%
ey
il

RSN

UCR-ICE

~ Editores
- Lepolt Linkimer

Gerardo J. Soto




Foto de cubierta

Arenas de playa con licuefaccion y
asentamiento diferencial, Playa Ostional,
coordenadas 350,0 E - 219,8 N.

Foto de Percy Denyer.




b))
% ESCUELA
o ce "GGIA
RSN 9p'EE0t

UCR-ICE

EL TERREMOTO DE SAMARA DEL
5 DE SETIEMBRE DEL 2012

%
/\
M

RSN

UCR-ICE

MAR
CARIBE

OCEANO
PACIFICO

LEPOLT LINKIMER & GERARDO J. SOTO
EDITORES

NOVIEMBRE DEL 2012



indice

Presentacion — R. MOTA CR. .....onueiniiea e e ettt et et ettt e e e e e e e e ean e ee e eaneaneennas

Prefacio — LOS @AILOTES ... ettt et ettt e et et e et e e e e e e et e e a e eaa e eneaneeaneansenneens

Sintesis de datos del tEITEIMIOTO ...ttt et ettt e et ettt ea e e et e et eaneaneeaeeeneaneeans

Primera parte. Marco tectonico e instrumental

1.
2.
3.

Marco tectonico — L Arroyo & L. LINKIMET .....c.ouinenenineeee et e et e e eaeaeee
Sismicidad hiStOriCa — R. BATGUETO ....cuc.uieeeeiiie et ee e e e e et e e e e eee
Sistema de registro de la RSN — L. Linkimer, I. Arroyo, A. Vargas & L.F. Brenes .............

Segunda parte. El terremoto del 5 de setiembre del 2012

4.
S.

© ® N o

10.

Localizacién del evento principal — I. Arroyo, M.M. Mora & L. Linkimer ..........cc..c..c.........

Intensidades y principales efectos — A. Vargas, L. Linkimer, R. Barquero, W. Rojas &
L BOSCRINI .. eeeeieeieie ettt et e e e et

Registro acelerografico — A. Climent & R. PiedlQ ..........cc.cvueueuiuniiiiiiiieieieieieeieeaaaiaannns
Transferencia de esfuerzos de Coulomb — A. LOPEZ .....ccvnenenininininiieiiiiiiiieeiieeiaiaiainann,
Interpretacion preliminar de la zona de ruptura y directividad de la energia — W. Rojas .
Determinaciéon geodésica de la afectacion en el area de estudio — J.F. Valverde .............
Deformacion cosismica y posible generacion de tsunamis — N. Zamora .........................

Tercera parte. Registro de réplicas y efectos causados por el terremoto

11. Sismicidad post-terremoto: 5 de setiembre a 5 de octubre del 2012 — L. Linkimer,

M. Taylor, C. Araya, R. Barquero & I. BOSCRINT ..........ccuvuiuiieieieieieiieieaiaeeeeaeiiiaeeaaiiannns
12. Sismicidad inducida y otros efectos causados en el arco magmatico — M.M. Mora,

W. TQYIOT 85 G.d. SO0 ...ttt e e e e et e e e e eae e e aas
13. Sismicidad en la zona suroeste de Cartago — L. LinKimer ............ccceueueeinininineninananannnn..
14. Sismicidad en isla Calero, frontera de Costa Rica con Nicaragua — L. Linkimer &

W ROJAS .ot et e e e et e e e e e e e e
15. Cambios fisicos en los volcanes activos de Costa Rica luego del terremoto — R. Mora-

AMAAOT @ QL ..o e e e
16. Efectos del terremoto en los cantones de Grecia y Sarchi — G. Peraldo & O. Arias ..........
17. Apoyo psicosocial a los afectados por el terremoto — M. Ferndndez etal. .......................
18. CoNClUSIONES — LOS @AIEOTES ...cneneiieeeee ettt e e e e e e ens
Anexo I. Coordenadas de €StACIOMES ......cueuiuinitunin ittt ettt e e ettt en e aeaeanenenenen
Anexo II. Intensidades Mercalli Modificada (IMM) del terremoto del 5 de setiembre del 2012 ...
Anexo III. Fotografias varias alusivas al terremoto ........cocoevuiiniiiiiii i,
Anexo IV. Sismos sentidos del S de setiembre al 5 de octubre del 2012 ..........c.cocoeviiiiinenen..
Anexo V. ComunNiCadO ¥ OPIMIOMES .. cuuutntnnitninittt ettt et ettt et e et et ea e e e e e eneeneneans

N

- ESCUELA
ice CEERYLOGIA
RSN :‘ -

UCR-ICE

5

10
16
20

24
30

33
36
41
43
48

59

62
79

81

84

88

92
105
108
111
122
124
131

El Terremoto de Samara del 5 de setiembre del 2012 - Pagina 2



PRESENTACION

¢Es un hecho que va a temblar mafiana?

La Geologia es una actividad humana. Los ge6logos somos humanos, con todos nuestros
fallos tipicos y algunas de las debilidades que los no gedlogos también tienen. La Geologia sigue,
asimismo, ciertas reglas y directrices. Lo que estas normas y directrices exactamente significan,
depende de cual area de la Geologia abarca una investigacion especifica. EI método cientifico (es
decir, las hipétesis se formulan a partir de observaciones y las teorias se desarrollan a partir de
hipotesis), a veces citado como el Gnico camino que la ciencia tiene, no es el paradigma que la
investigacion geologica puede seguir siempre, pero resulta el mejor procedimiento objetivo. La
Geologia no es monolitica y mecénica, sino que desafia las explicaciones simples, al igual que
muchas otras empresas humanas.

Algo importante, que tiene que quedar claro, es la diferencia entre hecho y opinion.
"Hecho" en un contexto cientifico, es una realidad generalmente aceptada, pero todavia abierta a
la investigacion cientifica, a diferencia de una verdad absoluta, la cual no existe y por lo tanto no
es parte de la ciencia. Las hipotesis y las teorias generalmente se basan en inferencias objetivas, a
diferencia de las opiniones, que estan generalmente basadas en influencias subjetivas. Por
ejemplo, "yo soy una persona graciosa" es ciertamente una opinion, mientras que "si se me cae
este cristal, se romperd™ podria llamarse una hipotesis, mientras que "la Tierra gira alrededor del
Sol", o "va a temblar mafiana” o "la fuerza de la gravedad existe”, se consideran hoy como
hechos y teorias (y pueden llegar a estar equivocadas).

Las opiniones no son ni hechos ni teorias, no son oficialmente del dominio de la ciencia.
Pero no vayan a pensar que los gedlogos no tenemos opiniones. Somos humanos, y las opiniones
a menudo nos ayudan a guiar nuestras investigaciones.

La Geologia generalmente utiliza la formulacion de hipétesis refutables, desarrolladas por
via del empirismo sistematico. Las hipdtesis que nunca pueden ser desvirtuadas no son parte de la
Geologia real. Las hipotesis se formulan generalmente mediante la observacion de lo que sea que
usted esté estudiando, con el objetivo de comprender la naturaleza del sujeto de estudio (esto es el
empirismo sistematico). Muchos gedlogos tienen la creencia de que una hipdtesis no siempre se
puede probar, sélo refutar. Esto es especialmente cierto en disciplinas histéricas como la
Sismologia, donde una maquina del tiempo seria la Gnica via para probar una hipotesis.

La aceptacion de las ideas cientificas se basa en un proceso de publicacién y revisién por
pares cientificos. Para que una teoria llegue a ser legitima (pero ain no un hecho establecido),
una hipotesis debe ser sometida a la aprobacion de otros cientificos y publicada en una revista
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cientifica acreditada. Este proceso mantiene alejados a los charlatanes, de la Geologia (bueno, asi
se supone, al menos). Lo mas significativo es que esto ayuda a mantener a la ciencia como un
proceso y no una acumulacion gradual de hechos, siempre arrastrdndose hacia adelante hacia la
omnisciencia. Las teorias tienden a persistir hasta que una teoria mejor se propone y gana amplia
aceptacion, en lugar de proponer nuevas teorias sobre cada pequefio hecho que se deduzca.

La replicacion es también vital para la buena Geologia. Para que la comunidad geoldgica
acepte un hallazgo, otros investigadores deben ser capaces de duplicar los hallazgos del
investigador original. Por lo tanto, para evitar el arreglo de datos, otros gedlogos deben ser
capaces de seguir los métodos que el investigador haya usado (la experimentacion, los célculos
matematicos, la formulacion de conceptos importantes, la medicion de datos, o lo que sea) y
Ilegar a los mismos resultados.

Un ejemplo de la no-ciencia es la hipotesis inédita. Hipotesis salvajes y polémicas (a
menudo en forma de conferencias de prensa) son avidamente aceptadas por el publico, que no
puede ser culpado por no saber. Para que las ideas sean aceptadas en la comunidad cientifica, las
ideas deben ser publicadas (pasando el proceso de revision por pares) para separar la buena
ciencia de la mala ciencia. Aun asi, todavia algo de ciencia no tan buena se escapa y es publicada,
por lo que se debe ser muy critico a la hora de considerar el trabajo de investigacion geologica.

Declaraciones en los medios de comunicacion no son ciencia pura, sino una mezcla de
inferencia a partir de datos cientificos con una dosis de imaginacion y especulacion. La Geologia
no puede decir si va a temblar mafiana 0 no, a menos que tenga pruebas.

Lo importante es que hay grupos que estudian los sismos y sus causas tectonicas y efectos
no solo tectdnicos, sino en el amplio Sistema Tierra, de una manera seria y objetiva. Uno de esos
grupos se ancla en esta universidad en colaboracion con el ICE, y hoy nos presenta un estudio de
amplio espectro del Terremoto de Samara del pasado 5 de setiembre, que viene a ser un preludio
de investigaciones en proceso, pero que nos dicen, sin lugar a dudas, que transitamos por el buen
camino de la ciencia.

Rolando Mora Ch.

Director, Escuela Centroamericana de Geologia
Universidad de Costa Rica
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PREFACIO

“¢No te impresiona ver
cuando la misma tierra se estremece insegura?”

William Shakespeare, Julio César, Acto primero, escena tercera.

El miércoles 5 de setiembre del 2012 se produjo un gran sismo (M, 7,6) en la region de la
peninsula de Nicoya, el cual fue sentido en toda América Central. Se reportaron dafios
estructurales y colapso de edificaciones en localidades de Nicoya, Liberia, Cafas, Tilarén,
Puntarenas, Grecia, Sarchi y Naranjo. De acuerdo con los reportes de las poblaciones cercanas a
la zona epicentral, las intensidades maximas fueron de VII (Intensidad Mercalli Modificada:
IMM). En el Valle Central la sacudida fue bastante fuerte y prolongada, lo que provocé la caida
de objetos de muebles y estantes, laminas de cielorraso, algunos dafios en mamposteria de
edificios y alarma general en la poblacion, que procedié a evacuar la mayoria de los edificios
como medida preventiva.

El tamafio del evento, su localizacion y los parametros de la fuente reportados
prontamente por diferentes agencias sismoldgicas a nivel local y global indicaron que fue
generado en el area interplacas. En las zonas de subduccidn los sismos interplacas se generan en
una superficie buzante, relativamente estrecha (~100-200 km de ancho) y somera (< 50 km de
profundidad) conocida como “la zona sismogénica” del area entre placas. La terminologia se
refiere al segmento del limite interplacas donde ocurre un deslizamiento inestable. Dado que la
zona sismogeénica interplacas es mayor que en el caso de fallas corticales y tiende a ser mas
continua, se generan aqui los terremotos mas grandes del planeta.

Después del de Limon en abril de 1991 (M, 7,7), el terremoto del 5 de setiembre podria
ser catalogado como el segundo més fuerte sucedido en territorio nacional desde el inicio de las
mediciones instrumentales, en la década de 1970, por parte de las entidades que hoy conforman la
Red Sismologica Nacional: la Universidad de Costa Rica y el Instituto Costarricense de
Electricidad (RSN: UCR-ICE). Empero, ningun sismo habia sido registrado con una red tan
densa de observacion instrumental antes en Costa Rica, lo que ha permitido ganar una prodigiosa
cantidad de conocimiento con este terremoto.

El conocimiento sobre la tectonica y sismicidad no se circunscribe a los aportes a la
ciencia basica. Durante afios, ha dado el paso hacia la ciencia aplicada y la tecnologia, y en Costa
Rica, dichosamente a la concepcion y codificacion. No en vano nuestro Cadigo Sismico (cuya
mas reciente actualizacion es del 2010) se ha alimentado profusamente de aquel conocimiento
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generado a lo largo de las Gltimas cuatro décadas por nuestros investigadores apoyados y
financiados por los centros de ensefianza universitaria y de instituciones publicas.

Este informe de andlisis preliminar del sismo, pretende ser parte de tales contribuciones, y
por eso se enfoca en desmenuzar los pormenores de su entorno, génesis, caracteristicas y
consecuencias Se divide en tres partes: 1) Marco tecténico e instrumental, que puntualiza el
area tectonica del globo donde nos encontramos y sucedi6 el sismo, asi como la instrumentacion
que la RSN mantiene y le ha permitido estudiar en detalle el terremoto; 2) El terremoto del 5 de
setiembre del 2012, que caracteriza al movimiento sismico en sus diferentes facetas y registros,
y 3) Registro de réplicas y efectos causados por el terremoto, que analiza los efectos
posteriores del terremoto, en particular sobre otras zonas sismicas del pais y en las areas
volcanicas periféricas dentro del pais, asi como recopila la atencion psicosocial brindada a los
afectados més cercanos a la zona epicentral.

Este informe entonces, es solo un abrebocas de lo que con seguridad sera un rico filon de
informacion que conllevard a maltiples investigaciones y publicaciones ulteriores, una vez que
los detalles del sismo y sus consecuencias sean entendidos con mayor profundidad y sean
analizados con extensa prolijidad.

