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RESUMEN

Se analiza la influencia del evento el ENOS en la precipitacion de la Depresién Tectonica
Central de Costa Rica, encontrdndose que dicha respuesta es diferente, dada la diferencia
de temperaturas superficiales entre océano Pacifico y Atldntico. Estos pueden contribuir en
mayor o menor grado en la produccién de masas de aire cargadas de humedad que puedan
llegar hasta esta region. Similarmente, dicha region presenta irregularidades geomorfoldgicas
en las dos principales sub-cuencas Virilla y Grande de San Ramén que contribuyen atin mds
con las diferencias en los niveles de precipitacidn, siendo esta reduccién en la precipitacion
atin mayor en la sub-cuenca del rio Grande de San Ramon.

Palabras clave: ENOS, sub-cuencas, Virilla, Grande de San Ramén, precipitacion,
vientos, caudales, Costa Rica.

PRECIPITATION REACTIONS DUE TO OCEANIC OSCILLATIONS
IN ITS SURFACE TEMPERATURES: CENTRAL TECTONIC DEPRESSION,
COSTA RICA

ABSTRACT

It is analyze the response of the ENSO event regarding the precipitation in the Central
Tectonic Depression of Costa Rica. It was found that such response is different given the
variation in sea surface temperatures among the Pacific and the Atlantic Ocean. These may
contribute, in varying degrees, to the formation of air masses loaded with humidity which
may reach this region. Similarly, such a region presents geomorphologic irregularities in
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two main sub-basins that contribute even more regarding the differences in the levels of
precipitation; this reduction is greater in the sub-asin of the Grande de San Ramén River.

Key words: ENSO, Basins, Virilla, Grande San Ramon, precipitation, winds, flows,
Costa Rica.

1. INTRODUCCION

Costa Rica muestra una gran riqueza hidrica dado que existe una gran diversidad en
sus caracteristicas climdticas y orograficas, lo que ha permitido que el agua se almacene
en zonas montafiosas y luego escurra por los rios hasta las zonas costeras permitiéndose
un aprovechamiento en distintas actividades humanas. Sin embargo, en los dltimos afios
la Depresion Tecténica Central ha sufrido un acelerado proceso de expansion urbana.
Dicho crecimiento urbano supone grandes presiones sobre ciertos servicios basicos y
un fuerte impacto sobre el entorno natural. Dentro de estos impactos, uno de los mds
serios es el que se ha ejercido sobre el régimen hidrolégico. Unido a ello, en ciertos
afios los caudales de los rios se ven disminuidos o aumentados a causa de variaciones
de indole climatolégica.

Varias investigaciones cientificas han analizado la interrelacién entre la variabilidad
hidroclimética y el evento denominado el ENOS (EI Nifo y/o La Nifia-Oscilacion del Sur).
Desde una amplia perspectiva, los caudales y la precipitacion podrian tener consecuen-
cias directas en una variedad de aspectos econémicos, sociales, ambientales cuando son
sometidos a afecciones climdticas. Algunos investigadores (HASTENRATH, 1990: PovEDA Y
MEzA, 1997; GEORGE ET AL., 1998; MAGANA ef al., 1999; ENFIELD AND ALFARO, 1999; WAYLEN
AND QUESADA, 2002), han hecho estudios sobre el comportamiento del ENOS, en paises
tropicales de América. Algunos de ellos han analizado su relacién a través de registros de
caudales y precipitacion.

El ENOS manifiesta en algunas regiones excesos de precipitacion y en otras mermas. En
Costa Rica en la vertiente Pacifica, entre los sintomas que manifiesta el evento el ENOS,
durante su fase fria denominada La Nifia son abundantes precipitaciones, produciendo
incluso inundaciones especialmente en regiones urbanas y agricolas. En tanto, durante
su fase cdlida denominada El Nifio son mermas en la precipitacion, lo que ha afectado
los usos de las aguas, especialmente para uso hidroeléctrico. Por ejemplo, la compaiia
eléctrica de Costa Rica (ICE) obtiene un 70% de su energia eléctrica a partir del agua,
incluso la mitad de ella es genera en una represa que se denomina Arenal (GEORGE et al.,
1998). Asimismo, son varios los paises latinos que han tenido que recurrir a los llamados
«apagones» como medida para ahorrar energia, especialmente durante la época seca, tal
es el caso de Colombia, Pert, Nicaragua y Costa Rica, entre otros, inclusive durante los
cinco primeros meses del afio 2010, dicha eventualidad ocurrié en Venezuela, uno de los
paises con mayores reservas de petrdleo del continente Americano, pudiendo destinar
combustibles fosiles para mover las turbinas en lugar de agua, prefirieron ahorrar energia
por medio de las suspensiones periddicas del fluido eléctrico.
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2. UBICACION DE LA CUENCA EN ESTUDIO

