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Resumen

ta 1lanura aluvial del Rio Sixaola, en la provincia de Limdn, se ve afectada por
constantes inundaciones gue lesionan la produccidon, servicios e infraestructura
locales. Las pérdidas van desae cosechas anteras de banano para exportacién,
destruccién de viviendas, hasta la muerte de habitantes durante los eventos
extremos. A falta de recursos para la construccidn de estructuras de proteccion
contra inundaciones y en vista de la necesidad de reducir las pérdidas, se hace
necesario el desarrollo de una zonmficacidén de arenazas por inundaciones, de
manera que se regule el uso actual del suelo y se planifique el desarrollo
tomando en cuenta los niveles de amenaza. La zonificacidn se basa en la
geamorfologia fluvial de la 1lanura, aprovechando sus formas caracteristicas,
tales como: terrazas, abanicos aluviales, muros naturales, meandros abandonados.
Con estos parametros geamorfoldégicos se declaran cuatro zonas con diferentes
niveles de amenaza de inundacién, a las que se les propone el uso del suelo mas
apropiade. Las zonas son: Zona De Muy Alta Amenaza, apta para la conservacion
arbiental, Zona De Alta Amenaza, apropiada para un uso agropecuario, Zona De
Moderada Amenaza, en donde se puede dar un uso urbano restringido y Zona De
Prevencidn, propicia para cualquier uso.

ABSTRACT

The alluviat plain of tne Sixacla River, Province of quﬁn, Costa Rica, is
frequently affected by flooding that can harm the local (agricultural) production
and {economic) infraestructure, for example losses of banana production, housing
and people which are comun occurrences” in this area. Lack of .resources to
construct flood protection devices has created the need to identify zones of
varying hazard of inundation based on the fluvial gecmorpholegy of the existing
floodplain features. In this manner the morphodynamics of the river course
(terraces, meanders, abandoned river channel) and land use will be studied
resulting in the indentification of four zones of low to high flood notential
with an appropriate suggested land use category given the identified level of
risk. The zones are: Zone of Very High Hazard; suitable for enviramental
conservation, Zone of High Hazard, land and cattle farming, Zone of moderade

?azard; restricted urban use, and Zone of prevencion; favorable for any type of
and use.



INTRODUCCION

A través de su historia, el hombre ha buscado la forma de
convivir con la naturaleza en forma dominante. En esta relacién
hombre-naturaleza ambos Ilegan a afectarse en busca de wun

equilibrio que favorezca al hombre y sus actividades,

Mo obkstante la dimamica propia de los procesos naturales
pueden generar evantos que escapan al control del hombre provccando
severos trastornos a éste, sus actividades y sus bienes, tales
como : huracanes, tormentas, terrematos, deslizamientos
inundaciones, etc. A estos eventos se les ha llamados “"desastres
naturales™, y el hombre ha aprendido a hacerles frente durante su

historia.

Sin embargo en los Gltimos afos, a nivel mundial, se han
incrementado las pérdidas provocadas por desastres naturales en
proporcién al crecimiento de la poblacién mundial, lo gue ha
llevado a la organizacibén de Las Naciones Unidas a declarar a la
década de los 90s como el decenic internacional para la reduccidén

de jos desastres naturales (LAVELL, 1987}.

La magnitud del 1impacto provocado por los eventos naturales
generadores de desastres estid en funcidén, por un lado, de la
dimensién propia del evento natural, y por el otro de las
caracteristicas socio-culturales de las sociedades afectadas (nivei
tecnoldgice, personal capacitado, disponibilidad de #fecursos,
percepcidén del riesgo, planificzecidn oportuna). Es por ésto que
aunque los desastres naturale- ocurren constantemente alrededor del
mundo, los paises subdesarrollados son especialmente afectados,
debido a que en su medio no sdélo se presentan condiciones fisicas
inestables, como en las economias desarrolladas (propensidén a
inundaciones, deslizamientos, tornados, huracanes etc.), si no que
sus condiciones socio-econdmicas (pobreza extrema, desorganizacidn,

exposicidon, etc) facilita el que un evento natural produzca severas
consecuancias {(LAVELL, 1987).
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Como pais subdesarrollado, Costa Rica no escapa a esta suerte,
viéndose afectado por una gran cantidad de eventos naturales
capaces de generar desastres, comc por ejemplo deslizamientos,
tormentas tropicales, flujcs de piroclastos, etc. Uno de estoes
everntos naturales reviste especial importancia por su frecuencia y
dafios acurmulativos. Se trata de las inundaciones, eventos gue en
alguna medida benefician al hombre, al renovar y fertilizar los
suelos (TREFETHEN, 1387), pero que a su vez introduce un riesgo
constante a ios habitantes de las llanuras de inundacién. Por la
aptitud agricola de las tierras aluvionales no es conveniente
abandonarlas, se debe procurar la bdsqueda de mecanismos que le
permitan al hombre su explotacidén, sin arriesgar su propia vida y

el capital invertido.

Especificamente en la vertiente Caribe de Costa Rica son muy
frecuentes fas inundaciones debido a sus caracier iavicas
climaticas. En la mayoria de los casos las inundaciones son de
caracter regional, pero también se presentan en las diferentes

cuencas dependiendo de la concentracién de las lluvias.

