Irazd.

La velocidad con la cual el material se desliza hacia abajo se
puede determinar de una manera sencilla (Figura 9). Se colocaron
dos espigas de metal unos 50 centimetros en e) suelo, ambas a un
lado diferente de una fisura entre dos bloques de deslizamiento:
una en la parte que supuestamente es estable y una en la parte que
supuestamente es inestable. Después de un tiempo determinado, 1la
espiga en la parte inestable puede haber recorrido una distancia
(d) con respecto a la espiga en la parte estable. Midiendo
regularmente esta distancia, se puede calcular la velocidad de un
bloque respecto al otro bloque del deslizamiento. El problema de
este método es encontrar una parte fija de la ladera, la cual
seguramente no tiene ningGn movimiento. A menudo se mide un
movimiento relativo entre los varios bloques del deslizamiento.
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Figura 9: Método para determinar la velocidad de los bloques
del deslizamiento.

En la Figura 10 se puede ver cufles son las formas de movimiento
que pueden ocurrir. Cuando la distancia entre¢ las espigas no cambia
(x = 0) hay dos posibilidades. Ambos bloques no tenian un traslado
(caso 1) o ambos bloques tenian la misma velocidad (caso 2). Cuando
la distancia aumenta (x > 0), puede ser que el bloque de atrés
estaba inmévil y el bloque de adelante se movia (caso 3) o el
bloque de atris tenia una velocidad menor que la velocidad del
bloque delantero (caso 4). Cuando la distancia entre las espigas
disminuye (x < 0), puede ser que el bloque delantero no tiene ni un
movimiento (caso 5) o el bloque delantero tenia una velocidad del

movimiento menor que el bloque de atré&s (caso 6).
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Y =0 Vi=W, V=0 vi=aQq vizQa vieb

. AX =0 aAXz=o AX o0 AXY0 Ax <o l.ht Lo

Figura 10: Posibilidades de movimiento de los bloques.
a>0; b>0; ac<b;
v = velocidad
x = cambio en distancia

La capacidad de la infiltracién del suelo es grande y el suelo
puede absorber el agua r&pidamente. Por eso se pudo calcular las
correlaciones directamente. No se tom6 en cuenta un tiempo de
reaccién entre el aguacero y el traslado de un bloque del
deslizamiento.

Para conocer la construccién de los conos de coluvién’ y las
circavas alli dentro se median algunos perfiles transversales a
alturas diferentes de un cono al pie de 1la escarpa del
deslizamiento de estudio. Con la ayuda de dos palos, una.cuerda,
una cinta métrica y un inclinometro se puede sencillamente medir el
perfil. Cuando se repite este procedimiento algunas veces después
de algn de tiempo, se puede ver el desarrollo de la forma del
cono.
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Cuadro 3.4 Variables usadas en la cartografia del riesgo de
deslizamientos en la zona m&s alta de la cuenca del
Rio Toro Amarillo

Factor variable
Topografia inclinacién (grados) < 15 X1
16 - 30 X2

31 - 44 X3

2 45 X4

altura de ladera (metros) > 250 XS

presencia de escarpas Xeé

ladera cbéncava X7

Geologia estratificacién paralela a la ladera X8
Hidrologia socavacién de la ladera X9
infiltracién concentrada X10

Vegetacién bosque en una pendiente 2> 45 grados X11
sin bosque en una pendiente < 45 grados X12

En este modelo el peso de una variable se determina de una manera
matemdtica, por aproximarse mi&s a la objetividad de la prediccién.

Para cada variable se calcula el valor de informacién I;. Este
valor es un valor pesado, que significa cudntas informaciones sobre
la estabilidad de una ladera puede ser facilitada por la variable
relativa.

S;/n;
I; = log
S/n

En donde:
I, valor de informacién de variable Xi
n nGmero total de mallas
n; nGmero de mallas con variable Xi
S nGmero de mallas con deslizamiento
S; nGmero de mallas con variable Xi y con deslizamiento
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El valor de informacién total en una malla I,,; es la suma de los
valores de informacién de todas las variables, que est&n presente
en la malla.

Loty =2 X5 * I

En donde:

Teot) valor de informacién total para malla jJ

Xs; valor de variable Xi para malla j, que es 1 si 1la
variable Xi est& presente en la malla j, s8i no es 0

I, valor de informacién de variable Xi

Los valores de informacién totales de las mallas se dividieron en
dos grupos. Un grupo abarca las mallas, en las cuales hay
actualmente un deslizamiento, y el otro grupo abarca las mallas, en
las cuales no hay ningGn deslizamiento. Con ambos grupos se ejecuta
una prueba estadistica, la prueba de 'Student's t', para probar que
los dos grupos constituyen poblaciones diferentes.