La parte alta y media de la cuenca del rio Grande de Téarcoles se ubica en la Depresion
Tecténica Central de Costa Rica, donde se localizan tres de las ciudades mds pobladas del
pais y varias ciudades secundarias de importancia, no sélo por su crecimiento demogréfico,
sino también por sus actividades econdémicas. Esta cuenca limita al Norte y al Este con
la Seccion Cordillera Volcanica Central, la cual alcanza altitudes de hasta 3440 m.s.n.m.

Por el Sur se encuentran los cerros de Escazi que tienen altitudes cercanas a los 2000
m.s.n.m. En el Oeste, la cuenca presenta una abertura producto del caiién del mismo rio, el
cual luego desemboca al océano Pacifico. La cuenca alta y media se divide bdsicamente en
dos sectores; el oriental que es drenado por el rio Virilla y el occidental por el rio Grande
de San Ramdn, estos a su vez cuentan con una serie de tributarios que al unirse forman
la cuenca del rio Tarcoles (Figura 1).

FiGura 1
Ubicacién de los rios Grande de San Ramoén y Virilla.
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Fuente: Elaboracion propia con base en el Atlas Digital de Costa Rica, 2004.
3. CONDICIONES CLIMATICAS Y SU RELACION CON EL ENOS

Desde el punto de vista climatoldgico, en la vertiente Pacifica de Costa Rica, lugar
donde se ubica la cuenca del rio Tarcoles, la influencia de los vientos Alisios mas intensos
ocurren durante el periodo seco (diciembre a marzo). Sin embargo, de acuerdo con algunas
investigaciones realizadas en Costa Rica, dicha influencia no solo ocurre durante ese periodo
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seco. Por ejemplo, FERNANDEZ Y RaMiREZ (1991) aseguran que durante los afios de la fase
calida del ENOS (El Nifio), se han observado vientos Alisios del Noreste que ingresan
por el sector Caribe, los cuales son mds fuertes en algunos meses de la estacion lluviosa
(mayo a octubre) e incluso durante algunos afios como en 1972 esos vientos persistieron
durante gran parte del afio.

Por lo tanto, en esos afios de la fase cdlida, el régimen de precipitacion se altera con
respecto a sus valores normales, tanto en su cantidad como en su distribucién. Cuando es
un afio El Nifio, la estacién lluviosa es irregular y la estacion seca siguiente es mds cdlida
y seca que en los afios en que ocurre la fase fria (La Nifia), en la cual las condiciones
parecieran ser totalmente opuestas, mientras que durante los afios normales las precipita-
ciones son mds estables, no se presentan diferencias extremas en los niveles de caudal en
la vertiente Pacifica (GEORGE ET AL., 1998).

La disminucién de la precipitacion en la vertiente Pacifica durante los afios de la fase
calida del ENOS pareciera estar asociada con la disminucién en la velocidad de los vientos
provenientes del Oeste (FERNANDEZ Y RaMmirEz, 1991) y por la influencia de patrones de
circulaciéon global (WAYLEN v o7ros, 1996). Esta irregularidad en la precipitacién afecta
directamente las descargas de los rios (GEORGE ET AL., 1998; WAYLEN AND LAPORTE, 1999),
causando pérdidas considerables en aquellas regiones del pais que requieren agua de los rios
para realizar varias actividades indispensables para el ser humano, como son la irrigacién,
la hidroelectricidad, el consumo doméstico, industrial, comercial, la pesca, abrevaderos,
e incluso el campo del turismo se ve afectado.

De ahi que analizar los cambios en la precipitacion en la Depresién Tecténica Central
en forma anual y estacional tenga una gran importancia socioeconémica, dado que todas
las actividades mencionadas en el pérrafo anterior se desarrollan en esta region.

