MAPA PRELIMINAR SINTETICO DE aMENAZAS GEOLOGICAS DE COSTA RICA: S5U
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RESUMEN
Se presenta en este trabajo, el primer intento de integracidn de
un mapa tematico, escala 1:500.000, de las amenazas geolbgicas que
afectan frecuentemente a Costa Rica.

El esfuerzo principal ha cormsistido en aportar la compilacio
preliminar de toda la fuente bibliografica, cartogréafica y documen
tal,técnica v cientifica disponible, de los principales fentmenos
geologicos que han provocado o son capaces de provocar dafos a
hombre v a su infraestructura en este pais.

E! mapa tiene caracter descriptivo y por supuesto NO d
pronostico. pues escencialmente precenta los sitios en donde se ha
manifestado 1los fenomenos y en donde por las cvondiciones locales
podrian hacerlo de nuevo.

Segun el predominic relativo de los factores que controlan cad
fenomeno. las amenazas se clasifican en tres grandes
categorias: Aguellas de naturaleza atmosférica (sequias, tormentas
lluvias de alta intensidad-}, genlgica—-geodinamica intern
{sismicidad. valcanisma) Y geadinamica externa {erosion
deslizamientos. inundaciones}. HNo obstante que las amenazas d
caracter atmosférico intervienen fuertemente dentro del
desarrollc de la gecodinamica externa, no seran descritas, a
igual gue las inrnundaciones.

Se pretende con este mapa establecer un criterio de base par
iniciar vy difundir la conciencia de la necesidad de conceptualiza
un adecuado ordenamiento territorial, de explotacion racional d
los recursos naturales vy de mitigacidn preventiva de los desastre
naturales.

RESUME
il est presenté ic:i un premier essai d’'integration d une Carte
des Menaces Geologigues gul affectent Costa Rica,a 1'echelle
1:500.000.

L effort praincipal =5'2st concentre sur la compilation
preliminaire de toute la source disponible d' information
bibliographigue, cartographigue et documentaire, d aordre

scientifigue et technique, derrivant la generation, developpement
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et CONsSequences des principaux phénoménes géologigues avant
cause des domages a | "homme et 1l infrastructure du pays.

La carte a un character descriptif et nrn'a absolument pas
tomme but de pronostiguer. Elle présente escentiellement les sites
la pu des phénoménes se sont produit et ou ils sont sucepti-
bles de se présenter &4 nouveaux.

Suivant la prédominance des facteurs gui contrflent chague
phénomene en particulier,les ménaces ont éte classes dans
trols grandes catégories:Celles de nature atmospherique (secheres—
ses., pluies torrentielles de haute intensité), celles d ordre
geologique—~géodinamigque interne (sismicité, volcanisme) et celles
reéegies par des mécanismes propres de la geodinamique externe (e-
rosion, glissements de terrains, inondations). Les ménaces
d'grdre atmosphé&rigque et les inondations, n‘ont pas eété
considereés dans le cadre de cette &tude.

11 est dorc le but de cette carte 1l 'etablissement des critéres
de base pour porsuivre la diffusion de la concience du besoin de
vevelopper un aménagément du terrotoire, assi bien que 1 'exploita-
:ion rationnelle des ressources naturelles et la prevention des dé-
sastres.

ABSTRACT

This is the first attempt to present a map on Beologic Hazards of
Costa Rica at a 1:500.000 scale.

The main task consisted in compiling all available bibliographic,
cartographic and documental data of scientific and technica
character, showing where the generation, development and
damages dues to geclogic phenomena have occured in this country.

The map has a descriptive character and it is not intended to
be used &5 a grediction manual, since it essentially shows
where the events have occured and due to local evidence, where they
are prone to occur again.

Taking into account the relative predominance of sach phenomena
in particular, all the hazards considered have been classified into
three main categories: Those of atmospheric nature {(droughts, high

intensity rainstorms), the ones of geovlogic-internal gecdynamics
origin {seismicirty, vulcanism) and finnally those under the control
of the external geodynamic procegsses (erposion, landslides,
floods). Atmospheric phenomena and floods, are not described in

this paper.

It is then the main objective of this map to establish a base
criteria to create awareness for an appropiate land use and the
correct exploitation of natural resources. This map also attempts
tes focus on the need of implementing preventive plans for the
mitigation of natural disasters.

I-INTRODUCCION

Los fentmenos geologicos, al manifestarse en forma violenta,



SONn rcapaces de generar la destruccion parcial o total de una

poblacion, de su infraestructura, lineas vitales y actividades
productivas,
Bajo estas condiciones, dos circunstancias pueden ser

enfocadas : Por un lado, los fenomenos naturales son en si mismos
inevitables, vy por otro, existe la posibilidad de mitigar e
incluso en el mejor de los casos, eliminar sus efectos.

