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RESUMEN

La presente investigacion analiza diferentes componentes ambientales entorno al concepto de
vulnerabilidad en una zona de estudio ubicada sobmideocuenca del rio Tabarcia, en la
localidad de Tabarcia de Mora, Canton de Mora, Republica de Costa Rica. Parte de una
caracterizacion geomorfolégica para la identificacion de zonas susceptibles a deslizarse a través
del mdéodo de Mora Vahrson MoreMVM) (Mora, R et al, 2002. Durante la realizacién de

dicha metodologia se generd informacidén cartografica relacionada con diferentes parametros
morfodinamicos comdiumedad del terreno; geoformascluyendozonas de deslizamiento
activas pendientes sém van Zuidam (1986)asi como de elementos activadores vinculados con
valores maximos de precipitacion (T=1800s)e intensidad sismica (MMIIl). Asimismo los
resultados de (MVM) fueron utilizados para justificaa@nea (en grids) compunto de origen

de un deslizamiento, a la cual se le simularon 3 escenarios de alcance potencial mediante un
softwae estadistico (Schilling, 1998)ue emple6 la combinacion de diferentes volumenes
histéricos corun Modelo Digital de Elevaciéde la zona.

Dentro de los @mponentes abidticos evaluados, se realizé un andlisis de vulnerabilidad hidrica,
durante el cual se georreferenciaron y valoraron los sistemas hidricos de la ASADA de Tabarcia
de Mora en relacion a los escenarios de deslizamiento simulados, su factposiei@ y sus
caracteristicas encontradas en canipohos andlisis fueron reforzados con la determinacion de
factores antropicos relacionados con su perturbacion hidrica, incluyendo indicadores de
vulnerabilidad por ASADA. Con los resultados se generd propuesta de zonificacion de
vulnerabilidad hidrica para haicrocuenca del rio Tabarcia.

Se abarc6é un componente social con el que se determinaron vulnerabilidades contemporaneas
vinculadas con necesidades y problematicas locales, en donde sdauglievista mixta como

fuente de informacidmprimaria. En esta via se obtuvieran través de la participacion social,
mapas comunitarios (individuales y colectivos) sobre la percepcién de su espanibogiot

entorno a sus amenazas de origen natialpgicas tecnoldgicas y sociales, en donde les
habitantes plasmaron factores subyacentes de riesgo de desastre.

Como parte de las estrategias que promueven la inclusion de la proteccion de la naturaleza en las
politicas de desarrollo y de gestion desgo locales, se incluyé un componente bidtico que parte

de una contextualizacion que abarca el uso de recursos y la presencia de vida silvestre. Los
resultados posibilitaron una propuesta de inclusion del area de estudio dentro del corredor
biologico Garanufioz; asi como la generacion de informacién para la toma de decisiones
informadas.

Por la forma en como fue dividida esta investigacion, se realizaron las discusiones y
recomendaciones pertinentes por componente anali&dembargo al final se encuemtun
compilado con discusiones generales.
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Codigo Penal. Lo anterior implica que el estudiante se vea forzado a realizar su mayor esfuerzo para que no solo incluya informacion veraz en la Licencia de
Publicacion, sino que también realice diligentemente la gestion de subir el documento correcto en la plataforma digital Kerwa.
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1.- JUSTIFICACION

Los deslizamientos en Costa Rica, en particular en el Valle Central son una amenaza
constante y puntual que ha afectado difereatesponentes sociambientalegComision
Nacional de Prevencion de Riesgos y Atencién de Emergencias, &102s debida la
compleja interacciorde condiciones climaticas, geomorfolégicas y antropicas que han
generado desastres y afectaciomesfuncion de su magnitud, alcance y vulnerabilidades

presentesRrograma Estado de la Nacj@915; Geocads.f)., DesInventar, 2019)

El distrito de Tabarcia de Mora se ha caracterizado en los ultimos afios por presentar
frecuentes deslizamientos relacionagdscipalmentecon suspendientes pronunciadas y
elevada precipitaciones(Deslnventar, 2019; PEN, 2015)ariables que seonsideran
segunKeller y Blodgett, (2007) como elementos pasivos y activos que induaeia
activacion de deslizamientos. §o, aunado a las diferentes i@@ades antrdpicas
vinculadascon el uso de sus recursha generado impactos en sliferentescomponentes

ambientales; sean estos abidticos, bidticos y sociales, entre otros.

Se considera que los analisis de las condiciones abidtieata zona de estudio
relacionadas cosus patroes de expresion geomorfolégicamo son los movientos
gravitacioralesy su correspondencia candicadores morfalinamicos locales, segun la
metodologia de Mor&ahrsonMora (Mora, R et al., 2002; serviran para generama
contextualizacién sobrias areassusceptibles a destizse.Dichos insumos al combinarse
conprocedimients simuladores de deslizamientasu vezpermitiran determinar areas de
potencial afectaciérA su vez, los analisis de las actividades antrdpicas llevadas a cabo en
la localidad serviran para determinar impactos ambientales que esté&utiepdo en la

generacion de vulnerabilidades locales.

De esta manerge estima que los anadisde las condicioneambientaés de la zona,
relacionados con actividades antrépictegtores deexposicidon a zonas de peligro vy
vulnerabilidades (como propiedies intrinsecas)fungiran como elementos base o
indicadores para focalizar esfuerzos y generar alternativas que disminulgan
vulnerabilidadambiental de la zona de estudiconSiderando ademat participacion

comunitara y su percepciéon de amenazasmo un elemento fundamental e integrador
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dentro de los procesos generadores de contepéwayla tomale decisiones informadas; y
en la cual se involucra diferenes actores;esto posibilitandodimensionar su espacio
cognitivo haciaun espacio geografic en donde ademas como element@rgico, sean
plasmadas las necesidades y problematicas contemporaneas de la coenmgadion

con factores subyacentes de riesgo que generan vulnerabilidad.

Se espera que los estudios llevados a cabo, sirvan cotatopia base para difundir la
biodiversidad local y promover programas de proteccion y conservacion, basados en
primera instancigen el derecho y respeto a la vida en todas sus formas segun etié\ta 9

Ley de biodiversidad 7788 y eta continuidad ddos servicios ambientas con enfoque
antrépico. Por tantcse considera imperante la inclusion de la proteccion de los sistemas
ecolégiceambientalesn las politicas publicas y planes de desarrdtioales ya que su
conservacion disminuye el riesgo diesastrepromueve la resiliencia y otorga autonomia

alas comunidades.

Esta combinacion de componentes abiotitadticosy sociales mejora la compresion de la
realidado de los escenarios actualegermite un abordaje mas integral deg&stion de
riesgos en desastres; componentes analizados en esta investggacian enfoque de
vulnerabilidad

Asimismo & considera que los resultados serviran como insdomante la elaboracion de
los PlanesReguladoes y deOrdenamiento TerritorialJT), debidoa que se generaron
mapas dezonificacibn que permitirama prevision durantel manejo de asentamientos
como de actividades humana8demas posibilitan visuéizar areas de peligrgor
deslizamientoen la comunidadfungiendocomo elementos anticipables pdaatoma de

decisione®x ante

Igualmenteserviracono un aporte de informacion pdos estudios de microcuenca que se
realicen utilizando metodologias para valorar la vulnerabilidad ambiental pociptgen
(GR) events de deslizamientdortaleciendo asilas capacidades locales dedBén de

Riesgo y las aeas de oportunidad.



1.1- Justificacién normativa

La GR al ser un proceso transversal y vinculante toma diferentes instrumentos para la
consolidacion de sus objetivos, los cuales recaedistimtas dimensioneg,omo son la
identificacién, prevencion, mitigacion, monitoreo, respuesta, rehabilitacion 'y
reconstuccion, asi como la financiacion y transferencia del riesgo (Cardona, 2003). En
cada una de estas dimensiones es de vital importancia la integracion de la vulnerabilidad,
ya que de esta manera se focalizan los esfuerzos y se eficientizan los recursos
intersectoriales e interinstitucionales relacionados con las politicas publicas de desarrollo y

sustentabilidad.

Cabe mencionar que el dltimo Plan Nacional de Desarrollo €2018) consideraba que
existian carencias en la proteccion de las cuencas que haadgedebilidades de gestion
ambiental relacionadas con el uso de recursos, ademas reconocia que los deslizamientos
son una de las amaras mas frecuentes en el paisinAafio de haberse terminagkte el

nuevo Plan Nacional de Desarrollo e Inversion RaMIDEPLAN, 2019)ha incluido el
enfoquede GR, el cual considera el analisis desgos (incluyendo la vulnerabilidad) de los
eventos por amenazas antropicas y naturales relacionadas con agua, ambiente, (OT), etc., y
contempla la integracion de la conservacion de la biodiversidad como un eje estratégico

para el desarrollo y el combatda pobreza.

La Ley 8488 sobre Atencion de Emergencias y Prevencion del Régsga diculo 1,
establece que deberan realizarse acciones que permitan reducir la pérdida de vidas y los
diferentes tipos de consecuencias inducidas por factores de riesgigele natural o
antrépico; ademas establece que deberdn promoverse investigaciones orientadas a la

prevencion y mitigacion de los desastres.

La Politica Nacional de Gestion del Riesgo (CNE, 2015) en materides@rrollo
sostenible, aborda laGR en elmarco deun contexto ambiental y reconoce la importancia

de los estudios de vulnerabilidad como una forma de disminuir el riesgo de desastres;
considera indispensable el analisis de los factores de riesgo dentro de una dimension de
sostenibilidad ambntd. Asimismo en el tema educatiexhorta a fortalecer la generacion

del conocimiento que permita describir amenazas y vulnerabilidades con métodos vy
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tecnolodas para interpretar el riesdgoicho enfoque es congruente con el Marco de Accién
Sendai(Oficina de las Naciones Unidas para la Reduccién del Riesgo de De28ife

el cual alienta a las diferentes partes invades a incluir politicas de Girie puedan ser
incorporadas enos territorios y que permitan generar mecanismos de implementacion
transversales y vinculantes; su objetivo es reducir el riesgo de desastres y la pérdida de
vidas al 2030 contemplando medios de subsistencia, salud, bienes econémicos, fisicos,
sociales, culturales y ecolégicambientales.A nivel local fomenta el evalio de la
vulnerabilidad el grado de exposicion, las caracteristicas de las amenazasfecios

sobre los ecosistemas, utilizandsemas de informacion geografica con fel de
comprende mejor los impactos sociales y ambientaledemas exhorta a aprovechar los
conocimientos locales y las practicas tradicionales en la evaluacién del riesgo (ONU,
2015).

Igualmente la Pdtica Nacional de Biodiversida2D0152030de Costa Ricaeterminaque:

fiel pais debera promover la disminucién de la vulnerabilidad salvaguardando la integridad
ambiental, asi como reconocer el valor de la biodiversidad méas alla de los sectores que
tradicion al ment e | a r e ¢ dMirostegon de Amipigmte Engrgia vy
Telecomunicaciones, 201%sto es, que dentro del marco normativo a nivel estatal, se

visualiza una correspondencia entre la vulnerabilidad y la conservacion de los recursos.

En materia de ordenamiento tesrial Costa Rica esta suscrdala agenda de é3arrollo
Sostenible de la Asamblea General de las Naciones Unidas, la cual en su objetivo 11
plantea lograr asentamientos humanos seguros, inclusivos, resilientes y sostenibles;
objetivo acoplado al Plan de Accion Regional para América Latina y el CArit62036;
realizado por la CEPAly en coordinacion coml proyectoONU-Habitat, en donde se
considera disefiar e implementar politicas nacionales consensuadas basadas en resultados y
que fortalezcan la colaboracion multisectorial y multinivel. A nivel Btéa Ley organica

del ambiente en siarticulcs 28 y 31, delegaal Estado y a las municipalidadesaccion

de ejecutar politicas de ordenamiento territorial que regulen los asentamientos, la
actividades econOmicas y sociales de la poblacion; con deflograunaarmonia entre el
aprovechamiento de recusspaturales y la conservacion del ambiente; promoviendo el

desarrollo y reordenamiento de la ciudades mediamteso intensivo de su espa¢liey
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No. 7554, 2019) temas consideradogualmentedertro de la Politica Mcional de
Desarrollo Urban@0182030 (Decreto ejecutivo 4113@018).

A su vez la Politica Nacional de Ordenamiento Territorial (Ministerio de Vivienda y
Asentamientos Humanos, 2013) ha incluido el concepto de riesgo como un producto de la
amenaza por la vulnerabilidad; instando a tomar medidas preventivas en los diferentes
ambitos de desarrollo con el objetivo de reducir la vulnerabilidad y disminuir el impacto de
posibles amenazas; bridando especial atencion a la determinadidcagion de zonas de

riesgo no aptas para la localizacion de asentamientos humanos o actwigemtkictivas

en relacion su grado de vulnerabilidad por amenazas ambientales o motivos de salubridad.
Esta politica aterriza en niveles administrativos regionales o locales mediante los Planes
Reguladores Cantonales, los cuales son definidos como yuntmme planos, mapas,
reglamentos y cualquier otro documento grafico, donde son plasmadas las politicas de
desarrollo. Es congruente con la distribucién de la poblacion, los usos de la tierra, las vias

de circulaci-né ( ) y iva Hon 82657 8MBNAELNndebe | dec
integrarse elndice de Fragilidad Ambiental (IFAgl cual determina el balance de carga
ambiental en un espacio geografico y combina diferentes categorias para establecer una
aptitud natural del terreno vinculado a la demandaratursos. Incluye categorias de

zoni ficaci-n en donde se-apdnsiuder,a ed!l cacamp
andlisis de estabilidad de laderas que generan deslizamientos. Es aqui en este ultimo Plan
Reguladores en donde recaerian los instrembos mencionados en escalas supesioya

gue es en donde la materializacion del riesgo se manifiesta, sobre los territorios y las

comunidades.



2- ANTECEDENTES

2.1- Marco geogréfico

Costa Rica posee 51, 100 kgnse encuentra dentro de los 20 patsesmayor diversidad
biologica. Esta ubicada en una zona intertropical con mas de 500,000 especies que
representan el 4% del total de las estimadas a nivel mundial. Su topografia irregular genera
diferentes tipos dambientes y de vegetacion; atesora mas de 8,000 especies de plantas
vasculares, 249 especies de mamiferos y 900 espe@@sgieentre otros grupos (Instituto
Nacional de Biodiversidad®2017; \aughan, s.f.; Rodrigudderrera, RamireEernandez y
Villalobos-Chavez,2014). Dentro de esta topografia accidentada se suelen encontrar los
ambientes mejor conservados, caracterizados por fuertes pendiebiasdgrdes lluvias,

PEN (2015); m embargo han estadometidos a diferentes presiones, incluyendo los
deslzamientos,lo cual se ha relacionado con cambios de uso de suelo, avances en la
frontera agricolaganadera, expansion urbana y en general con desequilibrados procesos de
desarrollo(Kok, Vishal, Wonink y Jage£006).

Dichas presiones sobre recursos y ponentes ambientalesai sido conocidas desde
siempre Se sabe que los Sumerios por ejemplo, cuando aumentaron su demanda de agua
para irrigar sus cultivos, propiciaron su salinizacidn punto clave que intervino eel

colapso de su civilizacion;nufendbmeno sockambiental similar ocurrié con elniperio

Maya, quienes vulneraron sus sistemas de cultivo a través de la erosion de sus suelos,
aumentado la sedimentacién sus rios y disminuyendo asi, seguridad alimentaria (Kok

et al., 2006). Actualmert € panoramadel uso de recursoposee vertientes de
sustentabilidad y desarrollo por un lado, mientras que por otro existen reportes negativos
como de metas no alcanzadas sobre pérdidas de biodiversidad y de servicios ecosistémicos
(FAO, 2019; IPBES, 2019).

El pais esta ubicado dentre th zona de interaccion de las placas G0adbe y Nazca, la

cual se expresa a través de la fosa mesoamericana que forma parte de los procesos de
subduccion Coc&aribe, estos movimientos han originado hacia su parte central un
sistema de fallas denomuha Cinturén Deformado del Centro de Costa Rica (CDCCR), el

cual se continda hasta el cinturon deformado del Norte de Panama (CDNP). Los esfuerzos
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tectonicos hacia la parte SW de la placa Caribe han provocado una fractura que ha
generado una micro pla demminada, bloque de Panam& (Arroyo, Godinez y Linkimer,
2017).Hacia el sur existe otro sistema de fallas entre el limite de las placas Coco y Nazca
asociada ao la Zona de Fractura de Panama;su parte Oeste, la cordillera submarina de
Coco subducéajola peninsula de osa (Fig) Dicho marco tectonico le confiere a Costa
Rica caracteristicas de gractividad sismica y volcanica (Arroyo et al., 2017)
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Figura 1: Marco tecténico de Costa Rica. CDCCR: Cinturon Deformado Central de Costa Rica; CDNP:
Cinturén Deformado del Norte de Panamd; ZFP: Zona de fractura de Paviadificado deArroyo etal.,
(2017,.

Esta geodinamica internariginada entre otras fuerzgsor la subduccién de Coco ha
moldeado al pais en un entramado geomégiob con planiciey montafias con elevadas
pendientesClimaticamente presenta zonas de baja presion y una influencia asociada a
ciclones tropicales provenientes principalmente de Atlantico; existe una zona de
convegencia intertropical entre los Vientodiglos del hemisfao norte con los del sur;
asimismo se presentan frentes frios, asi como periodos de El Nifio y de le&Ebdid#ia
conjunto de condiciones geomoigbmaticas han sido asociadas a fenOmenos como
sequias (hacia su parte pacifica) y practicamente para todaislapdeslizamientos,
inundaciones y cabezas de agua (CNE, 20d&)virtiendo al teitorio en una pais con

multiples amenazas



2.2-Geologia
La zona de estudio presenta 4 tipos de formaciones geoldgicas descritas a continuacion.

Formacion la Cruz.

SegunDenyer y Arias (1991), estd conformada por lavas predominantemente basélticas y
tobas que se sobreponen con la secuencia sedimentaria y ocasionalmente cortan el
Complejo de Nicoya. Los basaltos presentan amigdalas de zeolita y poca calcita,
comunmente estalavas meteorizan en una incipiente meteorizacién esferoidal, dando la
apariencia de pseudoclastos dentro de una matriz arenosa. Las tobas intercaladas son color
rojizo a violaceas, con estratificacion centimétricas. La formacion presenta una forma
tabula y acufiada, con un espesor de ~1500 metros. Se le atribuye una edad de formacién

del Mioceno superior terminal.

Formacion Pefia Negra.

Las rocas estan divididas en tres unidades, una inferior de areniscas medias y finas con
estratos decimétricos, una media lutitas y areniscas finas negras, y una superior con
intercalaciones guijarrosas y estratos de caliza aisl&tosonsideraguetiene influencia

volcanica con un espesor de ~1200 (Denyer y Arias, 1991).

Formacion Grifo alto.

Denyer y Arias (1991)mencionan que se constituye por una serie de rocas volcanicas
andesiticas y piroclasticas. El contacto inferior es una discordancia angular con la
Formacion la Cruz y la secuencia sedimentaria; en su parte superior se interdigita con la
Formacion Lavas Imacafion. Las lavas andesiticas presentan augita y/o hipersteno de color
gris o rojizos. Los flujos piroclasticos en ocasiones son gruesos, con bloques lavicos y
escoriaceos decimétricos, angulares y raras veces redondeados. Las ignimbritas son de
color gris. Su forma es irregular y rellena la topografia existente post basculamiento. Se le

estima un espesor de aproximadamente 80009 In.



Depositos aluviales y coluviales

Denyer y Arias (1991), mencionan que los rios no presentan depdsitos alspaiesse y
cuando existen, son localizados. Evidenciando un dominio de la erosion sobre la
depositacion.