Finalmente se hizo una clasificacién de la estabilidad diferente de
los valores de informacién totales y se hizo un mapa del riesgo
natural de los deslizamientos de la zona.

3.4.2 Resultados

Se dividid el &rea en una totalidad de 61 mallas, de las cuales
actualmente 28 tenian un deslizamiento. En el Cuadro 3.5 (la
segunda columna) se puede ver los valores de informacién de 1las
variables. Estos valores de informacién se aplican para todas las
mallas.

Los valores de informacién de las variables de la inclinacién (X1,
X2, X3, X4) de la pendiente muestran, que una inclinacién de més de
45 grados (X4) resulta en una gran susceptibilidad de
deslizamientos. Pero las otras categorias de inclinacién no
reflejan una tendencia clara. Hay solamente 3 mallas con una
inclinacién menos de 15 grados, de 1las cuales 2 tienen un
deslizamiento activo. Esto puede resultar en valores de informacién
desfigurados.

El valor de informacién de la altura de la ladera (X4) es bajo,
pero la presencia de escarpas (X5) y una forma céncava de ladera
(X6) influye la estabilidad de la ladera negativamente.

También una estratificacién paralela a la ladera (X7) contribuye a
la inestabilidad de la ladera.

La socavacién de la ladera por la erosién’ fluvial (X9) tiene menos
influencia, de la que se esperaba, pero la infiltracién concentrada
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(X10) si es importante.

La importancia de la vegetacién (X11 y X12) no es muy clara. Para
aquellas pendientes, que tienen una inclinacién m&s de 45 grados,
el peso del bosque tiene una influencia negativa sobre 1la
estabilidad. Pero en pendientes menos de 45 grados la tala del
bosque no influye la estabilidad clara.

De la prueba estadistica de 'Students' t' de los dos grupos de las
mallas (con y sin deslizamiento actualmente), se deduce que los dos
grupos no forman parte de la misma poblaciédn con un nivel de
significacién de 0.01.

El Cuadro 3.5 da las categorias de estabilidad. Los valores
criticos entre las categorias han sido determinados para comparar
los valores de informacién totales con la distribucién actual de
los deslizamientos y con la ayuda del promedio y la variacién de
los dos grupos.

.Cuadro 3.5 Clasificacién de estabilidad con los valores de
informacién totales

valor de informacién total categoria de estabilidad

< -0.189 estable

-0.190 - 0.272 menos estable

0.273 - 0.893 menos inestable

2 0.894 inestable

La Figura 13 es el producto final de la cartografia, el mapa del
riesgo de los deslizamientos.
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Figura 13: Mapa del riesgo de deslizamientos en el &rea de
estudio.
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Leyenda del mapa del riesgo de los deslizamientos en la zona
mas alta de la cuenca del Rio Toro Amarillo (escalal:25000)

estable
menos estable

.%%:; menos inestable

- inestable

vemeem.— limite del area del estudio

— carretera

3 numero de la malla
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Para aclarar como se determiné la categoria de estabilidad de una
malla se describe el procedimiento para una de las malla como
ejemplo (Cuadro 3.6).

Cuadro 3.6 Célculo del valor de informacién total de la malla
nGmero 4
variable I, Xy; I, * X
X1 0.162 0 0
X2 -0.139 0 0
X3 -0.245 0 0
X4 0.213 b § 0.213
X5 0.095 0 0
X6 0.134 b § 0.134
X7 0.144 b § 0.144
X8 0.213 0 0
X9 0.056 1 0.056
X10 0.116 b § 0.116
X11 0.192 b § 0.192
X12 -0.077 0 0
valor de informacién total 0.855

La malla nGmero 4 estid Gbicada en la parte alta del &rea. Esta
malla tiene una inclinacién media de mé&s de 45 grados (X4), tiene
una altura menos de 25 metros (X5), tiene escarpas (X6) y una forma
cbncava (X7). Estas variables podian ser determinadas del mapa
topogréafico.

Resultd dificil observar de observar la geologia (X8) de esta malla
en el campo. Por 1lo tanto, la malla nGmero 4 no tiene esta
variable.

La hidrologia (X9 y X10) se determiné en el campo. El1 Rio Pilas
socava la ladera y por la topografia se concentra el agua en el
suelo.

Hay una cubierta espesa de vegetacién en esta malla. Entonces la
variable X11 tiene el valor 1.

La tercera columna del Cuadro 3.6 tiene los valores de la variable
(1 o 0) Yy la cuarta columna tiene los valores de informa¢ién por
variable, los cuales sumados forman el valor de informacién total.

Del mapa del riesgo de los deslizamientos en la zona m&s alta de la
cuenca del Rio Toro Amarillo se puede concluir que la inclinacién
de la pendiente es un criterio muy importante para el desarrollo
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del deslizamiento.