Para ambas posibilidades, es evidente la importancia de
conocer la ubicacién v el medio gecsgrafico en donde se manifiestan

esos  fenbmenos, para asi considerarlos dentro de los plames de
desarrolloc futurc cel palis. He agui el valor fundamental de este
mapa, del cual sgguidamente se describiradn sus elementos

fundamentales.

1.2 Objetivos
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El obietivo principal de este Mapa Preliminar Sintetico de
Amenazas Genldgicas de Costa Rica,es el de mostrar la ubicacion v
las a&areas de mayor influencia de las principales amenazas
geologicas gue afectan el pais.

Con ello, se pretende faciliter la tarea del Planificador, del
Ingeniero v del organismo para la Defensa Civil en sus labores
respectivas de concepcion de los métodos v sistemas opperativos
Gptimos de ordenamiento territorial., explctacidn racional de los
recursos naturales, adaptacidon de las obras de infraestructura a
las exigencias de la naturaleza y la preparacién, prevenciton vy
mitigacién de los desastres naturales.

Adicionalmente, 1 mapa permitira observar, por superposicidon
de elementos, las regipnes mas susceptibles de gue los fenomenos
actaen combina&ndose uncs con otros y por lo tanto,amplificando su
rangoc destructivo.

.

1.3. Metodolugia utilizada v sus limitaciones
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Este mapa ha sido elaborado a partir de la utilizacion de la
informacion existente vy disponible, l1a cual, no opbstante su
abundancia aparente, a vaces ha demostrado ser insuficiente,
excesivamente descriptiva y poco confiable, en especial la mas
antigua.

Ha sido pues necesario gQue los autores complementen con
informacidon propia el contenido tematico del mapa,lo cual a veces

tampoco ha sido suficiente. Existen regicnes del pais
que no disponen de informacidn histéoricae adecuada, dadas su
remctidad, baja densidad de poblaciégn vy aislamiento de
comunicaciones.

Por ultimo, debe mantenerse presente nue este mapa ha sido
plasmado wutilizando wun enfoque cualitativo, es decir, para

alcanzar una definicién tan solo a nivel de AMENAZA, basada en
informaciéon historica, geologica v climatologica, pretendiendo
establecer las aAreas en donde las "posibilidades” de otcurrencia
de loz fendmenos son altas vy latentes.No debe confundirse pues con
un mapa de RIESGO, pues carece aun del enfoque cuantitativo-



estadistico (probabilistico o deterministico) necesario, aparte
de no haberse definido todavia g1 términoc de VULNERABILIDAD para
completarlo.

Cabe destacar gue este articulo ha sido proveido de una
extensa bibliogratfia, la cual reune practicamente todas la
referencias que fue posible consultar para su realizacion. La
informaciétn ha sido sacada de practicamente todas ellas aungue
por razones practicas, sclamente las gue se consideraron mas
relevantes fueron mencionadas en 2l texto. El motivo principal de
incluir todas esas referencias en la bibliograftia es el de
facilitar la labor de los investigadores que deseen profundizar
en un ema patrticular.,

I1-GUIA DESCRIPTIVA

£1 mapa ha reunido la informacitn disponible acerca de las
amenazas naturales de Costa Rica, tlasificandolas en dos grandes
grupos:

a) Aquellas derivadas de los fendmenos netamente geclégicos,
es decir, producto de la Geodinamica Interna; por ejemplo @
el volcanisma v la sismicidad.

b) Por otra parte, se presentan las amenazas que en principic
estan gobernadas simul taneamente por agentes v fentmencs
atmosfericos, geolagicos y geomorfolégicos; son pues un producto
de 1a Geodinamica Externa. Por ejemplo: la erositn vy los
deslizamientos.

Urna vez identificados los fentmenos y clasificados en sus
respectivos grupos, se procedid a investigar sus manifestaciones
histéricas de las cuales existiese informacién documental.
Adicionalmente fue analizada, cartongrafica y geomorfoldgicamente,
el area en donde se manifestaron vy en la medida de lo posible, se
extrapole la informacitn a otras localidades con condiciones mas o
menos semejantes y carentss de datos.

2.2 Riesgo, amenaza vy wvulnerabilidad

Una “"amenaza natural" puede definirse como la posibilidad de
gue un fenomeno natural determinado se manifieste violentamente y
en forma capaz de causar dafios a la poblacidn,a su infraestructura
v al ambiente, en una region limitada.

Par el momento, no se ha hecho aun uwun  analisis de la
vyulnerabilidad” de los elementos humanos e infraestructurales,ni
un estudio estadistico (probabilistico o deterministico) como
para preveer en el tiempo y en el espacio, la magnitud con la que
se presentara el fenomeno. En optras palabras, ne puede
definitivamente aun hablarse utilizando un concepto de "riesgo”,



el cual se define finalmente por la relacitin:

RIESGO = AMENAZA X VULNERABILIDAD
Indice o valor numeée- Probabiilidad de gue FProbabilidad de que
rico gque indica un ocurra wun Tendmeno el nivel e intensi-
nivel de ocurrencia natural,con una mag~ dad especifica haga
de indole estadis- nitud determinadsa. gue los dafas al-
ticao({probabilidades) cance un valot

determinado.