Valgan estas palabras para agradecer a todos los que han cooperado durante el proceso de
recoleccion de informacion, lectura de sismogramas y acelerogramas, compendio de datos,
logistica y todas las multiples aristas que componen el trabajo sismologico. Especiales gracias a
las instituciones que mantienen y dan vida a la Red Sismoldgica Nacional (la UCR vy el ICE, en
particular el personal de campo que apoya las investigaciones), ambas baluartes de progreso e
investigacion en Costa Rica.

Los editores
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SINTESIS DE DATOS DEL TERREMOTO

Datos del inicio de la ruptura:

Fecha: 5 de setiembre del 2012, hora local 8:42 a.m.
Localizacion: 24 km al sur-suroeste de Samara, frente a la
peninsula de Nicoya.

Coordenadas: 9,690° N y 85,626° W.

Profundidad: 15,4 km.

Magnitud: 7,6 Mw.

Origen: Zona sismogénica entre las placas del Coco y Caribe.
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Mecanismo focal del sismo del 5 de setiembre 2012
Tensor momento del USGS: (Servicio Geoldgico de los Estados Unidos)

Plano Rumbo Buzamiento Angulo de rake
Plano 1 299 18 86
Plano 2 122 72 91
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1. MARCO TECTONICO

Ivonne Arroyo® & Lepolt Linkimer®
a: Helmholtz Centre for Ocean Research Kiel GEOMAR, Alemania.
b: Escuela Centroamericana de Geologia, Universidad de Costa Rica.

La tectdnica y la sismicidad en Costa Rica son definidas en gran parte por el proceso de
subduccién de la placa del Coco bajo la placa Caribe, asi como por la interaccion de ellas con la
placa Nazca, en el punto triple ubicado al sur de la peninsula de Burica. Estos grandes procesos, a
su vez, generan un profuso fallamiento cortical en el interior del pais (Figura 1.1.).
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Figura 1.1. Marco tectonico regional de Costa Rica y alrededores, con las velocidades de
convergencia entre las placas del Coco y Caribe. La estrella indica el epicentro del
terremoto del 5 de setiembre del 2012.
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En las Gltimas dos décadas, numerosos estudios geolégicos y geofisicos han sido llevados
a cabo en el margen pacifico de Costa Rica y Nicaragua, en el marco de varios proyectos
internacionales con participacion nacional. Especificamente en el noroeste del pais, varios
perfiles de reflexion y refraccion sismica (e.g., Hinz et al., 1996; Christeson et al., 1999; Sallarés
et al., 2001), una perforacion en el marco del International Ocean Drilling Project (IODP:
Kimura et al., 1997), tomografias de sismicidad local (Husen et al., 2003; DeShon et al., 2006),
campafias magnetoteldricas (Worzewski et al., 2010), campafias de medicion de flujo de calor
(e.g., Harris et al., 2010) y varias campafias con redes de sistema de posicionamiento global
(GPS: LaFemina et al., 2009; Outerbridge et al., 2010; Feng et al., 2012) y mapeo de batimetria
de alta resolucion (e.g., von Huene et al., 2000). Asi, se trata de una de las zonas de subduccion
mejor estudiadas del mundo.

1.1. Zona sismogeénica interplacas

Esos estudios combinados coinciden en sefialar el impacto de la morfologia y estructura
de la placa que se subduce en la configuracion del margen. Se han definido tres dominios
morfologicos en la placa del Coco frente a Costa Rica (von Huene et al., 2000): en el noroeste,
bajo la peninsula de Nicoya se subduce un piso oceanico con una batimetria relativamente suave,
que se cree promueve una zona de contacto entre placas mas continua y capaz de generar
terremotos mayores a los esperados en el Pacifico Central (Protti et al., 1994), y los otros dos
dominios se caracterizan por un suelo oceanico cubierto en un 40% por montes submarinos y por
la cordillera del Coco.

Debido a que es una region donde las placas convergen a una velocidad relativamente alta
(8 a 9 cm/afno) y debido a la poca cantidad de sedimentos en la fosa, Costa Rica es un margen
convergente de tipo erosional al menos desde el Mioceno Medio (Vannucchi et al., 2001). A
través de una serie de procesos donde los fluidos y la temperatura juegan un papel clave (von
Huene et al., 2004; Ranero et al., 2008), la placa del Coco arranca material de la base de la placa
cabalgante, este permanece en el canal de subduccién (subduction channel) y es arrastrado a
mayores profundidades al avanzar la subduccion.

Newman et al. (2002) y DeShon et al. (2006) analizaron la sismicidad en el area de la
peninsula de Nicoya registrada por una red de estaciones de tierra y de fondo marino que estuvo
instalada durante 18 meses. Los resultados de una tomografia con estos datos (DeShon et al.
2006) muestran que la sismicidad interplaca es generada entre los 17 y los 28 km y los 12 y 26
km de profundidad en el noroeste y sureste de la peninsula, respectivamente. Parece existir un
desfase de 5 km a ambos lados de la sutura entre la corteza oceanica creada en el Levantamiento
del Pacifico Este y en el Centro de Dispersion Coco-Nazca. Ademas, estos estudios sugieren que
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la sismicidad que ocurre entre grandes terremotos no define la zona sismogénica en su totalidad.
La zona de ruptura del terremoto de 1950 (7,7 Ms) parece haberse extendido a menores y
mayores profundidades (Avants et al., 2001). De acuerdo con el tltimo modelo térmico para la
zona entre placas (Harris et al., 2010), la parte més somera de la ruptura de 1950 coincide con
temperaturas un poco superiores a los 100°C. Como la sismicidad de fondo se inicia varios
kilbmetros mas abajo, se podria especular que la porcién superior de la zona sismogénica
interplacas se encuentra en un régimen condicionalmente estable (Arroyo et al., remitido).

Una comparacion entre las temperaturas en el limite inferior de la zona sismogénica, la
sismicidad y la interseccién del techo de la losa (slab) con el manto de la placa cabalgante
(Lucke, 2012), sugiere que dicho limite se encuentra entre 30 y 35 km de profundidad y no
depende de la temperatura (Arroyo et al., remitido).

Un “sismo lento” (slow-slip) fue registrado en el 2007 a 25-30 km de profundidad bajo la
peninsula y la entrada al golfo de Nicoya (Outerbridge et al., 2010). Dada la cobertura limitada,
no se descarta que pudiera haberse extendido hacia el este. Este sismo coincidié temporalmente
con tremores tectonicos y con sismos de baja frecuencia, posiblemente originados a la misma
profundidad, en o cerca de la interfase, pero hacia el noroeste. Outerbridge et al. (2010) sugieren
que no es directamente la temperatura, sino mas bien reacciones metamarficas de bajo grado las
que definirian la ocurrencia de rupturas lentas y tremores.

Con datos de deformacion registrados por una red de GPS en la peninsula entre 1996 y el
2010, Feng et al. (2012) observaron que la convergencia oblicua Coco-Caribe se divide en una
traslacion del antearco paralela a la fosa y en un empuje menos oblicuo a lo largo de la zona
interplacas. Estos autores calculan que los sismos interplacas liberan dos tercios de la
convergencia de placas paralela a la fosa, y sin embargo, la deformacién acumulada entre grandes
terremotos es principalmente normal a la fosa. Se identificaron dos parches con acoplamiento
completo: uno frente a la costa y centrado a ~15 km de profundidad, y otro con centro a ~24 km
bajo la peninsula. Feng et al. (2012) estimaron que el acople tenia potencial para generar un
terremoto de My, 7,8.

Se ha observado desde hace décadas que generalmente la ruptura de grandes terremotos
no se extiende hasta la fosa. Asimismo, las réplicas y la microsismicidad que se registra en el
periodo entre grandes terremotos comienzan a cierta distancia de la fosa, a profundidades tipicas
de 5-20 km, donde las temperaturas a lo largo del contacto entre placas se estiman en ~100-
150°C. Aunque aun no hay consenso, las investigaciones mas recientes sugieren que el comienzo
del comportamiento sismico en profundidad se debe a una serie de cambios en las propiedades
fisicas de las rocas de la placa superior y del material clastico localizado entre las placas
(subduction channel), propiciada por el aumento paulatino en la temperatura y la presion. Estos
cambios son el resultado de la migracién de fluidos y de transformaciones minerales producto de
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procesos diagenéticos, quimicos y mecéanicos que justamente ocurren a temperaturas de 60°C a
150°C (Ranero et al., 2008)

1.2. Zona de Wadati-Benioff

Auln no se comprende del todo el mecanismo que genera la sismicidad por debajo de los
30-40 km de profundidad, donde las altas presiones deberian prevenir la ruptura fragil. Se cree
que estos eventos se originan por procesos de deshidratacion en la losa (Kirby et al., 1996;
Hacker et al. 2003). Conforme la losa penetra en el manto, ocurren una serie de reacciones
metamdrficas que liberan fluidos. Una hipétesis propone que esto aumenta la presion de poro,
reduce los esfuerzos normales y lleva el sistema al régimen fragil. Este tipo de sismicidad alcanza
profundidades ligeramente superiores a los 200 km en el noroeste de Costa Rica.
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2. SISMICIDAD HISTORICA

Rafael Barquero

Area de Amenazas y Auscultacion Sismica y Volcanica, Instituto Costarricense de

Electricidad

La region de Guanacaste habia tenido al menos 15 terremotos que han provocado dafios
desde el siglo XIX (Cuadro 2.1., Figura 2.1.). De ellos los mas importantes relacionados con el
proceso de subduccién han sido los de 1833, 1916, 1950, 1978 y 1990. EI de 1950 ha sido
considerado como el mas destructivo, pues produjo grandes dafios en la peninsula de Nicoya y
otras localidades del noroeste y centro del pais y las intensidades maximas estimadas fueron de

VI (MM).
Cuadro 2.1. Sismos histéricos que han causado dafios en Guanacaste.
Fecha Lugares donde se presentaron los principales dafios Maﬁﬂnvl\;[Ud
3 de abril de 1826 Nicoya, Santa Cruz y Alajuela 6,7
2 de octubre de 1833 Nicoya y Santa Cruz 7,1
24 de agosto de 1853 Canas 6,0
10 de octubre de 1911 San Rafael de Guatuso, Alajuela 6,5
27 de febrero de 1916 Sardinal, Santa Cruz y Puntarenas 7,0
1° de agosto de 1935 Bagaces, Salitral y Mogote 6,2
6 de diciembre de 1941 | Bagaces 6,3
5 de octubre de 1950 Nicoya, Filadelfia, Santa Cruz y Puntarenas 7,3
14 de abril de 1973 Rio Chiquito, Arenal, Tronadora y Tilaran 6,5
23 de agosto de 1978 Samara y Santa Cruz. Se traté de dos sismos similares, 6,8y 6,8
separados por 12 minutos entre si.
25 de marzo de 1990 Cobano, Herradura, Jacd, Mata de Limoén, Tambor y 70y71
Puntarenas. Se tratd6 de dos sismos separados por 7
minutos entre si.
16 de marzo de 1991 Punta Guiones y Nosara 6,4
28 de enero de 2002 Bijagua y Pilén de Upala 54
21 de julio de 2011 Las Armenias, Bijagua de Upala, rios Guacalito y Zapote 55

La fuente interplacas es las mas importante en la region de Guanacaste, dado que se
caracteriza por grandes liberaciones de energia en forma de terremotos de magnitudes altas (hasta
Ms 7,7) que pueden generar intensidades maximas de grado VIII o IX en la zona epicentral y
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ademas, por su profundidad, son sentidos en una region mas amplia que los originados en fallas
locales.

Nicaragua

86° Lago 85°

N
-11° iy e R,quil\ 11
f/é‘ z.
¢ B 2«2011 W Upala
. M‘% 55 28-1-2002
2 A %Mag: 5,4
S Adpefia '
27-2-1916 i )
Mag: 7,0

7 g 121941 O '

23-8-1978

Mag: 6,8
25-3-1990

Mag:.7,1 25-3-1990

Mag: 7,0

Fuente sismica

O Fralla local
@ Subduccion

Figura 2.1. Terremotos histéricos de la region de Guanacaste.

El 5 de octubre de 1950 ocurri6 el denominado Terremoto de Nicoya, con una magnitud
My estimada entre 7,3 y 7,7 segun diferentes investigaciones. Este terremoto provoco
levantamientos de ~1 m en la costa pacifica de la peninsula. A pesar de su magnitud e intensidad,
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el evento no cobrd vidas humanas. Hubo dafios en la infraestructura, debido en gran medida a
deslizamientos y al fendmeno de licuefaccidn. Algunos reportes indican que pudo haber ocurrido
un tsunami pequefio, con olas de entre 2 y 4 metros de altura.

El 25 de marzo de 1990 ocurrié el Terremoto de Cobano, que se produjo en la entrada al
golfo de Nicoya, mas bien relacionado con el dominio del Pacifico Central. Afortunadamente no
hubo muertes, aunque el evento causd grandes dafios en estructuras civiles, deslizamientos y
licuefaccion. EI sismo gener6 intensidades de VIII en la zona epicentral, y de VI en el Valle
Central. Algunos estudios (Husen et al., 2002; Bilek et al., 2003) sugieren que este terremoto fue
propiciado por la presencia de un monte submarino en el contacto entre las dos placas, a unos 30
km de profundidad.

2.1. Sismicidad reciente

La actividad sismica registrada instrumentalmente por la RSN en la region noroeste del
pais para el periodo 1985-2010 presenta la localizacion epicentral de un total de 3833 sismos,
generados en las zonas interplacas y de Wadati-Benioff y por fallamiento local. Para estos
ualtimos, distinguibles sobre todo en tierra, se asumen profundidades iguales o menores a los 20
km.