Actualmente, en la cuenca del Rio Pefias hay mis deslizamientos, que
en la cuenca del Rio Pilas. También el modelo de la informacién del
mapa del riesgo clasifica una gran parte de la cuenca del Rio Pefias
como ‘'inestable' o 'menos inestable'. Una explicacién para eso
puede ser la presencia de la capa de materiales piroclésticos
meteorizadas. En la cuenca del Rio Pefias los deslizamientos exponen
en muchos lugares esta capa, mientras en la cuenca del Rio Pilas no
se la encuentra.

Se debe de tomar en cuenta el hecho que esta prediccién es
momenté&nea y que cambios locales en el sistema ecolbqico pueden
influir toda la cuenca.

3.5 conclusjones

Se presenta una teoria con respecto al desarrollo y a 1la
_ocurrencia de los deslizamientos en la zona mis alta de la cuenca

del Rio Toro Amarillo. Figura 14 refleja esquemdticamente esta
teoria.
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La capacidad de la infiltracién del suelo es grande y el suelo
puede absorber el agua ripidamente. Por eso se pudo calcular las
correlaciones directamente. No se tom6 en cuenta un tiempo de
reaccién entre el aguacero y el traslado de un bloque del
deslizamiento.

*

Para conocer la construccién de los conos de coluvién y las
cdrcavas alli dentro se median algunos perfiles transversales a
alturas diferentes de un cono al pie de 1la escarpa del
deslizamiento de estudio. Con la ayuda de dos palos, una cuerda,
una cinta métrica y un inclinometro se puede sencillamente medir el
perfil. Cuando se repite este procedimiento algunas veces después
de algGn de tiempo, se puede ver el desarrollo de la forma del
cono.

}.3.2 Resultados

El1 deslizamiento representativo se encuentra en una altura entre el
3300 y 2800 metros arriba en el valle del Rio Pefias.

La Figura 11 puestra el mapa del deslizamiento. Se distinguieron
cinco bloques de material, los cuales se mueven con velocidades
diferentes. Las fisuras entre los bloques son indicadas. Bloque I,
II y III se deslizan en un patrén concéntrico en el cafiéSn. El
bloque V se desliza hacia abajo rectangular a 13s curvas de nivel.
Una parte del bloque IV se mueve en fragmentos en el cafién y la
otra parte se mueve paralela al bloque V.
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Figura 11: Mapa del deslizamiento representativo.
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Leyenda del mapa de deslizamiento representativo (escala 1:2.000)

.I.r.l_r.l... fisura entre dos bloques en movimiento
T Zi:::;ade atras entre un bloque en movimiento y la
4% Cono de la coluvion
> salida del agua
‘Lt grava activa
9 pluviometro
xel espiga con numero
S curva de nivel cada 10 metros

P limite del area

T numero del bloque

FaYale) borde del cafion
355> surco de la erosién

- ————
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En el Cuadro 3.1 se pueden ver las estimaciones del volumen del
deslizamiento.

Cuadro 3.1 Estimaciones del volumen del deslizamiento.
bloque total original 840.000 w’
material erosionado del bloque original 480.000 m3
material erosionado del cafién 250.000 m

La estaciédn meteorolégica del Volc&n IrazG dejé de funcionar en
febrero 1990. Por lo tanto, el lapso para comparar estos datos con
las mediciones al lado norte del Volcé&n IrazG es muy corto. En la
Figura 12 se puede ver la variacién de 1la lluvia (diciembre 1989 -
enero 1990), entre el lado norte y el lado sur del volcadn. Sobre
todo los temporales son mids intensivos al lado norte.

precipitaelon esumulaiive (mm.)

21 —dic 29—-dic S—-ene 10—ene 28 —ene 30 —-ene 31 —ene
fecho '
O lodo sur — (ado norte

Figura 12: Precipitacién acumulada al lado norte y sur del

volcan Irazd.
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Hay 6 pares,de espigas para medir la velocidad del movimiento de
los bloques del deslizamiento del estudio

En el cuadro 3.2 se pueden encontrar las velocidades de los
traslados de los bloques diferentes.

Cuadro 3.2 Velocidades de las espigas diferentes

ntmero de

la espiga 1 2 3 4 5 6
velocidad

mixima

(mm/hora) 0.105 1.50 6.5 0.111  0.042 0.083

Los nGmeros 1 y 2 estdn en la fisura entre el blogque nGmero II y la
_escarpa de atrds. Esta pared parece bastante estable, pero
hundimiento de material puede ocurrir. Abajo en el blogque II se
hallan fragmentos , que se deslizan en el cafisn mds o menos
independientemente.