Es importanmte hacer mencién al hecho de que los analisis
probabilisticos no son estrictaments aplicables al estudio de las
amenazas naturales, pues estas no son en realidad de caréacter
aleatorio, lo cual es un requisito estricto para este tipo de
modelizacion.

2.3 Los diferentes tipos de amenazas geologicas
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Con el objeto de wunificvar los criterios, se presenta a
continuacidn wuna serie de definiciones relacionadas con las
fenomenos generadores de amenazas geoldogicas vy sus efectos
principales. Ademas, seradn descritas las regiones del pais en don-
de se han presentado y podrian presentarse de nuevo y con severi-—
dad.

a) Erosidn

La erositn consiste de la rempocidon de particulas stlidas y
componentes quimicos del suelo v de las rocas.Los procesos pueden
cer de orden filsico-mecanico (erosidon eolica o hidraulica),
cuando e] agente actlua con un nivel energetico suficiente para
superar la resistencia al cizallamiento del material, o de orden
quimico (lixiwviacidn, karst), cuando el agua posee elementos de
corrogsitn  agresivos gue disuelven y transportan los minerales
solubles. La erositn gquimica no seré4a analizada en este trabsajo.

Los efectos secundarios mas evidentes son @ la destrugcidn de
la capa himica vy la remocidn de los nutrientes del suelo.fAdemas,
se generan cambios significativos en las propiedades quimicas,
fisicas y mecdnicas del suelo y rocas; empobrecimientoc y péerdida
de la capacidad productiva y sostenimiento vegetativop del suelo,
aumento en el albedo relativo, generacion de sedimentos vy por
consigquiente, la contaminaciéon de las aguas de escorrentia.

La erositon eo6lica es, para Costa Rica, de una importancia
relativa menor, sin embargo, no por eso ausente, sobre todo en
las regiones sensibles a la prolongacidon andmala de la estacidn
seca, desarrcllo de sequias, relieve suave y de vientos fuertes
{CaMas, Peninsula de Nicoya, Liberia).

La erosion Hidraulica se manifiesta primero por la energla
liberada por el impacto de las gotas de lluvia, especialmente en
los suelops sSecos y desprovistos de vegetacidn, al disgregarse las
particulas solicas. MNoOotese gue son entonces las lluvias de alta



intensidad las que mayor poder erosivo desarrollan vy  esto, no
solo por el fuerte impacto mecéanico, sino  también por el
desarrollo de la escorrentia superficial.

En otras palabras, una vez que se alcanza saturar la capacidad
de campo del suelo (maxima tasa de absorciéon a caudal de
infiltracion constante, al ocurrir la saturacion), el agua
fluve por la superficie ejerciendo un esfuerzo de cizallamiento
(cortante) proporcional a la pendiente del suelo y al espesor de
la capa de agua tirculante.

Bajo estas condiciocnes, varios son los tipos de erosion que se
pueden presentar en una ladera:

~Erosién laminar:

Remocion de particulas del suelo, en forma
mas o menos uniforme y homogénea, en toda la extensidon de la
superficie de la ladera; no se desarrocllan vias preferenciales,
Es poco aparente, pero se puede reconocer cuando al pie de 1la
ladera se acumulan constantemente sedimentos y detritos de sus
suelos constitutivos,

—Erosion concentrada:

Dcurre cuando por alguna razon propla a
la disposicitn o estructura propiras ai suelo o las rocas de una
ladera, o incluso por la forma en gue se utilizan por parte del

hombre, la escorrentia tiende a concentrarse v €l agua fluye en
forma turbulemta & lo largo de vias preferenciales. Segun el
tamaMo, dimensiones vy grado de desarrolloc de esas vias, la

erosion concentrada se puede clasificar en:

.Erositn por microcanales

.Erositn en surcos o canales

.Erosibn por carcavas o zanjas

.Erosidn por cafMadas o barrancas

.Tierras malas ("bad lands"}, por coalescencia, acumulacion
y extension de los tipos anteriores

~Erosidn de bancos:

£s generalmente de origen fluvial y ocurre
cuando los rios erosionan y socavan sus propios bancos aluviales.
£ un caso comun a todo lo largo de las riberas vy terrazas
aluviales jovenes vy en la concavidad de los meandros activos
(efecto de Lame).

En sintesis, la erosidn depende de la energia cingtica v
mecanica desarrcllada por el impacto de las gotas de lluvia vy por

el esfuezo cortante generado por el agua de escorrentia
superficial. Como variables adicionales, se pusden anotar: la
longitud e ainclinacion de 1la ladera, el tipo de cobertursa

vegetal, los sistemas de explotacion y wuso del suelo, las
caracteristicas fisicas, mecanicas y mineralédgicas del suelo y la
intensidad pluviometrica.