La cuenca del Rio Sixaola, es una de las mas afectadas por
constantes y severas inundaciones, su llanura de inundacidén es un
territorio ampliamente utilizado en actividades de subsistencia vy
agroaxportaci16n, no obstante su utilizacidén se ve amenazada por la
ocurrencia de periddicas inundaciones que destruyen los cultivos,

las casas, matan animales domésticos y pueden cobiar vidas humanas.

Ista investigaci1d6n pretende corntribuir a lograr reducir las
pérdidas generadas por las inundaciones en la llanura aluvial del
Rio Sixaola, generando un impacto positivo sobre la sociedad y la
economia local y redijonal en el mediano plazo. Se trata de
desar-ollar una zonificacién de amenazas por inundaciones que
permita corregir el uso peligroso actual del suelo y servir como

base 2n la planificacién del desarrollo local.



1.PLANTEAMIENTO Y JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

Los desastres naturaies son eventos naturales que afectan a
comunidades mis alla de sus capacidades de respuesta, traduciéndose
en serios dafios a la infraestructura, actividades econdmicas e
incluso a la pérdida de vidas humanas (SMITH, 19392).

Los (litimos estudios sobre desastres naturales, a nivel
general, denotan un aumento en el ndmero de victimas, sin que
existan pruebas de cambios sustanciales en los patrones de
comportamiento de los eventos naturales que los originan, por lo
que se sugiere que este incremento estd relacionade con una mayor
exposicidon de personas, bienes, servicios y actividades econdmicas

a peligros naturales (W!JKMAN & TIMBERLALSE, 1985).

Por otro lado, los desastres naturales tienden a concentrarse
en los paises subdesarrollados. Sanissis citado por LAVELL (1987)
indica que alrededor del 90% de estos desastres naturales ocurren
en los paises pobres de Asia, Africa y América Latina. Lavell
atribuye este fendmenoc a la correspondencia, en un mismo espacio,
de condiciones fisicas inestables (geolégicas, geomorfolbgicas vy
climaticas) con bajos niveles de desarrollo, permitiendo que un
evento natural se convierta facilmente en un desastre, en otras

palabras a una mayor vulnerabilidad humana ante los eventos

peligrosos.

Dentro de los desastres naturfales las inundaciones han estado
exper imentando el mayor incremento, como lo demuestra el estudio
realizado por el "grupo de investigacidn sobre desastres
naturales”, retomado por WIJKMAN & TIMBERLALSE (1985), donde se
indica un fuerte incremento en las personas afectadas en la década
de los sesenta, pasando de 5.2 millones en 1960 a 15.4 millones en
1970. Por su parte CALVO (1984), sefala que el riesgo natural mas

extendido y experimentado a nivel mundial son las inundaciones.



2

Costa Rica es un pais subdesarrollado, donde en las A&reas
pzligrosas se sostienen actividades econdémicas, infraestructuras y
poblaciones expuestas a constantes pérdidas. Del mismo modo gque a
nivel mundial en este pais las 1nundaciones son uno de los méas

frecuentes y destructivos desastres.

En el zuadre NQ1 ARROYO Y LAVELL (1990) muestran un acelerado
incremento en la incidencia de inundaciones en Costa Rica. En este
cuadro se resalta una tendencia ascendente de las inundaciones a

nivel nacional, especialmente marcado en la décade de los 80s.

CUADRO NG 1

INUNDACIONES OCURRIDAS EN COSTA RICA ENTRE 1951 y 19830
POR PROVINCLA

DROVINCIA INUNDAC | ONES

AROS: 51-60 61-70 71-80 81-90
SAN JOSE 2 9 11 15
CARTAGO 4 16 5 11
PUNTARENAS 18 S 18 16
HEREDIA 1 5 1 7
GUANACASTE 16 8 8 14
ALAJUELA 1 2 4 4
L IMON 3 12 9 43

TOTAL DEL PAl. 44 61 55 . 119

Modif icado de: ARROYO, L.; LAVELL, A. 1980. Costa Rica; zonas de riesgo:
vulnerabilidad fisica+y social.

Al analizar los datos del cuadro no se debe perder de vista
que la fuente principal utilizada la constituyen los registros
periodisticos. Por lo tanto el incrementao puede atribuirse
parcialmente al mejoramiento en la cobertura de los medios de
comunicac1én masiva (ARROYO Y LAVELL, 1990). No obstante puede
sospacharse que una causa de peso la constituye la expansidn

demcgrafica, caracterizada por la falta de planificacidn, lo que ha



llevado a aumentar la densidad de las construcciones en zonas
peligrosas. En todo caso, estas cifras evidencian la necesidad de

atender el problema de las inundaciones urgentemente.

Como se aprecia en la figura N2 1, las dos provincias méas
afectadas por inundaciones son las provincias de Puntarenas vy

Lim6n, ambas provincias costeras.