De la espiga nGmero 1 resulta claramente, que el blogque se mueve
hacia abajo, pero con velocidades pequefias. Los traslados més
grandes (1.5 cm por mes) han sido medidos durante el periodo
lluvioso del fin de diciembre 1989 hasta el comienzo de enero 1990.

En la espiga nGmero 2, los traslados son mds considerables, pero
ellas no tienen una direccién uniforme. La pared trasera es
inestable también, de tal modo que la espiga en esta pared estaba
torcida totalmente. A este punto de medir, el bloque II se
trasladaba hacia abajo 13.7 cm en 7 meses. Sin embargo, este
traslado absoluto es subestimado, porque la pared de atras tiene un
movimiento también. El perfiodo lluvioso de diciembre 1989 - enero
1990 resultd con los traslados mé&s grandes (13.5 cm por una
semana). Inmediatamente en la semana siguiente la pared de atré&s
tenia un traslado de 6 cm hacia abajo. El apoyo abajo a la pared
disminuy6, porque el bloque se trasladé hacia abajo.

La espiga nGmero 3 estd entre los bloque IV y V. Mas tarde se
colocd la espiga nGmero 5 aqui cerca, para controlar los traslados.
La espiga 3 tenia las velocidades m&s grandes, contrario a 1la
espiga 5, la cual casi no se movié. De las mediciones de la espiga
3 resultd que el bloque V tiene una velocidad mias grande que el
bloque IV. En total habia 21.5 ca de traslado, del cual 1la
velocidad mis grande llegé a ser el 14 marzo 1990: 11.7 cm en 24
horas. Del hecho que la espiga 5 tenia un traslado minimo, se puede
concluir, que el blogque V tiene una deformacién interna. El bloque
se estira, abajo hay traslados mis grandes que arriba.
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La velocidad, con la cual los fragmentos' de los grandes bloques se
deslizan en el cafién, ha sido determinada con la espiga nGmero 4.
Esta espiga demuestra que aqui casi no hay movimiento. Ambas
partes parecen inestables. La distancia entre 1las espigas
disminuia, lo que significa que la parte de atris se mueve nis
ripidamente, que la parte delantera.

La espiga 6 estad arriba del deslizamiento en la fisura al borde del
bloque IV. Aqui casi no habia movimiento. La escarpa parece
estable, entonces se puede concluir que el bloque II es mds O menos
estable ahora.

El Cuadro 3.3 refleja las correlaciones entre las velocidades
medidas y la intensidad de la 1lluvia.

Cuadro 3.3 Correlaciones entre las velocidades de los bloques
del deslizamiento y la intensidad de la lluvia

espiga 1 2 3 4 5 6
" correlaciébn .1393 .5724 «3694 -.2073 -.0613 -.2837

nGmero de
observaciones 28 27 29 29 19 19

Solamente 1las correlaciones de 1las espigas 2 y 3 son
significativas. Ambos puntos de medida tienen los traslados més
grandes, por lo cual la determinacién de las mediciones de la
distancia entre las espigas es m&s grande relativamente.

La forma de un cono de coluvién no cambiaba significativamente,
por lo tanto se puede concluir que el método de medir era demasiado
inexacto para demostrar el desarrollo del cono.

3.4 cartografia del riesago de los deslizamientos

3.4.1 Metodologia

Se define como 'riesgo natural' la posibilidad de una ocurrencia de
un proceso natural potencialmente dafiino, dentro de un periodo
determinado y dentro de una zona determinada (VARNES, 1984). De
esto se deduce que un riesgo natural tiene un componente temporal
y espacial.
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Para la parte mis alta de la cuenca se hizo una cartografia (el
componente espacial) de 1la prediccién del riesgo de 1los
deslizamientos en una escala de 1:25.000. Tal cartografia puede ser
e@jecutada en diferentes niveles, lo que resulta en una diferencia
en la objetividad de la predicciédn final (HANSEN, 1984). Se llega
a la objetividad m&s alta, cuando se hacen medidas y célculos
exactos de una ladera aparte ('white box'). Al contrario cuando se
usa un modelo, basado en comparaciones y la experiencia del

investigador, la objetividad del producto final decrece mucho
( 'black box!').

En este estudio se ha optado por un modelo intermedio, un modelo
estadistico. El1 modelo ha sido llamado ‘'grey box', en el cual
alguna informacién es conocida y otra no. La ventaja de este modelo
es que no es necesario hacer investigaciones detalladas, las cuales
son costosas y necesitan mucho tiempo. Ademés se necesitd encontrar
un modelo, que sirviera en el &rea de estudio de acceso dificil.

KINLONG y TONGZHEN (sin fecha) formularon un modelo, que se puede
usar en la zona del estudio. Esto es un modelo de informacién, que
usa varias variables para determinar la estabilidad de la ladera.
.. Estas variables son pesadas con la actuacién de un deslizamiento en
un lugar determinado.