Las magnitudes reportadas en el catalogo son de tipo coda (duracion). Los cuadros 2.2. y
2.3. muestran la distribucién por magnitudes. Eventos con magnitudes mayores a 5 son escasos
(11 eventos para todo el periodo) y mayores a 6 se registraron solamente 2 sismos (el evento de
Cobano de 1990 se toma como uno solo en estos cuadros).

Cuadro 2.2. Nimero de sismos segin rangos de magnitudes.

Rango de magnitud Numero de sismos | Porcentaje de sismos
3,0-4,0 3414 89,07
4,1-5,0 408 10,65
51-6,0 9 0,23
> 6,0 2 0,05
Total 3833 100,00
Cuadro 2.3. Nimero de sismos superficiales y profundos.

M Superficiales (< 20 km) % Profundos (> 20 km) %
3,0-4,0 1950 88,68 1464 89,60
4,1-5,0 245 11,14 163 9,98
51-6,5 4 0,18 7 0,42
Total 2199 100,00 1634 100,00
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Las magnitudes mayores corresponden, en la mayoria de los casos, con sismos originados
por el proceso de subduccion, en donde se han generado terremotos de magnitudes altas (>7) en
tiempos historicos. Las fallas locales por lo general pueden causar temblores de magnitudes
intermedias (hasta 6,5).

Las profundidades de los temblores en la region noroeste se encuentren en un rango de ~5
a 200 km. Como se describi6 antes, la profundidad de los sismos originados interplaca varia entre
12-17 y 30 km (DeShon et al. 2006). La sismicidad de la zona de Wadati-Benioff sobrepasa los
200 km de profundidad. Los eventos generados por fallas locales suceden a profundidades de 20
km o menos.

2.2. Referencias
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Nicoya, Costa Rica, M,=7.0 earthquake. - Geochemistry, Geophysics, Geosystems, 10(4):
13 pp, doi: 10.1029/2008GC002317.

DeShon, H.R., Schwartz, S.Y., Newman, A.V., Gonzélez, V., Protti, M., Dorman, L.M., Dixon,
T.H., Sampson, D.E. & Flueh, E.R., 2006: Seismogenic zone structure beneath the Nicoya
Peninsula, Costa Rica, from three-dimensional local earthquake P- and S-wave
tomography. — Geophys. J. Int. 164 (1): 109-124.

Husen, S., Quintero, R., Kissling, E. & Hacker, B., 2003: Subduction-zone structure and
magmatic processes beneath Costa Rica constrained by local earthquake tomography and
petrological modelling. — Geophys. J. Int. 155 (1): 11-32.
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3. SISTEMA DE REGISTRO DE LA RSN

Lepolt Linkimer?, Ivonne Arroyo®, Alberto Vargas® & Luis Fernando Brenes?
a: Escuela Centroamericana de Geologia, Universidad de Costa Rica
b: Helmholtz Centre for Ocean Research Kiel GEOMAR, Alemania.

c: Area de Amenazas y Auscultacion Sismica y Volcanica, Instituto Costarricense de
Electricidad

La Red Sismoldgica Nacional (RSN) fue creada mediante un convenio entre la Seccion de
Sismologia, Vulcanologia y Exploracion Geofisica de la Escuela Centroamericana de Geologia
de la Universidad de Costa Rica (UCR) y el Area de Amenazas y Auscultacion Sismica y
Volcanica del Instituto Costarricense de Electricidad (ICE) que ademas incluye al Observatorio
Sismoldgico y Vulcanoldgico del Arenal y Miravalles (OSIVAM). El centro de registro conjunto
de la RSN se localiza en las instalaciones en la Escuela Centroamericana de Geologia de la UCR.

La red sismica esta constituida por 60 estaciones ubicadas en diferentes partes del
territorio costarricense (Figura 3.1.). En el Anexo | se encuentra la lista de las estaciones que
componen la red. Se incluyen también las estaciones internacionales que llegan al centro de
registro en la UCR. La mayoria de estaciones son sismometros de banda ancha de tres
componentes, pero ademas existe algunas estaciones con sismometros de periodos corto
analdgico. Las estaciones llegan al centro a través de diferentes rutas via linea telefonica, internet
y radio. El tiempo de las sefiales proviene de receptores de GPS en cada estacion y en el centro de
registro.

Desde agosto del 2011 se implementaron los sistemas Seiscomp y Earthworm que
constituyen el sistema automatico de deteccion de sismos locales, regionales y globales. Este
sistema funciona en conjunto con otros softwares desarrollados por el Observatorio Sismolégico
del Occidente de Panama (OSOP). El procesado de rutina, esto es, la lectura de arribos de ondas,
localizacion y calculo de magnitudes, se lleva a cabo mediante el programa HYP (Lienert &
Havskov 1995) y la ultima version del software sismolégico SEISAN (Ottemdller et al., 2011).
La lectura de arribos se realiza aplicando un sistema de calidad por pesos de 0 a 4 (0 corresponde
a la menor incertidumbre). Rutinariamente se estiman dos tipos de magnitudes: coda y momento.
Para el proceso de localizacion se emplea un modelo de velocidades de siete capas (Cuadro 3.1.,
Figura 3.2.).
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Figura 3.1. Mapa de estaciones de la RSN e internacionales.

Cuadro 3.1. Modelo de velocidades de onda P empleado actualmente por la RSN en la
localizacion de rutina. Se usa ademas una relacion Vp/Vs de 1,74.

Velocidad (km/s) Profundidad (km)
3,50 0
5,00 1
6,00 6
6,80 13
8,00 35
8,26 200
8,50 300
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Figura 3.2. Modelos 1D de velocidades de onda P disponibles para localizar la sismicidad
en la peninsula de Nicoya. RSN corresponde con el cuadro 3.1. CM es el modelo minimo
para Costa Rica de Quintero & Kissling (2001). “Nico” es el modelo minimo para la
peninsula de DeShon et al. (2006).
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4. LOCALIZACION DEL EVENTO PRINCIPAL

Ivonne Arroyo? Mauricio M. Mora® & Lepolt Linkimer®
a: Helmholtz Centre for Ocean Research Kiel GEOMAR, Alemania.
b: Escuela Centroamericana de Geologia, Universidad de Costa Rica.

El evento principal ocurrid el 5 de setiembre del 2012 a las 8:42:03, hora local (14:42:03
UTC). La localizacién a posteriori fue realizada a partir de la compilacion de los siguientes
registros:

a. estaciones que operaban y transmitian en tiempo real al centro de registro de la RSN
en la UCR,
b. estaciones de registro local operadas en los proyectos de generacion eléctrica del ICE,

y
c. estaciones compartidas por centros sismologicos de otros paises de América Central.

Debido a que la RSN no contaba con una estacion cercana (a menos de 30 km) al area
epicentral, se incorporaron los registros de estaciones acelerogréaficas ubicadas en la peninsula de
Nicoya, facilitados por el Laboratorio de Ingenieria Sismica (LIS) de la UCR. Las formas de
onda hasta una distancia de 180 km desde el epicentro se muestran en la Figura 4.1., y la
localizacion de las estaciones empleadas en la Figura 4.2.

Los criterios de calidad fueron establecidos de la siguiente manera:
a. Incertidumbres:

Para la lectura de los tiempos de arribo se utilizé un esquema de pesos para asignar la
incertidumbre, basado en el sistema que emplea el programa HYP (Lienert & Havskov, 1995, ver
Capitulo 3). A pesar de que los arribos son mayoritariamente emergentes, fue posible
determinarlos con un grado de incertidumbre relativamente bajo (0,05 s) al picarlos evitando
incluir las maximas amplitudes del tren de ondas P en la ventana de lectura.

b. Residuos:

No se tomaron en cuenta las estaciones cuyos residuos de tiempo de viaje superaron 1 s.
Esto no afectd la cobertura del evento, e inclusive con esta restriccion se cuenta con 36 lecturas
de tiempos de arribo de onda P.

Se utilizaron dos técnicas para la relocalizacion:

1. La tradicional basada en el programa HYP, usando el modelo de velocidades 1D que
emplea actualmente la RSN (Cuadro 3.1.). Este procedimiento, a su vez, fue aplicado de dos
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maneras: en la primera se permitio al algoritmo identificar por si mismo los arribos de la fase tipo
Pn; en la segunda, la identificacion de esta fase se llevd a cabo manualmente, habiéndose
estimado una distancia de entre 100 y 110 km a partir de la cual se esperaria la aparicién de ese
tipo de fase segun la Figura 4.1. y la configuracién de la zona de subduccién.

2. El programa de relocalizacion probabilistica no lineal NonLinLoc de Lomax et al.
(2000), alimentado con el modelo de velocidades 3D para Costa Rica calculado por Husen et al.
(2003). EI empleo de un modelo 3D tiene la indudable ventaja de que representa mejor la
compleja heterogeneidad de una zona de subduccidn, en contraposicion con una representacion
con capas paralelas. Sin embargo, el area epicentral del terremoto se ubica fuera del area de
mejor resolucion del modelo, que fue derivado solamente con estaciones de tierra. Hacia la fosa,
las velocidades se mantienen cercanas al modelo 1D minimo de velocidades de onda P para Costa
Rica de Quintero & Kissling (2001), que fue usado como referencia en la tomografia (Husen et
al. 2003). Esto podria aumentar la incertidumbre de esta relocalizacion.

4.1. Resultados

Las tres soluciones obtenidas se presentan en el Cuadro 4.1. y en la Figura 4.2. Los
epicentros de las localizaciones 3D y 1D con Pn automatica son bastante cercanos (~3 km de
diferencia). La localizacion 1D utilizando la Pn manual se aleja, sin embargo, unos 8 km de las
anteriores hacia la costa. En la Figura 4.1. se observa que entre los 60 y 110 km se cuenta solo
con dos estaciones, lo cual es un vacio de informacion sustancial que no permite establecer con
precision el arribo de la onda Pn. En consecuencia, la localizacion serd sensible a la
determinacion de esta fase. A esto se suma una pobre cobertura acimutal (245°-255°) y la
inexistencia de registros sismicos en el campo cercano (< 20 km). Lo anterior también incide en
una determinacion bastante imprecisa de la profundidad, lo cual es magnificado por la
imposibilidad de reconocer arribos de ondas S claros. A partir del Cuadro 4.1. vemos que el
hipocentro oscila entre los 15y 21 km.

Las diferencias maximas entre las tres soluciones son de unos 10 km en la horizontal y 5
km en la vertical. Estas diferencias son producidas principalmente por aspectos propios de las
técnicas utilizadas, diferencias en los modelos de velocidad, problemas de cobertura espacial y
factores inherentes a la complejidad de la ruptura ocurrida durante el sismo.
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Cuadro 4.1. Soluciones calculadas para el inicio de la ruptura del evento principal.

. Prof Tiempo Rms Liscne
Técnica Lon W | LatN . Gap (°) (km) lon,
(km) origen (s) lat, prof

NonLinLoc 3D 85,600 | 9,704 | 20,9 14:42:03,18 | 249 0,22 0,513 272

HYP 1D y Pn

fo 85,626 | 9,690 | 15,4 14:42:03,04 | 255 0,22 53 6,8 6,7
automatica

HYP 1D y Pn

manual 85,594 | 9,774 | 21,2 14:42:03,93 | 245 0,28 54 62 25

4.2. Solucién preferida

En vista de las dificultades para determinar la distancia del primer arribo de ondas Pn con
mayor exactitud y debido a la resolucion limitada del modelo 3D de Husen et al. (2003) en el area
epicentral, se considera la solucion 1D con Pn automaticas como la oficial para la RSN
(negrita en Cuadro 4.1.). Ademas, la profundidad de dicha solucion se acerca méas a la posicion
del techo de la losa en esta zona segun estudios anteriores (p.ej. Sallares et al. 2001; ver inserto
de la pagina 27), sobre todo considerando las incertidumbres. Posiblemente, estudios futuros con
mas estaciones instaladas en la peninsula al momento del terremoto bajo convenios
internacionales seran capaces de refinar la relocalizacion.
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Un perfil geofisico y el hipocentro, por Oscar Lucke (Universidad
Christian-Albrechts, Kiel, Alemania)
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Seccion vertical del modelo tridimensional de densidades litosféricas segin Liicke (2012).
El panel superior muestra el ajuste entre la gravedad medida (linea negra) y la gravedad
calculada a partir del modelo de densidades (linea roja). El panel inferior muestra la
estructura litosférica modelada y la distribucién de densidades segin polihedros de
densidad constante (densidades en Mg/m?®). El circulo rojo muestra la proyeccion del
hipocentro de la solucion 1D con Pn automaticas.

Liucke, O.H., 2012: 3D Density Modeling of the Central American Isthmus from Satellite
Derived Gravity Data. — Tesis doctoral, Christian-Albrechts University of Kiel, Alemania.
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Figura 4.1. Formas de onda del evento principal del 5 de setiembre del 2012, hasta 180
km del epicentro. Las marcas rojas indican los tiempos de primer arribo de las ondas P.
Se incluye algunos codigos de estaciones (ver figura 4.2 para su localizacidn).
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Figura 4.2. Soluciones posibles del inicio de la ruptura del evento principal: localizacion
3D en anaranjado y localizaciones 1D en amarillo (Pn indica la relocalizaciéon con arribos
de onda Pn picados manualmente, ver texto). Se incluye la localizaciéon 3D de las réplicas
mayores de Mw 4,5 hasta el 10 de octubre (circulos anaranjados). Las estaciones
empleadas en la localizacion se indican en color verde (los triangulos invertidos
corresponden a los acelerégrafos del LIS). La linea punteada magenta representa el area
de ruptura del terremoto de 1950 (Avants et al., 2001). La sombra magenta delinea el
area sismogénica interplacas entre grandes terremotos en Nicoya y el Pacifico Central
(DeShon et al., 2003, 2006; Arroyo et al., remitido). Las lineas azules continuas son los
contornos del techo de la losa sismogénica (profundidad en km; Arroyo, inédito 2011). La
linea dentada es el eje de la fosa Mesoamericana. Los circulos dentados denotan los
volcanes del Holoceno. Batimetria segiin von Huene et al. (2000).
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5. INTENSIDADES Y PRINCIPALES EFECTOS

Alberto Vargas® Lepolt Linkimer®, Rafael Barquero®, Wilfredo Rojas® & lleana Boschini?

a: Area de Amenazas y Auscultacion Sismica y Volcanica, Instituto Costarricense de
Electricidad.

b: Escuela Centroamericana de Geologia, Universidad de Costa Rica.