Los deslizamientos a nivel mundial han representado una de las amenazas de mayor
frecuencia con impactos intensivos y focalizados que han generadtrelesan pérdidas
multisectoriales incluyendo vidas humanas; entre estos se pueden mencionar el de
Cambray, en Guatemala (2015); la Pintada en México (2013); o el de Elgén en Uganda
(2010) solo por hacer referencia de algun@®sta Rica no es la excefyeiya quese
considera que cerca del 5@ su territorio presentaestabilidad en sus laderas, en donde

han ocurrido deslizamientos importantes que han afectado la calidad de vida y el bienestar
de sus habitanse originando en los ultimos afios ~2@dronas fallecidas con afectacion

en sus sistemas economicos, sociales, y ecol@gtnentales(DesInventar, 2019;
CONARE 2018 como con lo acontecido durante los deslizamientos de Puflsgazco

en Santa Ana, Tablazo en Desampara@losy amarillo, Bajadel Cacao, cerro de Tillaran
(Mora, 1985) ytambiénsolo por macionar algunos. Debido a ests que en el PEN
(2014) en su informe sobre Gestion del Riesgo en Desastres y Ambiente, se reporta que a
causa de las condiciones de montafia, en conjuntasdadtores climaticos, estos eventos
socicambientalesson una de las amenazas mas recurrentes para el Valle Central con una

intensidad de baja a mediana (Fi. 2

Recurrencia por tipale amenaza para el valle central

= Vulcanismo

= Avenidas torrenciales

= Deslizamientos

= [nundaciones, fuertes lluvias
= Sequias

= Sismos

Figura 2 Recurrencia de amenazas para el Valle Central en donde se olz8®aventos de deslizamiento
dentro del intervalo 1983013.Modificado de PEN (2015).



-10-

2.3- Abordaje de los procesos de desarrollo en funcién de la vulnerabilidad

Los modelos de desarrollo durante la revolucion industrial provocaron una tecnificacion y
sobre explotacion de recursos naturales como producto del crecimiento y expansion de las
actividades economicas; a raiz de estos acontecimientos aparecieron diferentes instituciones
y grupos organizados que pretendian regular el uso desmedido de estessreana

hacerlo més sostenible; de esta manera surgio el concegtsateollo sustentabla través

del informe de Brundtland (1987) y se def
necesidades del presente, sin comprometer las necesidades der&ss ganeracionés
(Paniagua y Moyanh988 p.154). Posteriormente este concepto fue abrazado en la Cumbre
de Rio (1992) y ha ido evolucionando a lo largo del tiempo; sin embargo mantiene la
esencia de proteger al ambiente en funcion de un aprovechasistgatable de recursos

que permita incidir o disminuir lavulnerabilidad del entorno, ya sea evitdndola o
disminuyéndolaA raiz de la apropiacion de este concepto es que también se incorporé un
procedimiento denominadmalisis de impacto ambientajuees llevado a cabo durante la
ejecucion de proyectos antrépicos y el cual propone medidas de prevencion y mitigacion
respecto al uso de recursos y sus efectos sobre el ambiente o entorno (MINAE, 2008;

Jiménez y Jiménez, 2008).

Por otro lado, también existastudios sobre afectaciones al ambiente, provenientes no
solo de las actividades antropicas, sino como producto de ciertas amenazas de origen
natural o socimatural como huracanes, terremotos, tsunamis o deslizamientos, etc.; dichas
investigaciones se haenfocado en una especie 0 sistema en paticcbmo en:
(Schoerner, Spiller y Losso2001) les cuales analizaron la restauracién poblacional de
Anolis sagreien 66 islas de las Bahastas el paso del huracan Floyd; o los estudios
llevados a cabo poHeron, Morgan, Eakin y Skirving(2005); quienes analizaron el
blanqueamiento de Corales en el Caribe y su relacion con fenbmenos de baja presion
Siguiendo esta linea se ha reportado que los deslizamientos han generado repercusiones en
la configuracion deterreno (como en laderas y costas) asi como efectos en la flora y fauna
donde han impactado, ocasionando clareos de bosque y modificando procesos sucesionales
con afectacion en su estructura y dinamica, llegando a disnmiciusola productividad

del suelo hasta en un 70%; ademas de perjudaa@alidad de sus recursos hidricos (por
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sedimentacién) para cemamo humano (Geertsema , Highland y Vauge@0®9; Elias y
Diaz, 2009).

Por tanto los trabajos mencionados anteriormente poseen un enfoque daeatwsodies,

por una parte subrayan que la utilizactim recursos de manera insostenifolienension
antropica) provoca efectos sobre componentes saonbientales; mientras que por otra

parte se sefiala que existen diferentes amenazas que podrian altEsamisstos
componentes(dimension natural o socipatural). Ambas dimensiones es posible
abordarlas desde una perspectiva de analisis ambiental, basada en el concepto de
vulnerabilidad, que a diferencia del planteamiento tradicional de evaluacion de impacto
ambiental, permite superar algunas limitaciones caracterizadas por relaciones
predominantemente lineales y centradas en impactos fisicos. Con el enfoque de
vulnerabilidad las pertubaciones antropicas o naturalagctana manera de redeuronal
diferertes sistemassocicambientales(como el incremento delictivo, los movimientos
sociales, los deslizamientos y la pérdida de biodiversidad yefaueden ser al mismo
tiempo causa oefecto; son considerados eventos concatengde incluyen variables de
carater social,ecolégiceambiental,econémicg, humana, etc., ademase presentan
condiciones intrinsecas relacionadas con la susceptibilidad a dafio en funciéon de las
diferentes presiones a las que puede verse sometido ese sistenea,(&@01); asimismo

se enfoca endentificar a aquellos factores que disminuyen la capacidad de respuesta y
adaptacion ante un impacto (Clark et al., 2000). Esta mejor comprension de la realidad
seg%un G- mez (2001) nAdeberz2a contri bigdsr a wurt
dirigidas a evitar o reducir | os dafos que
(pp.7); y se refiere a losseidios de Gestion del Riesgo, entre ellosaedlisis de
vulnerabilidades.

Respecto a logstudios de vulnerabilidacen la literéura existen multiples abordajes y
conceptos dependiendo de los objetivos del investigador y del enfoque de estudio, pasando
por las ciencias sociales, naturales, ingenieriles, econdémicas, etc., (Birkmann, 2006). No
obstante en sus iniciosl enfoqueestala mas vinculado a la incapacidathata para

afrontari | a fdalesdzasa astres natur al es; smerdbargolhas cas

ido modificandose moldeandose, integranédementos relacionados con las actividades



-12-

antropicas; de esta manera seuemtran disertaciones que evallanumerabilidad desde

un contexto socialcomo (Pizarrq 2001) quién estudié los impactos que ha tenido el
desarrollo en paises de América Latina y la incapacatiuiridade los grupos mas
débiles (personas, familias comunidades) para afrontarl@studios que incorporan a la
vulnerabilidad como una corailbn intrinseca de estos grupde la misma forma Sanchez
Gonzéles y Egediménez (2011) realizaron un estudio delnerabilidad social
considerando poblaciones @dto riesgo en funcion de su grado de exposicion frente
amenazas y sus condiciongara enfrentar tales riesgan este Ultimo ya se vincula la
relacion de amenazailnerabilidad. Por otra parteomero (2012) realizdé un estudio de
vulnerabilidad econdmaen una comunidad de Ecuador, considerando diferentes tipos de
capital (humano, estructural, natural etc.) para hacer frente a unazamatente de
deslizamiento. Asés que existedisertacionepara los diferentes tipos de vulnerabilidades
segun WilclesChaux (1989).

Los estudios referentes avalnerabilidad ambientalhan estado mas relacionados con los
dafos potenciales que las actividades antrépicalgin evento de origen natupadrian

ejercer sobre los recursos naturales, los ecosistemasigdseersidadcomo en(Chassoul,

2015; Centro Agronomico Tropical de Investigacion y Ensefa@@ay y Villa y
McLeood 2002).Asi se habla deulnerabilidad ambiental en determinadesosistemasn

funcion del grado de perturbacién posible genepmt@| ser humano un evento natural.

Sin embargo recientemente dichos enfoques han consideragialadeabilidad ambiental

como un estudio de vulnerabilidades deloemb, es asi como Adamo, Razafindrazay y
Sherbinin(2012) realizaron un estudio coderando eventos de origen natural (amenazas)

y su relacion con factores de exposicion vinculados a variables como pobreza, mortalidad,
y pérdidas economicaslientificandoareas devulnerabilidad ambientaén América Latina;
igualmente elPNUD (s.f) evalud la vulnerabilidad ambientalpara América Central
considerando factores sociales como empleo y pobreza en combinacién con el grado de
coordinaciéon multilateral y la proteccion de sus recursos naturales incluyendo el corredor
bioldgico mesoamericano y el mgo integrado deuencas. Dichas investigaciones han

abordadaun concepto de vulnerabilidad mas integral, como el abordado en este estudio.
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2.4.- Vulnerabilidad ambiental y deslizamientos

Existen diferentes condicionantes y mecanismos de disparo pata gQuebabilidad de
deslizamiento ocurra. En Costa Rica, estos mecanismos son sinérgicos en distintas partes
de su teitorio y han sido analizadan investigacionescomo en;(Peraldo y Rojas, 2000

CNE, 2012 Mora, Mora, y WilhemGhunter,1992)En geneal, se encuentra una relacion

entre la amenaza por deslizamiento y la vulnerabilittesdle un enfoqueocial, vinculada

dafos estructurales, niamero de fallecimientos, pérdidas econpreicadlo obstante
Geocad, (s.f) realizé un estudio sobre la cuatedaio Curubres, en el Cantdén de Aserri,
considerando diferentes componentes que caraanzel deslizamiento del Burieg
encontréque existe un desarrollo insostenible en la regién relacionado con procesos de
deforestacion y sobrepastoreo, mismos g@ combinaron con condicior&snatoldgicas,
geomorfoldgicas y edaficas existentes. Por su parte Barah@malely Sjobohm (2013)
realizaron un analisis de susceptibilidad a deslizamientos en el Distrito de Tres Equis, en
Costa Rica, incluyendo anasggeomorfoldgicos, climaticos, hidrolégicos y sobre el uso de
recursos con uanfoque de microcuenceoncluyendo que una mala utilizacion de recursos
contribuye a la susceptibilidad de deslizamienbesla misma forma Mora, (s.f.) realizé un
estudio sole un deslizamiento en Bajo Gamboa, en el Cantén de Lebén Cortez, Costa Rica,
donde concluyé que la tala indiscriminada como el aprovechamiento de cantera, fungian
como mecanismos de disparo de deslizamientos. Dichas investigaciones desde otra
perspectivaabordan las causas y no los efectos de los deslizamientos.

Desde la parte de las amenazas por deslizamiento que inciden saobreitess naturales

en Costa Rica se haemerado diversasavestigacionesPeraldo y Rojas, (200@ealizaron

un catalogo daleslizamientos a partir de fuentes hemerografigasntre los hallazgos
sobresale ge los deslizamientos de Zapotal, en Pérez Zeled@od® Ricaafectaron sus
cultivos de café,su recurso hidrico y la localizacion de acuiferos; mismos que se
basculara hacia una quebrada para represar un kilbmetro de cauce, colmatando una de las
dos lagunas de Arancibia y con esto afectar su sistema agropecuario. De la misma forma
Peraldo y Solis (2000) reportaron que en la cuenca dekt& Tirrases, Costa Ricapna

que previamente habsdo deforestada para ganadesia generaron procesos de reptacion

que culminaron en un desalojo de 100,000de suelo y vegetaciéafectando cultivos,



-14-

zonas de bos@uy sus recursos hidricos; en este Ultimo punto cabe menagie@anando
los deslizamiemts inciden sobe quebradas o rioson algun tipo de aprovechamiento
consuntivo, suelen afectar las tomas de captura hidneaientes y fuentes de
abastecimient@eomolos deslizamientos de San vito y su afectacion a la nacidateso
Limoncito. Asi comoen los estudios llevado eabo por (OPS, 199Montero y Rojas,
2014 Borges y Mora, 2013pstos ultimos realizaron un andlisis sobre la potencial
afectacion de deslizamientos con base en la exposicion de acueductos dedonssCdet

Puriscal y Mora, arrojando datos espaciales a una escala 1: 140 000.

Los deslizamientos reportados con anterioridad han sido en parte influenciadas por
actividades antrépicas en combinacion con dagacteisticas intrinsecaslel terr@o y
mecaismos de activaciorgomo son los movimientosssiicos los cuales han fungido
como elementos de disparo; como con los terremotasrides de Toro Amarillo y
Guatuso en 1911; el de Sarchi en 1912; Cinchona en el 99 y el de Limén9&n el
(DeslInventar2019 Peraldo, 2000).

Estas variables simicas han sido categorizadas componentes morfodinamicgsse

han utilizado como indicadoipara valorar zonas susceptibles a deslizamientos, a través de
unatécnicaque combingarametrogelacionados con factes pasivos como la humedad,

las pendientes y la litologiamdemas déactores activoscomo las precipitaciones y los
terremotos metodologiaderominada MoravahrsonMora (MVM) (Mora, & al., 1992

como en: Mora(2004); Seaira, Badilla y Obando, (2011)

Para saber el grado de alcance de un deslizamiento y con esto sus potenciales areas de
afectacion ayeneracion denapas de peligros, se han utilizado diferentes simuladores que
consideran variables relacionadas con factores geomorfoldgicos y climgtieoson
representad®d en Sistmas de Informacion Geografica com: €Garcia, Aristizabal y
Guzman, 2019); No obstante también en funcién del tipo de deslizamiento existen
simuladores que modelan flujos de detritoshijperconcentrados) en relacion al maaéri

de acumulacion y arrastre; principalmente agua, roca, vegetacion y ess@uio zonas de
depositaciora lo largo de valles, como €RigueroaMiranda,2013, quiénsimul6 un flujo

hiper concentrado de detritos producto de inusuales precipitaciongaciat de suelos y

deslizamientos multiples represados en una microcuenca en la comunidadatgueo
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Michoacan, Mexicosepultando unidags habitacionales, callesistemas hidricos. En esta
misma linea de investigacién se ha utilizado el software de {zafthilling, 1988) para
modelar areas de peligro con diferentes escenarios de alcance con flugsanoos, y

deslizamientos tipo deslaves o avalanchas (U2GH); Griswold y Iverson, 2008)

Por dltimo (Suérez, étaldo, Badilla yObando (2009); Hernandez y Retana (2016) y Mora
(2013) en sus investigaciones realtaimportancia de la zonificacion damis resultados,
quienes evaluaron deslizamientos (con un amogeomorfologico e integral) para

contribuir a la toma de decisioniesormadas en los planes de OT
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3.- PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

De acuerdo a los antecedentes expuestos los deslizamientos representan una de las
amenazas mas recurrentespyntualesen el territorio nacional. Dichos eventos han
afectado en mayor proporcién al Valle Central y sus alrededores, sitio en donde esta
ubicada lamicro cuencale estudio en Tabarcia de Mora. Un &area conformada por laderas

de fuerte pendiente y susloerosionados connfluencia de actividades antrGpas

vinculadas a sistemas agropecuarios como a mineria a cielo abierto.

Por tanto se considera que las caracteristicas geomorfolégicas de,|lawtadas a sus
condiciones climaticas y sus activigadatropicas, estan influyenden la susceptibilidad
de deslizamientos en la zona; los cuales en los Ultimos afios han genectaltcafes en
unidadeshabitacionalesasi como en su infraestructura vial e hidrica. Las dos ultimas con
repercusiones sociale®idemas se considera que dichas #fdides asimismo estan

incidiendoen la generacion de vulnerabilidades hidricas, sociales y ambientales.

En Costa Rica existen instrumentos y politicas publicas que exhortan en todos los niveles el
abordaje de la gestionedriesgos bajo el enfoque del andlisis de vulnerabilidad e
identificacidbn de amenazas; para esto es que se han desarrollado metodologias integrales de
mayor alcance que abarcan diferentes aspectos de la vulnerabilidad y que reflejan una
realidad mas acordele los sistemas expuestos, ya que su generacion incluye la
participacion ciudadana como un elemento de aporte para la toma de decisioriEsge

el uso de sus recursos de manera insostenible, incluyendo sus elementos de biodiversidad,
esta vinculado aiferentes factores subyacentes del riesgo; es decir la vulnerabilidad es
contempada como un constructo socigbin embargo es necesario que estos instrumentos
normativos, enfoques y metodologias sean implementadas en los lugares donde se
manifiegan los desastres Por tanto se considera necesario evaluar las condiciones
existentes en la microcuenca ded fiabarcia, la cual presenta deslizamientos sobre sus
guebradas que desembocardesas de asentamientos hummmdemas de que son sitios

con bosquesalgaleria que podrian fungir como areas de refugio de vida silvestre. Dichas
condiciones permitiran determinar parametros de susceptibilidadlizadeentos como

zonificaciones,y posibilitaran bajo el enfoque de vulnerabilidad mencionad@aluar
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condicbnes intrinsecas contemporaneas que puedan servir como insumo para los planes de

desarrollg conservacioly de ordenamiento territorial locales.
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4.- OBJETIVO GENERAL

Analizar la vulnerabilidad ambiental ante un escenario de deslizamieifon@crocuenca

del rio Tabarciagstableciendo propuest que incidan en su reduccion.
4.1- Objetivos especificos

Determinar areas de peligro por deslizamiento eni¢ao cuencalel rio Tabarcia de Mora,

con el fin de establecer zonpstenciales de afectacion.

Evalua las condiciones ambientales Enmicro cuencadel rio Tabarcia de Mora para

conocer su vulnerabilidad ante un escenario de deslizamiento.

Realizar un analisis de percepcion social para identificar el conocimientopdbléecion
hacia su espacio geogréfico y su dinamica.

Establecer recomendaciones que permitan incidir favorablemente en la vulnerabilidad
ambiental de la localidade Tabarcia de Mora para su consideracion en los procesos

locales de Gestion de Riesgo.
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5.- LIMITACIONES

Generales

La presente investigacion no aborda el analisis del conjunto de vulneddsligbobales
segun Wilche£Chaux(1989) dehio a que no se ajusta a la metodologia propuesta y a los

recursos temporales para realizar esta investigacion.

Los resultados de vulnerabilidad ambiental por deslizamiento por antonomasia son
temporales, escalares y diferenciales: por tanto tienen cadugicho son aplicables al
futuro pues los contextos seran diferentes, ya que responden al dinamismo del entorno o
ambiente relacionado con la teorle sistemas y de catesfecto; de igual manera las

metodologias podrian verse modificadas en espaciosmliésry escalas de tamafio disimil.

Los resulados dela metodologia deMora-VahrsonMora (Mora, R. et al., 2002 no
sustituyen estudios geotécnicos que profundizan en los parametros de susceptibilidad a

deslizamientos.
Técnicas

Los resultados de lanodelaciéndel deslizamientoArasari no consideran factores de

expansion del material removido por pérdida de presion de confinangiamastre.

Los resultados de vulnerabilidad hidrica por exposicion no contesnplas sistemas

hidricos de la ASADAS @ Carias debido a una ausencia de colaboracion.

La valoracion dempacto ambiental realizada con el software @ Aconsiderd valores
cualitatives de enjuiciamientcen funcién de losecorrides en campo ya experiencialel
autor, sin tomar en cuentaloraciones cuantitativas, ddb a que cada variable requeriria

una estrategia de valoracion.
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6.- MARCO CONCEPTUAL

Se consideraran los deslizamientos como aquellos movimianto$argo de una o varias
superficies de rupturgue estarcompuestos povolimenes de roca y suelo (incluyendo
material vegetaj)en donde el peso principal esmposicién litolégica y la cantidad de
agua. Dichos movimientos puedser subitos o de forma lenta, como las reptacjdass
cuales estadefinidas por Strahler (1988omo movimientos lentos del suelo y debtrato
dendritico, en donde la gravedad ejerce un empuje que induce a las particulas descender
cuesta bajoy de manera progresiva. Pueden presentarse como caida de rocas; como
desprendimientos de bloqueshesivos sobre un plano @ld curvo (rotacionalegig. 3);

con una o varias superficies de falla orientadas en favor de la ladera (trastesdjon

como flujo de @tritos (fig.4), que como su hombre lo indica es un flajpdonde dominan

los estierzos viscosos en proporcion cta cantidad de agua presente; en su recorrido
gravitacional se va fragmentando y muestra una relacién entre su longitud y anchura, su
velocidad aumenta con la pendiente y disminuye con el conteridwcdla. El material
afectadosuele ser el manto de alteracidwlemas pueden presentar hiper concentracion de

material no consolidadogesencadenarse a través de terremotos o intensas precipitaciones.