El Cuadro 3.4 da las variables, que se usaron en el &rea del
estudio. Para la eleccién de las variables importantes en esta
regién se usd una lista muy servible de los factores, los cuales
indican las circunstancias potenciales de la estabilidad de CROZIER

(1984). En este modelo no se considera la actividad humana y
biolégica.

Se establecié el valor de la variable como 1, cuando esta variable

es presente y como 0, cuando la variable es ausente en este lugar
(variables binarias).

Las variables han sido determinadas con la ayuda de los mapas
topogréficos (escala 1:50.000), las fotografias aéreas infrarrojas

(escala 1:80.000) y observaciones en el campo (a veces con la ayuda
de unos binoculares).

Aparte de estos factores de influencia se usé el mapa con la
distribucién espacial de los deslizamientos actualmente en el &rea
(Figura 8).

Se dividié el &rea en una red irregular, de modo que una toda

ladera homogénea, de la cresta hasta el fondo del valle, esté& en
una malla de rejilla.
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Figura 14: Teoria del desarrollo de los deslizamientos en el
&rea de estudio.

Esta teoria ha sido basada principalmente en las observaciones del
deslizamiento representativo y el valle del Rio Pefias. Se puede
extrapolar el principio de esta teoria en toda la zona alta de la
cuenca del Rio Toro Amarillo y tal vez en todas las laderas del
Volcan Irazd.

La estructura geolégica del volc&n abarca una alternancia de
coladas de lava y cenizas. Por lo general las capas de lava y
ceniza son depositadas paralelamente a la pendiente. La forma
cénica de un volcdn se debe en gran parte al &ngulo de reposo de
materiales sueltos.

De esta teoria resulta que la estructura geolégica es un factor
importante en el desarrollo de los deslizamientos.

La divisién entre los depbésitos de lava y ceniza no meteorizada y
de la capa de ceniza meteorizada forma un plano de falla
potencial. La 1localizacién del plano de falla depende de 1la
estructura geolégica y de las tensiones mec&nicas, las cuales se
producen en la ladera. El plano de falla coincide con la zona del
minimo esfuerzo, que a menudo es una divisién entre dos unidades
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litolégicas. E1 agua se estanca sobre la divisién entre la lava y
la ceniza meteorizada. La infiltracién en el material sobre la capa
de la ceniza meteorizada puede ocurrir facilmente y con eso el peso
de la masa de Java aumenta. Ademis la presién de los poros en el
plano de falla sube. E1l agua puede salir de la pared en lugares
donde esta divisién aparece a la superficie.

El mecanismo de disparo' es probablemente una gran disponibilidad
de lluvia (por ejemplo durante un temporal), o un sismo.

Mis arriha se forman grandes deslizamientos de corona con un plano
de falla circular. Alli la capa de lava encima de la ceniza
meteorizada tiene un espesor de unos 50 metros. Una vez ocurrido el
primer movimiento, la masa de 1la ladera sigue desciendose
lentamente.

Se encuentra una salida del agua donde la divisién entre la lava y
la ceniza meteorizada aparece en la superficie. Egto causa una
perturbacién del sistema hidrolégico, y la erosidn aumenta.

Porque la ceniza meteorizada es muy susceptible a la erosién
_hidrica, se forma ripidamente un cafién profundo, lo que causa una
socavacién de las laderas aledafias. Los procesos de la ladera en la
cuenca tienen relaciones espaciales y temporales.

El grado de meteorizacién del material de la ladera (tanto 1la
ceniza como la lava) también es un factor importante en el
componente temporal del proceso.

La frecuente ocurrencia de deslizamientos se debe probablemente a
la Gltima erupcién del volcan, durante la cual el sistema ecolbdgico
fue perturbado por la caida de ceniza y por cambios internos de la
estructura del volcan. Por lo tanto, las laderas podian ponerse
inestables. Todavia el sistema se ha recuperado completamente,
dando origen a la ocurrencia de deslizamientos.

4. PROCESOS8 EN LA ZONA PLANA DE LA CUENCA

4.1 Metodologia

Existe poca informacién sobre las inundaciones del Rio Chirripé y
otros rios en la Zona Atlé&ntica el diciembre 1970. Por lo tanto, se
empezd a consultar los periédicos de este periodo.

Con la ayuda de las fotografias aéreas y mapas topogriaficos de los
afios diferentes, un mapa de la situacién antes y después de la
inundacién ha sido levantado.

El curso actual del Rio Chirripd estd cortando los depésitos en el
curso antiguo, por eso estos depésitos son muy visibles. En algunos
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lugares se hicieron descripcioneé de los perfiles y también se
examinaron los sedimentos.