FIGURA N*1
INUNDACIONES OCURRIDAS EN COSTA RICA ENTRE 1951 Y 1930
POR PROVINCIAS

FRECUENCIA

DET1A14

DE14A37

DE 37 A 61

DE 61467 Fuente: Artoyo v Lavell 1930

Entre 1951 y 1990 Limén experimentd el mayor numero de
inundaciones (67 eventos). De estos eventos el 64% ocurrieron en
la década de los 80s, lo que indica un recrudecimento del problema.
Ahora a un nivel mas detallado, como se observa en el cuadro Ne2,

§e puece apreciar que la cuenca mids afectada por las inundaciones,
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en la Vertiente Caribe, es la del rio Reventazén-Parismina; sin
embargo su extensién incliuye territorios en dos provincias (Cartago
y Limén), también se obsarva que las cuencas de los rios Limancito,

Matina y Sixaola presentan frecuentes inundacionec,

CUADRO N2 2

INUNDACIONES OCURRIDAS EN LA PROVINCIA DE LIMON ENTRE 1951 y 1990

CUENCA I NUNDAT | ONES

AROS: 51-60 61-70 71-80 §1-30

Rio Reventazdn 3
Rio Limoncito -
Rio La Estrella -
Ric Bananito -
Rio Matina -
Rioc Pacuare -
Rio Chirripd -
Rio Sixaola -

—_— b B B) t — od )
1o DI N
PO = D H YD~

-— Y -

Modificado de: ARROYO, L.; LAVELL, A. 1990. Costa Rica; zonas de riesgo:
vulnerabilidad fisica vy social.

Debe resaltarse que en las cuencas del Reventazdédn, Limoncito
y Matina existe un “‘mportante desarrolle urbano, no asi en 1la
cuenca del Rio Sixaola donde el uso urbano es limitado. Esta
caracteristica-de la cuenca resalta-la necesidad de planificar el
desar-ollo urbano, en vista de gque un crecimiento desplanificado
del 4rea habitacional implicaria un aumento de las pérdidas

futuras.

VAHRSON et, al. (1990), en su comentario al mapa "“Amenazas de
inundaciones en Costa Rica™, 1nforma que, propiamente en el cantén
de Taiamanca, se han presentado problemas con las inundacicnes en

los pcolados ubicados tanto en la parte media de la cuenca a2l Rio
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Sixaoia, como también en la parte baja, en los poblados de Bratsi,
Chase, Bribri, Daytonia, San Miguel, Finca Palma, Riversides, Isla
Grande, Finca Clarita, Margarita, Gandoca, Olivia y Sixaola, asi
como en algunac localidades panamefas. Iindica ademas, aque las
actividades agricolas (basicamente plantaciones bananeras vy
cultivos de subsistencia, ubicados en las partes mas bajas de la

cuenca) se han visto afectadas por las inundaciones.

ARROYO & PATTERSON (1988}, sefialan que el problema de las
inundaciones, en el Rio Sixaola, ha llevado a la construccidn de
diques de tierra, tanto del Yado panamefc como del costarricense,
para proteger las plantaciones de las compafiias banzneras
instaladas en la parte baja de la cuenca. A pesar de ésto entre
las consecuencias mas lamentables provocadas por las inundaciones
se reporta la muerte de tres personas y la desaparicidon de otras
tres (DESTRUCCION EN el Atlantico, 1988 y CNE, 1993).

La frecuencia de las inundaciones en el Valle del Rio Sixaola,
y por ende el deterioro en las condiciones socio-econdmicas de sus
habitantes y en algunos casos, la pérdida de vidas humanas, lleva
a la necesidad de buscar medidas que conduzcan a una reducci1dn de

las pérdidas ocasionadas por las inundaciones.

Para atender este problema se plantea, en esta investigacion,
la realizacién de una zoniticacién de amenazes por inundaci1én. Con
esta zonificacidén se procura que la dinamica natural del! rio
Sixaola no se convierta en un 1mpedimento al creciniento econémico,
al poner bajo riesgo la inversién de capitales y la vida ce sus
pobladores, sino, mas bien, que se reconozcan las areas propensas
a inundarse, en orden decreciente de peligro y se sugiera el uso

del suelo mas adecuado para cada una de ellas, en una relacidn

costo-teneficio.

De esta manera se tendra una medida de prevencidén a bajo

costo, s se la compara con los costos de construccion,
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mantenimiento v vida Gtil de obras ingenieriles (tendientes a la
regularizacion parcial o total del cauce o su confinamiento). La
carencia de recursos y las condiciones geograficas tantoc fisicas
como humanas de la Regién Caribe apuntan a la zonificacidén como una
medida pertinente (anexo A "Perspectivas de las acciones de

mitigacién de las inundaciones en Limdn"}.

Tras la realizaci1én de esta zonificacidén se evidenciara el
nivel de amenaza a que estidn expuestos los diferentes centros
pobladosz del valle, sirviendo como fundamento para la toma de
decisiones en funcién de prevenir y mitigar el riesgo a las
inundaciones. Una vez identificadas las zoras de amenaza debe
procurarse una restriccidén en el uso del suelo, evitandose
reiteradas perdidas humanas y materiales, que afectan no sdlo a la
economia local, sino también a la economia global del pais, debido
a la pérdida, reparacién y reconstruccién de infraestructura vy
servicios, la destruccién de la produccién agropecuaria para
consumo local y exportacidn, por 1a movilizacidn de recursos

estatales para atender la emergencia e iniciar la recuperacién del
area.