Sin embargo se considera que los deslizamientos menciopagoen preseatse de una
o mas formas, dependiendo de sus etapas de desarrollo, geodinamica y contexto local.
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1.- Lluvias intensas como factor detonante
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Figura 4 llustracién hipotética de un flujo déetritos en laderas de fuerte pendiente con coronas de
deslizamiento activas, fuertes precipitaciones y laderas de pendientes pronunciadas como algunos de sus

elementos bésicos de formacion. Modificado de Figubtivanda, (2013).
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Dichos fenbmenos denudanales son estudiados por la geomorfologia, la cual aborda los
procesos relacionados con la dinamica de la superficie terisimasmo € considera que

la especie humana a través de sus actividades, es un agente geomorfologico que moldea y
acelera los pcesos dinamicos, que incluso pudieran representar un gedigEsi misma y

su subsistencia.

Uno de los puntos centrales en esta investigacion descansa en la utilizacion del concepto de
ambiente, el cual procede del laéimbientis que significa rodeao estar al lado de (RAE,
2017);por tanto cuamedoosamhalkha ede s est 8 gene
hace referencia das caracteristicas entorno a un sistenias cuales hacen alusion
generalmente aistemas ecoldgicos incluyendo biomagmisajes, especies,ichos y

ecosi st emas,; conceptos r el a &in embargo@rs esta on an
investigacion se tomara en cuenta el concepto desde su raiz, considerando que existen
ambientes o entornosle diferentes clases como ambientgsciales, econoémicos,
académicos etc., y para referirse a medio ambiente como se ha concebido errbneamente se
hablara deambiente ecoldgicdEs asi que cuando se hable de vulnerabilidad ambiental; se
estara hablado de la vulnerabilidad del entorno aloedél WilchesChaux (1989); quién

considera a la vulnerabilidad, conformada como un conjunto de vulnerabilidades.

6.1- Utilidad de los estudios de vulnerabilidad entorno a la Gestion del Riesgo en

Desastres

La gestion del riesgo GRs un procedimiento iegral que buscamediante diferentes
instrumentosrevertir las condiciones de vulnerabilidagl uh sistema o de una poblacion.

Para alcanzar esto, se necesita realizar una contextualizacién y andlisis de los factores de
exposicion como de las condicesiambientales que incrementan, a esa poblacién o

sistemala susceptibilidad del impacto de una amenaza

Los andlisis de vulnerabilidad aportan elementos para la toma de decisiones y de inversion
de multirecursos para mejorar la planificacion, las condigamabientales y los procesos
de desarrollo a diferentes niveles territoriales/espaciales. Su estudio involucra aquellas

debilidades que deben ser abordadas previo al impacto de una o varias amenazas, y
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generalmente se relacionan con causas de fondo, meesdindmicas o condiciones

inseguras que incrementan el riesgo de desastre (Wisner et al., 2004).

El abordaje de los estudios de nedabilidad vinculados a la GRosibilitan ejercer
acciones preventivas, sosteniblemiigables asi como conocer hacitonde deben ir los
recursos de atencion, rehabilitacion y retamsion post desastre (CNE, 2015; DOF
2006); son un denominador comun dentro de il@gisiones diferenciadas de la G&yun
(Cardona, Hurtado, Duque, MoenChardon, Velasquez y Priet@D03). Pues estan
implicitos en la identificacion y la reduccion del riesgo; el manejo de desastres y la

transferencia del riesgo.
6.2- Riesgo y peligro omo fuente potencial de amenaza

El riesgosera definido como la probabilidad de dafio y la pérdidadbes (incluyendo la
biodiversidad), puede comprender dafios estructurales, perturbacionescemgdimicas,
medios de sustento, asi como degradacion cultural y ecolagib@ental; es el resultado de

la interaccion entre la amenaza y las condisode vinerabilidad ambiental. ® manera
convencionake expresa por la ecuacion de: Riesgo= Amenazalixe¥abilidad (UNDP

BCPR, 2004); es una construccion social que se justifica a partir de las actividades
humanas y durante los procesos de desarrollo; quead#estarse conducen a un desastre
(Lavell, 2000; OliverSmith, 2002Beck, 2006).

La amenazasla probabilidad de ocurrencia de evento fisico latentgue podria ocurrir

dentro de un periodo especifico de tiempo, sobre un territorio y con unadaténsi
diferencial (ESPON, 2003). Genéricamente se clasifica de acuerdo a su origen como
natural, tecnoldégica o socmatural. Esta Ultima clasificacion surge debido a las formas
insostenibles del uso de recursos sobre el ambiente, es decir son amenarapajiee e

han sido construidas (Lavell, 2003). Representan un factor externo de riesgo de un sistema
expuesto y pueden ser expresadas en tésrde area (Cardona, Hurtado, Duque, Moreno,
Chardén y Velazques, 2003}lientras que el peligro es una condicion latente o susceptible

de categorizarse como amenaza, esta sujeto a las condiciones de vulnerabilidad y a la

presencia del sistema/persona/poblacion. Es decir, un deslizamiento es un peligro para las
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personas en @nisla inhabitada; sin embargo es una amenaza si se generan asentamientos

irregulares entorno a ese deslizamiento.
6.3-Determinacién de la amenaza gartir de una fuente de peligro

Existen diferentes métodos para caracterizar la amenazadgslizamiento; los
deterministicos, probabilisticos y cartograficos (Barrantes, Barrantes y Nufiez, 2011). Los
primeros se basan en célculos técnicos donde las inferencias se realizan a través de un
método riguroso y se llevan a cabo por especialistasrdel que consideran diferentes
parametros geomorfologicos y climéaticos que forman parteetmnismogondidonantes
comode disparo. En los métodos probabilisticos se determina la frecuencia de los factores
activos, como sus periodos de retorno y magndjustados a diferentes escalas. Sin
embargo en esta investigacion se considera el método cartografico mediante su
representacion a través de sisésrde informacion geografica,alal permite definir zonas

de peligro a través de un modeladde escenariogjue considera elalcance de
deslizamiento en relacion asl areas de contacto o traslape egiftemas expuestaggasas,

puentes, areas boscosas atichas areas seran consideradas como zoremeieaza.
6.4- La vulnerabilidad

Esta investigacion seonsiderd el punto de vista de diferentes autores para corgltrui
concepto de vulnerabilidadesde la perspectiva éental mencionadapretende ser mas

de corte operacional que tedrico, se le considera como un factor interno de riesgo desde un
contexo constructivista y posmodernista ligado al desarrollo de la sociedadsy de sus
recursos (Beck, 1986

Blaikie, Cannon, David y Wisner (1994) consideran que la vulnerabilidad ambiental es
causada por procesos que la sociedad realiza como parteatdiwdades y esta aunada a
cierto grado de exposicion fisica oearde influencia a una amenaza, incluyetalo
proporcion de dafo. Esta definicibn se adecua con la emitida por la Oficina de la
Organizacion de las Naciones Unidas para lagsliion de loDesastres UNDR@1991);

la cual vincula el concepto de vulnerabilidad a un porcentaje de pérdida en funcién de la
intensidad y alcance de una amenaza. De las anteriores definiciones se regpatsidabn

fisica, el area de influencia y el alcance, catementos focales de esta investigacion.
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Para Cannon, Twigg y Rowel (2003) la vulnerabilidad implica una cualidad predictiva de
respuesta de un sistema, que podria ocurrir en una poblacion identificada y bajo
condiciones particulares de amenaza. Miemgues Suarez (2002) define a la vulnerabilidad

como la capacidad de un sistema para ser dafiado por diferentes perturbadores en relacion a
su probabilidad de ocurrencia y magnitud. De estas definiciones se abstraera la capacidad
de un sistema a ser dafiadocenjunto con sus cualidades predictivas, ya que a tdelés
analisis de sus condicioness posible predecir o inferir qu@oblacid, sistemao

component@smas 0 menos susceptible a sufrir dafios.

Desde la perspectiva de las ciencias sociales y apliddasigey (1984) y Cardona et al.

(2003) consideran a la vulnerabilidad como el grado de pérdida de un elemento o conjunto
de elementos que se encuentren en riesgo ante la presencia de una amenaza de diferente
magnitud; ellos incluyen la valoracion de ldnarabilidad de manera cualitativa o relativa,

ya que esté asociada a factores educativos, culturales, ideoldgicos, econdmicos, etc.

Ademas se consideran los aportes desde el contexto de las Ciencias Naturales, ya que segun
Mata, (2008) para prevenir y nadr la vulnerabilidad, es necesario abordarla desde un
enfoque donde se reconozcan las relaciones entre el ambiente natural, el intervenido, y los
sistemas socieconomicos desde un panorama de sostenibilidad; enfoques concebidos por
Adger, Kelly y Benthen (2001) quienes reconocen las perturbaciones ecotdgico
ambientales como indicadores de vulnerabilidad, ya que los paises mas vulnerables son los
que presentan mayores deterioros ambientales gue sufren mayores desastre (Lavell,

1994)

En estas definiones ya se contempla el enfoque de insostenibilidad para la generacion de
vulnerabilidad, es asi como Corell, Cramer y Schellnhuber (2001) consideran que un
sistema incrementa su vulnerabilidad como consecuencia de los prdedsassformacion
insostaible y perturbaciones ecolégieambientales. Mientras que Feldbrugge wnV
Braun (2002) toman en cuentagdemas de factores politicos y demograficos como
deerminantes de la vulnerabilidadambios relacionados con la degradaciéologico-

ambiental y ehgotamiento de recursos.
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Por tanto el concepto deulnerabilidad ambientaltilizado en esta investigacion sera
definido como:

Aquellas condiciones intrinsecas de un sistema, que incrementan el grado de
susceptibilidad o porcentaje de dafio que puedbireestan influenciadas por los procesos
construidos como parte de las actividades humanas y de desarrollo insostenible, asi como
por el grado de exposiciae sus elementatentro @&l &ea de influencia de una amenaza

en conjunto con su magnitud; estetermina susmpactos diretos o indirectosDichos
impactos son difenciales entre sus componenslos cuales existen interconexionasi

evallo (de estos componentes) genera propiedades predictivas de susceptibilidad a dafo.
Ejemplificando:

La vulrerabilidad que posea el componente natural producto de las actividades antropicas
respecto a alguna amenaza, repercute en la vulnerabilidad de los componentes ambientales
del conjunto de vulnerabilidades presentes; este enunciado #s6 raica para cada
componenteKig. 5).

SISTEMA DE VULNERABILIDADES

Biolégico
Econdémico

Geomorfolégico

AMBIENTES

Figura 5 Se muestra un sistema con multiples vulnerabilidades interconectadas, en donde el tamafio del
circulo representa su vulnerabilidad diferencial entorno a una amenaza. La flecha representa el impacto hacia
las vulnerabilidade en caso de direccidon contraria serian capacidades o resiliEneiate: Elaboracion

propia.
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6.5- Sustentabilidad y ambiente

La sustentabilidad entonces se refiere al uso y explotacion de un recurso mediante un
proceso de extraccion, transformacidmatoracion comercial, que permite o promueve su
recuperacion, de modo que garantiza su renovacion y permanencia en el largo plazo;
comprende la utilizacion de recursos naturales con respecto a la integridad funcional y las
capacidades de carga de los extesnas (CONABIO, 2017). Estos recursos se refieren a
aquellos elementos inmersos en el ambiente natural de la atmdésfera y geodsfera como
pueden ser la litosferaa biosfera, la hidrosfera etg.gue cumplen diferentes funciones en

torno a los demas sistas comoa la sociedad(de alli el concepto de servicios
ambientales). Cuando dichos elementos presentan una forma de aprovechamiento por las
personas, en ese momento se convierten en recursos (Kaimowitz, 1996), que cuando son
utilizados en forma irracionalgeneran eventos de perturbacion que vulneran sistemas
ambientales y relacionado con el tema de investigacion, generanaremento enla
susceptibilidad a los procesos de remocion en rfMata, 2008; Kok, Vishal, Wonink y

Jager 2006).

Los andlisis dénsustentabilidad ambiental comprenden diferentes escalas; las globales que

se remontan a los afios 60°’s como respuesta a los modelos econdmicos de desarrollo y al
uso indiscriminado de recursos. Sin embargo al paso del tiempo se ha hecho necesario
escalarla visién a niveles territoriales o administrativeea donde los impactos sean
evidentes y esté en funcion de las necesidades sociales como de tazadode
aprovechamiento local.aPa Paniagua y Moyano (1998) dicho nivel de sustentabilidad
recae en losetritorios de las comunidadeg queconsideran ques el mas apropiado y a

|l a vez posi bl e, Apues solo a esta escal a,
hacen suficientemente operativas para su puesta en practica y donde pueden ser asumidas
por | os habitantes de | as comunidades i mpl i

6.6- La cuenca como una unidad de analisis

Una cuenca hidrografica es un espacio territorial delimitado por un parteaguas, es decir, las
partes mas elevadas de las montaifias de donde partenldsdescurrimientos que

confluyen en un punto en comuin denominado punto de salida de la cuenca, este puede ser
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un lago para las cuencas endorreicas, o el mar para las exorreicas. Las poseea

limites bien definidoscon salidas precisas, son unidadescfonales estructuradas
jerarquicamente y pueden dividirse en subcuencas, que se encuentran delimitadas de la
misma forma pero desembocan en el curso principal de un rio. Las microceetmases

son las ubicadas al interior de cada subcuenca cuyitedipueden o no auir fronteras
administrativas (SEMARNAT, 2013). Poseen una interrelacion entre sus sistemas
ambientales como parte fundamental de su expresion y su dinamica ¢spgoaoal; ya

gue como menciona Hernandez y Retana (2016); las cueanaterritorios definidos
naturalmente en donde se gestan procesos-soclégicos ligados intimamente entre si y
donde es posible identificar los impactos de lasvideidles humanas. Ademas segun
Cordero,(2008) son canales de comunicacién donde s&aeaprocesos fundamentales

para la regulacion de flujos hidrologicos, mitigacidn de riesgos, proteccion de suelo, control
de la erosion y de la calidad del agua; ademas de que fungen como sitios de refugio
climatico y de paso de fauna silvestre. Debidest es que la CEPAL (1994) considera
necesario abordar el enfoque de cuencas, para implementar estrategias de desarrollo y
aprovechamiento de recursos con miras a la sostenibilidad y con una orientacion en Gestion
de Riesgos (Hernandez y Retana, 2016n&das y Ledn, 2013; Cortés, 2016).
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7- METODOLOGIA

La microcuenca de eglio comprende un area de 1,128 se encuentra ubicada en la
localidad de Tabarcia dedlora y pertenece akrcer dstrito del @anton de Mora (Fig. )6

forma parte de laubcuenca del rio Tabarcia y de la cuenca del rio grande de la Candelaria.
Posee 3 quebradas de caudal perenne denominadas Q. Mata, Q. Mdénicos y Q. Mina que
tributan al rio Tabarcia. Segun el ultimo censo de poblacion y vivienda posee 4,703
habitantes (sumayor concentracion se ubica en edade entre 129 afos (Apéndice 1

tabla 4 y 1,560viviendas (INEC, 201Plas cuales en su mayoria se encuentran asentadas
en el valle de la base de la microcuenca, a excepcién de la localidad de Cafas, un poblado

localizado al norte de la localidad de Tabarcia sobre lagiaralinas.

Presenta una topografia irregular con fuertes pendientes que var58é @5 donde se

redizan actividades agropecuarias de cultivo de café, citricos, ganado bovino, porcino y
aviar principalmenteRDRT, 2 015) . Di St ®f ano y Morales (
posee parches de vegetacion correspondientes a boseguergeno y montano bajouy

hamedo, con temperaturas y precipitaciones anuales que oscilan entre 20 y 24°C y 2,000
3000 mmi, respecti vamen turaima(rppical Mno40)seco #tengpladon t a
lluvioso con un rango de 190 a 210 diadldvia por afdITCR, 2014.

Hacia su parte norte se encuentra rodeada poérmassilvestres potegidas, ambas con
categorias de Zonas Protectoras; las cuales son proveedoras de importantes servicios
ambientales al contar con zonas de recarga hidrica, amrasextensa coberturarestal y

reportes de especies de vida silvestre de gran importancia (PDRT, Z0&rado y

Duran, 2006 Alvarado y Bolafios, 2014Hacia su parte central, se encuentra la Reserva
Indigena Quitirrisi; una poblacion dea, de 527 habitanteslel grupo étnico Huetar
(Apéndice 1, tabla 6establecidos de manera aleatoria, sin egwactualmente solo

ocupan el ®@% de su territoriolAmaris Cervantes, 2017)
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Delimitacion del area de estudio en la
microcuenca del rio tabarcia en el
Distrito de Tabarcia de Mora, Cantén
de Mora, Republica de Costa Rica.

Rios

E Perimetro sur
Reserva Indigena Quitirrisi

D Area de trabajo

1091600

470000 482000

S

-
1090700

e
x“

-

-

% |
-

»
1089800

T
440000

Sistema de coordenadas: CRTM05
Proyeccidn: Transverse Mercator
Datum: Costa Rica 2005

$

<

| S
3 Elsborado por Arturo Carbajal-Valdés
= Fecha de elsboracion: Julio del 2018

Figura 6 Ubicacién del area de estudio em&ro cuencalel rio Tabarcia, en el Distrito de Tabarcia, Cantén de Mora. Republica de Costa Rica.

1088900




31

7.1- Enfoque metodoldgico.

La presente investigacion recae dentro de los estudios de investigacion aplicadasdurante
transcurso, se consultaron fuentes de informacion primaria y secundaria. Ademas de que se
realizd investigacidrcualitativa a manera de entrevistas sesstructuradas, las cuales
brindaron la oportunidad de percibir de manera mas fluida el sentir yarpdesla
comunidad Tabarcefia. Asi mismo, se realiz0 mlas#n estructurada con fines
exploratorios, en materia de vida silvestre y en funcion de los resultados de los analisis de
la entrevistas. Los resultados permitieron generar una contextualizecedrsu posterior
andlisis.

Por tanto durante el curso de estaestigacion se abordaronmodalidades, descriptivas,
exploratorias y explicativa las cuales ecaen dentro de losstudios profesionas y de
campo; no obstante tuvo dos enfoqueso desdeel punto de \gta de las Ciencias
Naturales que considerd aquelfp®cesos/ elementogjue inciden en la vulnerabilidad de

la zona de estudio; asi como segundo enfoque desde una perspectiva social, el cual
permitié integrar yanalizar el conocimienttocal respecto a el aprovechamiento de sus
recursos, a sus probleméticas y necesidades contemporaneas, asa garcepcion y
dinAmica de su espacio geogréafico mediante mapas de percepcién social.

La investigacionde dividida en tres componentes (Figdd cuales se corresponden con el
alcance de los objetivos planteados segun la siguiente figura. ElI proceso metodoldgico es

explicado como parte introductoria de la parte de resultados.