4.2 Regultadog

En los peribdicos se encontraron algunos hechos del temporal y sus
consecuencias en la Zona Atlé&ntica.

En el diciembre 1970 muchos rios en la 2Zona Atlé&ntica se
desbordaron, como resultado de un temporal, que trajo fuertes
lluvias durante algunos dias. Los dafios para la agricultura, la
ganaderia y la infraestructura eran considerables. En toda la Zona
Atl&ntica unos 1500 vecinos fueron evacuados (La Nacién, 8 de
diciembre 1970, p&gina 6).

El viernes 4 diciembre 1970, el Rio Chirrip6é se desbordd cerca de
San Gerardo y cambid su curso principal. A partir de este momento
corre directamente al Rio Sucio. Esto fue 1la causa de una
inundacién de un vasto &rea rio abajo de San Gerardo.

El Servicio Meteorolégico Nacional reportaba 1lo siguiente (La
Nacién, 6 de diciembre 1970, p&gina 6): "El temporal que afecta al
pais, y en especial a la vertiente atla&ntica, responde a una
situacién meteorolégica tipica, que se origina por la penetracién
en la zona tropical de una perturbacién fria de latitudes medias."™

Fue dificil averiguar cuando dejé de funcionar el curso antiguo del
rio. No hay fotografias aéreas, ni mapas topogrédficos poco después
de la inundacién. SegGn el peribédico el rio no cambid el curso de
una sola vez, pero habia un tiempo, en el cual ambos brazos (el
antiguo y el nuevo) transportaron agua (La Nacién, 28 de enero
1971, p&gina 31). No se sabe cuanto tiempo, pero en todo caso casi
dos meses.

Cuando se observan los totales mensuales de lluvia de ambas
estaciones meteorolégicas (del Volcén IrazG y de Gudpiles), se nota
los valores altos de diciembre 1970. En Guipiles, la suma acumulada
llega a 1436 mm en este mes, mientras la precipitacién promedia
para este mes es de 494 mm. En el Volc&n IrazG no se registrd un
valor total completo de diciembre 1970, pero era por lo menos 727
mm, comparado con un promedio mensual de 192 mm.

De los perfiles, los cuales han sido descritos de los depésitos del
curso antiguo, se puede deducir algunos hechos de la historia del
rio. En _un corte de unos 350 cm, lo cual se ha formado debido a la
erosién por el rio, se pueden reconocer varios surcos y -bancos.
Todo el material es del origen volcénico.

En algunos lugares a las orillas del curso antiguo se encuentran

depbsitos de arcilla, a menudo con huellas de materia orgénica.
Estos sedimentos han sido formados en un ambiente muy tranquilo
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(agua detenida).

En el fondo del mismo surco se encuentra, en una profundidad minima
de 150 cm abajo del nivel de la superficie, un sedimento sin
estructura, compuesto por piedras en una matriz de arena gruesa.
Esta morfologia indica que el ambiente era intranquilo con grandes
velocidades de corriente y una gran carga del sedimento.

La capa espesa de la arena, la cual se encuentra en el centro del
arroyo antiguo de la corriente tiene una estratificacién fina y
pr&cticamente horizontal. De esto se puede deducir que este
depbsito ha sido formado en un tiempo bastante 1largo con
velocidades de corriente mé&s bajas.

Un suelo descrito por HOOTSMANS y ROMKENS (1989) est& situado en el
cauce seco del Rio Chirripé, a unos 2.5 km rio abajo del 1lugar
donde se produjo el cambio del curso. Hasta una profundidad de 120
cm existe de arena gruesa suelta, estratificada y fina.

. 4.3 conclusiones

El abanico aluvial’ es construido de sedimentos del rio. Durante
una llena los sedimentos pueden ser erosionados por el agua, y la
forma del abanico se puede modificar.

Un rio trenzado, que construye un abanico, se caracteriza por un
caudal muy variado y por sedimentos que pueden ser transportados
f&cilmente (PANNEKOEK & VAN STRAATEN, 1984).

También un material suelto de las orillas del rio fomenta un
caricter trenzado. En el caso de un nivel alto del agua partes de
las orillas pueden ser arrastradas, el lecho se hace mds ancho y
también menos profundo.

Cerca de San Gerardo se ubica la transicién entre la parte trenzada
(el abanico aluvial ) y la parte sinuosa (la llanura) del rio
(Figura 2.2). Aqui la pendiente del rio disminuye de 0.5% a 0.1% y
por eso aqui una gran parte del material, transportado por el rio,
se sedimentaraA.

Se formulé una teoria con respecto de los procesos, los cuales
subyacieron en el desplazamiento de un brazo del Rio Chirripé.

