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Diferencias hidrologicas anuales y estacionales en regiones
adyacentes: estudio de las subcuencas de los rios Virilla
vy Grande de San Ramodn, Costa Rica

Diferencas hidroldgicas anuais e estacionais em regides adjacentes: estudo
das sub-bacias dos rios Virilla e Grande de San Ramon (Costa Rica)

Annual and Seasonal Hydrological Differences in Adjacent Regions: A Study
of the Virilla and Grande de San Ramon River Basins (Costa Rica)

Se estudiaron los factores influyentes
en el comportamiento mostrado por los
caudales de las subcuencas de los rios
Virilla y Grande de San Ramoén, en la
cuenca del rio Grande de Tarcoles, Costa
Rica. A partir de un analisis estadistico
de los aforos de ambas subcuencas y de
una prueba de correlacién, se encontr6
que algunos aspectos geograficos
(irregularidad topografica, presencia

de pasos entre las montarias, extensién
de las subcuencas, uso de la tierra e
influencia de distintos patrones de
circulacién atmosférica) propician
diferencias sustanciales en el régimen de
caudales. Antes de 1975, el rio Grande de
San Ramén mostré un nimero superior
ala mediana, y posteriormente un
numero inferior; mientras que después
de 1975, la subcuenca del rio Virilla
superd la cantidad de caudal del rio
Grande de San Ramoén.

Palabras clave: caudales, condiciones
atmosféricas, Costa Rica, Grande de San
Ramoén, Virilla.
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Neste artigo, estudaram-se os fatores
influentes no comportamento mostrado
pelos caudais das sub-bacias dos rios
Virilla e Grande de San Ramén, na bacia
do rio Grande de Tarcoles, Costa Rica.

A partir de uma analise estatistica do
volume de ambas as sub-bacias e de
uma prova de correla¢io, encontrou-

se que alguns aspectos geograficos
(irregularidade topogréfica, presenca de
passagem entre as montanhas, extensio
das sub-bacias, uso da terra e influéncia
de diferentes padrdes de circulagio
atmosférica) propiciam diferencas
substanciais no regime de caudais. Antes
de 1975, o rio Grande de San Ramén
mostrou um ndmero superior ao da
média e, posteriormente, um nimero
inferior; enquanto, depois de 1975, a sub-
bacia do rio Virilla superou a quantidade
de caudal do rio Grande de San Ramén.

Palavras-chave: caudais, condi¢cées
atmosféricas, Costa Rica, Grande de San
Ramoén, Virilla.
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Abstract

The article presents the findings of a
study of the behavior of the flow rates of
the sub-basins of the Virilla and Grande
de San Ramoén rivers, in the basin of the
Grande de T4rcoles River, Costa Rica.
On the basis of a statistical analysis of
the flow measurements of both sub-
basins and of a correlation test, it was
found that some geographical aspects
(topographic irregularity, presence of
passes between mountains, extension of
the sub-basins, land use, and influence
of different atmospheric circulation
patterns) foster substantial differences
in the flow regime. Prior to 1975, the
Grande de San Ramoén River showed

a figure above the median and, later,

a figure below the median, while after
1975, the flow rate of the Virilla River
sub-basin exceeded that of the Grande
de San Ramén River.

Keywords: flows, climate conditions,
Costa Rica, Grande San Ramon, Virilla.
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Introduccion

El conocer las diferencias en los caudales en una cuen-
ca hidrogréfica es imprescindible en la planificacién
del uso 6ptimo de los recursos hidricos, lo que incluye
una variedad de propdsitos como son el consumo hu-
mano y animal, la irrigacién, el uso industrial, la ge-
neracién de electricidad, entre otros. Tal informacién
es también indispensable en el disefio de estructuras
hidriulicas como puentes y sistemas de alcantarilla-
do, asi como en la planificacién del uso de la tierra
en valles fluviales, para la proteccién de suelos y la
provisién de servicios de emergencia, sobre todo en
aquellos casos en los que existe la probabilidad de
inundaciones o de estiajes.