El terremoto del 5 de setiembre del 2012 fue sentido en todo Costa Rica e inclusive en
localidades de Nicaragua, Panama, El Salvador y Guatemala. La mayor parte de los dafios
reportados fueron en la zona de la peninsula de Nicoya, en las poblaciones de Nicoya, Santa
Cruz, Nandayure y Sadmara. En Puntarenas, Mata de Limon y Jacd hubo dafios en algunas
construcciones, que incluyen el hospital y la Municipalidad de Puntarenas. En los cantones
Grecia, Naranjo y Valverde Vega se presentaron dafios importantes en viviendas y algunos
edificios. En el Valle Central, aunque el sismo provoco alarma general en la poblacidn, los dafios
no fueron severos y solo se reportaron algunos vidrios quebrados y la caida de objetos y laminas
de cielorraso en edificios. La Comision Nacional de Prevencion de Riesgos y Atencion de
Emergencias (CNE) informd que 240 personas estuvieron en albergues temporales habilitados
para las familias afectadas en Alajuela (34 personas) y en Guanacaste (206).

El Consejo de Gobierno detalld6 que los diferentes ministerios e instituciones oficiales
valoraron en ¢22 360 millones los costos de los dafios en infraestructura publica y viviendas,
repartidos principalmente en 20 cantones del pais. El informe de la CNE indica que ocurrieron
dafios en 15 carreteras nacionales, 38 puentes (segun un andlisis preliminar del MOPT y Conavi),
33 edificios de salud (entre hospitales, clinicas y equipos basicos de atencion integral) y 1990
viviendas (en su mayoria con dafios parciales).

El Ministerio de Educacion Pdblica estimd que los costos preliminares de los dafios
superan los ¢3000 millones. Los dafios se concentraron en 56 centros educativos, la mayoria
ubicados en Nicoya (10 escuelas), Nandayure (9), Hojancha (4), Santa Cruz (9), Paquera,
Lepanto, Cébano, Sarchi, Grecia y Naranjo.

El Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados (AyA) informé que siete
acueductos fueron afectados principalmente en las provincias de Guanacaste y Puntarenas. Hubo
dafios en acueductos rurales ubicados en Sdmara, La Guinea y Corralillo en Carrillo y el Triunfo
de Liberia, donde se abastecio a la poblacion mediante camiones cisternas.

El ICE reporté dafios en cinco lineas de transmisién y siete subestaciones, lo que
representa un 6% de las lineas y un 12% de las subestaciones. Las lineas de transmisién con
dafios incluyen Miravalles-Arenal, Garabito, Arenal-Lindora, Nuevo Colén-Papagayo y Santa
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Rita-Colorado. Las subestaciones que tuvieron algunos problemas leves fueron La Caja, San
Miguel, Sabanilla, El Coco, El Este, Tarbaca, Heredia, Ciudad Quesada y Colima. De ellas, las
que sufrieron mayores averias fueron la de Santa Rita y Arenal. Los servicios fueron
restablecidos casi en su totalidad en menos de 24 horas. En cuanto al sistema telefonico, el ICE
inform6 que luego del sismo se produjo una saturacion del sistema de telefonia fija y el celular
debido a que el tréafico de llamadas se cuadruplic6. Ademas, 104 radio bases GSM y 202 de 3G
estuvieron fuera de operacion por falla en el suministro de electricidad, pero al final del dia casi
todos los sistemas se recuperaron.

Del recuento de los dafos, entrevistas en el campo y efectos observados se estima que la
intensidad maxima fue de VIl (Mercalli Modificada, IMM) para la zona de la peninsula de
Nicoya, Puntarenas y en Zarcero, Grecia y Naranjo. Con ayuda del reporte de los usuarios de las
redes sociales que administra la Red Sismologica Nacional, se pudo determinar un valor de
intensidad (IMM) en 190 localidades de Costa Rica (Anexo I1) con lo que se construyd un mapa
de isosistas (Figura 5.1.). En Liberia, Cafias, Tilaran, Miramar y Ciudad Quesada se estimo una
intensidad de VI. En el Valle Central una intensidad de V. Mas detalles se ven en el Anexo II.

Otros efectos del terremoto se observaron durante una inspeccion a la zona mesosismica.
Se observo un levantamiento en la linea de costa de 0,45 m en playa Carrillo, Sdmara y Buena
Vista y de 0,75 m en Playa Pelada. En Ostional no se encontro ningun levantamiento. Ademas, se
observé asentamiento diferencial y licuefaccion en zonas arenosas saturadas de agua en las
localidades de Carrillo, Guiones, Nosara y Ostional (ver fotografias en el Anexo I11).
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Figura 5.1. Mapa de intensidades Mercalli Modificada en Costa Rica, del terremoto del 5
de setiembre del 2012.
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6. REGISTRO ACELEROGRAFICO

Alvaro Climent & Rosey Piedra

Area de Amenazas y Auscultacion Sismica y Volcanica, Instituto Costarricense de
Electricidad

El Instituto Costarricense de Electricidad (ICE) cuenta con una Red de Acelerdgrafos,
como parte de su programa de seguridad sismica de sitios de proyecto y presas ya construidas,
que durante el terremoto del 5 de setiembre se activaron, obteniéndose un grupo importante de
registros acelerograficos (Figura 6.1.). Estos registros dan informacion de la intensidad
instrumental de la sacudida sismica, en términos de aceleracion, en los diferentes sitios donde se
ubican. Esta informacion permitira, entre otras cosas, correlacionar el nivel de intensidad sismica
medido con los dafios observados en estos sitios y sus cercanias. Ademas de la informacion
registrada por el ICE, el pais cuenta con la informacion reportada por la Red Acelerogréafica del
Laboratorio de Ingenieria Sismica (LIS) de la UCR, que tiene una cobertura nacional de
acelerografos ubicados en campo libre, y en algunas edificaciones (ver http://www.lis.ucr.ac.cr/).

Los acelerdgrafos registran el movimiento en tres componentes: una vertical y dos
horizontales. En el Cuadro 6.1. se presentan los valores pico de aceleracion registrados en la
mayor de las dos componentes horizontales, en cada una de las estaciones, y se presentan en
fracciones de g (aceleracion de la gravedad, 981 cm/s).

Cuadro 6.1. Valores de aceleracion pico registrados por la instrumentacion ICE del
terremoto del 5 de setiembre 2012.

Estacion Cadigo Condicion Distancia epicentral | Aceleracion
Estacion Sitio (km) (@)
Sandillal SDBA Presa 103,4 0,400
Miravalles MICM Suelo firme 122,0 0,038
Sangregado SGBR Suelo 129,5 0,094
Pefias Blancas PBBA Suelo firme 135,6 0,058
San Miguel SMES Roca 145,9 0,024
Pirris2 PICM Suelo firme 158,5 0,043
Pirrisl PICP Roca 160,2 0,011
Toro TOES Suelo firme 164,0 0,023
Cariblanco CBCM Suelo 173,0 0,089
Angostura ANCA Suelo 220,0 0,075
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http://www.lis.ucr.ac.cr/
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Figura 6.1. Localizacion epicentral del terremoto del 5 de setiembre y ubicacion de
estaciones de registro acelerografico del ICE.

Los valores del Cuadro 6.1. vienen en su mayoria de instrumentos ubicados en estribos y
pie de presas como SGBR, PBBA, SMES, TOES, ANCA asi como ubicados en casas de
maquinas MICM, PBCM, y dos de ellos en campo libre (PICP y CBCM). En el caso de SDBA,
se esta reportando el valor registrado directamente en la cresta de la presa, ya que no hubo
registro en la base debido a problemas de operacion del equipo.

En general, se puede indicar que de acuerdo con los valores del Cuadro 6.1., la mayoria de
los instrumentos ICE registraron valores de intensidad de la sacudida sismica menoresa 0,1 g, y
no se reportd ningun dafio importante en las obras cercanas a ellos. La mayoria de ellos se
encuentran bastante alejados de la zona epicentral (a mas de 103 km), por lo que la sefial sismica
fue atenuada lo suficiente para disminuir el efecto dafiador de la sacudida sismica, aunque esta se
haya sentido en forma severa por las personas (cf. Mapa de isosistas, Figura 5.1.).
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Como se indica en el Cuadro 6.1., el sitio u obra de registro ICE més cercano al epicentro
del terremoto, es la presa Sandillal, localizada a 103,4 km. Alli se registré una aceleracion pico
en la cresta de la presa de 0,4 g. En la Figura 6.2. se muestran las tres componentes del registro
obtenido en este sitio. EI Laboratorio de Ingenieria Sismica de la Universidad de Costa Rica
(LIS-UCR), por su parte, reporta para la ciudad de Cafas, localidad cercana a la presa Sandillal,
una aceleracion pico en campo libre de 0,14 g (Biblioteca Cafias) y 0,13 g (Ingenio Taboga,
Carias) (ver: http://www.lis.ucr.ac.cr/index.php?id=665).

El nivel de sacudida sismica registrada en la cresta de esta presa Sandillal (0,4 g), se
puede considerar sentida en forma severa y con un potencial de generar dafios moderado. Los
reportes preliminares de dafios, basados en las inspecciones de personal de Ingenieria ICE,
indican la ocurrencia de dafios menores con algunas grietas longitudinales pequefias y
asentamientos de centimetros en la parte central de cresta de la presa. Lo anterior indica un buen
comportamiento dindmico de la presa ante eventos sismicos severos que ocurren en la zona de
subduccidn del Pacifico Norte del pais, y que se refleja en una buena valoracion de la seguridad
actual de la obra.
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Figura 6.2. Registro acelerografico de tres componentes en la cresta de la presa Sandillal,
durante el terremoto del 5 de setiembre del 2012.
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7. TRANSFERENCIA DE ESFUERZOS DE COULOMB

Allan Lépez
Centro de Investigaciones en Ciencias Geoldgicas, Universidad de Costa Rica

Se ha efectuado un modelado con la informacién disponible sobre la redistribucion de los
esfuerzos tectdnicos asociados con el evento principal, implementando la definicion que en su
forma mas simple indica que el cambio en el esfuerzo de falla de Coulomb (CFS) (Okada, 1992)
Aoy (también denominado ACFS 0 ACFF en la literatura) es:

Aot= At + p(Acn+AP)

Donde At es el cambio en el esfuerzo de cizalla que actua en la falla (positivo en la
direccion de su deslizamiento) Aoy, es el cambio en el esfuerzo normal a ella, AP es el cambio que
se da en la presion de poro en la zona de falla (positivo en compresion) y p, el coeficiente de
friccion que varia entre 0 y 1. El desplazamiento tectdnico y consiguiente aumento en la amenaza
sismica es inducido si Ao es positivo e inhibido, cuando es negativo. Tanto el aumento en la
cizalla como la liberacion del esfuerzo normal promueven la activacion de las fallas. La tendencia
de AP a oponerse al Ao, se incorpora a menudo en la ecuacion citada como un coeficiente de
friccion efectiva reducido, p’. Para el modelaje del CFS el médulo de cizalla utilizado es
G=3,2x10° bares, el de Young E=8x10 bares, la relacién de Poisson PR=0,25 y el coeficiente de
friccion 14=0,4. Este Gltimo se considera representativo para las fallas inversas en ambientes de

subduccidn y la inversion de los planos nodales también lo confirmd.

El tensor reducido de esfuerzos calculado de estos, se obtuvo de la inversion de una
poblacion de mecanismos focales cedidos por Heather DeShon (comunicacidn personal) y es
muy similar a los determinados con soluciones focales de la RSN, tanto local como para toda la
parte noroeste de Costa Rica, asi como de otros reportados en la literatura cientifica y los de
CMT y el USGS. Sus propiedades se muestran en el Cuadro 7.1., en el cual R (0 a 1) es el factor
de forma del elipsoide de esfuerzos (R= o1- 02/ 6,-03), estable en este caso; QWSM=A es el
indice de calidad del Mapa Mundial de Esfuerzos (WSM) que varia de A a E; N orig es el
namero original de planos nodales usados y SHax la proyeccion de la direccion a la horizontal
del esfuerzo horizontal maximo, o; en este caso. Este valor es paralelo a la direccion de
convergencia de la placa del Coco que controla el campo regional, con variaciones locales que se
traducen en comportamientos de segundo y tercer orden (L6pez, 1999; 2012).
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Cuadro 7.1. Parametros del tensor de esfuerzos Nicoya HsSh

cl

c2

c3

R

QWSM

N Orig

N final

SHmax

216/16

307/00

39/73

0.41

A

105

63

038

El calculo del efecto del CFS en las denominadas fallas especificas, en este caso el plano
nodal responsable del desplazamiento (307°/21°/93°), se efectlia aplicando la férmula antes
descrita y se presenta en la Figura 7.1., en la cual los I6bulos amarillo-rojos representan los
volimenes litosféricos hacia donde migraron los esfuerzos y hay ahora un exceso, mientras que
los celeste-azules indican lo contrario.