Durante la llena del diciembre 1970, la gran cantidad del agua
arrastrd y transporté mucho material. También partes de las orillas
fueron arrastradas y transportadas. Se form6é una corriente gde agua
saturada con sedimento (tal vez como una avalancha de lodo ).

Donde la pendiente del rio disminuye (cerca de San Gerardo), el

material se deposité en el cauce. Este depbésito se compone de
piedras en una matriz de arena. El surco se puso poco profundo y
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porque las orillas no son muy altas y el agua escogié§ un otro
curso. El curso antiguo transporté menos agua con una velocidad
menor. Alli mucha arena y también arcilla podia ser sedimentada,
hasta que el surco se rellend y el agua ya no podia pasar. Toda el
agua fue a correr por el curso nuevo.

S. INTERRELACION ENTRE LOS PROCESOS DE ANBAS ZONAS DE LA
CUENCA

Uno de los objetivos de este estudio es encontrar y describir una
interrelacién entre los procesos de la ladera en la zona montafiosa,
Y los procesos y sedimentos del rio en la llanura. Se podria
formular algunas ideas sobre eso, pero no se puede comprobar una
interrelacién significativa.

En el sentido espacial, ambas zonas pertenecen a la misma unidad
fisico-geogré&fica: la cuenca del Rio Toro Amarillo. El rio tiene
‘'una accién erosiva arriba en la cuenca y luego transporta y
sedimenta el material erosionado.

" Los procesos de la cuenca podrian tener la siguiente interrelacién
espacial y temporal: Durante un periodo lluvioso se produce un
deslizamiento, 1o que resulta en una gran disponibilidad repentina
de sedimentos. Los rios transportan el material hacia abajo. Porque
el agua estid saturada de sedimentos, la erosividad del rio es
grande y m&s material del lecho y de las orillas puede ser recogido
por el agua. El material se sedimenta en una zona m&s plana de 1la
cuenca. Este depésito puede rellenar el cauce del rio y originar
una inundacién. El depésito se forma en un espacio de tiempo muy
corto. La morfologia de este depésito es sin estratificacién.

Los depbésitos, los cuales han sido investigados en el cauce seco
del Rio Chirripé, en parte no tienen las caracteristicas de una
sedimentacién en un espacio de tiempo corto. Las capas superiores
del relleno del curso se componen de 1la arena gruesa
estratificadas, las cuales tienen que ser depositadas en un tiempo
m&s largo. También la informacién dada en los periédicos sugiere
que el brazo antiguo del Rio Chirripé transporté agua durante
algunos meses después de la inundaciédn del brazo del rio.

Podria ser entonces, que una gran parte del cauce fue rellenada
durante el evento de diciembre 1970, y luego se produjeron algunos
inundaciones pequefias que finalmente cerraron por completo el cauce
viejo.

6. LIMITACIONES Y RECOMENDACIONES

Debido a las limitaciones que imponen el clima y la accesibilidad
se necesitarid mé&s tiempo para un estudio m&s detallado de 1la
distribucién de los deslizamientos y de los factores, que influyen

37.



la estabilidad de una ladera.

Muchos procesos, los cuales se encuentran en el &rea, solamente son
descritos cualitativamente. Determinaciones cuantitativas de las
caracteristicas fisicas de muchos procesos no se llevaron a cabo.
El &rea tiene muchas formas diferentes de los procesos de la
ladera, las cuales tal vez se podria describir cuantitativamente
seglin un principio de la mec&nica del suelo.

Se podia hacer bastante exacto un mapa de la parte mis alta de
deslizamiento representativo. Pero se 1llegd dificilmente a la parte
mas abajo y allé se podia medir menos puntos.

Los valores del volumen del material deslizado y erosionado del

deslizamiento representativo son solamente estimaciones y no son
muy exactos.

Las mediciones de los traslados de los bloques' del deslizamiento
‘con la ayuda de las espigas son suficientemente exactas. Sin

embargo, para medir movimientos m&s significativos, actualmente las
. mediciones est&n continuadas.

En el cllculo de las correlaciones entre la velocidad de un bloque
Y la precipitacién, se supone que hay un tiempo de reaccién casi
nulo entre el momento de la lluvia y el traslado de un bloque. Sin
embargo, posiblemente hay un tiempo de reacciédn considerable.
Durante las lluvias mucho material erosiona del cafiSsn y m&s tarde
el bloque se pone en movimiento. Para probar este fenémeno hay que
disminuir drésticamente el espacio del tiempo de las medidas. Con
la ayuda de mediciones continuas de tanto la precipitacién como 1la
velocidad de los traslados se obtendria resultados mis exactos
(GENUCHTEN, VAN, 1989). También se puede decir algo sobre el
componente temporal de los procesos. Ademds se necesita medir por
lo menos durante un afio.