La variacién de los caudales de una cuenca hidro-
grafica particular estd relacionado con elementos me-
teorolégicos, con el régimen tropical (presencia de dos
periodos estacionales: lluvioso y seco), con los tipos
de uso del suelo, con las condiciones de almacena-
miento de las aguas subterraneas e, inclusive, con la
geomorfologia del terreno. Igualmente, es imperativo
considerar la conductividad hidrdulica de los suelos a
diferentes profundidades, asi como la frecuencdia, in-
tensidad y duracién de las precipitaciones (Rowntree
et 4l. 2003). En los trépicos es comin encontrar cursos
fluviales que se rebalsan como consecuencia de fac-
tores como suelos poco permeables, saturados o con
pendientes abruptas producto de las lluvias excesivas
y de escasa cobertura forestal.

La conversién de sectores de aptitud forestal para
ser utilizados en otros usos, como el agropecuario,
urbano e industrial, podria producir cambios drasti-
cos en las condiciones hidrolégicas de un rio (Bruijn-
zeel 2004). Al quitarse la vegetacién, por lo general el
suelo queda desnudo, lo que aunado a precipitaciones
intensas causa erosién, escorrentia superficial a tra-
vés de las vertientes y la consiguiente sedimentacién
en los cursos de agua (Bonell y Balek 1993); estos as-
pectos podrian persistir durante varios afios, causan-
do a veces disturbios de caricter irreversible en las
corrientes fluviales, como son desbordes repentinos
de los rios, colmatacién y cambios en los cauces, en-
tre otros (Bruijnzeel 2004).

Varios investigadores (Bosch y Hewlett 1982; Brui-
jnzeel1990; BonellyBalek 1993; Dykesy Thornes2000;
Bruijnzeel 2004) han hecho estudios hidrolégicos

en los que analizan el impacto que sobre las cuen-
cas hidrograficas producen los cambios en los nive-
les de caudal. Por ejemplo, Bosch y Hewlett (1982)
estudiaron 94 cuencas hidrograficas de tamarios que
van desde 4 hasta 2.500 hectéreas, y concluyeron que
las cuencas que sufren mayores problemas de defo-
restacién ven alterado su régimen hidrico. Bosch y
Hewlett (1982) y Bruijnzeel (1990, 2004) consideran
que el incremento en la escorrentia depende de la
variabilidad temporal y espacial de la precipitacién
y del grado de disturbio ambiental que presente la
cuenca.

En ocasiones la reduccién de la conductividad hi-
drdulica de los suelos es el reflejo de los disturbios
provocados por los humanos, que al final producen
alteraciones de las condiciones hidrolégicas, generan-
do escorrentia superficial excesiva y la produccién de
carcavas e incluso deslizamientos en las laderas de las
vertientes (Ziegler et 4l. 2004). Este tipo de alteracio-
nes podria modificar la respuesta no lineal de los pro-
cesos de infiltracién y evaporacién, lo que conlleva a
una mayor produccién de escorrentia superficial.

Las descargas de los rios son el resultado de un con-
junto de procesos naturales que actian a escala global,
regional y local, y estdn sujetas a fluctuaciones tempo-
rales en cada una de esas escalas. Frecuentemente, en el
proceso de toma de decisiones a largo plazo se requiere
informacién concerniente a probables condiciones fu-
turas en las variaciones de caudales.

Para ello tiene que tomarse en cuenta varios, o por
lo menos uno, de los siguientes aspectos: largos regis-
tros de aforos, analisis estadisticos, modelos de simu-
lacién, o prondsticos del tiempo; son estos ultimos,
generalmente, inadecuados para hacer proyecciones a
largo plazo. Tales estimaciones son hechas a menudo
usando modelos de prediccién, que reproducen la es-
tructura probabilistica de los registros histéricos.

Por lo tanto, con la idea de hacer un aporte cien-
tifico al comportamiento hidrolégico existente en las
subcuencas del rio Virilla —en adelante, Rv— y del
rio Grande de San Ramén —en adelante, RGSR—,
ubicados en la parte alta y media de la cuenca del
rio Grande de Tércoles; en esta investigacién se hace
una comparacién de las descargas anuales de los dos
principales rios existentes en dichos sectores de la
cuenca, aplicando andlisis estadisticos de los aforos
de ambas subcuencas (RV y RGSR) (figura 1).
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Figura 1. Ubicacién de las cuencas de los rios Grande de San Ramén y Virilla.
Datos: Base de mapas cartograficos San José y Puntarenas. Instituto Geografico Nacional —en adelante, IGN— Costa Rica 1989.
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Figura 2. Limite de las subcuencas de los rios Virilla y Grande de san ramoén, y ubicacién de las estaciones hidrométricas.
Datos: base de mapas cartograficos de San José y Puntarenas, IGN, Costa Rica 1989.
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Caracteristicas generales
de las subcuencas