Figura 7.1. Vista en 3D de las dimensiones reales de la falla responsable del terremoto
(plano rectangular morado) y la distribucion en dos planos ortogonales de la transferencia

de esfuerzos. Los puntos corresponden a la distribucion de las réplicas.
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Para el caso de las fallas dptimas, o sea aquellas que maximizan el efecto del CFS por
tener la mejor geometria y disposicion espacial mas susceptible a la reactivacion respecto al
campo de esfuerzos local y regional, se requiere el conocimiento detallado de los pardmetros y
propiedades de ambos.

Asi en la Figura 7.2. se presenta el mapa de CFS para las fallas normales dptimas en el
intervalo de los 0 a los 40 km de profundidad con dos perfiles paralelos entre si (1 y 2) y
ubicados perpendicularmente al plano nodal y a la zona de subduccion, y los 3 y 4 a lo largo del
rumbo casi en los bordes noreste y suroeste del ancho de la estructura en donde se concentran
muchas réplicas. Las fallas dptimas inversas y de rumbo muestran respectivamente menos
asociacion de volimenes positivos conteniendo réplicas, lo que se interpreta como una
importante relajacion tectdnica posterior acompafiada de nuevos eventos compresivos similares al
principal pero con menor magnitud, como lo atestigua por ejemplo el sismo My 5,4 del 8 de
setiembre. Las primeras dos secciones con vista hacia el noroeste contienen los eventos presentes
en una franja de 5 km a cada lado, confirmando la muy alta correlacion entre las ubicaciones
hipocentrales y lo planteado por la teoria y por lo tanto la robustez de los datos de la RSN, muy
en especial la ubicacion espacial del Terremoto de Sdmara. Similar comportamiento se define en
los perfiles 3 y 4, en donde también la gran mayoria de las réplicas se concentra en una franja de
aproximadamente 6 a 7 km dentro del techo y piso de la falla. EI mapa con las ubicaciones para
el intervalo analizado delimita fina y certeramente el mismo comportamiento. Una relocalizacion
mas fina o una franja mas estrecha podria aumentar mas la correlacion, aunque ya de por si
constituye un caso excepcionalmente positivo en la experiencia mundial reportada.

Se utiliz6 una escala de hasta de 1 bar (0,01 Mpa) para resaltar en todas las vistas los
resultados citados, pero con hasta 10 bar (1 Mpa) se manifiesta idéntico comportamiento, pues la
escala esta saturada dada la alta carga de esfuerzo liberado. Este modelado no contradice lo
expuesto en este mismo informe sobre la reactivacion detectada en otras regiones del sector
suroeste de la placa Caribe en el territorio nacional como en los casos de EI Guarco y Calero, que
se atribuyen con justificacion genética sismotectonica al terremoto. En principio pareciera no se
asocian a los patrones de transferencia de esfuerzos, sin embargo todavia se esta en el proceso de
analizar la interaccion con otras fallas regionales, pues su geometria controla vitalmente dicha
concatenacion y el esfuerzo que recibe una de estas estructuras puede convertirse en el disparador
para otras vecinas y asi sucesivamente.

En resumen, la distribucion espacial de la gran mayoria de las réplicas se ajusta muy bien
a lo planteado por la teoria de los cambios de los esfuerzos de Coulomb y es un elemento
importante que delimita y confirma los volimenes con mayor amenaza sismica.
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Coulomb stress change (bar)
T 1

F o4

F o2

F H-02

E 04

-06

-08

Opt. normal faults Depth: Q-40.00 km; Friction: 0.40

87 -865 -86 -855 -85 -845 -84 -835

Figura 7.2. Mapa CFS del Terremoto de Samara con la distribucion de la transferencia de
esfuerzos para el caso de las fallas normales 6ptimas. Los perfiles 1 y 2 miran hacia el
noroeste y los 3 y 4 al NE. La linea a trazos indica la profundidad del Terremoto de
Samara y la negra inclinada es el plano de la falla. Note la alta correlacion de las réplicas
localizadas por la RSN con los 16bulos donde se transfirieron los esfuerzos tecténicos.
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8. INTERPRETACION PRELIMINAR DE LA ZONA DE RUPTURA Y DIRECTIVIDAD DE LA

ENERGIA

Wilfredo Rojas
Escuela Centroamericana de Geologia, Universidad de Costa Rica

Los mecanismos focales del USGS, Harvard y otros indican un fallamiento inverso puro
buzando al noreste (ver pégina 8), coincidiendo perfectamente con el proceso de subduccion en
esa zona sismica. La zona sismica interplaca de Nicoya comprende una &rea aproximada de unos
5400 km? (Fernandez & Rojas, 2000; Montero et al., 2004; Climent et al., 2008).

La ruptura del terremoto del 5 de setiembre 2012 parece estar limitada por dos bordes
laterales en direccion noreste, que sirvieron como limites o rampas laterales durante el proceso
del desplazamiento en la zona sismogénica interplacas. El borde noroeste se ubica bajo la zona de
punta Guiones y el borde sureste bajo la zona de Ario.

La zona de ruptura tendria un largo aproximado de 55 km entre punta Guiones y Ario. El
ancho en profundidad se extenderia por unos 40 km, hasta debajo de la zona de Cerro Azul de
Nandayure y Juan de Leon de Jicaral. De esto se estima un area de ruptura total de
aproximadamente 2200 km? lo que equivale aproximadamente a un 40% del 4rea sismica. El
deslizamiento calculado a lo largo del plano de falla es de 2,16 m. La energia total liberada seria
de 1,58 x 10% ergios, que equivale a una potencia de 3,16 megatones, o sea 158 bombas atémicas
similares a la detonada en Hiroshima en 1945.

Hacia el centro de la ruptura no se observa sismicidad, dado que corresponde al area de la
zona donde se liberaron los esfuerzos. Hacia el limite noreste del plano de ruptura (bajo Juan de
Ledn de Jicaral) practicamente no se registrd sismicidad inmediata durante las primeras 24 horas.
Esto es de esperar, dado que es la zona del limite inferior de la zona sismogénica, entre unos 30 a
40 km de profundidad, que podria encontrarse en un régimen condicionalmente estable.

Se efectu6 una gira de inspeccion a la zona mesosismica en compafiia de los colegas
Walter Montero y Percy Denyer (5, 6 y 7 de setiembre), observandose levantamientos costeros de
aproximadamente 45 cm en Puerto Carrillo (coordenadas Lambert N 373 730 - 205 465) y de 75
cm en la costa de Playa Pelada (coordenadas Lambert N 352 705 — 215 530). Se determiné que
la intensidad méaxima en la escala Mercalli Modificada, en la zona costera entre Puerto Carrillo
de Hojancha y Punta Guiones fue de VII, asi como en la ciudad de Nicoya. En algunas playas
con saturacién de agua superficial, como en Carrillo, Guiones, Nosara y Ostional, se observaron
asentamientos diferenciales y licuefaccion (Figura 8.1.).
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Figura 8.1. Izq.: Asentamientos diferenciales en arenas saturadas, en playa Guiones.
Der.: Volcancito de arena por licuefaccion en playa Ostional.

Se dio un patrén de radiacion preferencial de las ondas P y S dirigidas hacia el noreste,
afectando localmente los terrenos con problemas de consolidacion o menos rigidos, entre
Miramar y Sarchi. Mediante una gira de inspeccion efectuada el 8 de setiembre del 2012 a la
zona de Sarchi y Naranjo se observéd el efecto de las ondas sismicas, que por factores de
amplificacion, propicié agrietamientos y deslizamientos en suelos poco consolidados,
conformados por depositos laharicos y secuencias de arcillas y limos, ademas de problemas en la
calidad de las construcciones (ver detalles en el Capitulo 16).
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9. DETERMINACION GEODESICA DE LA AFECTACION EN EL AREA DE ESTUDIO

José Francisco Valverde
Escuela Centroamericana de Geologia, Universidad de Costa Rica

La alta precision de las observaciones geodésicas recientes ha permitido la determinacion
de las variaciones en el nivel del mar, deformaciones de la corteza, movimientos de las placas
tectonicas, variaciones en las alturas de las capas de hielo, variaciones en la rotacion terrestre y
otros fendmenos geodindmicos con detalles de exactitud sin precedentes [véase por ejemplo el
cibersitio http://geodesy.geology.ohio-state.edu/].

Para la determinacion o cuantificacion de las deformaciones de la corteza, ya sean
producidos por el movimiento de las placas tectonicas, deslizamientos locales o eventos sismicos,
los métodos clasicos que implicaban la medicion de direcciones, angulos y distancias han sido
reemplazados por los métodos satelitales de posicionamiento, siendo el mas comun y conocido el
Sistema de Posicionamiento Global (GPS, por su acronimo en inglés).

Comunmente en los trabajos geodesicos se establecen estructuras de apoyo llamadas
"redes geodésicas”, las cuales estan conformadas por un conjunto de monumentos, sobre los
cuales se han realizado mediciones con equipo GPS y a los cuales se les ha dado una posicion
que esta referida a algiin marco geodésico de referencia, siendo hoy en dia aceptado y utilizado
por la comunidad geodésica global el Marco de Referencia Terrestre Internacional o ITRF (por su
sigla en inglés). Sin embargo, dado el desarrollo en el &mbito tecnologico y en las
telecomunicaciones, es muy comun encontrar en la actualidad equipo GPS que esté trabajando de
forma permanente, recibiendo estos equipos el nombre de estaciones GPS de operacién continua
(la estacion sera GNSS si el receptor puede trabajar simultaneamente con varias de las
constelaciones disponibles).

La ventaja que ofrecen las estaciones de medicion continua es que, al estar trabajando de
forma permanente, registran cualquier variacion que sufra el monumento sobre el cual esta
colocada la antena receptora. De esta forma, se puede cuantificar cualquier cambio en la posicién
de la estacion y en caso de que haya un evento de importancia, como por ejemplo un sismo de
magnitud importante, correlacionar el cambio con informacion de otra indole, como estaciones
sismicas o acelerometros.

Para el caso del evento del 5 de setiembre del 2012 se realiz6 un calculo preliminar que
permite cuantificar los efectos del evento sobre la corteza terrestre. El procedimiento y los
resultados se describen a continuacion.
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http://geodesy.geology.ohio-state.edu/

En Nicoya, al costado oeste del parque de la ciudad, hay una sucursal del Banco de Costa
Rica donde se encuentra instalada una estacion GNSS de medicidn continua, la cual registra datos
cada 1 s. De esta forma, con base en los datos recolectados, se procedié a determinar de forma
preliminar el cambio en la posicion de la antena, con base en la comparacién de la posicion de la
estacion antes y después del evento.

Para este fin, se generd un archivo con una tasa de registro de 15 s, ya que el interés es la
comparacion entra la posicion antes y después del terremoto. Luego, se tomaron los archivos y se
enviaron a la aplicacion CSRS del Centro de Recursos Naturales de Canada, que procesa los
datos en la modalidad PPP (Posicionamiento de Punto Preciso). Tras efectuar esto, se comparan
las coordenadas de ambas soluciones, las cuales previamente han sido convertidas a coordenadas
de cuadricula referidas a la proyeccion CRTMO05. En el Cuadro 9.1. se muestran los resultados de
esta comparacion.

Cuadro 9.1. Variacion preliminar de la posicion de la estacion NICY en Nicoya.

Estacion NICY, Nicoya
Coordenadas en CRTMO5

Calculadas con efemérides precisas

N (m) 1121856,565 | patos de 0h
E(m) 340593,721 a las 8h del
h (m) 151,477 05-09-12
N (m) 1121856,335 | patos de oh
E(m) 340553,5596 a las 18h del
h (m) 151,620 05-09-12

AN (em) -23,0

AE (em]) -12,6 Diferencias

Ah [em) 14,3

Vector diferencia
Magnitud (cm) 26,2
Azimut (°) 209

Se hace la observacién de que la magnitud del vector diferencia corresponde con el vector
desplazamiento horizontal. Para corroborar este resultado se procedio a realizar otro célculo. Este
consistié en tomar el archivo con los datos de 8:30 a.m. a 9:00 a.m. del dia del evento, con una
tasa de registro de 1 s y enviarlo de nuevo al programa CSRS, variando el método de
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procesamiento, que en este caso es cinematico. De esta forma, el programa calculard una posicion
cada segundo. Los resultados se muestran en la Figura 9.1.
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Figura 9.1. Arriba, el vector de desplazamiento horizontal, abajo el vector de
desplazamiento vertical.
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Como se puede analizar tras comparar los resultados de ambos procesamientos, los
resultados en ambos casos son idénticos. Sin embargo, se toman estos resultados como
preliminares, por los errores en la estimacion de cada posicion, los cuales rondan los +5 cm,
siendo necesario refinar el calculo.

Por ello y para cuantificar los desplazamientos "finales", se han realizado mediciones
sobre un conjunto de vértices geodésicos de la red oficial de primer y segundo orden del pais
(Figura 9.2.), a los cuales se les dara un nuevo juego de coordenadas.

Figura 9.2. Medicion realizada sobre los algunos de los vértices pasivos de la red
geodésica oficial de Costa Rica. A la izquierda en el punto Tamarindo 2, y a la derecha en
el punto SAC3.