Para una degcripcién cuantitativa de la construccién de los conos
de coluvién y la formaciédn de los surcos de la erosién se necesita
un método mis exacto que el usado en este estudio. También se debe
medir en un periodo mas largo.

con la determinacién de la estabilidad de una malla de 1la
cartografia del riesgo de los deslizamientos, se supone que no hay
una interrelacién espacial entre las mallas mutuamente. Pero cuando
ocurre un deslizamiento en una malla, se puede cambiar 1la
estabilidad de las mallas aledafias o rio abajo. Este fenbémeno
también esta descrito en la teoria del desarrollo y de 1la
ocurrencia de los deslizamientos en el &rea del estudio. Ademés, la
divisién de las mallas del &rea puede ser muy importante .para el
resultado de la cartografia. Cuando hay mallas mis pequefias, la
exactitud aumenta. Se tiene que tomar en cuenta estos factores, al
interpretar la cartografia.

El estudio de la parte montafiosa de la cuenca tiene un caréicter de
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inventario, el cual se podria extender en el futuro con una fase
analitica y una fase de la extrapolacién.

En la fase analitica se examina los parfmetros de la estabilidad y
su significacién cuantitativa en el proceso. Con eso se puede
levantar un mapa del riesgo de 1los deslizamientos con més
informacién (cuantitativa), que la usada en la cartografia de este
estudio. También es posible tomar el componente temporal de los
procesos en la prediccién.

Por fin hay una posibilidad de extrapolar el conocimiento adquirido
en el &rea del estudio a otras &reas con problemas de 1la
instabilidad de las laderas.

Un estudio sobre la influencia de la vegetacién en todo la cuenca,
tanto sobre los procesos de la ladera, como los procesos del rio,
puede ser muy importante para entender los cambios en el sistema
ecolégico.
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Anexo 1. GLOSARIO EXPLICATIVO

Abanico aluvial

Avalancha de lodo
(lahar)

Bloque

Caer

Cércava

Cono de coluvién

Deslizamiento

Deslizarse

Drenaje

Brosién

Fluir

Fragmento

Fuersza externa (B)

Depésito por agua de rio, en forma de un
abanico, donde el rio sale de la montafia
Yy entra en la llanura.

Flujo rapido de una masa, que se compone
de piedras, arcilla, agua y aire.

Normalmente un deslizamiento no se mueve
en su totalidad, pero es dividido en
algunos bloques que mueven
separadamente.

Movimiento ré&pido, cayendo o rodando, de los
fragmentos de roca de una escarpa.

Excavacién causada por el agua de arroyada.

Depbsito de detritos al pie de una
escarpa en una forma cénica.

Movimiento rdpido de una masa considerable de
suelo o roca, la cual se desplaza en una sola
unidad, bajo la accién de la gravedad en un
plano de falla.

Movimiento de material a lo largo de un
plano de falla reconocible, en donde més
O menos la masa conserva su coherencia.

Propiedad que posee el suelo de permitir el
desaglie.

Remocién del material mineral por un medio de
transporte, como por ejemplo, el agua.

Fenbmeno transitorio entre erosién y
remocién, el material en movimiento se
comporta como una masa viscosa, en donde
las fuerzas entre las particulas son més
importantes que las fuerzas al plano de
falla.

Parte de un bloque. Normalmente mueve mis o
menos independientemente.

Una fuerza que proviene de fuera de la
ladera, por ejemplo, el peso de la
vegetacién. Esta fuerza puede tener
direcciones diferentes.



Fuerza normal (N)

Fuersa de
resistencia (8)

Fuersa
tangencial (T)

Mecanismo de
disparo

Permeabilidad

Plano de falla

Presidn de
los poros

Remocidén

Reptacién

La fuerza del peso de un cuerpo descompuesta
perpendicular a su fondo.

La resistencia del cuerpo del suelo a un
corte, que depende de la fuerza normal y
la cohesién.

La fuerza del peso de un cuerpo
descompuesto paralela a su fondo,
conducienda.

la fuerza

Proceso que inicia en movimiento de la
tierra.

Aptidud del suelo para dejar pasar a través el
aire o el agua.

Plano del cuerpo del suelo en donde ocurre la
falla. Un deslizamiento de una parte del
suelo, que se encuentra en un lado de este
plano, se mueve sobre una parte del suelo en
el otro lado del mismo plano.

La presién del agua dentro el suelo.

Suelo y roca que se desplazan bajo la accion
de la gravedad y a veces con un medio de
transporte con una velocidad bastante réapida.

Material que se moviliza sobre una pendiente
relativamente moderada (5 a 30 grados) y a
velocidades del orden alrededor de un metro
por afio.