1.1 Cbjetivo general

Elaborar una zonificacidén de amenazas por inundacion como
medida para la reduccidén de las pérdidas generadas por las
inundaciones a que se ven expuestos los habitantes vy
actividades econdmicas en la llanura de inundacidn dei Rio
Sixaola. El objetive que se persigue es brindar un
instruments de planificacién que permita reducir las pérdidas
constantes, mediante el reconcimiento de las areas propensas
a 1inundarse y su frecuecia. Dicha zonificacién no sdlo
permitira corregir las tendencias actuales a un uso del suelc
votencialmente peligrose, s1 no ademés, brindarid una base para

la planificacidn del desarrollo en el Valle de Rio Sixaola.

1.1.1 Objetivos especificos

Caracterizar, en forma general, los componentes hidroldgicos,
geolégicos, geomorfoldgicos, uso del suelo, cobertura vegetal
y c¢lima, de la cuenca para evaluar su papel en las

inundaciones.

Establecer el nimero, frecuencia y causa de las inundaciones

ocurridas en el valle de Sixaola.

Analizar la morfodinamica del cauce cun ovase en fotografias

aéreas, trabajo de campo, y su relac'on con las inundaciones.

Evaluar la posibilidad ce aplicar los modelos de simulacidén
MEC-1 y HEC-2, para la identificacidn de las adreas inundables

a partir de los periodos de retorno.

Elaborar un mapa de zonificacién de 1nundaciones a partir del

nivel de amenaza en cada zona.
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Proponer medidas de mitigacién y prevencidn ante el riesgo a

que sc¢ expone la poblacidon e infraestructura.



I1. REVISION BIBLIOGRAFICA
2.1 Conceptos generates

Si bien los conceptos clasicos relacionados con los desastres
naturales estan cenvencicnalmente definidos por la Oficina Para 1la
Reduccidén de los Desastres de las Naciones Unidas (UNDRO}, cabe
definir como se van a interpretar en esta investigacidén, antes de

entrar en el detalle de las inundaciones:

Primeramente como "“Desastre Natural” se entendera el evento
natural que afectd a comunidades determinadas mas allad de sus
capacidades de respuesta, traduciéndose en serios daiffos a la
infraestructura, actividades e 1incluso a la pérdida de vidas
humanas (ONU. UNDRO, 1976).

Por "Amenaza o Peligrc Natural” se entiende como un proceso
natural que por sus caracteristicas puede ocasionar dafos (ONU.
UNDRO, 1976).

“"Vulnerabilidad Natural” se refiere al grado de exposicidon de

una comunidad dada a una amenaza natural determinada (SMITH, 1992).

Al unir estos dos Gltimos conceptos se llega al concepto de
"Riesgo Natural” el cual hace referencia a un evento natural
especirico que puede afectar a una organizacidn social especifica

en un lugar y en un momentc dado (ONU. UNDRO, 1976).

Al aplicar estos conceptos al caso especifico de las
inundaciones se tiene que "amenaza por inundacién” se refiere a la
posibilidad de que una inundacién produzca dafios en un lugar dado,
“"vulnerabilidad a las inundaciones” se refiere al grado de
exposicién de una comunidad dada a una 1nundacién y finalmente el
“"riesgo de inundacidén” es la posibilidad de que una inundacién

determinada afecte a una comunidad determinada en un momento dado.
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2.%2. Medidas para la reduccién de las pérdidas causadas por

desastres naturales

Con la finalidad de reducir las pérdidas ante peligros
naturales, SMITH (1992) propone la posibilidad de tomar dos grandes
caminos, que a pesar de ser distintos no son excluyentes, estos
son: modificacién del evento fisico y modificacién de la

vulnerabilidad humana.

2,2.1 Modificacidn del evento fisico

£ste enfoque va dirigido a buscar la reduccidén del potencial
dafiino asociado a un peligre particular, por medio de algun grado
de control fisico sobre 1os procesos involucrados. Para lograrlo se
puede actuar por dos vias, la primera por medio del "“control

ambiental” y la segunda por lo que Smith llama "resistencia al

peligro”.

El control ambiental busca atacar las causas del problema,
modificande el ambiente. El problema medular de esta via consiste
en que el grado actual de conocimiento cientifico no permite un
satisfactorio control ambiental que evite completamente el peligro
(SMITH, 1992). En el TALLER REGIONAL DE CAPACITACION PARA
DESASTRES (1988), se sefalaron dos practicas de control ambiental

para el caso de las inundacicnes:

- Regulacidon de la escorrentia mediante reforestacién

- Practicas de manejo de cuencas.

DUNNE & LEOPOLD (1978) afirman, basados en otras
investigaciones, que se ha sobrevaluado el efecto de estas
practicas sobre las 1nundaciones y si bien son importantes no

garantizan su control. Cabe destacar, en el caso especifico de la
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cuenca del rio Sixaola, que la cobertura vegetal en la seccidn alta
de la cuenca se ha logrado conservar a través de una proteccidn
legal, al formar parte del Parque Nacional Chirripdé y del Parque
Internacional De Lz Amistad {FUNDACION WNEOTROPICA, 1987), a gesar

de esto las inundaciones son frecuentes y destructivas.

Por otrc lado 1la resistencia al peligro nvolucra la
aplicacién de decisiones vy construcciones ingenieriles en funcion
de amortiguar el impacto del peligro. A este respecto el TALLER
REGIONAL DE CAPACITACION PARA DESASTRES (19885), indica varias

medidas en el caso de las inundaciones:

Retencidén parcial o total de las aguas de crecientes en

embalses de acumulacién o de retardamiento.