4. LA PRECIPITACION EN LA DEPRESION TECTONICA CENTRAL Y SU
RELACION CON EL ENOS

La variabilidad climdtica que se subsista cuando se empieza a desarrollar el evento
el ENOS consiste en lo siguiente: Se inicia a través de los cambios en las temperaturas
superficiales del océano Atlantico (TSOA) y del océano Pacifico (TSOP), las cuales varian
unos grados centigrados por arriba o debajo de 1o normal. Dichos cambios podrian explicar
las tendencias que han tenido los caudales en la Depresion Tecténica Central, dado que
cuando esa situacion ocurre, hay variaciones en la circulacién y direccion de los vientos,
asi como en la presencia de disturbios atmosféricos (WAYLEN AND QUEsADA, 2002). Es
sabido que a mediados de los afios setenta ocurrié un cambio climético a nivel mundial,
lo cual se visualiza en la siguiente grafica. (Figura 2)

En la serie cronoldgica disponible sobre el Indice de Oscilacién del Sur (IOS) (Figura
2) se visualizan tanto, eventos El Nifo (Fase Calida), como eventos La Nifa (Fase Fria).
Como se puede observar en la grifica en el océano Atldntico ocurrié un cambio cerca de
1975, con anomalias positivas tempranas en las (TSOA) y anomalias negativas tardias
después de 1975. A la hora de interrelacionar el IOS con las temperaturas superficiales de
ambos océanos se ha encontrado que existe una fuerte influencia sobre la precipitacién de
la region Pacifica de Costa Rica (Povepa AND MEza, 1997).
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FiGura 2
Serie cronoldgica del IOS y las TSOA.
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Fuente: http/www.nnic.noaa.gov/data/indices

Los andlisis de las desviaciones estandar de la precipitacion estacional en el contexto de
un simple balance de agua podria dilucidar la compleja interaccion entre la precipitacion
y la variabilidad climdtica en las descargas de los rios de la cuenca en estudio.

5. METODO DE ANALISIS

Con la idea de lograr un estudio exhaustivo del comportamiento de la precipitacién en la
Depresion Tecténica Central (Sub-cuenca rios Virilla y Grande de San Ramoén), se efectud
un andlisis desde el punto de vista estacional, tomando como referencia cinco periodos a
través del ano, los cuales corresponden con el comportamiento de los principales patrones
de circulacion general que afectan el area en estudio. Estos se detallan a continuacién:

a) EFMA. Este periodo se manifiesta a partir del mes de Enero hasta Abril y coincide
con la incursion de los vientos frios llamados Los Nortes, los cuales aparentemente
son mds frecuentes en Costa Rica durante la fase célida del ENOS.

b) MJ. Este periodo incluye Mayo y Junio, que precisamente coinciden con la primera
maéxima de precipitacion en la vertiente Pacifica de Costa Rica.

¢) JA. Incluye los meses de Julio y Agosto. Aunque se debe considerar a partir de la
ultima semana de junio (veranillo de San Juan), una semana de julio y otra de agosto
en aflos normales. En estos meses se produce una merma en las lluvias en el sector
pacifico de casi toda la América Central (MAGANA v o7rOS, 1999). La duracién de
estos periodos depende de la fase en la que se encuentra el evento el ENOS.
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d) SO. Este periodo se manifiesta durante Septiembre y Octubre en el drea de estudio y
corresponde con uno de los periodos de mayor influencia de la Zona de Convergencia
Intertropical, es precisamente cuando se registran las médximas precipitaciones en
la regién en estudio.

e) ND. Este periodo se manifiesta entre Noviembre y Diciembre, siendo el primero
de estos meses de transicidn entre la época lluviosa y la seca y el segundo, mes de
temperaturas frias y a veces acompafiados de lloviznas.

Para efectos de lograr un mayor detalle geografico en el andlisis de la precipitacion en
el 4rea en estudio se dividi6 la Depresién Tectdnica Central en dos sub-cuencas la del rio
Virilla y la del rio Grande de San Ramon.

6. FLUCTUACIONES EN LAS TEMPERATURAS MARINAS DURANTE LAS
FASES DEL ENOS

Los registros en la precipitacion entre 1959-1990 muestran una baja precipitacion
en el periodo A (EFMA) para la sub-cuenca del rio Grande de San Ramén y una ligera
desviacién positiva para la sub-cuenca del rio Virilla. Los registros de aforos reflejan que
la precipitacion estacional tiene muy poco impacto en las descargas de los rios, dado que
en este momento en ambas sub-cuencas se desarrolla un periodo seco. Sin embargo, si se
analiza detenidamente de acuerdo con la fase del ENOS se tiene que durante esa época

FiGura 3
Precipitacion en diferentes condiciones ocednicas en la
Depresion Tecténica Central en el periodo de EFMA.
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Fuente: Elaboracidn propia con base en los registros de precipitacién suministrados por el Instituto
Meteorolégico Nacional de Costa Rica, 2009.
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cuando existen un Pacifico Frio con un Atlantico Frio, existe la tendencia a tener condi-
ciones mas himedas (ciertos dias con lloviznas) en ambas sub-cuencas, especialmente en
la del rio Grande de San Ramon.