I.- Componente Abidtico 1I.- Componente social 1Il.- Componente biotico
1. Contextualizacion geomorfoldgica . Mecesidades, problemdticas y uso » Inventario de vida silvestre con
2. Inventario de deslizamientosy zonas de reptacion. de recursos comunitarios. participacion social.
3. Andlisis de Susceptibilidad a deslizamientos con el » Mapas individuales y colectivos de indice de biodiversidad vegetal. Shannon-
Meétodo Mora Vahrson Mora (Mora, R. etal., 2002). percepcion social Weaver (1943).
4. Modelizadon de deslizamiento con Lahar-z (Schilling, . Generacion de guia comunitaria de aves

1992)
Analisis situacional de sus sistemas hidricos (SHi).

Obj. No. 1: Determinar dreas de peligro por deslizamiento con el fin de establecer dreas potenciales de afectacion (1-4)
Obj. No. 2: Evaluar las condiciones ambientales en la microcuenca del rio Tabarcia relacionadas con la vulnerabilidad (1, Iy 1)
Obj. No. 3: Anélisis de percepcion social para identificar el conocimiento de la poblacicn hacia su espacio geografico y dindmica (1)

Figura 7. Componentes que formaron parte del andlisis de vuligadtzmbiental para la zona de estudio.
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8.-RESULTADOS

8.1-Contextualizacion geomorfolégica, inventario de delamientos y zonas de

reptacion

Para la caracterizacion geomorfolégica se buscaron fotografias aéreas de la zona de estudio
dentro del Registro Nacional de Costa Rica y de los proyectos CARTA (22035Y del
laboratorio de PRIASIel programa de investigaciones aplicadas y sensoreso®mel

Centro Nacional de Alta Tecnologia, CeNaT. Se trabajo con la fotografia CARTA 2003
con terminacion 905, de una resolucién espacial de 5 metros y de 16 bits. Fue
georreferenciada en Arcmap 10.1 y analizada mediante el programa llwis 3.4 junto con
modelo digital de elevacién MDHEe 5.5 (xy) y un mapa de curvas de nivel con 10 metros

de separaciérinsumos digitales desarrollados en el laboratorio de mecéanica de dei¢dos
escuela de Geologi#e la Universidad de Costa Rica, UCR. Con esto fstbfogenerar

pares estereoscopicos pda visudizacion de geoformas (Fig) 8

Figura 8 (I1zq.) Generacién de pares estereoscoépicos en llwis 3.4 para la identificacion de geoformas; (der)

uso de lentes para su visualizacion en 3D

La fotointerpretacion se raab siguiendo los criterios deam Zuidam (1986), dividiendo el

area de estudio das siguientes geformas (Fig. 9 cuadro 1)

Un extersa planiciede inundacion de 1732 ha con direccion &V y sobre la cual se
encuentrastablecida y cargada hacia su parte O&stecalidad de Tabarcia de Moran
este punto se encontré que la mayor concentrat@éasentamientos, se ubicssbreuna
plataforma de sedimentacion de al menos 10 troe de elevacion respecto a la

deserbocadira de la quebrada Moénicggbicacion del deslizamiento activo Arasari). En
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esta planicidgambiénse localizaparte de la carretera 209 rumbo a Palmiaméntras que
hacia su parte Estee encuentra la comunidad de Corralar.

Se identificaron 63 pol@nos de deslizamiento inactivos, digitalizados desde la parte
visible de su corona como hacia el borde de su parte basal (su area de depositacion) .El area
obtenida fue de 102.65 ha. Estos deslizamientos historicos se encontraron concentrados
hacia la pad norte del &rea de estudio sobre laderas y colinas de origen denudacional de
fuerte pendiente y altdisectacion dichas colinas representan 50.3 % del area total de la

Zona.

Cuadrol. Porcentajes por hectarea dentro del area de estudio respecto a los diferentes tipos de geomorfologia

encontrada

Geoformas Ha %
Deslizamientos inactivos 102.65 9.09
Escarpes denudacionales 16 1.42
Terraza aluvial 11.89 1.05
Laderas y colinas denudacionales de fuerte pendientedjsectacion 567.81 50.34
Laderas y colinas de moderadalisectaciony fuerte pendiente 175.32 15.55
Colinas de moderadaa fuerte pendiente ybaja disectacion 75.12 6.65
Planicie de inundacion 179.32 15.9
Total 1128.11 100

Ademas se detectaron zonas con escarpes denudacionales hacia la patpdigdnos

de c.a. 16 ha; mientras que para la parte centro y sur del area de estudio se encontraron
colinas denudacionales de moderada y Bjectaciorad como terrazas aluviaele 1189

ha., dentro de la planicide inundacion.Los resultados fueron espaciatis en el
siguiente mapa (Fig. 10).
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O Deslizamientos inactivos
I Escarpes denudacionales
M Terraza aluvial

B Laderas y colinas denudacionales de fuerte
pendiente y disectacién

O Laderas y colinas de moderada disectacion y
fuerte pendiente

[ Planicie de inudacién

m Colinas de moderada a fuerte pendiente y baja
disectacion

Figura 9 Porcentaje de geoformpser hectareaentro del area de estudiElaboracion propia.

8.2- Inventario de deslizamientos

Se utilizaron imagenes satelitales de la base de datos obtétédaupra asi como de
imagenes historicas de Google Earth 2019. Dicha base fue complementadsande

campo, el cual incluydun recorrido por el area de estudio, adensésconsiderda
percepcionde la comunidadsobe el conocimientode deslizamientos. Los resultados
fueron espacializados en un sistema de informaggdgrafica ArcMap 10.1. (fig. A fin

de reforzar el inventario, se acudié a la Comisién Nacion&®rdegencion de Riesgos y
Atencién de Emergencias (CNE) de Costa Rica, para buscar informacion histérica de la
zona en materia de deslizamientos; encontrdndose que no se tenia reporte alguno en sus
bases de datodulio Madrigal, omunicacion grsonal, €ptiembre de2018), incluyendo el

mapa de amenazas y peligros para el Cantén de Mora (CNE, s.f) (Ap. VI

Los resultados de las entrevistas respecto a la ubicacion y espacializacién de deslizamientos
arrojaron que las personas tenian presente el deslizandier@@fias|ocalizado en una
comunidad a B, km direccion NE de Tabarcia (debido su incidencia econésucial) y el
deslizamiento del alto Quitirrisi utilizado como punto faaesta investigacion (Fig. 12
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el cual a partir de ahora sera denominadbe s | i zamioe ndeob iAdroasaar¢ue e
al georreferenciarlo, se observo esta especie de Tucan; nombre comun para la especie de
Pteroglossus frantzii. Este reconocimento en campo permitibGademas la geo
espacializacion de otros seis importantes (en cuanto a dimensiones y relacion antropica)
poligonos de deslizamientos activos, los cuales presentarpatencialeszonas de
acumulacion dirigidas hacia las quebradas Monicos y Mina; de la nicema se les

asigné un nombre ludico relacionado con la presencia de ltfauma local avistada

(Cuadro 2

Cuadro2: Nombres comunes asignados a deslizamientos activos en la zona de estudio en la comunidad de

Tabarcia de Mora.

Poligono Nombre comun Especie Coordenadas Direccién potencial de
(deslizamiento CRTMO05 su zona de acumulacion

activo)

1 Arasari Pteroglossus frantzii 475.555 1091.333 Moénicos

2 Pone Pone 1 Aramides cajaneus 475.048 1091.268 Valle intermitente

3 Pone Pone 2 Aramides cajaneus 475.264 1090.976 Moénicos

4 Pone Pone 3 Aramides cajaneus 475.284 1090.819 Ménicos

5 Chanchito 1 Tityra semifasciata 476.274 1091.002 Mina

6 Chanchito 2 Tityra semifasciata 476.121 1090.854 Mina

7 Chanchito 3 Tityra semifasciata 475.819 1090.246 Valle intermitente

Igualmente se obtuvieron zonas de reptacion relaciorxaareas sin cobertura boscosa,
(figs. 11 y 13) probablemente vinculadas con actividades de pastoreo y agricultura, asi

como a las variaciones locales de precipitacion y tempei@diarauck y Lutgens, 2005).

Movimientos gravitacionales

= area total Deslizamientos activos  Zonas de Reptacion

1% u reptaciones 18 poligonos 26 poligonos
~

8%
8,94 ha 9238 ha
deslizamientos acti

Figura 11 Porcentaje de deslizamientos activos y reptaciones en Tabarcia de Mora.
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Deslizamiento activo

Québrada Ménicos

Lat. 9.869349
Long.-84.22810

Figura 12 Fotografia del dslizamiento activo (Arasari) en la parte alta de la quebrada Monicos. Notese que
cuenca abajo se encuentra asentada parta geblacién de Tabarcia de Mora, y en su parte media el desvio
de aguas asociado rcdineamientos estructuralesegun(Montero y Rojas, 2014), representado en linea
punteada segun DGIMIINAE, (2017).

Figura 13 fotografia de suelos reptados en areas deforestadas para ganaderia. El area d

abarcaba una parte considerablemeaptada de formatermitente. N 474,409; E 1090334.



Zonificacion de movimientos
gravitacionales activos en el
area de estudio en Tabarcia
de Mora

[ Deslizamientos activos
[ | suelos reptados
Rios

Red de caminos

==== Carretera

—— Camino vecinal

D Area de trabajo
(®) Comunidad de Corralar
(® Comunidad de Caiias
(® Localidad de Tabarcia

Deslizamientos activos
con nombre

8]

Sistema G2 c00KenadasCRTMOS
Proyeccidn: Transverse Mercator

- Stoar

Elaborado por Arturo Carbajal-Valdés
Fecha de elsboracion: julio del 2019

1100000
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8.3- Analisis de susceptibilidad adeslizamientos con el método Mora Vahrson Mora

Se utilizé una modificacion de la metodologia de Mora Vahrson NMdma R, et al.,
2002. En donde fue sustituido el pardmetro de susceptibiliitatbgica relacionada con
el tipo de suelo*, por el geonfolégico, debido a que este ultimo brinda informacion mas

detallada para la escala utilizada en esta investigacion.

Dicha metodologia a través de la combinacién de indicadores miimdmicos, genera
areas con diferente susceptibilidad a deslizarse aenagido factores pasivos relacionados
con la geomorfologia, la pendiente y la humedad del ter@siocomo con elementos
activos vinculados con la activacion de deslizamientos como es la precipitacion y los
eventos sismicos. En esta investigacion sez@tilina base topogréafica2b,000 con una

resolucién de 25n* es decir un tamafio de pixel de 5x5 m.
La férmula general es la siguiente:

H=EP*D
*De donde:

H= grado de susceptibilidad al deslizamiento,

EP: Producto de la combinacién de los elemep&ssvos, y

D: Producto de la combinacién de los elemento activos o factores de disparo.
Desglosando la fénula segun Mora, R. et al. (200s tiene que:

EP= S;* SH*SP

Sc= Valor del parametro de susceptibilidad geomorfoldgica,
Sy=Valor del parametro deusceptibilidad de humedad del terreno, y
Se= Valor de parametro de la pendiente.

El factor de disparo estad compuesto por los siguientes parametros:

Para la zona de estudio solo se reportan suelos del orden de Ultisol (INTA, l2&16uales se caractenzgor
distribuirse en lugares de mucha precipitacgbn suelos meteorizadasn horizontes argilicos, es decir existe en ellos
arrastre de suelo por procesos pluviales desde las fracciones mas finas de la superficie hacia el interior del saelo. Present

baseslavadas de Na, K, Mg y Ca; mientras que el color panfieo se lo brinda la deshidratacién o lixiviacion del Fe.



D=Ds+ Dy

De donde:

DS: Valor de parametro de disparo por sismicidad, y

DLI: Valor del parametro del disparo por Lluvia
Sustituyendo los pardmetros en la ecuacién original entonces se tiene que:

H= (Ss*Sh*Sp) (Ds+ Dy))

8.3.1: Parametro de susceptibilidad geomorfol6gic4Sg)

40

Con los datos anteriores fue posible ponderar y zonificar el &rea de estudio quedando de

siguiente manerguadro 3 y fig. 1p

Cuadro 3Valores asignados para la obtencion del parametro de susceptibilidad geomorfolg)gica (S

Atributos Valor Categoria Color
asignado asignada
Planiciey terrazaaluvial 1 Muy baja Blanco
Laderas y colinas denudacionales de ba] 2 Baja Verde
disectaciory moderadgiendiente esmeralda
Laderas y colinas denudacionales de medi
disectacion y fuerte pendiente con zonas 3 Media Verde
reptacion.
Laderas, colinas y escarpes denudacionales 4
fuerte pendiente ydisectacién posee zonas d Alta Café claro
reptacion y coronas de deslizamiento inactivas.
Son zonas con deslizamientos activos 5 Muy alta Rojo marte




1089100 1089800 1090500 1091200 1091900 1092600

1088400

Parametro de susceptibilidad
geomorfologica (SG) dentro del area
de estudio en Tabarcia de Mora.

B Muy alta

[JAlta

[ Moderada

Baja

[_1Muy baja

- Rios

Red de caminos

== Carretera

—— Camino vecinal

(=) Comunidad de Corralar
(+) Comunidad de Cafias
(+) Localidad de Tabarcia
[Area de trabajo

=

L
T
9°0'0"N

Sisma de coordenadss:

A,0,0.8—

Proyeccion: Transverss
Mercator
Datum: Costa Rica 2005

Elaborado por Arturo Carbajal-Valkiés

Fecha de elaboracion: julio del 2019

Figura 15 Mapade nas de susceptibilidad geomorfoldgica.
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8.3.2: Parametro de humedad del suel¢Sy)

Se contacté al Instituto Meteoroldégico Nacional (IMN) de Costea Rbara obtener
informacion de las estaciones meteoroldgicas cercanas al area de estudio con datos de
precipitacion promedio mensual en milimetros (equivalente a un litelgda por metro

cuadradoyle los ultimos 14 afos.

Oceano Pacifico

Monterrey

San 1g(nacwo

€ .
Escazu

Cerro Chitaria g/ abarcia de Mora

Puriscal
€

Universidad Bar,a la Paz ¢

DigitalGlobe

Figura 16 Edaciones gedocalizadas (colomorado) en Google Earth cercanas al distrito de Tabi

de Mora (color verde). Informacién preta en coordenadas geografipas el IMN.

Se obtuvieron 6 estaciones meteoroldgicas con diferentes intervaiesnge en éos de
informacion (Fig. 16y cuadro 4. Para la seleccion se utilizd la estacion que contenia la
informacion de precipitacion promedio completa y de mas de 10 afios de antigliedad;
descartando asi las estaciones de Puriscal, Cerro E&esdal, Cerro Chitaia y

Universidad para la Paz.

En esta investigacion se considerod la estacion de San Ignacio debido la cantidad de datos
(en afios) disponibles y su ubicacion respecto a su influencia pacifica hacia Tabarcia de
Mora. Sin embargo a cada una as lestaciones sesleealizO un Balance Hidrico
Simplificado (BHS)(Mora, 2004) con el objetivo de detectar variaciones en el valor de este
parametro.
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Cuadro 4 Estaciones meteoroldgicas cercanas al area de estudio con diferente intervalo de informacion sobre
precipitacion mensual Dichas estaciones contenian vacios en su informacion. Las columnasode

asignado/parametrorepresentan @8HS, vide postEn ojo la estacién utilizada.

Localidad Intervalo Afios Distancia al area  Valor Valor del
tiempo de estudio (km) asignado parametro
Puriscal* 20132017 5 7.6 13 3
Cerro CedraEscazu* 20132017 5 8,7 11 3
Monterrey de Aserri 20052017 13 168 12 3
Cerro Chitaria 20122017 6 51 12 3
Universidad para la Paz 20122017 6 6,7 11 3

La informacion obtenida del IMN fue clasificada ateierdo a los valores del cuadreb
funcién de la cantidad de precipitacion promediorpes y sumada para los doce meses del

afio, obteniendo asi un valor entre 0 y 24 unidades para cada estacion (valor BHS).

Cuadro 5Valores asignados adgpromedios mensuales de llu¢Mora, et al., 1992)

Promedio de precipitacion Valor asignado
mensual (mn)
<125 0
125250 1
>250 2

En donde segun Mora(2004) se asume que una evapotranspiracion polenda
<125mm/mes no ocasionaribumedad al terreno; sembargo precipitaciones entre 125
250 mm si la incrementarian, y precipitaciones superiores a 250 mm conducirian a una

elevada humedadkl suelo.

El siguiente cuadr) despliega la forma en como se realiz0 la asignacion de valores para
la estacion de San Igriac

Cuadro 6 Valoresasignados @ mes en funcion del cuadro 4

San
Ignacio
Afio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

19952017 72 226 443 993 3002 2665 1777 2216 3762 3979 1545 321 Total

Valores 0 0 0 0 2 2 1 1 2 2 1 0 11
asignados
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Para obtener el valor del parametrqy)(Se utiliz6 el cuadro 7 el cual asigna una
descripcion de la humedad del terreno que recae en el intervalo de galgneslos.

Cuadro 7 Valoracion del parametro de humedtal suelo (§) (Mora, et al., 1992)

Suma de valores asignados pc Descripcién Valoracion del parametro;S
mes
0-4 Muy bajo 1
5-9 Bajo 2
10-14 Medio 3
1519 Alto 4
20-24 Muy alto 5

8.3.3: Parametro de pendienteqSp)

Se utilizaron las clases gendientes en grados segun van Zuidam (1986), las cuales estan
relacionadas con las condiciones generales del terreno asi como un color y parametro
sugerido por el mismo autor @dro §; las diferentes clases podrian coincidir con los

sectores criticos dale la probabilidad de deslizamientadesninante

Cuadro8. Clases de pendientes relacionadas con las condiciones del terreno, color y parametro asignado

senswan Zuidam (1986)

Clases de pendiente Condiciones del terreno Color sugerido Valor del
en grados parametro
0-2 Planicie sin denudacion apreciable. Verde obscuro 0
2-4 Pendiente muy baja con peligro de erosion. Verde claro 1
4-8 Pendiente baja con peligro severo de erosion. Amarillo 2
8-16 Pendiente moderada con deafnientos ocasionale
y peligrosevero de erosion. Naranja 3
16-35 Pendiente fuerte con procesos denudacion
intensos (deslizamientos) y peligro extremo Rojo claro 4
erosion de suelos.
3555 Pendiente muy fuerte con afloramientos rocoso
procesos denudacionales intensos, reforesta Rojo obscuro 5
posible.
>55 Extremadamente fuerte con afloramientos rocosc
procesos denudacionales severos (caida de roc Morado 6

cobertura vegetal limitada.

Los resultados reflejan uérea de cerca de 180 hectareaside se encuentra el valle
aluvial con una intercalacion de parétros de €l y 2 principalmente win denudacion
aprecidle. En este sitio es en donde se encuentra ubicada la mayor concentracion de

asentamientosumanos d Tabarcia y Corralaral carretera 209 rumbo a Palmichal de
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Acosta; escuelas, centros comunales, iglesias e infraestructura habitacional. Sin embargo
gran parte del area de estudio, hacia el norte, se encuentra conformado por una

combinacion de pendientépo 4 y §5 fuerte y muy fuerte (Fig. 118)

Parametro  Area (ha)  Porcentaje

17.92 1.80 1233, O 172;"‘/‘ e 32
1 50.12 5.04 Ve
2 113.24 11.38
3 190.75 10.17
499.35 50.19
123.38 12.40
0.07 0.01
112811 100

Figural?: Porcentaje de area correspondiente @é&mametros por color segin van Zuidam (1992) dentro del

area de estudio del Distrit@@abarcia de Ma
8.3.4: Parametro por sismicidad (Ds)

Mora y Vahrson (1991) y Mora, et al (1992) han considerado a la sismicidad como uno de
los pardmetros a incluir para zonificar la inestabilidad de las laderas; ya que se sabe que
desde 1841 que en Costa Rica, los sismos han fungido como mecanismos rdeddispa
deslizamientos. Debido a esto es geeevisaron diferentes fuentes histéricas como bases

de datos, revistas y catalogos con informacion relacionada a las intensidades y su area de
influencia(Cuadro 9, Fig. 19 con esto fue posible determinar ak@gmetro por sismicidad

(Ds) correspondiente muy fuertecon valor= 7.
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Figural8. Zonificacién del parametro de pendientes
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Cuadro 9 Ssmos de mayor importancia ocurridos en Costa Rica a partir de1B882 Se consideraron los
de mayor intensidad e influencséémicahacia Tabarcia de Mora. Los datos de Magnitud no necesariamente
podrian estar correlacionad&laboracion propia.