Desvio de las aguas de inundacién hacia sectores donde los

efectos pueden ser menos criticos.

Regularizacidén de los cauces para acelerar el flujo hacia
aguas abajo, mediante la supresidén de obstaculos (sedimentos,

troncos, vegetacién, meandros, umbrales, estrechamientos,
etc.)

Confinamiento del curso de agua en su cauce maycr y el menor,

sensiblemente en la direccidn general del flujo (diques vy

jarillones)

Debe resaltarse que estas medidas tienen una vida 0%il, vy
requ-sren de mantenimiento (CURSO INTERNACIONAL CON-ROL DE
INUNCACIONES, 1989), por otro lado, debido generalmente a los
costcs, estas obras no son construidas para soportar los mayores
evenics, mas bien estan hechas para soportar eventos de magnitud
espec-fica de acuerdo a estimaciones de costo-beneficio (SMITH,
19827 . Cuando estas tres condiciones no se toman en cuenta, se

ntreozuce un nuevo riesgo, correspondiente al efecto de percepcion
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de una completa seguridad ante las obras ingenieriles, lo que
llevaria a los pobladores a acercarse mas al cauce {COLOQUIO DE
GEOGRAFOS ESPAROLES, 1986).

No obstante, DUNNE & LEOPOLD {(1978) sefalan que éstas son las
medidas mas usadas y con mas fuerte soporte tecnoldgico, pero que
las experiencias negativas en algunos sitios, tales como
rompimiento de presas y destruccidédn de diques, han llevado a los

investigadores a buscar medidas no estructurales en tanto sea

posible.
El valle de Sixaola es uvna 4rea fronteriza, de escaso
desarrollc urbane, donde las actividades principales son la

produccidén de bananc para exportacién y Ya agricultura de
subsistencia, la primera cuenta con la capacidad para invertic en
medidas de resistencia a las inundaciones como diques, no obstante
la segunda no genera suficientes ganancias, por lo que su atenci1én
debe ser asumida por el Estado. El costo de construcciéon vy
mantenimiento de obras ingenieriles es elevado y la infraestructura
bajo riesgo es poca y de bajo costo, por esta razén y las apuntadas
anteriormente no es recomendable uti1lizar este camino en la

reducci16n de pérdidas por inundaciones.

2.2.2 Modificacion de la vulnerabilidad humana

El segundo camino a tomar en la reduccidén de las pérdidas ante
un peligro natural es la modificacidén de la vulnerabilidad humana,
éste vmplica un cambio en las actitudes humanas (SMITH, 1992}, se
tratz mas bien de ajustar las actividades sociales al peligro. Su
ambito de accidén es muy variade, involucra medidas como:
prepa~acién comunal, sistemas de atenci1én de emergencia, medidas

1 . - ]
legates, financieras, sistemas de prondstico y alerta, propuestas

de us2> del suelo, etc.
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Las medidas tales como: coordinacién de ayuda internacional,
coordinacién interinstitucional, preparaciédn comunal y sistemas de
atencién de emergencia, son atendidas, en nuestro pais, por la
Comisidn Nacional de Emergencia. ertidad que conrdina las acciones
antes y durante los desastres. Estas medidas son muy d(tiles en la
reduccidén de las pérdidas por inundaciones, maxime si se toma en
cuenta que la pérdida de vidas humanas es considerada como la mayor
pérdida, no obstante sus acciones son enfocadacs para actuar durante
e inmediatamente después del evento peligrosc, por lo que no

pravienen la ocurrencia de gran parte de las peirdidas.

En 1o referante a los sistemas de alerta y prondstico, tienen
el problema de dejar un corto plazo para disminuir las pérdidas, si
bien son de gran utilidad, no siempre son del todo efectivas
(SMtTH, 1992). l.os problemas fundamentales que plantea son la
veracidad del prondstico y el corto tiempo que se tiene para actuar
después de emitida la alerta, asi por ejemplo, en el casc de que
una alerta por inundacidén amerite evacuar un é&rea, el tiempo del
que se dispone es corto y por lo general no alcanza para proteger
los bienes materiales, por otra parte la infraestructura no se
puede trasladar y lo mas grave es que algunas personas se resisten
a ser evacuadas (SMITH, 1982).

La planificacion del uso del suelo como medida de reduccién de
las pérdidas, no tiene un efecto inmediato, mas bien su émbito‘ce
acci¢n es el mediano y largo plazo, al contrario de los pronésticos
y las alertas. Lo gue se busca con esta medida es una gesc16n del
uso del suelo de acuerdo a los distintos nivele, de peligrosidad,
de manera que la mayor inversidén en infraestrucctura y densidades

de personas, no se ubiquen en los sitios de mayor peligro.

Esta via de accidén procura que ia intensidad del uso del suelo
esteé en funcidn del grado de peligrosidad potencial de cada area.
No obstante comoc sefala el Departamento de Asuntos Econdmicos y

Sociales de la ONU (ONU. DEPARTAMENTE DE ASUNTOS ECONOMICOS Y
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SOCIALES, 1377), no siempre es posible ia gestidn del uso del sueio
porque podria implicar conflictos en varios sentidos como son: uso
actual de areas peligrosas, intereses de grupos locales, 1o costoso
dz la relocalizacién y sus conflictos comunales asociados, la

presion sobre el suelo y la falta de percepcidn del peligro.