Las subcuencas de los RV y RGSR se ubican basicamente
en la Depresién Tecténica Central de Costa Rica, en don-
de selocalizan tres delas ciudades mas pobladas del pais
y varias ciudades secundarias y terciarias de importan-
cia. Suimportancia radica no solo en su alto crecimiento
demografico, sino también en una serie de actividades
econdmicas, industrias y servicios, entre otras. Esta
cuenca limita al norte y al este por la seccién cordillera
Central, la cual alcanza altitudes de hasta 3.440 msnm.
Por el sur se encuentran los cerros de Escaz, que tienen
altitudes cercanas a los 2.000 msnm (figura 2).

En el oeste, la cuenca presenta una abertura produc-
to del cafién del mismo rio, por donde luego desemboca
al océano Pacifico. Ambas subcuencas forman parte de
la cuenca alta y media del rio Grande de Tarcoles, que
es una de las mas grandes en Costa Rica. Dicha cuenca
se divide bisicamente en dos sectores: el oriental, que
es drenado por el RV, y el occidental, por el RGSR, estos
a su vez cuentan con una serie de tributarios.

Datos y metodologia

Los caudales enla cuenca del RGSR se estimaron tomando
en cuenta los registros de los rios Balsa y Virilla, ambos
ubicados en el rio Tércoles. Por consiguiente, este estudio
usa solamente los afios de registro comun de esos rios.
Un beneficio adicional es que las relaciones establecidas
en los caudales de las subcuencas del Virilla y del Gran-
de de San Ramoén estan también basadas en los mismos
registros. Algunas estaciones fueron cerradas y el resto
muestran registros hasta el afio 2007, por lo tanto no fue
posible adquirir informacién posterior a ese afio.

Las estaciones escogidas en este estudio conta-
bilizan cerca de treinta afios de datos de descargas
mensuales, informacién que fue suministrada por el
Instituto Costarricense de Electricidad —en adelante,
ICE—. A pesar de que el patr6n de caudales muestra ca-
racteristicas similares a través de todo el afio, a la hora
de analizar cada uno de los dos rios por separado es po-
sible detectar diferencias sustanciales.

Los datos pertenecen a descargas mensuales de
las estaciones ubicadas en la cuenca del rio Grande de
Tarcoles, las cuales corresponden al rio Virilla en San
Miguel - RvSM, de la cual se obtuvo el drenaje de las
subcuencas de los rios Tiribi y Virilla, que comprende
el sector este de la cuenca del Tércoles; el rio Poas en

Tacares - RPT, que mide los caudales de la cuenca del rio
Pods, y comprende todo el sector este de la subcuenca
del rio RGSR; y de la estacién del rio Grande de Tarco-
les en Balsa - RGTB, que mide los caudales de toda la
parte alta de la cuenca del rio Tarcoles. Se aplicaron
métodos estadisticos como la prueba de distribucién
hipergeométrica de los caudales anuales, tanto supe-
rior como inferior a la mediana. Se obtuvieron de los
distintos registros de caudal, los valores promedios,
la mediana y la desviacién estandar, y finalmente se
aplicé una prueba de correlacién entre ambos rios. Se
usaron estas variables con la idea de visualizar el com-
portamiento en la variacién de los caudales

Para medir las contribuciones anuales de los cau-
dales de ambas subcuencas se utiliz6 un nivel de sig-
nificancia estadistica del 0,05 usando una distribucién
hipergeométrica. Esta es definida dentro de una pobla-
cién estadistica N, con posibilidad de éxito R, o de fra-
caso N-R, y que se denota de la siguiente forma:

(G
x n-x
()

n

En la distribucién hipergeométrica, la x es el ntume-
ro de eventos con éxito arriba o abajo de la media en
los registros de caudal para ambas subcuencas en es-
tudio. El caudal en la subcuenca de los RGSR y RV es
visto como un porcentaje del observado en el rio Gran-
de de Tarcoles. Por otro lado, la ecuacién de correlacién
(v=a + b X)) es ajustada para cada mes de caudal, para

detectar la tendencia al incremento en el porcentaje de
los caudales en alguna de las subcuencas.