Realizando el calculo para las observaciones disponibles del 2011 y 2012, se pueden
comparar ambas soluciones, lo que dard como resultado un panorama global del cambio en la
peninsula de Nicoya. En la Figura 9.3. se muestra la red que se ajustara para el afio 2011 y para el
afio 2012. En estas figuras, lo mostrado como “Activa_ CR05” son las estaciones GNSS de
medicion continua, que definen el datum geodésico oficial de Costa Rica, “Activa UNAVCO”
son las estaciones GPS de medicion continua, administradas por UNAVCO, y “Pasiva_ CR05”
son las estaciones de la red de primer y segundo orden, definidas por mojones colocados en
campo, que no miden de forma permanente.
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Simbologia
—— POSIBLE_RED_2012
PUNTOS 2012_TIPO

Simbologia

PUNTOS 2011_TIFO

e  =all other values>
- =all other values=

Tipo
®  Acliva_CRO5
®  Activa_UNAVCO

Tipe
®  Activa CROS
@ Activa_UNAVCO
® Pasiva_CROS
—— POSIBLE_RED_2011 ® Pasiva_CR05

Figura 9.3. Redes geodésicas para los afos 2011 (izquierda) y 2012 (derecha).
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10. DEFORMACION COSISMICA Y POSIBLE GENERACION DE TSUNAMIS

Natalia Zamora

GeoForschungsZentrum GFZ (German Research Center for Geoscience), Potsdam,
Alemania

Los tsunamis se generan por un desplazamiento de la columna de agua en el mar o en
lagos. Este desplazamiento puede ser generado por terremotos, deslizamientos subaéreos o
submarinos, erupciones volcanicas o por el impacto de un meteorito (Kanamori, 1972). La
propagacion de las olas y el arribo a la costa puede tomar minutos u horas dependiendo de la
distancia entre la costa y el origen del desplazamiento. América Central es una region expuesta a
tsunamis generados por fuentes sismicas locales, regionales y lejanas como se refleja en los
registros histéricos (Fernandez et al., 2000).

Uno de los tsunamis mas estudiados en las Ultimas décadas es el evento ocurrido en
Nicaragua en 1992. Este evento tuvo una magnitud My 7,6 y gener6 un tsunami de 10 m
(Kanamori & Kikuchi, 1993). Pese a los avances e investigaciones, aun existe incertidumbre
sobre la amenaza de tsunamis en diferentes zonas de subduccion incluyendo la zona a lo largo de
América Central, esto debido a la complejidad y variedad de eventos tsunamigénicos. Asimismo,
existe mucha incertidumbre en el tema de alertas tempranas de tsunamis como se pudo percibir
con el evento del 5 de setiembre. Los institutos responsables como el Centro de Alertas de
Tsunamis del Pacifico (PTWC, acrénimo inglés) utilizan los datos de centros sismologicos para
poder simular la posible propagacion de un tsunami y realizan la evaluacion del potencial de
tsunami tomando en cuenta tres fases: (1) simulacion de la fuente, (2) propagacion en el mar o
lagos (3) arribo e inundacion de la costa (céalculo de run up).

El tema de alertas tempranas de tsunamis depende del tiempo de publicacién de la
localizacion y caracteristicas del sismo (mecanismo focal). Por ejemplo, de acuerdo con el
Sistema de Alerta Global de la Comision Europea, el primer dato del sismo del 5 de setiembre se
obtuvo 7 minutos después del evento con una My, 7,5 segln datos del GEOFON. Posteriormente,
12 minutos después del evento, se publicaron datos del NEIC que describian un sismo de
magnitud My 7,9. Esto provocé una alerta roja ya que se estimaba una altura de ola de 3,2 m.
Maés tarde, 29 minutos después del evento, la revision de esta informacién con nuevos datos
publicados resulté en una simulacion de una ola maxima de 0,6 m y se dio una alerta anaranjada
(www.gdacs.org). Con el tiempo, estas simulaciones fueron actualizadas y al transcurrir varias
horas, y revision de maredgrafos en el Pacifico, el PTWC cancelé la alerta como oficialmente le
corresponde.
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Al ser modelos automaticos, atin no se cuenta con el método idoneo y solo pocos sistemas
como el German-Indonesian Tsunami EarlyWarningSystem (GITEWS) han instalado sistemas
automaticos basados, entre otros, en la inversion de datos de Sistemas de Posicionamiento Global
(GPS, acrénimo en inglés) existentes tanto en tierra como sistemas instalados en maredgrafos,
que han demostrado ser métodos réapidos y también confiables para la obtencién de la
deformacion cosismica. Por lo anterior, es importante reconocer la importancia del trabajo
conjunto entre la sismologia, geodesia y otras disciplinas, en el estudio de tsunamis.

Con base en los datos del evento principal del 5 de setiembre (M 7,6) se han generado
varios modelos de deformacion cosismica y simulaciones hidrodindmicas para calcular la
propagacién de la columna de agua. Estos escenarios podran ser refinados con nuevos modelos
sismicos o geodésicos. Desafortunadamente no se tienen registros de maredgrafos para poder
comparar los datos con los resultados de maredgrafos sintéticos y se cuenta solo con
informaciones de pobladores que mencionan sobre la inundacion ocurrida en sus casas en una
zona del Pacifico Central (informacion que debe ser corroborada).

Se ha utilizado el coédigo numérico EasyWave (A. Babeyko) que reproduce la
deformacidn cosismica y la propagacion de agua esperada de acuerdo con las caracteristicas del
sismo. En el Cuadro 10.1. se muestran los datos de entrada utilizando varios escenarios con
hipocentros y diferentes mecanismos focales obtenidos por USGS CentroidMomentSolution y el
FiniteFaultModel (FFM, G. Hayes, USGS).

Los puntos verdes en las Figuras 10.1-3. corresponden con mediciones de levantamiento
de la costa en playa Pelada y playa Carrillo (W. Rojas, comunicacion personal) y con los cuales
se puede comparar el modelo de dislocacion elastica que reproduce la deformacion cosismica
segun Okada (1985). Los modelos presentados concuerdan con el levantamiento observado, sin
embargo, mas datos sobre el area de ruptura seran necesarios validar los modelos.

Los resultados preliminares muestran olas con altura maxima de 0,7 m hasta 1,2 men la
zona de Garza y alrededores (Figuras 10.1b-3b.), que de haber ocurrido pudieron haber sido
contrarrestadas por el levantamiento de la costa y asi no causar inundacion tierra adentro. Los
resultados presentados aqui seran comparados con otros modelos de fallas y corroborados con el
cddigo numérico HyFlux2, que permite una mejor solucion del proceso de propagacién en aguas
someras.
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Cuadro 10.1. Caracteristicas del sismo utilizadas como datos de entrada en modelo de
propagacion de tsunamis EasyWave.

Id Hipocentro Mecanismo focal Al dezfalla DefOfma_mon
(km?) cosismica
. Ancho | maxima (m)
Modelo Lon | Lat | Prof Rumbo Buza Rake Deslizamiento Ldoen?;f; e de segun
w N | (km) miento de falla (m) (km) falla | modelo de
(km) Okada
RSN -85,63 (9,688 15 307° 21° 93° 1,8 108 45 0,75
NonLinLoc
3D
(Arroyo et | -85,60 | 9,704| 20,4 | 307° 21° 93° 1,8 108 45 0,7
al. este
informe)*
FEM(G. | 8535 (10,11  Se utilizan 225 subfallas 3,0 123 | 50 0,9
Hayes)

*Mecanismo focal: USGS CentroidMomentSolution.

Con los modelos de falla utilizados se reproduce una deformacién co-sismica entre 0,70 —
0,9 my un tsunami de 1,0 m. Es importante corroborar este dato con la generacion de una nueva
grilla que considere la batimetria y topografia deformada reflejando el levantamiento costero que
quizas sirvio como amortiguador de un posible tsunami. Estos son datos preliminares, pues una
batimetria con una resolucion espacial mayor en las zonas someras es requerida para afinar los
resultados, ya que en la costa la energia de la ola puede disiparse como se ha validado en modelos
numéricos previamente. Asimismo, conforme existan nuevos datos geodésicos y sismolégicos, se
podrd explicar el desfase entre los modelos hidrodinamicos que de acuerdo con el modelo
numérico y las caracteristicas de falla utilizados en esta fase del estudio, parecen sobreestimar la
ocurrencia de tsunami.

Lo anterior confirma que en el tema de alerta temprana de tsunamis se requiere contar con
dos datos fundamentales: caracteristicas del sismo y batimetria de alta resolucion en zonas
someras. Si bien los institutos que han desarrollado alertas tempranas han avanzado y mejorado
los modelos con diferentes soluciones numéricas para obtener la propagacién y potencial de
inundacidén, adn se discute cudl podra ser la manera mas eficiente y confiable para obtener la
distribucién de la deformacion sismica en un tiempo menor a 10 minutos, sobre todo para zonas
costeras ubicadas cerca del epicentro. Uno de los modelos que ha integrado diferentes tecnologias
fue desarrollado para el GITEWS (Babeyko et al., 2010; Falck et al., 2010). Se ha comprobado
que el uso de GPS integrado a sistemas de alerta podria ayudar en la obtencién de la deformacion
cosismica en menos de 5 minutos.
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levantamiento medido en la costa (W. Rojas, comunicacion personal).
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11. SISMICIDAD POST-TERREMOTO: 5 DE SETIEMBRE A
5 DE OCTUBRE DEL 2012

Lepolt Linkimer?, Magda Taylor?® Cristina Araya®, Rafael Barquero® & Ileana Boschini®
a: Escuela Centroamericana de Geologia, Universidad de Costa Rica

b: Area de Amenazas y Auscultacion Sismica y Volcanica, Instituto Costarricense de
Electricidad

Durante el periodo de un mes después del terremoto del 5 de setiembre al 5 de octubre, la
Red Sismoldgica Nacional localizéd 920 sismos (Figura 11.1.). De estos eventos se reportaron
como sentidos un total de 92 (Figura 11.2.).

Luego del terremoto de magnitud My 7,6, los sismos de mayor tamafio ocurrieron los dias
8 y 15 de setiembre, con magnitudes de 5,4 y 5,2, respectivamente y ocurrieron en la zona de
ruptura del terremoto del 5 de setiembre. La mayoria de los sismos sentidos ocurrieron en la zona
de la peninsula de Nicoya (Cuadro 11.1.). Otras zonas donde se sintieron sismos fueron El
Guarco-Desamparados, Tapesco-Zarcero-Atenas, Monteverde-Esparza, norte de Cartago, Zona
Norte, Puriscal, San lIsidro de Pérez Zeleddn y en la zona de la isla Calero, frontera con
Nicaragua (Cuadro 11.1.). Detalles de algunas de estas zonas se dan en capitulos ulteriores.

La mayoria de los sismos sentidos (48) fueron originados por el proceso de subduccion de
la placa del Coco bajo la placa Caribe, principalmente en la zona de la peninsula de Nicoya. El
resto de sismos sentidos (44) se relacionan con fallas locales localizadas en el interior de Costa
Rica. El Anexo IV contiene el detalle de los sismos reportados como sentidos por la poblacion.

Cuadro 11.1. Regiones con la mayor cantidad de sismos sentidos durante el periodo de
un mes después del terremoto.

Zona NUmero de sismos
Suroeste peninsula Nicoya - Cébano 47
Guarco - Desamparados 12
Isla Calero 8
Tapesco, Zarcero 4
Monteverde - Esparza 2
Pacayas, Cartago 8
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12. SISMICIDAD INDUCIDA Y OTROS EFECTOS CAUSADOS
EN EL ARCO MAGMATICO

Mauricio M. Mora? Waldo Taylor® & Gerardo J. Soto®
a: Escuela Centroamericana de Geologia, Universidad de Costa Rica

b: Observatorio Sismoldgico y Vulcanoldgico del Arenal y Miravalles (OSIVAM),
Instituto Costarricense de Electricidad

¢: Estudios Sismol6gicos y Vulcanolégicos, Instituto Costarricense de Electricidad

La ocurrencia de grandes terremotos se considera capaz de disparar erupciones volcéanicas
en cuestion de horas a dias en volcanes cercanos (Hill et al., 2002). Estos autores ejemplifican los
casos del Terremoto de Kalapana (M 7,5) bajo el flanco sur del Kilauea en Hawai en 1975, y la
erupcion en la cima del volcan media hora después. También la erupcion del volcan Cordon del
Caulle en el centro de Chile dos dias después del enorme Terremoto de Chile de 1960 (M 9,5).
Aportan una profusa documentacion y discusion al respecto, con base en el comportamiento
fisico y la interrelacion terremotos-volcanes.

Se ha comprobado, adicionalmente, un comportamiento de influencia de grandes
sacudidas sismicas en la actividad volcanica en la vecindad de la zona sismogénica chilena en el
pasado, restringido a ~500 kilémetros de distancia maxima y con periodos de atraso de hasta 12
meses (ver por ejemplo el trabajo de Watt et al., 2008). Algo similar se observé tras la gran
sacudida de Sumatra del 26 de diciembre del 2004, que afect6 a un volcan en Alaska (West et al.,
2005), a distancias enormes de miles de kilometros.

En Costa Rica, Casertano et al. (1983) habian hipotetizado que la actividad hidrotermal y
fredtica andmala en el volcan Poas en los afios 1981-82, que incluso llevo la temperatura de las
fumarolas a 960°C y puso el domo al rojo vivo, fue causado por el movimiento que causara una
crisis sismica en Guanacaste en julio de 1980.

Posteriormente a los sismos de Piedras Negras del 22 de diciembre de 1990 (Mw 5,8) y de
Limon del 22 de abril de 1991 (Mw 7,7), se registrd sismicidad inducida en el volcan Irazu (53
km al este-noreste del epicentro del primer sismo y 85 km al noroeste del segundo), que duré al
menos hasta el afio 1992, y en el que aparecieron ademas nuevas fumarolas, asi como la aparicién
y sostenimiento de una laguna tibia en el crater principal (Barquero et al., 1992; Barquero et al.,
1995). Alvarado et al. (1992) sugirieron que pudo haber sido una erupcion abortada disparada por
los temblores, debido a un relajamiento del estrés tectdnico, pero no se aportaron mayores datos.
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Asimismo, se hipotetiz6 que la erupcion vulcaniana del 8 de mayo de 1991 en el Rincén de
la Vieja pudo haber sido disparada por el Terremoto de Limon mencionado (16 dias después, 274
km de distancia al noroeste del epicentro: véase Soto et al., 2003).