En Costa Rica, le erositn es evidente en practicamente todo el
territorio, en especial a causa del regimen irracional de



explotacitn de sus recursos naturales y  por el desarrollo,

construccion vy operacion mal concebida de carreteras, minas a
cielo abierto vy explotaciéon agropecuaria {sobre todo la
ganaderia).

Estas condiciones son particularmente intensas en i1a

peninsula de Nicova (Malpais, Murcielago, MNicoya) y al norte de
Liberia. También en el Valle Central, dada la enorme cantidad de
tajos vy canteras bajo explotacion descontrolada.

Hacia el Facifico, sSe nopta gran actividad erosiva en las
cuencas altas y medias de los rios Barranca, Jesus Maria,
Tabarcia v Pirris. Hacia el sur, en el Valle de E1 General,
Buenos Aires, Paso Real, Boruca, Cafo, Seco, Sabalito y San Vito.

Lo mismo se puede decir de las Vertientes MNorte yv Atlantica,
en las cuencas de los rios San Carleos, Sarapiqui, Reventazon,
Bananito vy Main.

la elevada tasa de sedimentacion En los embalses
hidroeléctricos de Ventanas—-Barita v Cachi, asi como de los
canales de Tortuguero—-Parismina, son evidencias firmes de los

perjuicios del desarreolilo cronico de este fenameno.

e) Deslizamientos
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Los deslizamientos son la evidencia del desarrollo de 1la
remocidn en masa de blogques de considerables dimensiones de
suelos v rocas. Este fendmeno es provocado por la accion conjunta
de la gravedad, la presidan gue ejerce el agua en lgs poros v
fisuras transmitiendo la presion hidrostatica y la superacion,
par parte de los esfuerzos {momentos) desestabiilizadores
{estaticos vy dinamicos}), de la resistencia al cizallamiento en
bandas o estratos preferenciales de dicha masa.

Los gfectos secundarios asociados sont la ruptura v
agrietamiento del suelo, erpsién intensa, generacicn de aludes,
represamiento vy embalsamiento de cauces fluviales con el eventual
desarrollo de avalanchas de lodo y detritos.

Evidentemente, la acciétn desestabllizadora de la actiwvidad
humana es cada dia mas intensa, en espezial por la construccidn
de caminos y acueductos, sin respetar normas de disefio y por la
explotacitn de tajos,canteras y bosgues, sin regulacion alguna.

En Costa Rica, los deslizamientos se han convertido en  un
fendmeno tan usual gQue casl pasan desapercibidos, por ser  un
elemento corriente, en especial durante las épocas lluviosas y de
intensa actividad sismica.

Existen deslizamientos activos que afectan directa o
indirectamente a poblaciones e infraestreucturas importantes
(Mora, 1985, 1984, 1988Ba, 1988Bh). Tal es el caso de Santiago de
Puriscal, Tapezco de Santa Ana, Piedras de Fuego, Pascua, Pavones
y Chitaria de Turrialba, Rig Chiquito de Tres Rios, San Blas de
Cartago, Purisil de Orosi y gran cantidad de otros en el resto
del pais.

De todos , el mavor en tamafio es el de San Blas. Con sus casti
50 millones de metros cubicos de volumen, representa un fenomeno
sin precedentes para Costa Rica y Centroamérica vy solo muy pocos
casaos 1o superan en el resto del mundo. Al igual gue en el del
deslizamiento del Rioc Chiquito, fue generado por la explotacion



dgesmesurada & 1ncontrolada de sendos tajos para la extraccibn de
materiales para la construccioan,.

El deslizamiento de Tapezco, en Santa &na, posee un volumen de
alrededor de 7 millones de metros cubicos, lo cual lo hace tener
una amportancia de primer orden. De precipitarse hacia el rio
Uruca, podria generar una presa y embalse efimeros, los cuales al
romperse W liberarse respectivamente, podrian afectar una
poblacidn de alrededor de 10.000 personas.

Existe ademds gran cantidad de deslizamentos en las cuencas de
los rios Reventado {Llano Grande, Pru=sia, Retes, Pavas,
Ortiga,etc.), Candelaria, Pirris, Orosi, Atirro y Caflo Seco.

Adicionalmente, puede hacerse mencion de aquellos generados
por la actividad sismica, (tabla I):

TABLA I - Los sismos mas importantes que han generado deslizamientos
en Costa Rica.

FECHA LOCALIDAD COORDENADAS INT.MAX. DESCRIPCIONES
(grad,min) (MM

I0/12/1888 FRAIJANES 10,8/84,11 VII-VIilDeslizamientos y avalan-
chas en rios Poas v Tam-
bor, 9 muertos.

2%9/8/1911 BAJOS DEL  10,14/84,18 VII+ Deslizamientos y avalan—

TORD 1 chas en Fila Gorrion,Co-
lonia del Toro v Grecia.

10/10/1911 GUATUSO 10,36/84,56 VIII+ Delizamientos y derrumbes
en Cordillera de Tilaran.