fx)=

Resultados del régimen
de caudales en ambas subcuencas

La posicién geogrifica de Costa Rica, tanto interconti-
nental como interoceanica, la convierten en un exce-
lente sitio para los estudios hidrometeorolégicos. Un
ejemplo de ello es la fuerte influencia de patrones de
circulacién general que afectan constantemente el te-
rritorio nacional, como es el caso los vientos Alisios del
Noreste, los cuales influyen sobre el pais la mayor parte
del afio, y la Zona de Convergencia Intertropical - ZCIT,
la cual causa copiosas precipitaciones durante una par-
te del afio (Hastenrath 2002).

Los vientos frios, llamados Los Nortes, también afec-
tan durante fin y principio del afio. Los vientos Oestes
Ecuatoriales afectan durante una parte del afio, espe-
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cialmente la vertiente pacifica de Costa Rica (Fernan-
dez y Ramirez 1991). Igualmente, de forma espontédnea
se manifiestan eventos sindpticos que influyen sobre el
territorio costarricense provocando, sobre todo, preci-
pitaciones en ciertos sectores del pais; asimismo, las di-
ferencias en las temperaturas superficiales de océanos
y mares influyen en la distribucién de la precipitacién
y, por ende, en el comportamiento de los caudales en
Costa Rica (Enfield y Alfaro 1999). Como se puede ob-
servar en la figura 3, el régimen de caudales en ambas
subcuencas tiene un comportamiento muy similar, con
niveles bajos de caudal durante el periodo seco, y con
un aumento paulatino a partir del mes de mayo, hasta
mostrar los méximos en septiembre y octubre. Dicho
régimen lo definen los patrones de circulacién general
que afectan la regién central de Costa Rica.

Al analizar cada uno de los registros de las esta-
ciones que miden caudales en ambas subcuencas, se
encontré que la mayorifa de estaciones que poseen
caudales inferiores se encuentran en la subcuenca del
RV, tal es el caso de la estacién de Electriona, en el rio
Tiribi; de Tacares, en el rio Pods, y de Linda Vista. En
tanto, las estaciones que poseen caudales medios no
muestran una correspondencia definida en una sola
subcuenca, dado que estas pertenecen a la estacién de
San Miguel, en el RV, y a La Garita, en el rio Grande de

160

Tarcoles. Mientras que las estaciones que cuentan con
un mayor caudal se ubican en la subcuenca del rio Tar-
coles; estas son: Balsa y Alumbre. Un ejemplo de estas
lo constituye la estacién Balsa, en el rio Tércoles.

Algunos aspectos geograficos como la irregularidad
topografica, la presencia de pasos entre las montafias,
la extensién de las subcuencas y el uso de la tierra, asi
como la influencia de distintos patrones de circulacién
atmosférica, hacen que en una cuenca hidrografica se
manifiesten diferencias sustanciales en el régimen de
los caudales. En vista de la diversidad geografica exis-
tente en la parte alta y media de la cuenca del rio Grande
de Tércoles, se da la posibilidad de encontrar diferentes
caudales en los distintos rios, los cuales a su vez depen-
den directamente de si es periodo seco o lluvioso.

Ademas, debe considerarse quelos rios no presentan
caudales similares, mas bien existen diferencias marca-
das entre unos rios y otros. Por ejemplo, las estaciones
fluviométricas como Tacares, Electriona y Linda Vista
presentan normalmente caudales bajos, inferiores a 20
m®/seg. Mientras que las estaciones de Alumbre y Balsa
muestran caudales que giran entre los 50 y los 110 m®/
seg. En este caso existe una correspondencia espacial,
que se debe a que recogen aguas de varios afluentes,
pero no es el caso de los que muestran caudales bajos,
que, por su ubicacion, tienen pocos afluentes.

Virilla
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Figura 3. Régimen de caudales en las subcuencas Virilla y Grande de San Ramoén.