Fecha Nombre Magnitud  Intensidad (MM)
07 de mayo de 1882 Terremoto de Estanislao 7,5 VIl
03 de marzo de 1882 Terremoto de Grecia 7,5 Vil
24 de febrero de 1916 Terremoto de Papagayo 7,5 VII
4 de marzo 1924 Terremoto de Orotina 7,0 Vil
05 de octubre de 1950 Terremoto de Nicoya 7,7 Vil
02 de abril de 1983 Terremoto de @lfito 7,3 \!
26 de febrero de 1989 Terremoto en playas del Coc 5,2 VI
25 de marzo de 1990 Terremoto de Cobano 7,0 W
30 de junio de 1990 Enjambresismicode Puriscal 5,0 VI
22 dediciembre de 1990 Terremoto de Piedras negra 5.7 VI
22 de abril de 1991 Terremoto de Limén 7,7 VI

Se considera relevante enunciar que los mapas de isosistas para las intensidades de
Mercalli-Modificada son el restado de percepciones de persopdie las asociaciones de

los efectosprodicidos en determinada localidadbre objetos ordinarios, edificaciones y su
entorno geoldgico (Schmid2006). Por tanto la infanacién ob¢nida de los mapas de la

fig. 19 podria ser mejoradlay aunque el proyecto RESIS Il sobre la evaluacion de la
amenaza sismica para Costa Rica en el 2008 reportd en esgpammain periodo de

retorno de 50 y 100 afgsaceleracionesPGA) de: (300400) y (400500). Rara la
determinacion deDs en esta inveigacion, se utilizaron los pametros de intensidad
Mercalli Modificada (MM). Considerandan parametro d¥ll.
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8.3.4.1: Contextualizacién geoldgica. Falla Jaris

La zona de estudio se encuentra dentro de una zona sismica importante, donde segun
Montero y Rojas (2014) se localida falla Jaris con un potencial de Mw 7, quienes
observaron evidencias de actividaiblocénica(2,000-1,000 afios a.C) asociadas a los
desvios de divisorias y quebradas hacia la parte del deslizamiento-Adcdsaria quebrada
Monicos (Fig. 12). Estos desvios o desplazamientos se encuentran muy relacionados con
movimientos por fallamiento local; como dcurrido en el rio Virilla o0 en el rio Chile en el
Canton de Mora y su asiacion con la falla PicagréMontero y Rojas, 2014). Ademas es
probable que esta falla se haya asociado a los eventos ocurridos durante el enjambre

sismico ocurrido en Puriscat €990 (Arias y Denyer, 1991)

Se georreferencié el ultimo estudio de fallamiento local llevado a cabo por Montero y
Rojas (2014) en donde se determina que esta falla posee un movimiento dextral con rumbo
de N40260°W., asi como una é&rea transtensiva @oercambio de rumbo WNW a NNW.

Dicha georreferenciacion fue sobrepuesta y ajustada segun Denyer y Arias (1990) dentro de
la geologia reptada @ la hoja Abra 1:50 000 (Fig. 20va que segun (Sahidt, 2006), la
geologia también podria serviana realizacorrelaciones entria intensidad sismica y los
cambios ocurridos en el terreno. Se utilizaron los pares estereoscépicos generados, las
curvas de nivel, y el conocimiengxpertode Rolando Mora de la escuela de Geologia de

la Universidad de Costa Ric& usaron como limites las formaciones de Grifo Alto, la
Cruz, Pefia Negra y los Depoésitos Aluvia@asluviales; para estos dltimos, también se

siguio el trazo de las curvas de nivel del valle aluvial.

Cabe destacar que el Atlas Digipera Costa Ric€2014) reporta una falla de 29Gtetros
hacia la parte norte, la cual no presenta nembestado de activacion algusa) embargp

sensu Montero y Rojas (2012) podrian perteneca sistema de fallas de Jaris.
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Figura 20 Superposicion de la fallads con la geologia de la zona considerando el criterizedger y Arias (1990)
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8.3.5:- Parametro del disparo por lluvia (D)

Se consideraron las lluvias de mayor intensidpdtencialmente generadorage
deslizamientos) en 24 horaen un periodo de retorno de 100 afios; se aplicd el método
estadistico para la distribucion de valores extremos Gumbel tipo | a series temgerales

mas de 10 afos de registro para la estacid@addgnacio(fig. 21). Para la obtencién del

parametro [} = 3 se utilizaron losuadres 10-12.

Precipitacion maxima e afios considerados

Figura 21 Estaciones meteorolégicas con datos de precipitacion méxima. Note que la Unica estacion con

datos de més de 10 afios fue San Ignacio.

La distribucién arrojé los siguientes datos:

Cuadro 10. Probabilidad maxima de lluvia seiCuadro 11. Grafico que ejemplificain T=100
periodo de retorno. Se trabajé con T=100 afios, ¢ correspondiente a 28Bmm como precipitacié

amarillo. maxima.
Gumbel tipo | o
T Precipitacion | Proh (Pm&<=x) Distribucion Gumbel
(mmd) 350.00 s
2 8731 05 30000 .
5 13271 08 000 e *
10 16276 09 g0 .
25 200,74 0,96 o 100:00 *
50 22891 0,98 oo T
100 256,88 0,99 000
200 28474 0,995 L oo 1000
500 32150 0,998




52

Cuadro 12Intervalos para laaloracion del parametro de disparo por lluvias (Mora, R. et al.,

1992)
Lluvia maxima para periodo de retorno de 1( Descripciéon  Valor de parametras(;)
afios. (mm)

<100 Muy bajo 1
100-200 Bajo 2
200-300 Medio 3
300400 Alto 4

>400 Muy Alto 5

8.6- RESULTADOS DE MVM

La combinacion de los diferentes indicadores morfodinamicos dbie acuerdo a la

formula de MVM expuesta anteriormente HS{* Sy * Sp) (Ds + Dy), permitieron el

establecimiento de cinco clases de susceptibilidadleamientos (cuadro 13 y Fig. 2

El cual representa cuantitativamente los distintos nivelesndmaza relativpara Tabarcia

de Mora.

Los resultados fueron digitalizados y desplegados en la siguiente f&f)rasenerando

asi, una zonificacién de susceptibilidad a deslizamientos con los siguientes porcentajes:

Susceptibilidad ~ Area (ha) Color
Muy baja 199,145 Verde
Baja 1502325 Verde claro
Moderada 176,73 Amarillo
Alta 4540925 Anaranjado

Se muestra la cantidad de hectareas dentro de
de estudio en Tabarcia de Mora relacionadas
la suscepbilidad a deslizarse. Las 14ha. (Rojas)
representan las zonas con deslizamientos activ

. . 454.0925
Cantidad de hectareas por tipo de

susceptibilidad a deslizamientos

199145
17673
150.2325

142475
_—

Muy baja Baja Moderada Alta Muy alta

Figura 22. Relacién de areas susceptibles a deslizarse por hectarea segin (MVM)
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Cuadro 13 Clasificacion deonassusceptibles deslizamientsitomado y modificado de Morg2004)

Calificativo desusceptibilidad a

deslizamiento

Muy baja

Descripcion

Sectores estables, no se requieren medidas correctivas. Se debe considerar la influencia de los sefitizedeatedyo
susceptibilidad Aptos para usos urbanos de alta densidad y ubicaci@difleios indispensables como hospitales, cen
educative, nunicipalidadesijglesias, estaciones de policia ylEmberos, etc., y centros que regulen las lineas vitales
comunidad. Se recomienda mitigar flujos deslizadiimo bloques de rocas y tierra proveniente de los demas sectores.

Baja

Sectoresgue requieren medidaorrectivasen caso de obras de infraestructura de gran erd@aSon aptos para uso|
urbanos déaja amedia densidad. Los sectores con rellenos mal compactados son de especial cuidado. Se recomier
los flujos deslizados comuloques de rocas y tierra provenientes del mismo sector.

Moderada

No se debe permitir la construccionidéaestructura si no se realizan estudios geotécnicos y se mejora la condicion d
Las mejoras pueden incluir: movimientos de tierra, estructuras de retencién, manejo de aguas superficiales y subter
estabilizacion de terrenos, etc. La&st®res con rellenos mal compactados son de especial cuidado. Recomendable f
urbanos de baja densidad, incluyendo categorias de manejo para la conservacion de la biodiversidad.

Alta

Prababilidad de deslizamiento g¢e 50%) en caso de sismopsecipitaciones de magnitud e intensidad alta. Para su utiliz
se deben realizar estudios de estabilidad a detalle y la implementacién de medidas correaterifigpenla seguridad de

sector, en caso contrario, deben mantenerse dentro de eidegaria de manejo para la proteccion de los recursos.

Muy alta

Probabilidad de deslizamiento muy alta (<50%) en caso de sismos de magnitud importante y lluvias de intensidg
prohibe su uso con fines urbanes;caso de peligro inminente ®eomienda establecer estrategias de afrontamiento me
medidas preventivas y de mitigacion que disminuyan los posibles impactos.
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Figura 23 Areas susceptibles a deslizarse segin (MVM)
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9.- LAHAR -Z

Los resultados obtenidos del métddvyM se utilizaron para elegir el pto de inicio para
la modelacion del escenario de deslizamiento, eligiéendose asi, el poligono del
deslizamiento Arasari, debido a sus dimensiones y su ubicacion sobre la ghébnacbs,

la cual desemboca hacia la comunidad de Tabarcia de Mora.

Para realizar el escenario del deslizamiento se utilizé un software libre denominado Lahar
Z (Schilling, 1992); Un algoritmo estadistico que estima o pronostica el alcance, las areas
transversales y la direccion de flujo en funcaimvolimenes preestableidos (Fig. 2).

Para lograr esto el programa ocupa un MDE y un mapa de pendientes; utilizandose los
insumos digitales generados para los analisis de MVM, ambos mapas con un tamafo de

pixel de 5x5 m.

Longitud

<
~
i ¥ Zona de

Zona de alcance 6
area planimétrica

-

Seccién
transversal

Figura 24 Diagrama representativo del alcance dgbflle detritos, en donde se observa la modelizacion por
LaharZ de la seccion transversal, incluyendo el ancho, (izq.); el area total de alcance (centro) asi como la
direccidn de flujo por el cauce. Modificado de Shilling (1998).

Se considerd el volumen emetros cubicos del deslizamiento Arasari mediante la formula

utilizada por la Asociacion Internacional de Ingenieria Geoldgica reportada por Cruden y
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Varnes (1996), la cual estima el volumen de medio elipsoide ajustada a maximas

dimensiones.
Volumen=-"P ( A* L)
Donde: P: Profundiah A: Ancho; L: Largo;

Sustituyendo los datos del deslizamiento activo Arasari se tiene:
Volumen= - (3.1416) 20m (350m*@4.56m) Volumer676,449m?>

Tomando en cuenta los distintos volumenes histoieodeslizamientos (Cuadro)l4e
consideré para Arasari establecer un volumen minimo de 350,00nm potenciade
674,396 M y uno maximo de 1,000,000°. Volimenes que pueden considerarse reales

dentro de los intervalos para este tipo de evesgnsuMora y Pirulli, 2017.

Cuadro 14Informacién histérica de volimenes dé ae material deslizado. Los intervalos corresponden a

datos estimados.

Deslizamiento Volumen en n?t
San Miguel de Cachi 600,000
Chizde Murcia 700,000
Tapezco (2-12)x10@
Las Torres 7x10°
Arancibia (8-10) x10°
Puriscal 195 x16
Quebrada Honda 2,000

A partir delos volimenes obtenidos se generaron tres escenarios de deslizamiento de
minimo, moderado y maximo sobre la direccién de flujal@stida por el algoritmo y con
rumbo SW sol¥ la quebrada Mdnicos (Figb).
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Figura 25 Modelizacion con LahaZ de diferentes escenarios de deslizamiento sobre la quebrada Ménicos
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10- DISCUSIONES (componente geomorfoldgico)

Se reporta un sector de ~200 hardey baja susceptibilidad a deslizarsa la localidad de
Tabarcia de Mora donde actualmente se concentran los asentamientos urbanos y las lineas
vitales que le dan continuidad a la comunidad; incluyendo las actividades secundarias y
terciarias de comercio y servicios. Sobre esta zona cori@ Bhbarcia en direccion Oeste,

es un valle aluvial quéha presentado materiales a partir de flujos producidos por
movimientos en masa de los cerros circundantes (incluyendo grandes blqgees)
formaron una planiciele sedimentacion y sobre la cual ser® la comunidd (Fig. 26.

Es una zona de planicies con pendientes muy bajas a bajas y terrazas aluviales; presenta
desde el punto de vista antropogénioo area de peligro por exposiciéal maximo
escenario del deslizamiento Arasdd cual atraviesael punto de interseccion de la
carretera 209 y la quebrada Moénicos, en donde su area planimétrica mas distal, segun el
modelo con Lahaz, continuaria rumbo a la localidad de Bustamante; abarcando un
aproximado de 52 unidades habitacionales, su Unicavaaakso (209) y ~1G@Ghde bosque

de galeria (Fig27).

Figura 26 Bloque de roca en ubicado en el valle aluvial de Tabarcia de Mora usado como estrdictarenlu

un jardin para nifios
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Figura 27 Exenario maximo del deslizamiento Arasadreas de potencial afectacion.
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Hacia la parte Este se encuesiaalmente sobre una planicae sedimentaciénla
localidad de Corralar; la cual esti rodeada por el rio cafias y el rio Tabaaigel norte

de este dltimg en las partes limites de este sector, se presentan zonas dedapdsdtia
susceptibilidad a deslizarse con pendientes fuertes a muy fuertes y con peligro extremo de
erosion de suelos y deslizamientos. Sin embargo existéirea de ~11 has de bosque en
estas laderasug mitigala erosién laminar pluvial, reteniendo el suelo en estas pendientes

pronunciadas.

De la misma forma en esta zona cogeeta quebrada Mina que es afluente del
Tabarcia, la cual en su parte noeegtcuenca arriba presenta tres deslizamientos activos
denominados @anchito 1, 2 y 3 en relacibn con la presencia de la esfétiea
semifasciatal pajaro chanchito; el primero de estos deslizamientsepta una extension

de 2 ha; Chanchito gresers una corona activa con un perimetie 300 metros que al
momento 08-19) no ha roto su superficie de falla, ambos son contiguos y se encuentran en
la misma ladera. Sin embargo 600 metros en direccidn sureste, sobre otray ladera
posicion norte, se utd Chanchito 3un deslizamiento cod4 ha de material deslizado que
converge sobre una quebrada intermitente que alimenta en época de lluvias a la quebrada

Mina, la cual desemboca en el sector de muy baja susceptibilidad a deslizamientos.

La susceptibidad baja a deslizamientokacia la parte sur del area de estudio esta
conformada en su mayoria por parches vegetacionales y zonas de cultivo, no presenta
deslizamientos activos como ooas de deslizamientdampoco presenta influencia de
zonas de moderado alta susceptibilidad. Sin embargo posee é&reas con pEsdie

moderadas a fuertes.

Dentro del sector dsusceptibilidad moderadae encuentra asentada la comunidad de
Carfas ubicada en cerros relictos estructurales con pendientes moderadas a foentes y ¢
moderado grado ddisectaciénEsta rodeada por la quebrada Ménicos hacia el W y por la
Mina hacia el E. Es atravesada por dos trazos de la falla Jaris. Hacia su parte norte y este
presenta suelos reptados que probablemente estén influenciadesispsistemas de
produccion extensiva de pastoreo de ganado vacuno; mientras que para la parte sur de este
sector, sencuentra el deslizamiento daftas eventoocurrido durante la tormenta tropical

de Nate durantel 2017. En este sector cruzar2 km dela quebrada Minaen donde se
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detectaron a través de la baseddéos de imagenes satelitales,utidades habitacionales
como asentamientos irregulareas menos de 15 metros de su &guel cual se ve
influenciado rd arriba y hacia su parte Est@or los tes deslizamientos activos
mencionados con anterioridad (Chanchito 1, 2 y 3), con zonas de acumulacion que
intersectarian por efecto de gravedad a la quebrada Mindo Ranto se considera se
generariaptra zona de peligro pdiujo de deslizamients con afectacionen infraestructura
habitacional,un camino rural que comunica a la localidad de Cafias con Corralar y la
consecuente perturbacion del bosque de galeria preserntéa eorma, la cual se estima en

1,7 ha. ElI camino de lastre mencionado hacia ldepaorte comunicaba con el Alto
Quitirrisi y la carretera 239 rumbo a Cd. Colén, sin embargo la apertura de este camino se
considera fue un detonante para la ampliacion de la Corona del actual dest@amien
Arasari (ver capitulo de vulnerabilidad hidjicpor tal motivo atualmente esta en desuso
(Figs. 44-46). En este sector se presentan movimientos de tierra relacionados con un
inadecuado manejo de aguas superficiales y unidades habitacionales con riesgo a deslizarse

al estar construidas en voladecos soportes ineables (Fig. 28

Figura 28 Soportes de madera sosteniendo unidad habitacional hecha con tejas de polialumino

zona de fuertes pendientes.

Fue en este sitio en donde una familia de la comunidad se acercé a esta investigacion
durante los recorridos y entrevistas realizadas, a fin de buscar asesoria debido a que aguas
arriba por un desvio de aguas intencional, se estaba generando un incoartentedad
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en sus suelos con arrastre de sedimentos y la formacion de una carcava en suffiggrrenos
29). Motivo por el cual se coordind una visita con personal del Laboratorio de Geo

mecanica de suelos de la UCR para una inspeccion en el area

Localidad Ele

Cafias § : 3
."’)"'/ "?‘.‘ -«

Quebrada

Zona de afectacion Singgmbre

F

Figura 29.- Croquis de la unidad habitacional con afectaciéon por dedwiaguas intencional. (Dofia L.
entrevista personal. junio 2019). Las flechas negras representan la direcciéon de flujoydlasdjunaas rojas
las zonas de erosion. Lat. 9.857978°; LoBd.2254185.

Donde se Is recomendd, en primer instancia, buscar un acuerdo con las personas
generadoras de estas externalidadsscomo su orientacién a seguir con la municipalidad

y la defensoria de los habitantg®steriormente a realizamn estudiogeotécnico que les
permitiera evaluar la estabilidad de su ladera. De igual manera como un proceso de bio
mitigacion se le recomendé la siembra en terrazasvetiner Chrysopogon zizanioideg)

fin de retener el suelo mediante su sistema radicularpkstta ademas presenta semillas

infértiles lo cual evita su propagacignel desplazamiento de la vegetacién nativa.