Sin embargo para contrarrestar estas problematicas, se
utilizan politicas que desalienten la ocupacidn de estas areas como
por ejemplo: campafias de concientizacién a la poblacidn, bajos
seguros a cosechas e infraestructuras, relocalizacidon de edificios
gubernamentales, no otorgamiento de créditos, no brindar servicios
pdblicos, como por ejemplo agua y electricidad, entre otros, er

estas areas peligrosas.

A pesar de esta limitacién la planificacidén del uso del suelo
es muy uUtil en comunidades que estan todavia creciendo y con
terrenos aGn no desarrollades (SMITH, 13892), precisamente poraque
permite corregir las tendencias negativas del desarrollo vy
aprovechar el suelo de la mejor manera. Este es el caso del Valle
de Sixaola, en donde el crecimiento urbano es limitado y predomina
un usc del suelo agropecuario, y las 1inundaciones periddicas

lesionan el crecimiento local.

La combinacién de la gestién del suelo, las medidas de
atencién de desastres y la planificacién del desarrclio, pueden
asegurar una significativa disminucidén de las pérdidas por
tnundaciones en el Valle de Sixaola. La gestioéon del suelo sélo es
posible realizarla con un buen reconocimiento de los sitios
peligrosos, informacidén de la que no se dispone en el Valle de
Sixaolza. No obstante, si se cuenta con un buen trabajo en el campo

de la ztencidn a lta emergencia ante un desastre.

Lz identificacidn y delimitacién de las zonas peligrosas ante
inundaziones implica el desarrollo de una zonificacidn de amenazas

por inundacién. Sin embargo, para lograr una eficiente reduccidn de
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las pérdidas por inundaci16n, se requiere gue la planificacién del
desarrollo se fundamente en la zonificacién, acompafiada por medidas
que desmotiven la inversién en las areas peligrosas, tales como
bajos seguros, no ofrecer servicios piblicos, no otorgamiento de
permisos de construccidn, cddigcs especiales para construir en las

dreas peligrosas, etc.

2.2. Zanificacién de amenazas por inundaciones

Una zonificacidn de amenazas consiste en dividir la superficie
deil suele an Aareas de acuerdo al grade de amerarza actual ¢
potencial de ocurrencia de un evento (VERGARA, 1987). Con la
reaiizacién de una zonificacidén de inundaciones se busca
identificar las areas que se¢ inundan y clasificarlas de acuerdo a
su frecuencia, una vez identificadas las zonas se busca ajustar el
uso del suelo al potencial de inundacidén en cada zona. Ce ests
forma la zonificacién actuard como un instrumento para la

prevencidén de dafos causados por las inundaciones.

En el area de estudio hay escasos trabajos realizados sobre
pelicros por inundaciones. Los trabajos existentes son parte de
estudios a nivel nacional, per lo que no se enfatiza el probiema de
las ‘nundaciones en el Valle del Rio Sixaola, ni sugieren pcsibles

soluciones, a continuacidn se describen brevemente:

JRROYO & PATTERSON (1988), se refieren a la cuenca cel rio
Sixaola de manera general, describiendo sus caracteristicas
geomorfoldgicas, e indicando que se han presentado

inundaciones.

SERNANDEZ (1990), presenta un mapa de amenazas de inundaciones
2n Costa Rica a escala 1:500.000, en donde se enmarca z1 ares

4 ~ : - - - . —
e estudio como area con amenaza de inundaci1én. £~ esta
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zonificacidn, Hernindez se basa en informacidn periodistica,de
boletines hidrolégicos y meteoroldgicos, y algunos trabajos
especificos, para que a través de su interpolacidon vy
extrapolacién -considerando la topografia y la geomorfologia-
se establezcan, sobre un mapa base 1:500.000, las zonas

inundables,

Es evidente la necesidad de trabajos detallados que cubran el
drea a gran escala, que permitan valorar el nivel de riesgo
especificc a que se expone la poblacidén, infraestructura vy

actividades econdmicas en el Valle de Sixaola.

Se han hecho zonificaciones de inundaciones en otras areas,
aplicando diferentes metodologias y para diferentes regiones del

pais, a continuacién hace un sumaric de éstas:

BADILLA (1980), desarrolla una zonificacidén en la seccidn
inferior de la cuenca del! rio Tempisque, constituida por un area
prohipida, area restringida y area de advertencia. Estas areas se
definieron a partir de registros hidroldégicos de crecidas,
comp lementados con una revisidn periodistica de la cual extrae las
areas inundadas. Con esta informacidn establece un cuadro donde
coloca una columna con ta crecida, seguida por otra con el area
inundada segin los reportes periodisticoes y trabajo de
campo. Con las dos columnas anteriores establece la frecuencia de

inundacidn en cada area.