Cuando el Pacifico esta frio y el Atldntico cdlido se dan condiciones intermedias entre
lluvioso y seco, siendo un poco mds lluviosa la parte alta de la cuenca. Sin embargo, al
analizar el registro histdrico antes de 1975 cuando se tenia un Pacifico célido con Atlantico
célido, se manifestaron condiciones mds Iluviosas en ambas sub-cuencas. En tanto, posterior
a 1975 cuando el Pacifico estaba cdlido y el Atldntico frio se manifestaron condiciones
ain mas secas, sobre todo en la sub-cuenca del rio Grande de San Ramon.

El grafico anterior muestra la Depresion Tecténica Central dividida en dos sectores:
Al lado derecho la sub-cuenca del rio Virilla y al lado izquierdo la sub-cuenca del rio
Grande de San Ramoén. Para el periodo B (MJ) también ocurren desviaciones negativas en
la precipitacién debido a la combinacién de un Pacifico cdlido con un Atlantico frio. La
disminucioén en la precipitacion en la sub-cuenca del rio Grande de San Ramon, se produce
en el sector Suroeste de la sub-cuenca y podria deberse a las caracteristicas topograficas
de la cuenca. Bajo dichas condiciones se da un efecto de sotavento, lo que conduce, mas
tarde, a la produccién de caudales mds bajos.

Figura 4
Precipitacion en la condicién Pacifico cdlido y Atldntico frio en la Depresion Tecténica
Central para el periodo de Mayo-Junio.
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Fuente: Elaboracién propia con base en los registros de precipitacién suministrados por el Instituto
Meteoroldgico Nacional de Costa Rica, 2009.

El periodo C (JA) (Figura 5) que se distingue normalmente por la presencia del vera-

nillo de San Juan y las caniculas ha mostrado ser particularmente muy sensible a la sefial
de ENOS durante su fase calida (WAYLEN AND QUESADA, 2002). Cuando se manifiesta un
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Pacifico cdlido con un Atldntico frio se da una sefial de merma en la precipitacion que
influye, atin mds, sobre la sub-cuenca del rio Grande de San Ramoén. Esto por cuanto esta
sub-cuenca se encuentra a sotavento de la Seccién de la cordillera Central, aspecto que
induce a que se produzcan condiciones méds secas.

La disminucién en la precipitacion en esos meses se da por el alejamiento de la Zona
de Convergencia Intertropical hacia el Norte de las latitudes a las que se encuentra Costa
Rica. Esto permite que incursione con mds intensidad los vientos Alisios del Noreste, oca-
sionando un efecto de subsidencia sobre ambas sub-cuencas y sobre todo en la sub-cuenca
del rio Grande de San Ramon, en aquellos sitios donde existen valles y planicies como es el
caso de Palmares, Atenas, Grecia, La Garita, Turrucares, La Guicima, Alajuela, entre otros.

FiGura 5
Precipitacion en la condicidn Pacifico cdlido y Atldntico frio en la Depresion Tecténica
Central para el periodo de Julio-Agosto
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Fuente: Elaboracidn propia con base en los registros de precipitacién suministrados por el Instituto
Meteorolégico Nacional de Costa Rica, 2009.

Durante el periodo D (SO) persiste una condicién de una ligera merma en las Iluvias
en la sub-cuenca del rio Grande de San Ramon, a pesar de ser meses muy lluviosos. La
sub-cuenca del rio Virilla no muestra condiciones tan secas, dada la incursion de masas de
aire cargadas de humedad provenientes del Caribe que logran cruzar el sistema montafioso
a través del paso inter-montano de La Palma. Aunque, la sub-cuenca del rio Grande de
San Ramén muestra una mayor respuesta ante dicha condicién del evento El Niilo, que
la del Virilla, las descargas no reflejan que los suelos estén saturados de agua. De ahi que
ambas sub-cuencas tengan una respuesta muy similar (evidenciado por la no linealidad
de la respuesta de las sub-cuencas).

En el periodo E (ND) la sefial que se manifestd en los meses previos cambid en ambas
sub-cuencas, donde las condiciones pasan de ser secas, a convertirse en relativamente mas
himedas. Se da una respuesta positiva ante el ENOS pero con mayor influencia del océano
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FiGura 6
Precipitacion en la condicién Pacifico cdlido y Atldntico frio en la Depresion Tecténica
Central para el periodo Septiembre - Octubre.
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Fuente: Elaboracién propia con base en los registros de precipitacién suministrados por el Instituto
Meteorolégico Nacional de Costa Rica, 2009.