Hacia la parte Oeste de este mismo sector se encuentra la localidad de Morado de Mora,
una comunidad de baja densidad con serviciosl@®s de educacion basica; estd asentada

en una zona de moderada susceptibilidad a deslizamientos codmed@cion presenta

areas con coronas de deslizamiento inactivas y pendientes tipo 3 y 4 (Van zuidam, 1986).
Hacia su parte E corre la quebradatda hacia su parte W la carretera 209 donde se han
reportado deslizamientos de tierraeduan afectado esta ruta (Unidad Técnica de Gestion
Vial Municipal de Mora2010).
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Por ultimo los sectores dmisceptibilidad altanuy altapertenecientes en su maiga la
formacion Pefa Negra (Denyer y Arias, 1991) se encuentran representados hacia la parte
norte del valle aluvial de la localidad de Tabarcia de Mora, ocupan territorialmente el
mayor porcentaje que las otras categorias y se caracterizan por poseelevada
disectaciéncon fuertesa muy fuertegpendientes. Presenta 66 corerde deslizamiento
inactivas, 1&oligonos deleslizamientos activa$igs. 9 y 13 y una elevada proporcion de

suelos reptados; hacia su parte Oeste se encuentra la falla Jaris, la cual esta relacionada con
los alineamientos estructurales vinculados a los desvios de agua de la quebrada Moénicos y
Mina (Montero y Rojas, 2014). Presentaedos dispersos en sus colinas, asi como un
barrio hacia la parte norte asentado justo sobre su divisoria de aguas en los margenes de las
coronas de deslizamiento inactivas y de fuestesuy fuertegpendientes tipo 4y 5 con

peligroextremode erosion € suelos; por tanto se considera un area prioridad de peligro.

Respecto a los elementos pasivos que conformaron el MVM, se tuvo que, para los
parametros de humed&®; de todas las estaciones, incluyendo la de San Ignacio, se
categorizaron con valores medide humedad en sus suelos dentro del intervat@4)0

sin embargo es de resaltar que la asignacion de los valores por mes (relacionados con la
evapotranspiracion), se ven incrementados para los meses dgumayy septiembre

octubre lo cual indica @questas temporadas de manera particular posen una elevada
humedad en el suelo con valores muy por encima d&306smm (Cuadro § factor

decisivo para la activacion de deslizamientos y que se relaciona con los incrementos de

precipitacion por fendmenos btaja presién como tormentas y huracanes.

Los parametros de pendienf@gevelaron qued mayor parte de la zona se caracteriza por
tener pendientes fuertes muy fuertes, categorias 4 y 5 (vauidam, 1985 Esto ha
propiciado,en conjunto con lapropiedades intrinsecas del suelo y el clima, ademéas de
factores antropicogjue ocurran procesos sucesionalesigaremoldeado la geomorfologia
con zonas dafloramientos rocosos, caida de rocas y tajén hacia susauceqFig. 30.

Por tanto se constda que las curvas de nivetilizadas,se han visto modificadas de

manera aceleragprincipalmente en los puntos de los poligonos de deslizamientos activos
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Figura 30 Arbol con raices completas deslavadas sobre el cauce de la Quebrada Moénicosteoad fiigo

vegetacional proveniente de las laderas adyacentes.

Cabe mencionar que durante la colocacion de cémaras trampa para el andlisis del
componente de biodiversidad se detectaron estos movimientos de roca y tierra conocidos
como flujoshiperconcatradosFHPC haciala parte basal del deslizamiento Arasari. Se
considera que este parametro fue de gran peso para generar la zonificaditiiVpya

que forma parte intrinseca degeomorfologiay sin estaclasede pendientepronunciadas

los demas paraetros por si mismos, no representarian factores de peligro por

deslizamiento.

Respecto abg se considera que geomorfolégicamente es una zona bastante accidentada
con procesos de remocion en masa muy activos y con una dindmica ¢ardbiaadie no

solo las variablestmosféricas han intervenido, sino que la influencia antropogénica ha
acelerado estos cambios. Como resultado, actualmente se tiene una elevada proporcion del
terreno con suelos reptados y deslizamientos activos que estéiorratlos con el sobre
pastoreo y las actividadegricolasDe hecho se considera que la combinacién de las altas
precipitaciones con las pendientes de la zona y las actividades humanas, estéandodif

esté relievea pasos mucho méas acelerados de le ¢p harian sinla influencia
antropogénica. Es decir, tomando como ejemplo el poligono del deslizamiento Arasari; se
considera queise llevase a cabo un estudio con imagenes LIDAR, tanto la configuracion
del terreno como sus pendientes deberiamategorizarse, ya que en este punto con
(FHPC), colocarian a la zona seglms criterios de &n Zuidam (1986)dentro de la

clasificacién dependientes extremadamente fuertes con afloramientos rocosos y procesos
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sucesionales severos (caida de rocas y aeigef). Lo cuabctualmente esta ocurriendo en
dicho poligono. B embargo ncentra dentro de los objetivos de esta investigadi@n
mismo ocurre con las pendienteyrografia en general hacia la zona del tajo, ubicada en
las coordenadas 475.284N y9D0645W, en donde actualmente esta evidentemente

cambiando su geomorfologia.

Este pardmetr&s también sirvié para la identificacion de las &reas de susceptibilidad muy
baja, en donde se encontraba asentada la mayor cantidad de la poblacion rurahae la zo
como para delimitar las areas de peligro en los valles aluviales con asentamientos
irregulares, como sucedio engdarte media de la quebrada Mir la desembocadura de

la quebrada Moénicos y en las partes altas cercanas a Quitirrisi. De la mismaastorm
identificaron escarpes denudacionales (hacia el norte del area de estudio) que pudieran
representar un peligro para la carretera 239 sino se llevan a cabo medidas contingentes para

la retencién de su suelos.

Dentro de los elementos activos se tiene lguprecipitacion maximd,, (para todas las
estaciones) se registré con la tormenta tropical Nate en el 2017 (fecha donde ale tuvo
registro de deslizamientos en las localidades de Carfias y de Quebrada Honda); exceptuando
la estacion de Monterrefserricon 290 mm paral 010, momento durante el cusa hizo
presente el Hacan Thomael cual generdeslizamientse en la comunidad dedjas en

Santa Ana de Escazu (Vallejos, et al.,, 20B9r tanto se considera que si el factor de
precipitacion maxima est&lacionado con la activacién de deslizamientos, entonces seria
necesario tomar en cuenta eventos futuros relacionados con fenémenos atmosféricos de
variabilidad climatica o calentamiento global y que pudieran sobrepasar los umbrales de
precipitacion maxna corsiderados en esta investigacijgoues al momento no se ten
registro deeventos como el Huracan Cesar eaf@ 196 o la influencia de Joan y Mitch

en elafno 198 y su relacion corla activacion de deslizamientos en Tabad#gaMora

como si ocurd en San Miguel de Cachi con Mitch o en elcAfapesco con Gilbert
(Peraldo y Rojas 2000

El parametro sismico para la activacion de deslizamidd¢@nmarca la zona de estudio
dentro de un valor alt/ll-muy fuertey anterior al destructiyosegun lalntensidad

Modificada de Mercalli MM este valor representa una amenaza potencial para la
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estabilidad de las laderas con categoriasuseeptibilidades medias, altas y muy altas
principalmente; en donde el factor de exposicion al plano dedaf®0mtsa 1 km jugaria

un papel fundamental durante la liberacion de energia y generacion de ondas,syamicas
gue en caso de rompimiento dentro de las inmediaciones del Canton de Mora, la atenuacion
sismica tenderia a conservar sus valores iniciales de amgétumhda(Laboratorio de
Ingenieria Sismica, UCR, 2016).

Consideranddlas comliciones intrinsecas de estas ladefags aa las de muy alta
susceptibilidad,en donde existen al menos 6 poligonos de deslizamientos sactivo
incluyendo los valores meds de saturacion de sus sueloslacionados con elevadas
precipitaciones con tendenciagad@dquirir valores altos en época de lluvias qgmriodos de
retorno de 100 afos, y asociadntemporadas de bajaesiones o huracanes; (ademas de
pendientesde fuertes anuy fuertes). Aunado k& cantidad de energia liberada propuesta
por Montero y Rojas (2014para Jaris de Mw=7. d probabilidad de que se generen
deslizamientos multiples en Tabarcia de Mora aumentaria; generando por efecto de
gravedad y distancia una degtaciénde sus zonas de acumulacion (rocas, vegetacion y
suelo) hacia las quebradas Moénicos y Mina principalmente, como lo ocurrido con el
terremoto del 3 de julio de 1983 en Pérez Zeledén con alrededor denxde suelo y

roca removidos (Mora y Perald2011)

Los resultados obtenidos ctivM fueron utilizados para justificar el punto de origen de
disparo para la simulacion del deslizamiento. Se encontraron diferentes sitios potenciales
dentro de las areas deuy dta susceptibilidad (ver Fig. 23sinembar@ por su influencia
antropica (cajpulo siguiente),sus dimensiones y su desembocadura sobre asentamientos
humanosfue elegido el deslizamiento Arasari al NE de la quebrada Ménicos. Sin embargo
es importarte mencionar como se mencigite suprala localizacion de tres puntos de
dispao de muy alta susceptibilidad t{@nchito 1, 2, y 3) sobre la quebrada Mina que
desemboca al rio Tabarcia. Y aunque estos no fueron considerados para la realizacion de
escenarios con el algoritmo Lakgrse estima sonedgran relevancia al presentain
conglomerado dasentamientos irregukes ubicados hacia la parte media de esta quebrada
de ~10 casasademas de los que se encuentiaspués del puentte Tabar@ rumbo a

Bustamante. Asimismexisten fientes de abastegiento hidrica comprometidaen esta
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zona; yen dondemas hacia el sur, después de su interseccion con el rio Tabardetgctd
vulnerabilidad estructural en el mie por socavamiento. Por lo anterior expuesto se
considera que se genenmd@sgos pardos asentamientastructurales yas personas guas
habitan; parasus recursos hidricos finalmente parasu puentgeste riesgo se encuentra
asociada los posiblesleslizamientog/o represamientos cuenca arriba. Texbardao en

el componente socidentro del mapa colectivo de percepcién de amenazas.

Se realizaron tres escenarios de deslizamiento a partir del punto de origen de disparo, el
primero con un volumen minimo de 350 00Baurreria a lo largo de la quebrada Ménicos

~1km de largo de su argéanimétrica con un promedio de 35m a cada lado del cauce de la
quebrada, terminando su area de influenciaMO del Tajo, en el norte de la comunidad

de Cafias. El segundo modelo con 674/®®Gegin la férmula de Cden y Varnes (1996)

, avanzaria sobrel mismo cauce 400 m mas en direccion Oeste hasta la interseccion de la
falla Jaris. Hasta este punto no existiria impacto alguno sobre infraestructura, ya que con
los recorridos en campo y las imagenes satelitales no se detectaron asentamientos humanos,
sin embargo es sitio de paso de ganado vacuno y faueatssl (ver componente biético)

El escenario maximo con 1000,068 recorreria cerca de 4 km hasta el entronque con la

carretera 209 sitio donde seiasbun asentamiento rural de ~40 casas.

Debidoa que la comunidad de Tabarcia de Mora se encuentra sabrplataforma de
sedimentaciéren direccidon suy una elevacion de 20 metros respecto a la simulacion del
maximo escenario poredlizamiento, los asentamientosesta parte de la localidad no se
verian afectados.

11- Recomendaciones

Se recomienda la implementacion de esta metodologia, (con sustitucién del componente
litologico por el geomorfoldgico) para escalas 10PB o menores, ya que permite la

discriminacid de areas por geoformas dentro de las microcuencas de estudio en cuestion.

MVM es una metodologia facil y rapida de implementar para realizar analisis de
susceptibilidad a deslizamientos, sin embargo no sustituye estudios geotécnicos, por tanto
se recongnda en sitios de mayor interés, se realicen analisis de prospeccion geofisica,

estudios de corte (DPL) y caracterizacion de suelos, en donde sea posible determinar
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variables como la presion de poro, conductividad, pardmetros de resistencia, cohesion y
angilo de friccion, asi como la ubicacion del nivel freatico y dpesficies de falla

existentes correlacionadas con la activacion de deslizamientos.

Se insta a seguir las recomendaciones hechas para los diferentes tipos de susceptibilidad
enconradas en etuadro 13e los resultaos de MVM (Mora, R. et al., 1992Sin embargo

se sugiere remarcar que en aquellos sectores de muy baja susceptibilidad en donde se
encuentra asentada la mayor parte de la poblacién de Tabarcia y Corralar, se considere
podrian exi8r movimientos gravitacionales de tierra y rocas al estar rodeados de
susceptibilidades medias y altas. Por tanto se recomienda establecer un buffescd@pro

hacia el interior de este sectproporcional a la pendiente aledafia, a los peligros de
deslzamiento y a su cercania con infraestructura; y en donde sea poeNxe o mitigar

estos potenciales flujoxon la promocién o mantenimiento de zonas vegetacionales y de
esparcimientoAsi mismo se espera que los resultados funjan como un aporteopara |
futuros planes reguladores, de ordenamiento territorial y para la zonificacion cartografica
destinada a areas verdes del articulo 9° de la Ley de Planificacion urbana No. 4240 del 15
de noviembre de 1968 para el Distrito de Tabarcia de Mora.

Respecto #0s asentamientos irregulares recomienda mantener a la poblacién informada
sobre de los posibles peligros potenciales a fin de concientizarlos para-senaat@n a

través de los programas de asistencia sodalINVU, MIVHA, e IMAS etc., como una

forma de gestion correctiva del riesgsi como la conformacion de un comité local de
emergencias que permita abordar esta problematica mediante estrategias de afrontamiento
destinadas a disminuir la fuerza de choque, esto es mediante la instauracgpadiemdis

de energia sobre el cauce como diques transversales y gaviones que permitan encausar la
quebrada ( y asi +@ireccionar los flujos) ; la proteccion de bosque en sus riberas para fijar
vegetacion ( y no aumentar masa al cauce) o en su casog@stablros de contencion en

zonas de interaccion cauoaeidades habitacionales.sAmismo como a exhortarles a
conocer los programas de la municipalidad de desalojbame la fuerza publican caso

de riesgo inminente en materia de seguridad, salubyidadidad ecologicambiental.
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12- RECURSO HIDRICO

Toda personaastarricense tiene derecho de acceso al agua potable en forma suficiente, seguray a su

saneamiento con arreglo a la leylodificacion alArt. 50 Constitucidn Politica de Costa Ri2@14)

12.1- Contextualizacion de sus Sistemas Hidricos ($Homo generadores de

indicadoresbase de vulnerabilidad hidrica

Se encontré un mapa de vulnerabilidad hidrica (de los acuiferos) para el Canton de Mora
realizado a través del Proyecto de Plaaifion Regional y Urbana de la Gran Area
MetropolitanaGAM (Planificaciéon Regional y Urbana de la Gran area Metropolitana,
2005), el cual reporta vulnerabilidades altas, medias y bajas segun la metodologia de
G.0.D. (Foster Hirata, 1993). Sin embargo al georreferenciar este mapa, se detectd que
justo excluye el area de estudio (hacia el sur) utilizando los limites administrativos entre
Ciudad Colén, Guayabo y Tabarcia de Mora. Por tanto no se reporta informacion sobre
vulnembilidad hidrica hacia este distrito, mas que un &rea de proteccion de una naciente de
200 mts., segun la Ley de aguas 276 para Costa Rica haciateld@da Quebrada Mata

(Fig. 31y ApéndiceVl)

12.2: Geoespacializacion de nacientes

Por consiguiente es solicitd al Servicio Nacional de Aguas Subterrdneas, Riego y
Avenamiento (SENARA) informacién sobre laacientes reportadas para essdrido, en

donde se georreferenciaron 51 en direccioni$i&V, con informacion para diferentes usos:
agropecuario (6xomercial (2) y doméstico (43). Dichas nacientes no registran datos de
balance hidrico, es decir (litros/segundo) generados y la mayoria se encuentran ubicadas

hacia la parte de los cerros de Esd#ig. 31).
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Figura 31 Georreferenciacion de 41 registibes nacientes para el Distrito de Tabarcia de Mora sobrepuestos

en el mapa oficial de vulnerabilidad hidrica para el Cantén de Mora. En donde se reporta una vulnerabilidad
media para Ciudad Colén (color naranja). Observe como todas las nacientes (@ficaimente no han

sido incorporadas mas que la que se encuentra en un circulo negro. El color rosa claro y rosa fuerte, solo se

utilizé para fines de contraste, no representa nada.

De igual forma se obtuvo un croquis proveniente del AyA que espacalizstiibucion de
susnacientes y sistemas hidric88li comofuentes, tanques yqtiiebragradientegcon su
direccion de su flujo). Dicho croquis fue elaborado con el conocimiento comunal y no

presenta coordenadas geograficas mlases representativoi@s. 3233)

Se procedid con su georreferenciacion en campo, asi como con la validacién de sus
nacientes de acuerdo con los parametros para la descripcion de un manantial o naciente

elaborado en el Centro de Investigaciones Geologicas de la UCR (Gonzélez, 2014);

*quiebragradiente: es un tipo de tanque que se instala para disminuir la presion por gravedad, lo cual

disminuye la velocidad con la que es agua es captada en los tanques apoyando un flujo hidrico constante.
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esto con el fin de conocer su espacializacion emiéelaon el deslizamiento Arasari y en
funcion del balance hidrico reportado para la ASADA de Tabarcia de Mora (9,82 L/seg),
asi como del numero de servicios que provee (378) para las localidades de Tabarcia y

Bustamante. Variables con mayor puntaciéspecto a las ASADAS restantes.

N1_ALVARD CASCANTE 1] F
~ (|

N2_ALVARO CASCANTE 2 F |— = "~ t

— - (e]

N3_ALVARO CASCANTE 3

N_FRANCISCO VARGAS
/
T_caNRs

Figura 32 Esquema comunal representativo de la ASAI Figura 33 Croquis del acueducto de Tabart
de Tabarcia de Mora que espacializa las nacient¢ de Mora, realizado por el AyA y la empre
fuentes (No F); los tanques de almacenamiento ¥T)el Hidrogeotecnia Ltda.

sistema de cloracién (C), Elaborado mediante participa

comunal

12.3- Validacion de sistemas hidricos (naciengg tanques y quiebragradentes)

Los SH de la ASADA de Tabarcia de Mora fueron validados como en buen estado de
conservacion; ya que estos presentaban tapa con candado, cajgamamento y sin fugas

(Figs. 3435); ademéas de que estos (incluyendo sus tanques) presentan un sistema de
monitoreo y limpieza cada 21 dias (entrevista personal con el presidente de la ASADA de
Tabarcia, febrero del 2019); sin embargo no presentaban coordenadas geograficas,

rotulacion y m#a electresoldada (con excepcidn de sus tanques).

Los registros fotograficos del AyA para las tres ASADAS restantes, categorizarian a las

nacientes de regulares a malas al presentar captanistieas sin seguridad (figs. -33).
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Figura 34Naciente de la ASADA de Tabarc Figura 35 Tanque de la ASADA de Tabarcia c«
con captacion de cemento y candado (p: sistema de enrejado, cementada, con candado
superior); la parte inferior corresponde a L seguridad yistema de cloracion.

fuente de almacenamiento.

Figura 36 Naciente de la ASADA de Cafi¢ Figura 37 Naciente de la ASADA de Corrale
cubierta con rocas y malla cementada con tapa de metal emergente y.rocas

Los resultados de la georreferenciacion deSbk de la ASADA de Tabarcia de Mora,
reflejaron que se encuentran cargados hacia la parte Este de la localidad, sobre la quebrada
Barro; una zona con pendientes fuertes a muy fuselg@8n los criterios deam Zuidam,

(1986) y con un alto grado dksectaciéndichosSH se encuentran fuera de la influencia

del modelo del deslizamiento activo Arasari; sin embargo estan potencialmenteaxauest

un gran deslizamiento activo denominadomoto, el cual contienena corona de 1.6 km

de perimetro, se ubica direcciin E a ~200nts (Fig 39).
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Figura 38 Deslizamiento activo (Hndio Pelao) sobrena parte del acueducto de la ABA de Tabarcia de

Mora.

Durante la georreferenciacioreldsistemaVolcafé-Sibaja (fig. 32-33) personal de la
ASADA de Tabarcia de Mora,conmten que eXxi ste un desdfuezami er
se encuentra justo sobre uno de sus acueductos que surten ~2.7 L/seg de agua hacia la
comunida de Tabarcia de Mora (Fig88-40) lo cual podria afectar en la distribucién

temporal de ~103 servicios en la comunidad; similar a lo ocurrido durante la tormenta
tropical Nate (2017) donde ocurrié la ruptura del acueducto ubicado en la localidad de
cafas con su tanque de almacenamiemsicppnado 50 metros Este de la corona de
deslizamiento y con una diferencia de elevacion de 20 metros respecto a su area de

depositacion.