Badilla, deja por fuera los aspectos geomoerfoldgicos y se
apoya ‘uertemente en los registros periodisticos, para establecer
la frescuencia de 1nundaci1én y delimitar las zonas. Otras
investigaciones que han utilizado la fuente periodistica, sedalan
que nc es precisa (ARROYO & LAVELL, 1990; DUNNE & LEOPOLD, 1978),
confor—z se retrocede en el tiempo la cobertura de los periddicos

es mencr, por otro lado los peritodistas tienen la tendencia actuzl
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a tratar los desastres naturales de una manera sensacionalista,

exagerando su impacto,

ARCE y MOYA (1989) por su parte, elaboraron un modelo fisico-
social, en el que intentan reproducir las caracteristicas de 1la
cuenca, usando las variables: meteorologia, cobertura vegetal,
geomorfologia, geologia, geometria, formaciones de susios vy
aspectos socilales. Estas variables son agrupadas de mansra que
reflejen un diagndéstico de la situacion actual de manejc de la
cuenca en relacién a las inundaciones. Como resultado se esccza un
plan general de ordenamiento de la cuenca, para mitigar el efecto

de las inundaciones.

Como se aprecia, ARCE & MOya (1989) se centran en la
elaboracidén de wun diagndéstico sobre el problema c= las
inundaciones, del cual parten para sugerir medidas de mane:: de la
cuenca. Sin embargo DUNNE & LEOPOLD (1978) argumentan cue las
medidas enfocadas al manejo de la cuenca no llegan a un zontrol

efectivo de las inundaciones.

GARC1A (1990) aborda las inundaciones, en el caso de lz ziudad
de Turrialba, propone un enfoque de anadlisis a nivel de zuenca
hidrografica, en el cual contempla las variables: geomorf:iogia,
hidrologia, clima, cobertura vegetal y accidén antrépica. T2 esta
manera intentd recrear las condiciones que genere- las
1nundaciones, a la vez identifica cuales son las areas bajo ~1esgo.
éoncluye con una serie de recomendaciones para el usoc del suelo,

junto con medidas ingenieriles, plasmadas en un mapa.

En el caso del rio Sixaola la utilizacidén de ~—=z2didas
estructurales de alto valor, no es viable desde el punto c: vista
econémico, por tratarse de un rio mucho mayor y en dc-de el

desarrollo urbano es bastante limitado.
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La metodologia empleada por ARCE Y MOYA (1983), al igual que
GARCIA (1999), enfocan a la cuenca como un sistema funcional, no
obstante las variables son atendidas en forma general y no se
grofundiza sobre las caracteristicas especificas de la 1llanura
aluvial, que controlan el proceso de inundacién. Ge requiere de un
estudio mas profunds que contemple la influencia de la
geomorfologia aluvial, sobre }a distribucidn espacial de las

inundaciones.

Por otra parte, a nivel 1internacional se recomierda la
utilizacidén de la geomorfolocia para ia determinacién del riesgo de
inundacidén . Se trata de la determinacién de areas inundacles a
partir de 1la geomorfologia caracteristica de la llanura de
inundacién y el factor de riesgo que ésta representa {ONU.

DEPARTAMENTO DE ASUNTOS ECONOMICOS Y SOCIALES, 1977):

"Las condiciones locales de una inundszidn estdn intimamente relacionadas, con relacion ::
csusa 2 efecto, con la microtopografiz de Ja llanura inurndzble, por lo que los map::
geemorfoldgicos o edafologicos detallesz: constituyen une ayuda de valor incezlculable para i:
definicion de esas condiciones varigbles™.

VERSTAPPEN {1988) manifiesta que la inspecci16n geomorfologica
es un buen criterio para el establecimiento del riesgo. Sefiaia que
un mapa geomorfoldgico es un buen punto de partida para la
elaboracidén de un mapa de zonificaci16n de amenazas, complementado
con mapas que muestren Jla Jd'stribucidn de eventos pasados. A
partir de este mapa de amenazas se puede elaborar una proyeccidn

sobre el potencial de los dafos.

De acuerdo con las recomendaciones del Departamento De Asuntos
Econémicos Y Sociales y las de Verstappen, se utilizaran, en esta
investigacién, las formas geomorfolégicas de la 1lanura aluvial

como criterios para la realizacién de una zonificacidén de las areas

bajo amenaza de 1nundacidn.
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VERSTAPPEN (1982) sugiere usar las formas de la llanura
aluvial, poniendo especial énfasis en: muros naturales, pantanos,
lagunas oxbow y barras de arena. No obstante en esta investigacidn
se sugiere conferir, también, un especial énfasis a las terrazas
aluviales como criterio de zonificacién, debido a que entre las
terrazas quedarn desniveles del terreno de relativa importancia
(e.j. el desnivel entre la terraza del rio y la terraza sobre la
gue se asienta Bribri es dz alrededor de 5m), los cuales pueden
actuar como limite a la expansién de una crecida. Es decir el
Jimite o pared de una terraza puede funcionar como retenedor de la
inundacién, al encontrarse varios niveles de terrazas, éstos pueden
actuar dependiends del caudal de la crecida. Seglin VERSTAPPEN
(1982) las wunidades geomorfolégicas de 1la llanura pueden ser
obtenidos a partir de fotografias aéreas o imagenes de satélite,
sin embargo por el costo y nivel de detalle se usaran solamente las

fotografias aéreas.