En el caso de todo el arco magmatico de Costa Rica, debe tomarse en cuenta que no solo
existe la posibilidad de disparar el incremento de actividad volcénica ya existente o en curso, o
erupciones volcéanicas, sino también reactivar fallas que cortan los voluminosos edificios
volcéanicos de las cordilleras de Guanacaste y Central, que sobrepasan en muchos casos los 150
km? y estan cortados por profusas fallas.

En el caso de sismos originados en fallas que cortan el macizo volcanico, serian en
segmentos que podrian tener rupturas del orden de 4-12 km de longitud, y que de acuerdo con lo
calculado, originarian magnitudes maximas probables de M 6,1-6,5. Por comparacion, los
sismos de Patillos de 1952 (M 6,0) y de Cinchona del 2009 (Mw 6,2), ocurrieron en ambientes
tectonicos periféricos a volcanes activos masivos y complejos de la Cordillera Volcanica Central
(Montero & Alvarado, 1995; Méndez et al., 2009; Montero et al., 2010). Y por supuesto, en la
mayoria de los casos de fallas activas en los edificios volcanicos, queda abierta la pregunta de si el
estado de estrés tectonico causado por el movimiento del magma en profundidad o en la corteza
media-superior, podria influenciar diferenciales de estrés en la vecindad de fallas activas o
potencialmente activas.

Todos estos antecedentes han instado a la Red Sismoldgica Nacional a incrementar su
observacion a la sismicidad perivolcanica y actividad volcanica posterior al Terremoto de Sdmara
del 5 de setiembre, con objetivos preventivos y cientificos.

12.1. Actividad en los volcanes en Costa Rica previa al sismo

En general, la actividad de los volcanes a principios de setiembre del 2012 en Costa Rica
era  tranquila  (véase el semaforo  volcénico del 1° de setiembre:
http://www.rsn.ucr.ac.cr/images/Biblioteca/Publicaciones_Periodicas/Semaforo_Volcanico/2012/
2012 _09_Semaforo.pdf).

Los volcanes Rincéon de la Vieja, Poas y Turrialba, presentaban una actividad fumarolica
intensa en sus crateres de la cima. EI Arenal, desde octubre del 2010 presenta una tenue a
mediana actividad fumardlica cerca de la cima, en el sector nor-noroeste, y actividad sismica con
hipocentros principalmente entre 3-10 km bajo el flanco noroeste. EI Tenorio ha presentado
actividad sismica, casi exclusivamente tectonica en todo sus alrededores desde el afio 2002, con
altibajos en diferentes periodos. El area del gran macizo lIrazd-Turrialba, especialmente entre
ambos neovolcanes (flancos este y sureste del Iraz( y suroeste del Turrialba) ha mostrado
sismicidad casi continua con diferentes altibajos al menos desde 1982, con mayor intensidad
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desde el 2007 (Soto & Mora, en prensa), y particularmente desde diciembre del 2011, el flanco
este y sureste del Irazd, ha tenido un actividad sismica remarcable.

Una vez que ha sucedido el sismo, y casi de manera inmediata, se ha disparado una
sismicidad mas frecuente y con magnitudes mas importantes (de hasta My 3,6) en el flanco
sureste del Irazd, asi como otros sismos en los edificios volcanicos del Turrialba, Poas, Platanar,
Arenal, Tenorio y Rincon de la Vieja. Los efectos se detallan a continuacion para cada volcan,
cuya ubicacion se muestra en la Figura 12.1., y sus distancias al epicentro, en el Cuadro 12.1.
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Figura 12.1. Mapa con el epicentro y los volcanes mencionados en el texto.

Cuadro 12.1. Volcanes en territorio costarricense que han mostrado actividad
acentuada posterior al terremoto del 5 de setiembre del 2012.
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. . . . Direccion desde el epicentro
Volcan Distancia al epicentro (km) (Azimut) P
Rincon de la Vieja 130 14
Miravalles 125 23
Tenorio 128 31
Arenal 132 50
Platanar 153 64
Poés 163 70
Irazi 197 81
Turrialba 207 80
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Adicionalmente, en Nicaragua se ha reportado actividad sismica anémala en volcanes en
la periferia de Managua, como el Apoyeque — Alineamiento Nejapa-Miraflores, en Managua (290
km al nor-noroeste del epicentro), en el nicleo Momotombo-Momotombito (308 km al nor-
noroeste del epicentro) y Zapatera (a 218 km al norte del epicentro), mientras que el San
Cristébal (365 km al noroeste del epicentro) ha reanudado sus erupciones (las cuales ha
mantenido a lo largo de los Gltimos afios) un dia después del terremoto (datos multiples en el
cibersitio del Ineter de Nicaragua: http://www.ineter.gob.ni/). Estos volcanes en el territorio
nicaragliense no son el objeto de estudio de este capitulo, en este momento, y su relacion mutua
de sismicidad disparada por el Terremoto de Sdmara es especulativa, aunque posible.

Repasaremos la actividad sismica inducida en el arco magmatico por cordilleras y por
volcanes aparte.

12.2. Cordillera Volcanica Central
Platanar

En el complejo volcanico Platanar-Porvenir la sismicidad inducida fue menor con algunos
eventos distribuidos en el sector occidental de los macizos (Figura 12.2.). La actividad mas
significativa fueron tres eventos con magnitudes (M) entre los 3,6 y 3,9 y profundidades entre 8
y 10 km que ocurrieron en el sector cuspidal del VVolcan Platanar, muy cerca de las falla Porvenir
de rumbo NNW-SSE y Viejo-Aguas Zarcas de rumbo similar (Denyer et al., 2003). Los vecinos
reportaron algunos “sonidos subterraneos” asociados con algunos eventos (Wilfredo Rojas,
comunicacion escrita).

Poas

A partir de finales de agosto se constatd un descenso en la actividad sismica del orden de
un 50 %, cuando cayé de una tasa promedio de 80 a 115 eventos diarios a una de menos de 40
eventos diarios. Antes del terremoto la sismicidad era minima. Posterior al terremoto se registrd
un incremento en la actividad sismica tectonica que alcanzd los 66 eventos entre el 5y el 9 de
setiembre (Figura 12.3.). Rapidamente esta sismicidad decay6 a una tasa de menos de 2 eventos
por dia hasta el 30 de setiembre. Los sismos mas grandes tienen magnitudes locales estimadas
con base en la duracion (M) entre 3,0 y 4,5, asi como profundidades que oscilan entre los 5 y
125 km.

La sismicidad asociada con procesos de circulacién de fluidos se mantuvo dentro de los
niveles minimos observados dias antes del terremoto y es a partir de la segunda mitad de

=P
RSN

UCR-ICE

- ESCUELA,
ice) CTERBLOGIA

0
©
]
s
|
&
B
.
N
-
=)
]
—
[
°
[
IR
=
g
Q
oy
E )
[
7]
(]
°
10
-
(]
°
o
I
o
g
@
7]
0
°
o
&
o
g
0
-
-
3}
13
—
[S]


http://www.ineter.gob.ni/

setiembre que se nota un incremento que alcanza el nivel observado en agosto. No se observaron
cambios en las caracteristicas de las sefiales sismo-volcanicas ni nuevas familias de eventos.
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Figura 12.2. Sismicidad tectdnica registrada durante el periodo comprendido del 5 de
setiembre (posterior al terremoto) hasta el 30 de setiembre de 2012 en los volcanes Poas
y Platanar.
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Figura 12.3. Sismicidad de baja frecuencia y volcano-tectonica registrada en la estacién
VPS5 (GURALP-6TD de 30 s) ubicada en el Volcan Poas durante el periodo de mayo al 30
de setiembre de 2012.
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Irazu

El Volcan Irazu se encuentra cortado por mualtiples fallas, muchas de ellas activas, que
generaron crisis sismicas en el pasado (Barquero et al., 1992; Barquero et al., 1995; Fernandez et
al., 1998), asi como eventos sismicos dafiadores, tales como el ocurrido el 30 de diciembre de
1952, recordado como el Terremoto de Patillos. Este sismo, asi como el fallamiento en el flanco
noroeste del Irazd, fue estudiado por Montero & Alvarado (1995). En ese trabajo se reconocen y
describen algunas estructuras importantes entre las cuales sobresale la Falla Rio Sucio. Linkimer
(2003) y Montero (2003) analizan posteriormente las areas del Irazi y Turrialba y detallan el
trazado del fallamiento y exponen evidencias geomorfoldgicas y geologicas de los movimientos
recientes. Montero (2003), particularmente, propone un modelo tectonico mediante el cual define
el sistema de falla Atirro-Rio Sucio compuesto por un conjunto de fallas neotectonicas de rumbo
noroeste, predominantemente dextrales. EI mismo autor propone que entre las fallas Atirro-
Tucurrique y la falla Rio Sucio se desarrolld una cuenca de traccion (pull-apart) que denomind
Turrialba-Irazu.

La actividad sismica en el macizo del Irazt se ha hecho mas conspicua desde finales del
afio 2011 hasta el presente (Figura 12.4.). Se ha caracterizado por microsismos tecténicos que ya
en dos ocasiones se han incrementado en nimero de forma subita, generando enjambres efimeros,
con duracion de horas (enero 2012) a pocos dias (finales de julio de 2012). Esto se acompafia por
la ocurrencia de sismos de baja frecuencia y gran amplitud, practicamente a una tasa de un evento
diario.

El Volcan Irazu es el macizo de la Cordillera Volcanica Central donde se constatd un
mayor impacto, desde el punto de vista sismoldgico, por el terremoto del 5 de setiembre. Casi
inmediatamente después de ese evento la actividad sismica se dispard a un ritmo de centenas de
eventos en las primeras horas subsiguientes al terremoto (Figura 12.5.). Esta tendencia se
mantuvo por lo menos un dia mas y luego fue disminuyendo paulatinamente entre los dias 7 y 9
de setiembre hasta llegar a niveles de menos de 10 eventos diarios en los dias siguientes, con
excepcion del 17 de setiembre, cuando se registré un pequefio pico de actividad. Esta sismicidad
se caracteriza por magnitudes coda que oscilan entre los 1,2 y 4,5 y ocurren a menos de 5 km de
profundidad.

La distribucion de los epicentros de los eventos que pudieron ser localizados con una
precision y calidad aceptables se concentran en una franja elongada con su eje maximo en
direccion noroeste, concordante con los patrones de fallamiento cortical conocido (cf. Montero,
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2003). En su mayoria son eventos muy superficiales (menos de 5 km) y magnitudes estimadas
con base en la duracion (M) que oscilan entre los 1,5y 4,5.
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Figura 12.4. Sismicidad tectdénica localizada durante el periodo comprendido del 5 de
setiembre (posterior al terremoto) hasta el 30 de setiembre de 2012 en los volcanes
Turrialba e Iraza.
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Figura 12.5. Sismicidad registrada en las estaciones IRAZ (Lennartz 3D-LITE 10s) del ICE
del 5 al 7 de setiembre de 2012 e ICR3 (GURALP 120s) de la UCR del 7 al 30 de setiembre
de 2012, ambas ubicadas en el Volcan Iraza.
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Turrialba

Las estructuras volcanicas del Turrialba tienen una clara orientacion en direccién noreste:
la ubicacion de los crateres cuspidales, caldera de avalancha o anfiteatro sectorial de colapso
(Alvarado, 1984), fallamientos que cortan el macizo e identificados por Soto (1988 a y b) como
las fallas Ariete, Elia y Guacimo. Regionalmente existen otras estructuras que cortan el macizo
del Turrialba, particularmente en el sector sur, donde la prolongacion de la falla Aguacaliente-
Navarro, corta el macizo, segun lo aportan Linkimer (2003), Montero (2003) y Denyer et al.
(2003). El término noreste de la falla llegaria a cortar cerca del anfiteatro de Avalancha de
Coliblanco, que Alvarado et al. (2004) han propuesto como la posible zona de origen de la gran
avalancha volcanica de Angostura, ocurrida hace cerca de 17 ka, y de la cual se discute y dan
detalles luego. Hay otras nuevas propuestas respecto a la continuacion de las fallas Navarro,
Aguacaliente y Cipreses hacia el este, en el sector sur del Turrialba (Henar, 2011), pero sea cual
sea esta, el tramo de ruptura visible es del orden de 8-10 km. EI macizo del Turrialba se ubica en
una zona tectonica regional compleja, cerca de donde confluyen los cinturones deformados del
Centro de Costa Rica y del Norte de Panama (cf. Montero, 2003).

Previo al terremoto, el volcan presentaba niveles de actividad sismica bajos (Figura 12.6.)
a una tasa que no sobrepasaba los 20 eventos diarios. Posterior al terremoto, la vecindad de los
macizos Irazi y Turrialba hizo que mucha de la sismicidad tectonica en el primero se reflejara en
los registros del segundo, lo que provoco que el pico observable en la Figura 12.6. No obstante,
su localizacion permite constatar que una proporcion relativamente pequefia esta ubicada en el
macizo del Turrialba y alrededores, particularmente en la cima y el flanco norte. Estos eventos
tienen magnitudes estimadas con base en la duracion (M) entre los 1,5 y 4,0 y profundidades
entre los 5 y 20 km. A partir de la segunda mitad de setiembre la sismicidad decayo
paulatinamente hasta alcanzar el nivel previo al terremoto (Figura 12.6.).