Datos: Registros de caudal suministradas por el ICE 2009.
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Al analizarse el comportamiento anual de los cauda-
les en las dos subcuencas con respecto al drea de cada
una, se tiene que entre 1960 y 1975 existia una relacién
inversa en los flujos de caudal: cuando el RGSR tendia
a aumentar, el RV bajaba, y viceversa, dandose dicha
tendencia a través de todos esos afios. No obstante,
a partir de 1975 la relacién cambia: el RGSR empieza a
tener caudales bajos a través de los afios; incluso en al-
gunos afios sus caudales se redujeron ain mads, como
es el caso de 1984, que es considerado un afio de la fase
calida del ENOS (El Nifio-La Nifla Oscilacién del Sur).

El RV normalmente, antes de 1975, mostraba cauda-
les por debajo del RGSR, pero a partir de ese afio em-
pieza a mostrar caudales superiores al RGSR, con ligeras
excepciones, como en 1982, cuando los caudales presen-
taron un ligero incremento. El resto de los afios se man-
tienen ambos rios con caudales muy similares (figura 4).

Como puede observarse en la figura 4, existen di-
ferencias marcadas en ambas subcuencas entre el por-
centaje de 4rea y el porcentaje de escurriento para toda
la serie temporal. Sin embargo, antes de 1975 dichos
valores no son tan marcados. Hasta ese afio empieza a
ocurrir que el RV contribuya con una mayor proporcién
en la escorrentia del rio Grande de Tarcoles.

La prueba de distribucién hipergeométrica de los
caudales anuales, tanto superior como inferior a la
mediana, muestra que ambas subcuencas tienen una
significancia estadistica superior a la mediana antes de
1975, e inferior a la mediana en los afios posteriores
a 1975. El RGSR muestra, segin la prueba estadistica,
un ndmero considerable superior a la mediana en afios
previos a 1975, e inferior a la mediana en afios poste-
riores a 1975. Por el contrario, la subcuenca del RV no
muestra una significancia estadistica antes de 197s;
después de 1975, supera al RGSR en nueve veces la can-
tidad de caudal (figura 5).

Como puede observarse en la figura 5, antes de
1975 el RGSR mostrd cerca de doce valores superiores
en su desviacién con respecto a la mediana, y, por el
contrario, el RV mostré diez. No obstante, después de
1975 el RGSR presento solo una desviacién arriba de su
mediana, mientras que el RV mostré cuatro valores. Si
se considera la situacién inversa antes de 1975, ambos
rios tuvieron pocas desviaciones por debajo de la me-
dia, pero después de 1975 el RGSR mostré diez y el RV
siete ocurrencias.

La figura 6 muestra la prueba de regresién al con-
siderarse los meses del afio. Se considera el comporta-
miento desde enero hasta agosto, mientras que el resto

de meses no se estimaron dado que no son estadistica-
mente significativos. Los meses de enero a junio tienen
una regresién muy similar, a diferencia de los meses
de julio y agosto, que mostraron un coeficiente de re-
gresién superior. Por el contrario, la subcuenca del RV
no muestra una significancia estadistica antes de 1975,
aunque después de 1975 en varias ocasiones supera la
cantidad de caudal con respecto al RGSR.

Como se observa, el comportamiento desde enero
hasta agosto muestra valores altos debido a que depen-
de del nivel de recarga del suelo en la cuenca, mientras
que el resto de meses no son relevantes, dado que no son
estadisticamente significativos, al encontrarse el suelo
saturado de agua. Los meses de enero a junio tienen una
regresi6n muy similar, a diferencia de julio y agosto, que
mostraron un coeficiente de regresion superior.

En términos generales, de la cantidad total de cau-
dales que posee la cuenca del rio Tércoles, el RGSR con-
tribuye con menor cantidad con respecto al Rv. Sin
embargo, al analizarse la precipitacién anual, no se vi-
sualizan cambios en el RGSR, mds bien pareciera que se
dan ligeros aumentos. Al aplicarse la curva de regresién
sobre la serie cronoldgica de precipitacién mensual,
solo se visualizé una tendencia lineal en marzo y junio,
encontrdndose que dichos cambios han provocado de
alguna manera cambios en los caudales.

Desde el punto de vista hidrolégico, los almacena-
mientos de agua subterrdneaylahumedad del suelo son
bajos desde enero hasta abril. Estos almacenamientos
comienzan a llenarse con precipitacién en los prevera-
nillos (marzo-junio - MJ) y veranillos (julio-agosto - JA).
En una escala estacional, estos serian los meses mas
sensibles a variaciones interanuales en los almacena-
mientos de agua subterrdnea y humedad del suelo.