&/e/1911 SARCHI 10,11/84,16 VII DPeslizamientos y avalancha
en Fila Gorrion,Bajos del

’ Toro,brecia,Sarchi, 4
muertos

45371924 DROTINA 9,51-84,33 IX-XX Deslizamientos en Aguacate
y Turrubares. Dafios en ca-—
minos v via férrea.

ID/1Z2/71952 PATILLOS 10,02/83,55 VIl Grandes deslizamientos vy
avalanchas en rios Blanco
¥ Sucio,Rancho Redondo,
Tierras Morenas, Bajo Ma-
quina; 21 muertos.

1/9/1955 BAJOS DEL. 10,14/84,19 VIII Peslizamientos y avalan—

TORD I1 chas en Rio Segundo;
10 muertos.

147471973 TILARAN 10,27/84,54 VIII-1IX Delizamientos y caminos
destruidos en Rio Chiqui-
tu,E1l Libano,Tilaran;

23 muertos.
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3/7/1983 DIVISION ?,30/83,40 VIII-1X Deslizamientos, grandes
daMos a la Carretera In-
teramericana, taminos ve-
cinales,viviendas en Pé&-
rex Zeledén, Buenavista,
Alaska,Siberia,Chimiral;
Rivas, etc. 3 1 muerto.
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El sismo de La Divisidn &5 a su vez un casp sin precedentes en
la historia de Costa Rica, datdia la amplitud de la destruccidon de
las laderas, ocurrida en forma tan generalizada, dentro de una
superficie de alrededor de 175 Km2 (tabla II).

TABLA 11 — Areas afectadas por los deslizamientos generados por
el terremoto de Pérez Zeledén (Ms= 6,1, I= 13 Km; 3I/7/B3) vy sus
replicas subsecuentes, Segun Leandro et el., 1983; Mora y Rivas,
1984; Mora et al,, 17843 Morales y Leandro, 19855 Mora, 1988).
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PENDIENTE AREA AREA DESLIZ OBSERVACIONES
LADERA (KMZ2} = e
(grados) AREA TOTAL
’ ()
Menocs de 20 1é& 12 Mayormente solifluxion de suelos late-

riticos (reptaciotn vy agrietamientos).

20-35 25 36 Pequefos delizamientos en suelos colu-
viales y residuales de origen basalti-
co—andesitico,de alto grado de alterac

3650 71 F Deslizamientos medianpos en depésitos Ci
luviales ¥ suelos de origen andesitico
basaltico

51-65 33 g0 Deslizamientos en rocas alteradas de t
po granodioritico, monzonitico,ande-—
sitico o basalticojgénero regoli
tico.

&66—-80 21 &2 Deslizamientos en rocas frescas y alte
radas,suelos regoliticos de origen in-
trusivo,vaolcanico v metamorfico;sobre-
todo, en areas deforestadas.

Mas de 80 8 56 Deslizamientos rocosos (bhloques y cufta
de materiales poco alterados.
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TOTAL 175 Km2 65% (promedio)
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bDtros abundantes deslizamientos ocurrieron asociados a
tormentas con lluvias de alta intensidad, como son los casos de
Sabalito {(La Lucha) de Coto Brus en julio de 19Bb. Uno de los
deslizamientos causs la muerte a una familia de 7 personas. Otro
caso fue el de la tormenta del &6 de julio de 1987 en los flancos
del cerro Doan (Cachi-El Humo-Pejibaye) {Mora et al., 1988).

Vale la pena mencionar también Ia enorme cantidad de
deslizamientos generados durante las construcciones y oOperacion
de las carreteras Braulio Carrillo, Piedras Blancas—Rincon de DOsa
Costanera Sur, Interamericana por el Cerro de la Muerte la
trocha para la tuberia del Acueducto de Orosi (Ric Macho), asi
como de los problemas que constantemente se presentan en otras

carreteras como : San Ramon-Cambronero-Macacona, Turrialba-
Siquirres, Aguacate, Puriscal-Quepos, etc.
Por otra parte, recientemente se han comenzado a multiplicar

los praoblemas de los deslizamientos en areas donde la presion
urbana ha inducido a la ocupacian de laderas potencialmente
inestables, El1 fenomero se ha presentado especialmente en el
area metropolitana de San José; por ejemple : en £l cafion de los
rios Virilla, Tiribi y Maria Aguilar, en el Barrioc México, Los
Guidp, Los Mojado, E1 Retiro (Las Tablas), Maoravia y en Los
Filtros de Alajuela. Los desarreglos propiciados por particulares

en ®]l Cerro San Miguel (La Cruz de Alajuelita), pueden ser
citades comoc ejemplo adicional {Mora et a3l1.,17886).
El aflo de 1988, fue particularmente prolifico en

deslizemientos, en vista de las abundantisimas lluvias gque se
presentaron en todo el pais. Esta situacion fue particularmente
dramatica durante el desarrollo de la influencia de los huracanes
Gilbert {11 al 14 de cetiembre} y Joan (21 al 24 de octubre).

c} El Volcanismo

£1 wvolcanismo se puede definir come la manifestacion
superficial de la liberacin de energla termodinamica endogena
del planeta, por medic de la mobilizacién del magma a travez de
las aperturas de la corteza terrestre, s decir, por medio de
vias preferenciales y concentradas (velcanes, fisuras, fumarolas)

La actividad volcanica se pupde manifestar vioclentamente por
medio de explosiones, erupciones, avalanchas calientes, emision
de piroclastos (cenizas,lapilli), sismicidad y emision de gases y
vapores tOxlcos.