Figura 39- Corona de deslizamientc
activa nombradadvlomoto hacia la parte
NE de losSH de laASADA de Tabarcia
de Mora (Sistema Volcaf8ibaja). Al su

se localiza el deslizamiento EI Ind
Pelao. La linea verde representa area
de basculamiento hacia la parte central
este deslizamient@oogle Earth (2019).

Tanque union volcafé-Sibaja

(deslizamiento el Indio Pelao
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Corona de deslizamiento activa
(Momoto) en relacion con las
nacientes y tanques en la Quebrada
Barro en Tabarcia de Mora.

D Area de trabajo

&5 Tanques

L Nacientes

Rios

———— Momoto

Liceo

Cruz Roja

Escuela Tabarcia
Deslizamiento el Indio Pelao
Comunidad de Corralar

Comunidad de Canas

ONONON Jlad- Mo

Localidad de Tabarcia

B

a°0'0"N

T

84:00'W

Sistema de Coordenadas: CRTMO0S
ion: Transverse Mercator

Dstum: Costs Rica 2005
X:CeNAT

Elsborado por Arturo Carbajsl-Valdés
Fecha de elsboracion: julio del 2019

Figura40. Coronade deslizamientactivacon potencial afectacion por expaén alos sistemas hidricos de la ASADA de Tabarcia y el sistema MNtoija.
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La espacializacion de I0SHi de la ASADA de Cafias no fue posible georreferenciarse
debido a que no se tuvo acceso a su ubicacion; sin embargo se sabe que el agua se capta de
una naciente hicada sobre la quebrada Corrafedos diretamente de a@s superficiales

(Alfaro, M., comuncacionpersonal, 27 mayo 2019)
12.4: Indicadores base sobre vulnerabilidad hidrica
12.4.1- Vulnerabilidades por ASADA

Posteriormente se obtuvo una base de datos del doyAdatos actualizados al 2014
(Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantariid de las cuatro ASADAS
(Asociaciones Administradoras de Acueductos y Alcantarillados Comunales) registradas
para el Distrito de Tabarcia de Mora: 1) Tabarcia de Mora; 2) Los Angeles de Tabarcia; 3)
Canas y 4) Corralar respectivamente; ponderandose #&blear relacionadas con algun

tipo de vulnerabilidad segun Wilch€haux (1993). Los valores fueron obtenidos
considerando el valor=1 como de menor vulnerabilidad dividido entre el nimero de entes
operadores y nacientes. La ASADA de Tabarcia de Mora pizseentes operativos, uno

en dicha localidad ytoa rumbo a Bustamante, poseena@ientesegistradasLos Angeles

de Tabarcia un ente operativo con 3 nacientes; Cafias un ente operativo con una naciente y
dos quebradas como fuente de toma hidrica y gonaillCorralar un solo ente operativo

con dos nacientes (Cuadro 15).
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Cuadro 15Ponderacion de variables para las cuatro ASADAS abarcia de Mora. El valor=0 representa

mayor vulnerabilidad; Valor=1 menor vulnerabilidad. Los decimales corresponden a valores proporcionales

del total de nacientes u operadores para cada ASERAoracion propia.

No Tipo de Vulnerabilidad Variables Tabarciade Los Angeles de  Cafias  Corralar
Mora Tabarcia
1 *Valoracion por inundacién 0 0 0 0
2 o *Valoracion por deslizamiento 1 0.6 0 0.5
3 Por exposicion a *Valoracion por erupccion 0 0 0 0
amenazas volcanica
4 *Valoracion por sismicidad 0 0 0 0
5 *Valoracion por 0 0.6 0 0
contaminacion
6 *Posee servidumbre de accest 1 0 0 0
7 Correo postal 1 1 0 0
8 Equipo de desinfeccion 1 1 1 1
9 Posee luz eléctrica 1 1 1 1
10 Existe telefonia 1 1 1 1
11 Servicio de internet 1 1 1 1
12 Estructuraleconémica _Acueducto 1 1 1 1
13 Hidrantes 0.5 0 0 0
14 Alcantarillado pluvial 0 0 0 0
15 Alcantarillado sanitario 0 0 0 0
16 *Tiene cerca de proteccion 0.7 0 0 0
Vulnerabilidad inmediata
17 *Posee rotulaciéon 1 0 0 0
18 *Adquisiscion de  terrenos 0.3 0 0 0
aledafios que garanticen <
_____ proteccion
19 *Concesion del MINAE 0.8 0 0 0
20 *Existe poblacién en un radic 1 1 1 1
de 50mts da fuente
21 *Existe vigilancia periédica 1 1 1 1
22 Posee EBAIS 1 0 0 0
23 . L *Posee programas de 0 1 1 1
Social-Institucional mantenimiento
24 Transporte publico 1 1 0 0
25 *De facil acceso 0.3 1 0 0.5
26 Convenio delegacional 1 1 0 0
27 Permisosanitario 1 0 0 0
28 Datos de Blance hidricc 1 0 0 1
(Lts/seq)
29 Personal con educaciol 1 1 0 1
Técnicaacadémica primaria
30 Personal con educaciol 1 0 0 0
secundaria
31 Personal con educaciol 0 0 0 0
profesional
32 *Se delimita su area de 0 0 0 0
proteccion legal
33 *Esta protegida de 1 1 0.3 1
contaminacion externa
34 *Valoracion por 0 0.3 0 0
Ecologiceambiental contaminacién en un radio d
200 mts aguas arriba
35 *Se ubica en un area protegid: 0 0 1 0
36 *Se encuentra rodeada d 0.4 1 1 1
bosque
37 Programas de  protecci6l 0 1 1 0
ambiental
Total 22 17.5 11.3 13
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Para la determinacion de la vulnerabilidad de cada ASADA se utilizo la siguientél&bla
en relacién con ®valores encontrados, en donde a cada variable se le otorgd el mismo

valor de importancia.

Cuadro 16. Ponderam de valores de vulnerabilidad, Elaboracion propia.

Intervalo Categoria
0-7 Muy alta
7-14 Alta
14-22 Moderada
22-30 Baja
30-37 Muy baja

Solo dos ASADAS reportaron datos de balance hidfiemadro 1% Tabarcia de Mora con

9.82 L/S y la comunidad de Corralar con 8.14 L/S; los programas de proteccion ambiental
(variable 37) se refieren a pagos por servicios ambientales (PSA) en mataoéedeidn

de bosques y recurso hidrico, inforita otorgada por el FONAFIF@$/19)

Los resultados fueron tabulados por frecuencias, en donde los valores de V=0
corresponderian a la ASADA con el total de variables cumplidas, es decir la meta a
alcanzar. Por tanto, dichas posiciones en relaciéon con las categorias asgpacasan a

la ASADA de Tabarcia de Mora caimavulnerabilidad de baja a moderada; Los angeles
de Tabarcia con vulnerabilidad mod#aamientras que para Corralar y Cafas se asignaron
vulnerabilidadesltas (Fig. 4).

Figura 41 Tabla de posiciones de las ASADA&Specto al cumplimienttde las variables del cuadro 15.
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12.4.2- Vulnerabilidad al acuifero

Se solicitd alServicio Nacional de Aguas Rje y Avenamiento (SENARA) datos sobre
perforaciones que pudieran brindar informacion para determinar el gradindeabilidad
hidrica del acuifero potencial presentde acuerdo al método G.Q,Boster (1987) el cual
establece un parametro considerando el grado de confinamiento hidraulico,
caracteristicas litolégicas del sustrato suprayacente y la distancieeblde agua (para
acuiferos no confinados y cubiertos, o al techo del acuifero libre) (Apéndice ).

Se obtuvieron 8 perforacionesn datos completosn un radio de-10 km a partir de la
localidad deTabarcia de Mora fudidmetro promedio de los acuife mas cercanos como,

Santa Ana, Escazu y Atenas) con los siguientes resultados (Cuadro 17)

Cuadro 17Resultads del método G.O.D. (Foster, 19§Apéndice lll) sobre las 8 perforaciones obtenidas
de SENARA. Se consideran los tres parametros propuastad autor y los resultados de la vulnerabilidad

del acuifero en la tltima columna.

Ocurrencia del sustrato suprayacente Distancia
Cédigo  Localidad Grado de al nivel de Valor Vulnerabilidad
confinamiento  Profundid Litologia agua GOD de la
hidraulico ad (m) subterrane contaminacion al
a (m) acuifero
0-2 suelo
AR ; . Arcillas alteradag _(cafés) de baja i
Tabarcia No confinado 2-12 permeabilidad. 40 0,21 *Baja
de Mora cubierto 12-56 Lutitas alternadas con areniscas.
Arcillas de permeabilidad baja con tramos
LEZEIAN  Tabarcia No confinado 09 arenosos
de Mora cubierto
9-30 Arenisca con lutitas deermeabilidad media. 15 0,24 Baja
San Confinado 0-8 Suelo arcillosoimpermeable
CG7 Ignacio de 812 Lahares y cenizas 11.5 0,08 *Despreciable
Acosta
Lindora, Semi confinado 0-8 Arcillas café claro de dificil perforacion 25
LEEEEEN  Santa Ana 815 Tobas piroclasticas con bloques lavicos 0,16 Baja
permeabilidad media
15100 Roca gris de alta dureza con planos
fractura
Colén de  Semi confinado 0-4 Arcilla café plastica 19
Mora, Sedimentaria de alta dureza, tipo lutita | 0,16 Baja
Ticufres 4-62 media permeabilidad
Colén de  Semiconfinado 0-12 Aluvién con arcillas cafés 7 0,16 Baja
Mora
0-5 Coluvial; volcanoclastitas en matriz arcillos
Colén de Semiconfinado con aparente baja permeabilidad 10 0,29 Baja
Mora 5.22 Arenisca meteorizada de baja permeabilid
con pocaaporte hidrico
Salitral de  No confinado 0-2 Arcillas 40 0,19 Baja
Santa Ana 2-81 Sedimentarias con baja permeabilide
tramos de lutita y minerales meteorizados

*En lavulnerabilidadbaja se es vulnerablecantaminantes conservativgse son descargados o lixiviesd

las

en forma amplia gontinuadurante largos periodos de tiempo; mientras que en la despreciable la presencia de

capas confinantes mitiga la percolaciGmagrado insignificante.



79

12.5- Factores antropicos relacionados a laresion de laderas y la perturbacion

hidrica

Con las visitas @ampo se comprob6 que existe una influencia del aporte de sedimentos
hacia las quebradas que esta relacionada con procesos de erosion y remocion de suelo
producto de actividdes humanafigs. 43-47); esto incrementa los niveles de turbiedad de

las quéradas (Fig. 42y en fuentes de abastecimiento superficial. Las actividades de
ganaderia vacuna no estabulada en sus laderas, en combinacién con sus fuertes pendientes y
elevadas precipitacionesmporales, han propiciada formacién de carcavas (Fig.)43

esto aunado a una falta de sistemas de drenaje pluvial que canalicen el agua de manera
Optima en sus laderas de pastoreo como en sus areas de cultivo; dicha combinacion de
factores ha provocadma pérdida paulatina de horizontes de suelo provocando un arrastre
considerable de sedimentos hacia sus quebradas asi como un desaprovechamiento del

recurso hidrico en sus potenciales zonas de recarga.

De esta forma se puede establecer una relacioresigorhidrico por deslizamiento si se

considera la vulnerabilidad encontrada en sus ASADAS (Cuadro 15) y la exposicién de
algunos de sus SkFigs. 3940)

Figura 42 Flujo hidrico de alta turbiedadizq.) Figura 43 Carcava asociada a ganaderia exten
proveniente del deslizamiento Arasari sobre la queb en una zona de fuertes pendientes con deriva
Ménicos. Note la diferencia con el flujo hidrico del la hacia la quebrada Ménicos.

derecho el cual procede de una quebrada intermit

sin deslizamientos registrados.
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También se estima que como producto de actividades antrGpicas relacionadas con la falta
de drenajes pluviales y manejo de aguas provenientes de sus sistemas agricolas, la corona
del deslizamiento Arasari ha ido paulatinamente expandiéndose, influyendo en la
formacion de una gran carcava. Incluso hacia la parte norte de este deslizamiento esta
corona ha deshabilitado un camino que comunicaba al alto Quitirrisi con las lcesdidad

Canas y Tabarcia (Figs. 44).

Figura 44 El area delimitada el
blanco represental eperimetro de
cultivossobre las colinas de Tabarci
La linea naranja representa el boi
del deslizamiento Arasari y la line
café un camino ruralmagen tomade
de Google Earth 2009

Figura 45 Seis afios después, |
corona del deslizamiento se |
expandido con direcciébn noroes
(linea naranja), incluso atravesan
los cultivos. Imagen tomada ¢
Google Earth 2015.

Figura 46 Actualmente el borde de |
Corona se ha juntado con los desv
de agua de los cultivos de may
altitud, el camino ha desaparecido
los cultivos han sido abandonadc
Imagen tomada de Google Ear
20109.

Estemismo fendmeno de la apertura de caminos con una falta de planeacion en el manejo
de aguas pluviales, se vincula con la formacion de tres grandes carcavas de
aproximadamente 125 metros de longitud cada una; catalogadas en esta investigacion como
deslizamiatos activog?one pond, 2 y 3 (ver fig 14) Influencia antrdpica relacionada con

el esablecimiento de la empresa de un tajo en la localidacafiesdempresa dedicada a la

extraccion deoca y selo en la zona) (Fig. 47
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121 mt

123 mt

CARCAVA

Pone pone 3

Figura 47 Céarcavas generadas por lavado superficial con entradas de caminos para camiones ubicadas dentro

del Tajo en Cafas de Tabarcia; la tercer formacion esta ubicada 340 metros al noroeste de Pone pone 2.

De la misma forma y a causa de una falta de alcdathrilsanitario segun lo visto en
(cuadro 15 y Tabla 10, Apéndice 1), existen desvios intencionales y no planificados de
aguas pluviales que son mezclados con aguas residuales que también generan procesos de
remocion y lavado de suelo (Fig. 48); aportandis reedimentos cuenca abajo y que son
combinados con materia organica proveniente de drenaje doméstico, porquerizas y sistemas

de produccion aviar sin previo tratamiento.

Aunado a esto el Plan Estratégico de Desarrollo Sostenible para la CuencaTddidrom

y Rio Negro de la Asociacion de Desarrollo Sostenible (ADESSARU, 2001) reporté que
existen otros impactos que estarian incidiendo en sus recursos hidricos como son: el uso de
agroquimicos y plaguicidas para sus cultivos; el vertimiento de la bezafé hacia el rio
Tabarcia, (el cual fue corroborado mediante las entrevistas locales) ademas del vertimiento

de aguas jabonosas y servidas hacia sus rios (Fig. 49).



Figura 48 Carcava formada por desvio de agi Figura 49 Drenaje deaguas mixtas (pluviales

intencionalcon agua pluvial y residual dentro de u servidas)a cielo abierto en Tabarcia de Mora ¢
finca particular. Su formacién conformacion fi depositacion directa hacia el rio Tabarcia.
ajustada por los afectados a fin de darle direccién

una quebrada.
12.5.1: Valoracién cualitativa de impacto ambiental

Al conjunto de factores antropicos encontradosesta investigacigrse les realizd una
Evaluacién cualitativa de ipacto ambiental a travélel Software EIA09 (Cruz, Gallego, y
Gonzalez de Paula, 2008Adéndice \J una aplicacion opesource que realiza un

enjuiciamiento de las variables de entrada relacionaddif@entes atributos (Fig. %0

SIGNO ACUMULACION (A)
Impacto beneficioso: + ilcmufr:ﬁi;tiva- 5
Impacto perjudicial: - Candroico: 6-
EXTENSION (E) INTENSIDAD (IN})

Puntual: 1 Baja: 1

Parcial: 2 Media: 4

Extenso: 4 Alta: 4

Total: 6 Muy alta: 6

Critica: +4 Total: 10

PERSISTENCIA REVERSIBILIDAD

Corto plazo: 1

Fugaz: 1 )

Temporal: 2 Medio plazo: 2

Largo plazo: 3

FEC e Irreversible: 4

RECUPERABILIDAD (RC) PERIODICIDAD (PR)
Recuperable inmediatamente: 1
Recuperable a medio plazo: 2 Aperiédico o discontinuo: 1
Mitigable: 4 Periédico: 2
Recuperable a largo plazo: 6 Continuo: 4
Irrecuperable: 8

MOMENTO (MO) EFECTO (EF)

Largo plazo: 1
Mer(gilo F:ﬂazo: 2 PIEEEEE)

Indirecto secundario: 2

Irediasig Indirecto terciario: 1

Critico: +4

Figura 50 Atributos que permiten al software EIA09 evaluar cuantitativamente las variables de en
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Se generd una matriz de correlacion de impactos ambientales por categoria y atributos con
los siguientes resultad¢€uadro 1§, los resultados de lospactos se muestran de mayor

a menor de izquierda a derecha. Esto permitio evakin furcion del reconocimiento en
campo de estas variables y del conocimiepertodel autor, Los resultadagvelaron

una mayoifrecuencia con impactos moderados etotalidad de Tabarcia de Mora (Fig.

51)

Frecuencias de categorias de Impacto ambiental en Tabarcia de
Mora
60 57
50
40
30 20
20 o) .
10 . l . ® Frecuencias
L 1
0 T T T - T 1
\0’5\0 %é\o ,bbo ?\:\,0 '§<.°
S N2 S
N ° N

Figura 51 Grafico de barras que muestra las diferencias por frecuencias de impactos ecotdgataes,

evaluados mediante E89.
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Cuadro 18Variables de perturbacion ambiental emiarocuenca de Tabarcia de MODASNP-A: Drenaje de aguas servidas, negras, porquerizas y agroquimicos

oo —

Atributos EIA09 Mineria DAS- Turbieda Carcavacion Ausencia de Desvios de Carcavacion Toma ilegal Modificacién de Precarismo en Dep6sitos
a cielo NP-A d por caminos drenaje pluvial aguas por Pastoreo de nacientes |  los margenes del zonas de fuerte ilegales de
abierto (quebrad mal trazados intencionales extensivo cauce pendiente basura

a
Monicos)

2 |
_-_________
| \ \
| ntemsidadgnv) oo | o | | | . |

I

__Ata | Permanente | 4 | 4 | | | | | | | 4 | |
\ | \
_-________
!
___________

-——————————_
! | \

Alta Recuperable a largo
plazo
\ | |

| PeriodiciddPR) | . . | | . | .
m———_—
-mm-————
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12.6- DISCUSIONES (componente hidrico)

La ASADA de Tabarcia de Moratorga 378 servicios a su comunidad, es decir un 360%
mas que la comunidad de Cafias y presenta diferentes factores (estructurales, sociales,
econdémicos, ambientales etc.) que la hacen menos vulnerable, esto es, posee una mayor
estructura organizativa, refb de sus concesiones con el MINAE, permisos sanitarios,
convenios delegacionales, asi como una organizacion y poder adquisitivo que le ha
permitido comprar a la fecha 7 ha de bosque para incluirlas bajo alguna modalidad de Pago
Por Servicios Ambientale@SA), lo cual incrementa el area de sus centros de captura
hidricasegin el modelo de la teoria de la bomba bidtica de humedad atozosféri
(Makarieva y Gorshkov 20078lisminuye la erosion por lixiviacion; propicia la infiltracion

y permite una fijaciordel suelo mediante el sistema radicular vegetacional. Se considera
gue existe una interconectividad entre los diferentes factores involucrados, ya que si se
tiene mayor organizacion se tendrd un mayor impacto social y consecuentemente
ambiental. Esta capalad organizativa se ve potencialmente vulnerada por el grado de
exposicién de suSHi ubicados bajo la corona de deslizamiento activo Momoto (F)gy 40

nEI I n d iegpecifcaneat® é&Hi Volcafé con tres nacientes, dos tanques y dos
quiebragradientes (denominadddvaro y Mencha que llevan agua hacia el tanque Marcos

medante una linede conduccion hidriggFig.33y 38).