Otra sugerencia de VERSTAPPEN (1982), apunta a la utilizacidon
de imigenes de satélite o fotografias adreas que muestren el area
cubierta por una 1nundacidén violenta, para su mapeo. La altura del
agua se obtendréd de las marcas sobre el terreno. No obstante, no
se dispone en el pais de imagenes de satélite de gran escala y en
las bandas requeridas o fotografias aéreas de inundaciones
importantes ocurridas en esta Area. DUNNE & LEOPOLD (1978)
sugieren que la informacidn necesaria puede obtenerse de ios
depésitos o marcas de 1nundacidén, entrevistas a testigos, reportes
pericdisticos y fotografias, por lo que la extensidn y profundidad
de inundaciones histéricas se puede determinar con base en el

trabaio de campo.

fr

s necesario sefalar que la desventaja de las zonificaciones
de zmenazas. basada en mapas geomorfolégicos, radica en que no
prec:san la recurrencia de los eventos. Generalmente se asumen dos
enfooues para las zonificaciones: el primero estatico, determinado

en T.rc1on de la gravedad acumulativa de los dafos., y el cotro
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probabilistico, considerando la frecuencia de las acontecimientos,
ésta Gltima 1implica el trazado de cnrvas de periocdicidad, que
muestran la frecuencia y magnitud de los acontecimientos peligrosos

para un periodo de tiempo y en una superficie daaca (VERGARA, 1987),

Con 2! fin de obtener un buen criterio sobre la distribucién
temporal de los caudales que han producidoc inundaciones extremas
del Rio Sixaola, se nuede utilizar la teoria de las probabilidades,
mas concretamente la teoria de los valores extremos, consistente en
distribuciones tedricas de valores, con la que se obtiene =}

periodo de retorno de dichos caudales.

2.4. Frecuencia de las inundaciones

Tanto en las zonas extratropicales como en las tropicales, izas
distribuciones tedricas mids utilizadas han sido la distribucidn ce
valores extremos tipo | (conocida como Gumbel) y la Log-Pearson
tipo 11t (VAHRSON & FALLAS, 1988, ESTADOS UNIDOS. INTERAGENCY
ADV]ISORY COMMITTEE ON WATER DATA. 1982).

La ecuacién Gumbel y la Log Pearson tipo [l se presenta a

continuacion:

Gumbel : la distribucidn tipo |, de acuerdo corn FALLAS (1392),
se obtiene a partir de cualquier distribucién exponencial gue
conlleve a una funcidén exponencial al incrementar el valor de ».

{{(an (x-x)) + ul / sx}

-e (1)
P(x) = 1-e
Donde: P : Probabilidad de tener un evento x mayor o©
igual que x
e ! Base de los logaritmos naturales

Gn: Oesviaci16n estandar poblacional

u : Media poblacional
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$x: Desviacidon estandar de la muestra

El intervalo de excedencia se oubtiene como se muestra a

continuacidn:
Tr = 1/P(1)

Donde Tr es el intervalo de recurrencia

Log-Pearson tipo I11: la distribucidon Log-Pearson tipo II1,

segan FALLAS (1992), puede utilizarse para ajustar practicamente

cuaiquier tipo de distribuciodn.

Log x = X + KS {2}
Donde: x Media Logaritmica
K: 2/G(({(Kn-G/8)G/6+1)"3 - 1)
Kn: Desviaci16n estandar normal
G: Coeficiente de asimetria de los logaritmes
S: Desviacidon estandar de los logaritmos

Log x: Logaritmo del evento extremo

Ambas metodologias son recomendables por lo que en este
estudioc se aplicardn las dos con el fin de obtener un dato lo mas
aproximado posible al real, comc lo hace MORA (13882) con la
estacidon £] Humo. Debe resaltarse que el grado de certeza de ambos
métodes depende fundamentalmente de la longitud del registro
{LINDSEY, 1990). En <«tras palabras entre mayor sea el registro
mayor es la confiabilidad que se le pueden dar a las estimaciones,
y por el contrario con un registro corto disminuye la

confizbilidad.

In este mismo sentido, la metodologia propuesta por SANCHEZ
(1982Y permite un significativo acercamiento a la distribucidn
espac-al de los caudales, seguﬁ han si1do seleccionados los periodos
de retarno. En el caso especifico de la cuenca del Rio Sixacla la

veracidad de sus resultados es dudosa, debido a la escasa
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disponibilidad de informacién, estos aspectos se discuten
ampliamente ern el anexo B8 “Aplicabilidad de los modeles HEC-1 vy
HEC-2 a la cuenca del rio Sixaola”,

s partir de Ja informacidn obtenida de los estudios
respectivos a este campo, se concluye aue la forma mds viable en
procura de la reduccisn de las pérdidas por efecto de 1las
inundaciones, en el caso del Valle del! Rio Sixaola, es madiante la
elaboracidén de una zonificaci16n de amenazas por inundacidn. Su
realizacidédn se basarda en la geomorfologia de la llanura aluvial
atendiendo a Ja relativa freacuencia con que se inundan formas
aluvizles tales como: muros naturales, pantanos, lagunas oxbow,
cursos antiguos, terrazas y abanicos aluviales. De =s5:ta forma se
tendré una zonificacidon de amenazas por inundacidén que servird como
guia cara la planificacién en el uso del suelo en el valle del Rio
Sixaotz y por consiguiente a wuna reduccién de las pérdidas

ocasicnadas por las inundaciones.