La actividad puszde también ser de tipo progresivo, como 1la
emisian de coladas de lava, va sean fluidas 0 viscosas.
Igualmente puede ser pasiva, como 25 el caso de las fumaroclas,
hornillas y fuentes termominerales.

Los efectos secundarios nocivos mas importantes se pueden
manifestar en forma de lluvias acaidas, vibraciones,
deslizamientos, avalanchas laharicas, alteracion kidrotermal vy
contaminacion del aire y agua (lluvias &cidas}.

Sin embargo, puede haber algunos efectos positivos, como la
ferti1lizacaon deel suelo, mineralizaciones economicamente
progductivas, recreacion vy turismo.

Costa Rica posee dos cordilleras volcanicamente activas: la
de Guanacaste y la Central. La cordillera de Guanacaste, tiene



como focos estratovolcanicos praincipales a los complejos QOrosi-

Cacao, Rincon de la WVieja-Santa Marias Miravalles—-Faleo
Miravalles v Tenorio—-Montezuma. Aisladamente ¥ con
caracteristicas geolégicas diferentes, se puede menciomnar al duo
Arenal-Chato. La cordillera Central posee, entre otros, los
complejos Flatanar-Porvenir, Poas—-Congo, Barva—Cacho Negro,

Irazu-Liebres vy Turrialba-Dos MNovillos (Saenz,1971; Alvarado et
al. 1980, 1984; Alvarado, 19843 Paniagua, 1984).

De estos conjuntos volcanicos, histéricamente (al menos de
1800 al presente}, solo el Rincéon de la Vieja, Arenal, Ppas,
Irazad v Turrialba han tenido actividad eruptiva. £1 saldo es de
una centena de muertes {(Alvarado y Paniagua,l1987). Sin embargo,
muchos otros wvolcanes muestran indicios claros de actividad
reciente vy Holocenica. Algunos investigadores se encuentran en
proceso de esclarecer esta historia {(Melson et al. 1986,
Alvarado, 1988, entre otros.}.

Dada 1la escala megascopice del presente trabajo, no se
entrara en minuciosos detalles sobre la peligrosidad volcanica vy
su wvulnerabilidad implicita. Se remite pues al lector a los
trabajos desarrcollados en este campo: Sobre el volcan Arenal,
Malavassl (1979,1981),Chiesa (1987),Borgia et 31.(1988}, Alvarado
et al.{1988B). Sobre la Cordillera Central en general, Faniagua vy
Soto(1987), sobre el Irazua, I.C.E.(1945), Alvarado {1987},
Alvarado y Boschini (19B8) y sobre el Turrialba, Soto (1988).

d) La sismicidad
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La sismicidad ez la manifestacion superficial de 1a
liberacion sibita de la energia mecanica endogena del planeta.
Esta liberacidn vy su transmisidn, se realizan por medio de
mecanismos dinamicos. En 21 caso de Costa Rica, el origen de la
actividad sismica obedece a la interaccitn de las Placas del
Coca, Caribe y Nazca, ya sea por la friccion generada durante la
subduccion, o por desplazamiento lateral. Las fallas locales vy
superficiales, dentro de la placa Caribe, S0n también
responsables de un alto nivel de actividad.

La energia es liberada luego de su acumulacion en la corteza a
causa de la generacion de estados de esfuerzos y deformacion
criticos y de diversa ingole (compresibn, traccion,cizallamiento,
transcurrencia,etc.), que culmina can una ruptura vioclenta en una
zona de debilidad cortical (falla).

Los efectos secundarios gQue genera son producto de sus
vibraciones licuefaccion, deslizamientos, oOscilaciones del
suelo, maremotos (tsunamis).