Por tanto esta exposicion de s88li en caso de deslizamientosbs® las quebradas
Ménicos y Barro, y donde se encuentran los puntos de abastecimiento, almacenaje y
transporte hidrico, genera vulnerabilidad por exposicion tanto a la comunidad de Tabarcia
de Mora, como a las ASADAS que por alguna circunstancia depemdasédrecurso
hidrico; como es el caso de Palmichal y Acosta quienes fueron apoyadas durante 22 dias
con camiones de agua provistos por la ASADA de Tabarcia de Mora durante la tormenta
tropical Nate, ya que en dicho evento, las nacientes de los riosigapategro se vieron
afectadas, incluyendo sus desarenadores y lineas de aduccién entre las tomas y las plantas
potabilizadoras, afectando asimismo el suministro de aguacparde 30,000 personas
ubicadas eime Ciudad Colén, Barrio San Bosco, Moradoui@risi, Fila de Mora y
Santiago de Puriscal (Eptrista personal, Luis M30 abril 2019).
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Esta exposicion juega un papel importante en los riesgos por desastre hidrico para las
personas que dependen de la ASADA de Tabarcia de Mora, ya que unadigerenmpsus

SHi por deslizamiento, incluyendo la ruptura de sus acueductos o sus lineas de aduccion
podria generar un desabastecimiento local, ademas de esto, el gran aporte de sedimentos
que se genera actualmente por efecto de ladera como por lavadgadposicarcavacion,

esta produciendo una saturacion de sus desarenadores. Sin embargo es necesario realizar
una georreferenciacion en campo de los acueductos de las tres ASADAS restantes,
incluyendo la ubicacion sus tubos de conduccién hidYiaajue coro se vio en la Fig. 38

ser2a necesario para el deslizamiento el i
caso de ruptura; (ver recomendaciones). Y si se desconoce su espacializacion no es posible

realizar andlisis de vulnerabilidad por exposiaiélos demas acueductos.

Cabe destacar que la ASADA de la Cafas, se situ6 en el menor peldafio segun la
evaluacion de sus variables (Cuadro 15) y esto es en parte debido a la falta de participacion
y coordinacioén local, ya que durante las entrevistas y recorridos en campo readiz asa
comunidad, los habitantes remarcaron que existe un area de oportunidad entre ellos mismos
para su inclusion en las actividades referentes a la proteccion de sus recursos hidricos; esto

ha generado un descuido de sus &itjs. 53

Figura 52 Tanque de transporte y almacenamie
hidrico en estado de abandono y con residuos urb

perteneciente a la ASADA de Cafas.



87

Como lo ocurrido durante la ruptura de uno de sus acueductos durante laadnomcal

Nate (2017) donde, segun sus habitarftee ardua la labor para organizarse y coordinarse
con los diferentes actores participantes (AyA, Municipalidad y ASADAS) y restalaisicer

los servicios de conectividad hidrica y caminos. Este fendmeno social coadyuva para la
proteccion y monitoreo deus nacientes o fuentes; ya quemo se observo en las figuras

36-37, existe una casi nula infraestructura alrededor de sus nacientes.

Respecto a la vulnerabilidad por exposicidbn a amenazas se obtuvo que solo la ASADA de
los Angeles report6 una valoracioprpcontaminacion en sus zonas de descarga hidrica,
relacionada con fertilizantedesechos de potrerggporquerizagjue son vertidos hacia una

de sus nacientes; sin embargo las demas amenazas por sismicidad, vulcanismo, e
inundacién no hansido evaluadagn la zona; mientras que la valoracién por deslizamien
reporta datos para la ASADAe Tabarcia sin que al momento hayan sidotet#ados

dichos estudios por el administrador de dicha ASAIDA0 por el mismo AyA; es decir se

desconoce quién fia hecho tkes investigaciones consu ubicacion.

Los resultados revelaron una vulnerabilidad baja de acuerdo al grado de confinamiento
hidrico segun Foster (1978). Se registré6 que la zona no saturada presenta un grado de
permeabilidad baja con una espesura er@rg 45 metros a la superficie del acuifero. Sin
embargo para un radio de 10 km, esta permeabilidad tiende a incrembgéasseentea

media. Es necesario considerar que este método es una aproximacion subjetiva de
vulnerabilidad por contaminacion haciasl| acuiferos, ya que no se toman enntaie
diferentes pardmetros comoonductividad hidraulica, coeficientes de almacenamiento,
litologia, grado de infiltraciobn efectiva etc. Ademas de que es recomendable realizar
estudios geoldgicos cuyo objetivo seadel crear un modelo conceptual del acuifero y
posteriormente delimitarlo a través de perforaciones. Asimismo no existen estudios en la
zona relacionados con la dindmica de los agroquimicos, pesticidas y materia organica
reportados por fuentes secundariaPESSARU, 2001) como por la comunidad. Estos
vacios de informacion son un area de oportunidad vinculada con las vulnerabilidades
técnicas y académicas de las cuatro ASADAS, ya que al momento se desconoce si alguno
de estos elementos estarian infiltrandoidhawu acuifero, esto a pesar de que se tienen

reportes por parte del AyA (CEDI, 2019) como denuncias en el MINAE sobre
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contaminacion de nacientes y acuiferos por agroquimicos y aguas residuales (Sistema
Integrado de Tramite de Denuncias Ambientales, 2@if)embargo al caer dentro de los
rangos del cuadro 17, de perabilidadeson categoriasle baja a tendencimedia, se
considera justificablehasta no tener mas estudios sobre perforaciones en la zona; y en
combinacion con los factores antropicos &mbus a: la falta de alcantarillado sanitario,

bajos terrenos adquiridos entorno a las zonas de descarga, falta de permisos sanitarios y
pocos programas de proteccion ambiental; realizar uméioacion de variables técnicas,

(G.0.D y sociales par categazar lavulnerabilidadsus sistemas hidricos.

Las visitas a campo permitieron ajustar la informacion compilada por fuentes pimsiria

como asignar valores a las diferentes variables de la evaluacion cuatiatingacto
ambiental enfocada hacia elrecurso hidco, variables queforman parte de un
encadenamiento generador de riesgos colaterales, es decir, la presencia de vehiculos
automotores detectados sobre la quebrada Ménicos y que se incluyen dentro de la variable
de impacto que modifica los mé&mes de los cauces (fungen como rdtiturbadores), ya

que también impaateala fauna del luga la calidad del agyda normativa ambiental etc.

Asi con cada uno ded impactos encontrados (Fig)53

Figura 53 La quebrada Ménicos, usada como &easparcimiento con cuatrimot08-2018

De esta manera e incluyendo los resultados de los analisis del componente abidtico
(geomorfoldgico) e hidrico de esta seccion, es posible compilar una lista de atributos
inherentes a la micreuenca del rio Tabagcique inciden en la vulnerabilidad du recurso

hidrico como son: el porcentaje de suelos susceptibles a desldaas@astreonstantale
sedimentos y aumento de turbiedad; la tendencia (de baja a media) de la permeabilidad en
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la capa superior al adafo aunado a sus escasas informacién de perforacidaes
explotacion permanente demineria a cielo abierto; el precarismo en zonas de fuerte
pendientecomo en los margenes de sus quebradas ydlieertido de aguas domésticas y
porquerizas hacia susuwzes; la exigncia dezonas con ganado extensivo en sus laderas y
colinas; los depdésitos ilegales de bagigue son muy pocoslos caminos mal trazados; el
fallamiento local; las coronas de deslizamiento inactivas cerca de sus cauces; el porcentaje
de lderas y colinas de fuertiésectaciony pendiente cerca de sus Ski;toma ilegal de

sus nacientes; el desconocimiento espacial de sus sistemas hidricos; el uso de agroquimicos
con depositacibn a sus quebradas; la modificacion de los margenes de sulacauce
condicion diferenciada en infraestructura de sus nacientes y los diferentes grados de
vulnerabilidad de sus ASADAS, entre las mas importantes. Cada uno de estos factores le
brinda cierto grado de susceptibilidad a la microcuenca de ser afectadarecurso

hidrico. Por tanto y considerando una compilacion de los valores obtenidos en esta
investigacion (Cuadro 19). Se propone una zonificacion con un gradolriErabilidad

hidrica mediapara la zona de estudio (con una zatia hacia la parte estie la corona

Momoto).

Cuadrol9. Compilacion dealores por categorias evaluadas en los sistemas hidricos de Tabarcia de Mora.

Categorias evaluadas en esta investigacion: Valor asignado

Factor deexposicion de losSHi de la Asada de Tabarcen relacion con el grado d Medio-Alto
susceptibilidad a deslizamientosn MVM incluyendo la corona de Momoto.
Estado de conservacioestructural de susSHi por ASADA

1) A. Tabarcia Medio-alto

2) A. Los Angeles Medio

3) A. Canas Bajo

A) Corralar Bajo
Vulnerabilidades por ASADA
Tabarcia BajaMedio
Los Angeles Media
Cafias Alta
Corralar Alta
Vulnerabilidad por contaminacion al acuifero (G.O.D.) Baja
Impactos antropicos de mayor frecuencia Moderados

Esto considerando los SHi que potencialmente se verian afectados en caso de
deslizamientos y en relaciébn con los diferentes tipos de vulnerabilidades e impactos

encontrados. Sin embargo se recomienda que hasta que no se realicen mas estudios sobre
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los facbres de exposicion de los SHi de las ASADAS restantesadaua estudios
hidrogeolégicos que respalden de manera técritentifica esta investigacion (ej.
ubicacién de sudareas de recarga acuifera), se abarque la totalidadndiertazuenca del

rio Tabacia; debido a que esta zona es una fuente importante de abastecimiento hidrico
para las poblaciones de Tabarcia de Mora, Coldn, Puriscal y Acosta. Ubicacién de las 51
nacientes espacializadas en este estudio, de los entes operadores (coresalsivaes)

de agua para eligtrito de Tabarcia y de impactos ambientales similares a los encontrados
en esta investigacion llevados a cabo por la Asociacion de Desarrollo Sostenible de San
José Rural a través del Plan Estratégico para la cuenca del rio TabaicidNegro
(ADESSARU, 2001); esto comprende entonces: desde el rio Negro, pasando por las

guebradas Pichila, Barro, Mina, Monicos y Mata, hasta su deseduvacen el rio Jorco
(Fig. 59

De la misma forma se recomienda incluir esta zonificacion dentro de los sitios de mayor
importancia hidrica a través del FONAFIFO; lo cual devendria en mayores apoyos para la
gestidon y conservacion de este recurso, si se considera que lo recaudadegmokoslel

canon de agu@5%) segun la Agenda del Agua 26A@30se destinaria a PSA en aquellas
zonas declaradas comsitios de interés para acueductos ruralggo a zonas de
importancia hidrica con riterio para el consumo humangutilizando para ello &
informacion contenida en el mapa de vulnerabilidad hidrica generado en esta investigacion)
segun el decreto ejecutivo 3288BNAE; lo anterior en la modalidad daroteccion del

recurso hidrico Cabe destacar que actualmente existen 3 programas en foidtritd de
Tabarcia de Mora; dos para proteccion de recurso hidrico con 135,%6 umd para
proteccion del bosque con 162.44 ha. Sin embargo no fue posible acceder a su ubicacion en
relacion con la zona de estudio debido a que dicha informacion e@atger interno y
requeria la aprobaciome finqueros locales (Cabezas,, @omunicacién personal.,
FONAFIFO 06/18). En esta misma linea se encontré que el area de estudio se encuentra
dentro de los poligonos catalogados como tierras Kioto, es de@stere antes del 31 de
diciembre de 1989 no tenian cobertura boscosa, (informacion que puede ser corroborada
con el Atlas Digital de Costa Rica 2008 vy los rollos 257, linea 203.3 y 193; linea 205 del
Registro Nacional) y que pueden ser elegibles paratémreseforestar commecanismo

de desarrollo limpio MDLpara la disminucion de los efectos de gases invernadero (Gl).
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Mecanismo alternativo a las Zonas de Importancia Hidrica cuyo objetivo principal es
generar sumideros de carbono que pueden ser fueniegréso comunitario a través del
Marco de las Naciones Unidas en la lucha contra el Cambio Climético, REDD + y acorde a
los acuerdos de Paris (ONU, 2019).

Cabe destacar que otro 25% de lo recaudado por este canon, es destinado a la conservacion
del aguzen aquellas propiedades del Estado consideradas como Areas Naturales Protegidas
que son administradas por el Sistema Nacional de Areas de Conservacion (SINAC). Esto
aumentaria los fondos para la conservacion de este recurso si se toma en cuentata inclusié
del area de estudio dentro del corredor biolégico Garcimufioz. (Tema considerado en el

capitulo de Biodiversidad).
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Figura 54 Propuesta de zonificacion de vulnerabilidad hidrica para la microcuenca del rio Tabarcia
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12.7- Recomendaciones

Si bien los estudios de vulnerabilidad, reflejan fragilidad, exposicién y falta de resiliencia;

lo principal de esta investigacion no es realzar estas debilidades para la comunidad de
Tabarcia de Mora a manera de puntero, sino mas bien que cada uno meths
analizados en estos componentes, puedan ser areas de oportunidad para establecer planes de
accion que permitan prever, anticipar, monitorear, mitigar y visualizar los riesgos en que se
encuentra la poblacion. Se considera imperante se desarrdietegas ancladas a las
politicas de desarrollo local y vinculadas con la normativa de los Planes Reguladores, de

GR, OT, y demas instrumentos que faculten a las comunidades a gestionar sus riesgos.

Se recomienda la georreferenciacion en campo de lesdacios de las ASADAS de
Cafas, Corralar y los Angelesi¢luyendo as lineas de aduccipa fin de establecer una
relacion con las zonas de susceptibilidad a deslizamientos de acuerdo a los resultados de
MVM de esta investigacion. De la misma forma kace necesari realizar una
modelizacid del deslizamiento Momotoon Lahafz para establecer zosipotenciales de

afectacion por exgsicion, principalmente de |I&H de la ASADA de Tabarcia de Mora.

Se recomienda que los resultados generados puedandgesoporte o apoyo para generar
indicadores base que permitan fortalecer las capacidades de las ASADAS de Tabarcia de
Mora, incluyendo los parametros para la proteccién de sus nacientes, en donde sea posible
establecer un perimetro de proteccion derd@@os en las zonas donde se ubiquen sys SH
dentro de zonas de alta y muy alta susceptibilidad a deslizamientos, las cuales coinciden
con laderas de fuerte pendiente, zonas de cultivo, ganaderas y parches vegetacionales de
diferente indole, como bosqués galeria y secundarios; mientras que en las zonas rurales
con asentamientos urbanos, sea considerada la mas baja categoria de protecgits); (100

asi como la instauracion inmediata de medidas de proteccion estableci@@snealez,
2014).Para el aceducto ubicado en la zona donde esta el destiz ent o acti vo 0
P e | ase agecomienda establecer medidas preventivas que permitan, en caso de
rompimiento. tener una reserva de materiales que Spaanrestablecer su conexion, como
tuberias, bombasidraulicas, sistemas de cierre y paso de agua etc., ya que no es viable la
instalacion de pasos elevados en ese punto debido a la pendiente del lugar y el factor de

acumulacion de masa que podria generarse. Sin embargo si es posible realizar estudios a
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fondo de mecanica de suelos que aporten informacion sobre su caracterizacion y ubicacion
respeto al acueducto. De esta manera se podria considerar si se acepta el riesgo de

mantenerlo en ese sitio 0 se inviartecursos para su reubicacion.

Es necesario réaar estudios para determinar las localizacion de las areas de recarga
acuifera en conjunto con estudios hidrogeologicas mpsibiliten la conceptualizacide

sus acuiferos a fin de relacionar los impactos ambientales con las vulnerabilidades locales
paa la proteccién de este recurso, asi como el monitoreo a través de andlisis de DQO y
SST principalmente de las tomas de agua directas y su relacion con los limites permisibles

para consumo humano

Es importante que la comunidad esté informada acerca dmtsmno respecto a los
deslizamientos activos, los procesos de carcavaejitacion y zonas de susceptibilidad;
esto permitirA en conjunto con los tomadores de decisién, incluyendo la municipalidad,
abordar esta problematica, por ejemplo: la necesidagst@dblecer una estrategia para el
drenaje de taludes, la cual disminuiria la incidencia de deslizamientos y el lavado de suelo

por carcavacion.

De conformidad con el articulo 145 de la Ley de Aguas, el cual insta a todas las autoridades
de la Republica akstricto cumplimiento de las disposiciones legales referentes a la
conservacion de los arboles, especialmente en las orillas de los rios y nacimientos de agua;
a que se realicen evaluaciones de auditoria ambiental a la empresa del TAJO ubicada en la
localidad de cafias y su posible vinculacion con la formacién de cércavas de los
deslizamientos activos Pone pone |, Il y lll. Las cuales a través de lixiviacion y remocion
de suelo, estan modificando la geomorfologia e impactando la vegetacion ubicada en las
laderas de la quebrada Mdnicos, alterando los procesos ecolégicos locales y modificando
los pardmetros de la calidad del agua por sedimentacion y turbiedad, este conjunto de
factores concatenados genera una depreciacion del capital hidriconad® con su

capital edafico.

Por dltimo se recomienda a la sociedatbarcefiaa que registre sus nacientes a la

autoridades correspondientes y genere el pago del canon respectivo por uso consuntivo del
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agua, ya que este recurso econdmico se utiliza para la proteguditoreo y gestion
integral del aguarela zona, ncluyendo la proteccion de sus bosques.
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13- COMPONENTE SOCIAL
13.1: Uso de recursos y vulnerabilidades percibidas

Se realizaron entrevistas mixtaemiestructuradas (Apéndice )IMdirigidas a personas
residentes de la comunidad, con mayoria de edad y buscando una proporcion igual entre
géneros. Las entrevistas fueron realizadas en la localidad de Cafas y de Tabarcia de Mora,
en areas cercanas a la posible zona de impacto del deslita Arasd, es decir en la
confluenciade | quebrada Monicos vy el rio Tabarcia, sitio donde se localizartatera

209. Se siguid la metodologia de campo utilizada por el INEC en el levantamiento
cartogréfico de informacion, es decir recorridos \wiffade las manecillas del reloj hasta
cerrar las unidades primarias de muestreo (INEC, 2011). Se realizaron entrevistas casa por

casa obteniéndose un total de 41 entrevistas; 2&esuyj 19 hombres (fotografias-56).

Figura 55 Entrevista con Don Francisco Varg: Figura 56 Entrevista con Dofa Elenapbre el
Ambientalista y lider comunal de Tabarcia de Mora. uso de recursos y probleméaticas comunitar
Activista y residente de Cafias.

El objetivo de las entrevistas fuenocer la forma en que las personas se apropiaban y
utilizaban su territorio; la percepcién social entorno a sus amenazas locales; sus
necesidades y probleméticas locales, asi como su interés en conformar un comité local de
emergencias; esta Ultima pretase incluyé con el objetivo de promover su participacion

y de hacer un llamado local para la gestiébn comunitaria de riesgos.

El 65% de las personas contestaron que cultivaban o cosechaban alguna de las siguientes
especies, ya sea para consumo persoegentualmente para su venta local: maiz, banano,
limén, naranjacas, guayaba, maratina, mango, guaba y aguacatenanera de hortaliza

se cultiva yuca, pejibaye, cilantrculantro) chayote, chile dulce, ayote y albahaca; hacia