Los cambios anuales en los caudales son producto
especialmente del tipo de uso de la tierra y de la varia-
bilidad climatica; sin embargo, mensualmente no pue-
de hacerse la misma aseveracién, dado que durante los
meses de la estacién seca y durante la recesion de lluvias
pareciera que son mds determinantes los distintos usos
de la tierra al permitir o evitar el almacenamiento del
agua y ciertos elementos del clima (como los vientos),
pues ocasionan subsidencias y, por ende, mermas en las
lluvias sobre el drea en estudio. Mientras que durante
la estacién lluviosa, los caudales estdn regidos por los
niveles de precipitacién que se registran. En una cuenca
de tamario medio, como es el caso en estudio, compa-
rada con una cuenca pequena, es mas dificil precisar el
efecto sobre los caudales producto del uso de la tierra.
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Figura 4. Comparacion de los porcentajes de caudal anual entre las subcuencas de los rios Virilla y Grande de San Ramoén.
Datos: Registros de caudal suministradas por el ICE 2009.
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Figura 6. Caudales mensuales y su respectiva curva de regresién sobre los promedios mensuales de caudal para ambas subcuencas.
Datos: registros de caudal brindados por el ICE 2009.
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Conclusiones

Los distintos aspectos geograficos como la irregulari-
dad topografica, la presencia de pasos intermontanos,
el tamario desigual de ambas subcuencas (RGSR y RV),
el uso variado de la tierra, asi como la influencia de
patrones de circulacién atmosférica hacen que haya
diferencias entre una subcuenca y otra en su régimen
hidrolégico.

Ademads, dicha diferencia hidroldgica es inversa
entre ambas subcuencas, desde el punto de vista tem-
poral. Por ejemplo, entre 1960 y 1975 la subcuenca del
RV mostr6 menores valores en sus caudales que la sub-
cuenca del RGSR. No obstante, a partir de 1975 dicha
relacién se invierte, y la subcuenca del RV incrementa
su nivel de caudal.

El hecho de que la subcuenca del RV muestre mayo-
res niveles de caudal a partir de 1975 pareciera estar re-
lacionado con la presencia de una mayor masa urbana
que impide la infiltracién de las lluvias, dada la existen-
cia de pavimentos, construcciones y otras infraestruc-
turas y la poca presencia de vegetacidn, cultivos, pastos,
etc. Esto contribuye a que las lluvias que caen lleguen
con maés rapidez hasta los cauces de la subcuenca del
RV. Por el contrario, en la subcuenca del RGSR, al no
existir tanta masa urbana, se manifiesta una mayor in-
filtracién de las lluvias.

La diferencia de caudales entre ambas subcuencas
también estad influenciada por la existencia de depre-
siones intermontafias que contribuyen a que varien las
condiciones atmosféricas entre una subcuenca y otra.
Es asi como en la subcuenca del RV se produce la con-
fluencia de los vientos que incursionan por el Paso de la

Palma, provenientes del Caribe, lo que contribuye con
niveles mayores de precipitacién. En tanto, por otros
sectores ingresan los vientos del suroeste o, a veces,
frentes de brisa que provienen del Pacifico, y que in-
cursionan por el cafién del rio Tércoles, los cuales nor-
malmente convergen en las primeras horas de la tarde
durante el periodo lluvioso en la vertiente pacifica.

Esta convergencia es producto de la incursién de
vientos, tanto de la vertiente caribe como de la pa-
cifica, desde las primeras horas de la manana, y que
durante las tardes ocasionan lluvias convectivas sobre
una serie de sectores de dicha cuenca; entre los que
se pueden mencionar: Heredia, Barba, San Joaquin,
Alajuela, San Antonio de Belén, Escazi, Santa Ana,
Ciudad Colén, Puriscal, La Guacima, San Rafael de
Alajuela, Grecia, Atenas, entre otros lugares. Unido
a ello, también influye, hasta cierto punto, el uso de
la tierra pues, por lo general, en sectores con un alto
porcentaje de masa urbana se produce un mayor ca-
lentamiento, dado que las infraestructuras tienen la
particularidad de guardar calor, lo que ocasiona una
mayor inestabilidad atmosférica.
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