Considerando la sismicidad de Costa Rica v la naturaleza
tectdnica de las fuentes sismicas que le han dado origen, Costa
Rica puede ser dividido en tres grandes regiones, las cuales
muestran urna correlaci1dn cercana con las unidades morfotecténicas
del pais (Weyl, 1971; Mora, 1981,1283; Morales, 1987):

i)El litoral Pacifico o Region Arco-Fosa, caracterizado
geomorfolagicamente por la Fosa Mesocamericana en el mar y por las
peninsulas y golfps de la costa. Esta region se encuentra

afectada por la sismicidad derivada del proceso de subduccion



{placa del! Coco balo la placa del Caribe), a lo largo, Yy 4 su
extremo sureste por la zona de fracturas de Panama (interaccion
de las tres placaes}. En esta regién se originan temblores de
profundidades mencres a los 60 Km y se alcanzan magnitudes

maximas cercanas a4 8, es decir, de una gran capacidad de
liberacion de energia, sobre todo en las Areas de ls golfos de
Nicoya y Dulce (Morales, 1985). Las &reas de Quepos y Papagayo, a
pesar de su manifiesta actividad, han liberado menos energla en

lo gue va del presente siglo. La intensidad maxima con que ha
sido afectada la regieon, oscila entre VIII y IX grados (escala

Mercalli Modificadal, lo cual guiere decir que se han generado
areleraciones mayores al 50% de la gravedad.

ii)Valles vy serranias del interior (Arco magmatico y cuencas
intra-arco)}.Esta region se encuentra separada de la anterior por
un sistema de fallas gue cruza el pais con rumbo NKNW-SE, (Mora,
1979,1981,1983). Agui, la liberacion de energia sismica se
realiza por medio de fallas locales y Someras {temblores
intraplaca) (Montero y Dewey, 1982, Morales, 1985). Los pequefios
temblores de origen volcéanico, por su baja magnitud, no ofrecen
un peligro significativo, y los eventos de subduccion, dada su
profundidad {({2>70¢ Km), no seran los mas dafiinos.

Son pues leos sismos originados por la actividad de las fallas
locales someras, los que poseen un mayor potencial destructivo,

como lo demuestran los terremotos de Cartago, Peéerez Zeledon-—
Division, Tilaran, Fraijanes y otros, semejantes a los que han
generadao la destruccipn de San Salvador ¥ Managua. La

vulnerabilidad en estas regiones es asi muy elevada, dada la
densidad de poblacion. Los sismos generalmente son de una
magnitud moderada (M <6,5), aungue han generado intensidades vy
aceleraciones importantes (VII-IX y 20-30%, respectivamente)
(Montero, 1983; Morales, 1985).

iii) Llanuras del Norte y del Caribe (Area tras-arco)

Esta region se encuentra en la parte trasera del arco magmaico
y comprende un territorio de llanuras vy tierras bajas con
pequefias colinas. Es la Region mas tranguila desde el punto de
vista tecténico v a ella corresponde la sismicidad m&s baja del
territorio. La actividad por 1o general, se circunscribe a un
nivel de microtemblores (M<{3), originados por fallamientos vy
deformaciones locales. Lla ciudad de Limén fue sacudida per un
temblor local (7/1/1953, M=5.%, MM-VII), que causé daflos, en
especial, originados por la licuefaccion de suelos arenosos. Las
aceleraciones maximas esperadas para sismos semejantes, pueden no
exceder en promedio un 204 de la gravedad.

111-L0OS EFECTDS COMBINADCS DE LAS AMENAZAS GEDLOGICAS
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Los fenomenos naturales, en funcican de los elementos y agentes
gue los controlan y disparan, no siempre actgan por si solos; mas
bien tienden a combinarse y por ende, a multiplicar sus efectos

Yy CONSECUEnClas.
En 1a tabla III, se muestra una manera de combinar los efectos



de los fentmencos naturales entre si y en funcion del relieve. Es
sencillo apreciar cémo &n la realidad, muchas de las situaciones
apuntadas se presentan en Costa Rica vy frecuentemente tambien
los resultados...

Debe apreciarse gque practicamente a todo lo largo de los ejes
montafosos principales @ Cordilleras de Talamanca, Cental,
Buanacaste y Fila CosteMa, se combinan casi todos los fenomenos
en forma cuasi-continuaj; por elemplo: relieve fuerte, lluvias de
alta intensidad, wvolcanismo, sismicidad, erosion, deslizamientos.

En obotras palabras, con tada gran evento sismico o periodo de
alta actividad volcanica, sera de esperar que también ocurran
deslizamientos, erosion, lahares, etc., en especial cuando se
presenten lluvias intensas.

Estps son los aspectos gue mavormente deberan ser tomados en
cuenta por los planificadores.

Tabhla I1I. Matriz de combinaciéon de fendmenos naturales, en
casos en los que pusdan presentarse simultaneamente.

L]
nmMI»=-ZMIDO-
ZO0=wmoOam
OO OO D=
DZNM—-Z2D0OICOC
M= Z2Dr 7D

SEQUIAS . 1 - 1 . r . 2 . 2 . 3 . & . & . & .
TORMENTAS . . 4 . 5 . 7 . 8 . 9 .10 .11 .1z .
INUNDACIONES . . 13 . 14 .15 . 2 . 16 .17 .18 .
eroston . .19 .19 .20 .2t .22 .25 .
pESL1zAmIENTOS . .24 .25 .26 .27 .28 .
sismicioad . .29 .29 .30 .31 .