Figura 7
Precipitacién en la condicién Pacifico cdlido y Atlantico frio en la Depresion Tecténica
Central para el periodo Noviembre - Diciembre.
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Fuente: Elaboracién propia con base en los registros de precipitacién suministrados por el Instituto
Meteoroldégico Nacional de Costa Rica, 2009.
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Atlantico Norte. En la sub-cuenca del rio Grande de San Ramén no se muestra ningtn
caudal significativo, sobre todo porque la estacion lluviosa en esos meses estd terminando.
En tanto, el rio Virilla tiene una desviacion estdndar superior, 0 sea una presencia mayor de
precipitacion, la cual se explica por la presencia del paso intermontano de la Palma, lugar
por donde lograr pasar masas de aire cargadas de humedad aspecto que se visualiza con
mayor claridad en los cerros de La Carpintera, cerca del cerro de Ochomogo en Cartago.

Este paso facilita la incursion de los vientos Los Nortes (WAYLEN ET aL., 1998) que
proceden de Norte América. Algunas estaciones meteoroldgicas ubicadas en la parte media
baja de la sub-cuenca del rio Grande de San Ramén (Fabio Baudrit, Sabana Larga) muestran
condiciones de altas precipitaciones durante los meses de Noviembre y Diciembre. Esto
es producto de masas de aire provenientes del Caribe y que logran incursionar por dichos
pasos intermontanos y que por la ubicacion de estas estaciones (zona de confluencia de
vientos) se logra producir una mayor presencia de lluvias.

7. CONCLUSION

En sintesis, los andlisis estadisticos efectuados indican que ambas sub-cuencas muestran
una declinacién estadistica en las precipitaciones anuales a partir del 1975. Aunque en la
sub-cuenca del rio Virilla ocurre en menor grado que en la sub-cuenca del rio Grande de
San Ramén. Después del afio 1975 se muestra ese declive en la precipitacion. Al darse
la fase cdlida del ENOS, al estar el océano Pacifico con condiciones de aguas calientes
se inhibe la incursién de los vientos provenientes del sector Pacifico y que normalmente
influyen entre Mayo y Octubre sobre la vertiente Pacifica de Costa Rica. A parte de ello
la presencia de un océano Atlantico Frio contribuye con una menor presencia de lluvias
sobre la region en estudio.

A pesar de que ambas sub-cuencas se encuentran adyacentes, la respuesta ante el evento
del ENOS es diferente, dada la diferencia de temperaturas entre un océano y otro, lo que
conlleva a una menor incursién de vientos que contribuyen en la produccién de masas de
aire cargadas de humedad que puedan llegar hasta la Depresioén Tectonica Central. Simi-
larmente, las irregularidades geomorfoldgicas de ambas sub-cuencas contribuyen atin mas
con las diferencias en los niveles de precipitacion en las sub-cuencas, siendo esta reduccion
mayor en la sub-cuenca del rio Grande de San Ramon.

El uso de la tierra existente en ambas sub-cuencas ha mostrado cambios durante los
afios que se analizaron. A pesar de que no se cuenta con informacion reciente, se puede
deducir que los cambios entre 1992 y 1997 han sido en forma radical en algunos de los
usos. Por ejemplo, las dreas bajo bosque, han disminuido considerablemente, sobre todo
en la sub-cuenca del rio Virilla. Mientras que las dreas residenciales se han expandido
considerablemente. La expansion urbanistica ha sido principalmente en las partes planas
y en 1997 incluso hacia las dreas montafiosas.

La presion por ocupar el espacio con fines residenciales es muy fuerte. Esto conlleva
a que en periodos de lluvias estas escurran rdpidamente hacia los cursos de los distintos
rios de esta sub-cuenca. La presencia de tanta masa urbana podria estar contribuyendo
a que durante dias cdlidos, la evaporacién sea alta y coadyuve a la formacién de nubes
cumulonimbos que luego precipitan en sectores circunvecinos.
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En tanto, en la sub-cuenca del rio Grande de San Ramoén los sectores bajo urbaniza-
ciones han incrementado pero en menor grado, de ahi que no se tengan cambios drasticos
en los niveles de caudal. Es a partir de 1975 donde se nota un descenso en los caudales,
a pesar de que las precipitaciones se mantienen constantes.
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