. - . 30 . . »




CLAVES:

l-Erosidgn intensa al entrar el invierno.
2-No hay conflicto.
3-Debilitamiento de la biosfera, ert particular de la
vegetacion) vy del suelo (lluvias acidas, caida de cenizas,etc.).
4-plta frecuencia de avenidas, erositn, sedimentacidn.
S-Erositon muy intensa, generacion de sedimentos.
&-Susceptibilidad a la erosion edSlica.
7-Alta susceptibilidad.
B-Deslizamientos vy erosion al ocurrir un sismg en periodo
1luvioso,
9-tLahares, deslizamientos, erosion.
10-Deslizamientos, erosion intensa y avalanchas de detritos.
11-Erosidn lamirar y concentrada.
1Z2-Inundaciones.
13-Socavacion de bancos aluviales.
14-No necesariamente hay conflicto.
15-Licuefaccidn.
l16—-Avalanchas.
17-Deshordamientos, erosidn.
18-Gran susceptibilidad.
19-luego del deslizamiento, gran erositn.
20-En fumaroclas, Aareas de alteracisn hidrotermal, superficies
desprovistas de vegetacidn a causa de la lliuwvia &cida, luego de
caida de cenizas; generacion de flujos de lodo.
21-Tierras malas, batrrancas, caPMadas, zurcos.
22—-Carcavas, zurcos, canales, erosion laminar.
23~Erosidn laminar, en microcanales y canales. ]
24-Sobre todo durante la época lluviosa vy en areas de relieve
fuerte.
29-Durante periodos de actividad v de alta pluvinsidad.
26-Alta susceptibilidad en rocas vy regolitos.
27-Suelos, profundos y someros, reptacion.
Z28-Someros, reptacidon,
29-Deslizamientos.
30-Licuefaccian.
Jl-Licuefaccion, amplificaciéon en el espectro.,
32-Peslizamientos, lahares, coladas de alta tasa de emisidn vy
alcance, lluvias &cidas, gases, transporte a larga distancia de
piroclastos segun la direccion del viento.

IV-CONCLUSIONES ¥ RECOMENDACIONES
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Se ha podido comstruir un Mapa de Amenazas Geoldagicas de Costa
Rica, escala 1:300,000, a partir de la reunidtn vy compilacion de
la informaciétn documental que a este respecto se  encuentra
daspanible en 1 palis.

El mapa cuenta con una evaluacion a nivel de "amenaza', puesto
que hasta la fecha, pocc se ha avanzados en la evaluacion
cuantitativa del "riesgo' y de la "vulnerabilidag”.

Se desprende de este andlisis, que Costa Rica es un palis



altamente susceptible al desarrollo de fentmenos de erosion
intensa, deslizamientos, sismicidad vy velcanismo. Se ha visto
tambi&n como estos fenomenos se manifiestan de una forma mucho
mas intensa cuando combinam sus acciones con otros de naturaleza

hidroclimstica, como por ejemplo t  las lluvias torrenciales de
alta intensidad, las inundaciones y ehn menor grado, las sequias.
Sin embargo, dia con dia se aprecia como el hombre adquiere

una doble y paradbjica posicion al respecto de esta situacion.
Por un lado, ha sido una causa maywr de la degradacion del
ambiente, gracias a la forma irracional con la que explota los
recursas naturales, especialmente con practicas agropecuarias

incorrectas {sobrepastorec, ganaderia, defarestacion), con una
explatacion irregular de las riquezas mineras (tajos, minas a
cieloc abierto}, ¥y con la construccisn de carreteras y otras

obras, sin el proposito de adaptarlas a las exigencias de la
naturaleza, con propésitos malentendidos de economia.

pdicionalmente, el hombre es una victima de los embates
naturales, magnificados por su mismo accionar, pero sobve todo
por exponerse a los espacios en donde se desarroliara  su
manifestacitén. Es asi como ha invadido &reas dentro de los lechos
mayores vy menores de los rios, regiones a‘ectables por el
volcanismo, deslizamientos, sismicidad,. etc.

Tomando todo esto en cuenta, es mprescindible que las
autoridades competentes, al igual gue los encargados de la toma
de decisiones politicas, de iniciativas privadas, etc., tomen
conciencia de la necesidad de desarrollar planes de evaluacion
multidisciplaria e integral, para lograr adaptar las obras de
infrasetructura vy la vida del hombre en si misma a este tipo de
fenomenos, De continuar ignorandose esta realidad, en el futuro
veremos repetirse, aunque por supugsto con mucha mayor intensidad
y magnitud, los desastres gue al efecto han debido ser (y que
desafortunadamente no son) la experiencia orientada hacia la
prevencian que evite la continuidad de las peéerdidas de vidas

humanas y de factores socio—economicos. El trabajo de atencion a
los desastres NO debe seguir siendo tan solo de busqueda vy
recoleccion de cadaveres, reconstruccitn de puentes y caminos ¥y

de gastos de reconstruccion.