La sismicidad asociada con procesos de circulacion de fluidos no presenté cambios
cuantitativos importantes despues del terremoto. No obstante, desde el punto de vista cualitativo,
se pudo constatar que algunos tipos de eventos que previo al terremoto se presentaban
esporadicamente, luego de éste empezaron a ser mas conspicuos. Estos comprenden: 1) sefiales
tipo hibridas con frecuencias a 1,6 y 7,6 Hz, 2) sefiales armdnicas con frecuencia entre los 8 y 9
Hz, y 3) pulsos de baja frecuencia.
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Figura 12.6. Sismicidad de mediana y baja frecuencia y volcano-tectonica registrada en la
estacion CVTR (GURALP de 120 s) ubicada en el Volcan Turrialba durante el periodo de
mayo al 30 de setiembre de 2012.

12.3. Cordilleras Volcéanica de Guanacaste y de Tilaran

Las estaciones sismologicas que el Instituto Costarricense de Electricidad (ICE) mantiene
en los proyectos de generacion eléctrica, han registrado la sismicidad generada por las fallas
locales de los ultimos afios, y se ha seguido muy de cerca la actividad sismica disparada por el
terremoto del 5 de setiembre de 2012 en las cordilleras volcanicas de Guanacaste y Tilaran. La
Figura 12.7. muestra un mapa con los epicentros de la sismicidad para todo el afio 2012, donde es
facilmente reconocible cuales son las fallas activas y por lo tanto las de mayor amenaza sismica
en este momento. Se considera que las fallas activas al oeste del volcan Rincon de la Vieja
pueden ocasionar un sismo de magnitud moderada (M entre 4 y 6), mientras las de mayor
magnitud, de hasta 7, pueden producirse en las fallas Chiripa, Cafas, Pefias Blancas, Cote-Arenal
y Cafio Negro.

En la Figura 12.8. se muestra la distribucién mensual de la sismicidad durante el afio 2012
y se logran identificar que los meses de febrero y agosto fueron muy activos, y es mas que
evidente, la sismicidad disparada por la ocurrencia del terremoto del 5 de setiembre de 2012.

Al comparar la sismicidad localizada antes del terremoto (de enero a agosto), se observa
que algunas fallas ya estaban activas y que el terremoto provoco que la actividad sismica se
incrementara en ellas, y que ademas activara otras que no habian presentado actividad en los
Gltimos meses o afios (Figura 12.9.).
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Figura 12.7. Mapa de la sismicidad en las cordilleras volcanicas de Guanacaste y Tilaran
durante el afio 2012.
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Figura 12.8. Distribuciéon mensual de la sismicidad en las cordilleras volcanicas de
Guanacaste y Tilaran durante el afio 2012.
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Figura 12.9. Mapa de la sismicidad en las cordilleras volcanicas de Guanacaste y Tilaran.
A- Periodo de enero-agosto del afno 2012. B- Mes de setiembre del 2012.
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Algunas de las fallas tectonicas ya presentaban actividad desde hace varios meses y otras
inclusive algunos afios, como las que se encuentran en los alrededores del volcan Tenorio y
Bijagua de Upala. El terremoto dispar6 la sismicidad en toda el &rea y en la Figura 12.10. se
aprecia ese aumento, destacandose el sector al oeste el volcdn Rincon de la Vieja, el volcan
Tenorio, las fallas Chiripa y Pefias Blancas y el volcadn Arenal. Las estadisticas muestran que el
promedio mensual de sismos era 88, mientras que el total de sismos durante el mes de setiembre
subi6 a 753 sismos, lo que significa un incremento del 854%.

Los primeros seis dias posteriores al terremoto fueron los mas criticos, porque se
localizaron 463 sismos, es decir un 61% de la actividad localizada en todo el mes. A partir del dia
11 de setiembre la actividad sismica disminuyo, con un incremento el dia 16 de setiembre, y ya a
finales del mes de setiembre la cantidad de sismos diarios se mantenia estable y baja, aunque aln
no disminuye a los 3 0 4 sismos diarios que se tenia antes del terremoto (Figura 12.10.).

140

124
120 A

100 A 93
84

80 - 72

60
60 A
44

40 - 30

Cantidad de sismos

19 19 20

20 - || 12 12 8 7
|11 |I 1
oln n . 1 III'I I n ||

1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Dia

Figural2.10. Distribucion diaria de la sismicidad en las cordilleras volcanicas de
Guanacaste y Tilaran durante setiembre del 2012

Las cordilleras volcanicas de Guanacaste y Tilaran han tenido sismos importantes durante
los afios 1853, 1911, 1935, 1941, 1973, 2002 y 2011. EIl Gltimo sismo de magnitud e intensidad
importante en el sector del volcan Tenorio, ocurrié en 1911 (M 6,0-6,5), hace ya mas de 100
afios. Ese sector ha venido incrementado su actividad desde el afio 1998 y en los ultimos cinco
afios ha permanecido alta.
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Estudios de mayor detalle y analisis serén realizados en los proximos meses para poder
identificar y caracterizar las fallas locales en una mejor forma. De especial interés sera el poder
comprobar la orientacion actual de los esfuerzos regionales que pudieron haber relajado
parcialmente los esfuerzos compresivos, generando distension relativa y transitoria, lo que estaria
reflejado en un aumento de permeabilidad y un posible ascenso de fluidos en las cordilleras
volcanicas, especialmente en aquellas &reas donde ha habido sismicidad importante, como el area
de los volcanes Tenorio y Rincon de la Vieja.

Estos cambios en la permeabilidad y afectacion de los sistemas acuiferos en areas
perivolcanicas, se ha tornado evidente en al menos dos sitios. EI primero fue en Las Lilas, en una
naciente que alimenta a la poblacién, situada 12,5 km al oeste del crater activo del Rincon de la
Vieja. Minutos después del sismo el agua de la naciente se tornd de un color lechoso, y un dia
después habia retornado a su color original (Figura 12.11.) (comunicacion escrita de Rdger
Blanco). El area coincide con la de un intenso cambio en el patron de sismicidad posterior al
terremoto, segun se aprecia en la Figura 12.9.B., en todo el sector occidental del Rincon de la
Vieja y entre este y el volcan Cacao.

Figura 12.11. Naciente de Las Lilas, con el agua enturbiada posterior al terremoto, el dia
5 de setiembre, segiin foto del maestro de Las Lilas, Prof. Fernando Morales Bejarano
(izquierda). La turbidez cesé y el agua se torno limpia de nuevo al dia siguiente, segiin se
ve en la foto del funcionario del ACG, José Eduardo Jaramillo Barquero (derecha). Fotos
cortesia de Roger Blanco, ACG.

El segundo sitio donde se observaron esos cambios en la permeabilidad del sistema
acuifero es en el sector norte del rio Arenal, en la periferia del volcan Arenal. La fuente de agua
termal (T = 35-37°C) se encuentra entre un conjunto de otras fuentes termales dentro de la
propiedad del “The Springs Resort & Spa”, unos 7 km al nor-noreste del volcan, en un area de
rocas volcanicas del Pleistoceno, afectadas por fallas. Segln el duefio del lugar, Lee Banks, el
caudal de las fuentes en total subié cerca de 300-400% luego del terremoto y se mantenia asi al
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menos 3 semanas después, con apenas cambios perceptibles de 1° C menos que el promedio
previo al terremoto (esto Ultimo segln nuestras propias mediciones en el campo).

En el volcan Tenorio, aparte de la sismicidad disparada, no se observaron cambios en las
fuentes termales ni alguna otra anomalia evidente.

En el volcan Arenal sucedi6 lo mismo: aumento de la sismicidad, pero sin cambios
notables en fuentes termales u otros sistemas. En el sector suroeste desde el volcan, en la periferia
del poblado de EI Castillo, perteneciente al cantén San Ramén, ocurrieron algunos
deslizamientos y rupturas en la carretera, asi como dafios inusuales en viviendas y hoteles (ver
fotos en el Anexo I11). Estos efectos de sitio se debieron posiblemente a laderas inestables y
licuefaccion local.

Minutos después del terremoto se especuld que en el volcan se habian producido grandes
deslizamientos en la areas del occidente del volcan. Con base en los reportes de guardaparques,
vecinos y fotdgrafos de la zona, se comprobd que los deslizamientos fueron menores,
principalmente desde las areas inestables del cono C, donde fluian lavas blocosas hace dos afios,
en el sector oeste. Las caidas discretas de material llegaron a la parte media del cono (Figura
12.12).

Figura 12.12. Areas con pequeiias cicatrices dejadas por bloques rodando en el sector
oeste del volcan Arenal (circulos rojos), producidas por el movimiento del terremoto, y
captadas 4 horas después por el fotégrafo Olger Koky Aragon, quien amablemente cedi6 la

foto.
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12.4. Conclusiones preliminares

Con base en las observaciones sismoldgicas y geoldgicas en las cordilleras volcénicas de
Costa Rica, resulta evidente que ha habido un conspicuo efecto del Terremoto de Sdmara del 5 de
setiembre del 2012, sobre todo en la sismicidad en sistemas tectdnicos conocidos. Esto ha
afectado a volcanes que se encuentran a una distancia de 125-210 km al este y noreste, y quizas
tan lejos como 300-365 km al norte, en Nicaragua.

Los sistemas magmaticos e hidrotermales bajo los crateres activos parecen haber tenido
pocos efectos por el terremoto, incluso aquellos que parecen estar en condiciones metastables,
como los volcanes Rincén de la Vieja, Poés y Turrialba.

Los cambios parecen obedecer a un patron de relajamiento tecténico de las areas
cordilleranas, visto de manera indirecta por cambios en sistemas acuiferos perivolcanicos. Quizas
esto explique el porqué los sistemas magmaticos no han sufrido cambios notables en las areas
relativamente cercanas (< 200 km de distancia) y solo en las areas lejanas (> 350 km de
distancia).

12.5. Trabajo ulterior

Estudios sobre los mecanismos focales y la evolucién de los sistemas volcanicos y
tectonicos en las areas cordilleranas volcanicas de Costa Rica arrojaran ulteriores luces respecto a
los efectos de terremotos como el de Samara, a partir de los sistemas de esfuerzos previos y
posteriores al terremoto, de modo que puedan ser comparados con otros sistemas en el mundo, y
situaciones anecdoticas observadas y publicadas en otros sistemas comparables del mundo.
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13. SISMICIDAD EN LA ZONA SUROESTE DE CARTAGO

Lepolt Linkimer
Escuela Centroamericana de Geologia, Universidad de Costa Rica

Desde el 5 de setiembre y hasta el 5 de octubre, en la zona central de Costa Rica la Red
Sismoldgica Nacional (RSN: UCR-ICE) registr6 104 sismos superficiales (Figura 13.1.). Estos
sismos se concentran principalmente en la zona suroeste de Cartago y la cima de los volcanes
Irazd y Turrialba (ver Capitulo 12). De estos 104 sismos registrados, 38 eventos fueron
localizados con buena calidad cumpliendo con los siguientes criterios: fueron registrados por al
menos 6 estaciones, tienen una cobertura azimutal de estaciones (GAP) menor a 180 grados, han
sido registrados por una estacion cercana al epicentro, tienen residuos (RMS) menores a 0,5 s y
errores en localizacién y profundidad menores a 3 km (Figura 13.2.).
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Figura 13.1. Sismicidad superficial localizada en la parte central de Costa Rica desde el 5
de setiembre hasta el 5 de octubre.
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De los epicentros de mejor calidad, 20 se localizan en la vecindad de las fallas
Aguacaliente y Navarro. Estos sismos tuvieron magnitudes Mw de entre 20 y 3,7 vy
profundidades de entre 2 y 10 km. El sismo de mayor magnitud (3,7 km) ocurrié el 15 de
setiembre y fue sentido en las zonas de Cartago y Desamparados. Otros siete eventos fueron
reportados como sentidos levemente entre los dias 14 y 16 de setiembre.
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Figura 13.2. Sismos de mejor calidad localizados en la parte central de Costa Rica desde
el 5 de setiembre hasta el 5 de octubre.
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14. SISMICIDAD EN ISLA CALERO, FRONTERA DE COSTA RICA CON NICARAGUA

Lepolt Linkimer & Wilfredo Rojas
Escuela Centroamericana de Geologia, Universidad de Costa Rica

A partir del 22 de setiembre y hasta el 9 de octubre del 2012, la Red Sismolégica
Nacional registré un total de 64 sismos en la zona de la isla Calero, en el extremo noreste del
territorio nacional de Costa Rica. Los epicentros se localizan especialmente en la zona del rio
Colorado, el cual tiene un rumbo noroeste-sureste, al limite sur de isla Calero (Figura 14.1.). La
secuencia inicié con cuatro sismos el dia 22 de setiembre. Desde ese dia y hasta el 3 de octubre
ocurrieron por lo menos dos eventos por dia. La mayor actividad se registré el 26 y 30 de
setiembre, cuando ocurrieron 13 sismos cada dia (Figura 14.2.A.).
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Figura 14.1. Mapa de los epicentros registrados en la zona de la isla Calero durante
setiembre y octubre del 2012. Se muestra la estacion Tortuguero de la RSN.
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La secuencia de sismos se caracterizd por magnitudes bajas de entre Mw 2,0 y 4,2. La
mayoria de los sismos localizados tuvieron magnitudes de entre 3,1 y 3,5 Mw (Figura 14.2.B.).
Los dos sismos de mayor tamafio en esta zona tuvieron magnitudes Mw de 4,2 y 4,1 y ocurrieron
los dias 25 y 30 de setiembre, respectivamente. Todos los sismos tuvieron profundidades
menores a 20 km, especialmente entre 4 y 12 km (Figura 14.2.C.).

A. Numero de sismos por dia en Isla Calero
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Figura 14.2. Distribucion de la sismicidad en la zona de isla Calero por A) Fecha B)
Magnitud C) Profundidad.

La estacion sismoldgica ubicada en la region de Tortuguero (TRT1, Figura 14.1.) ha
permitido una buena cobertura de esta sismicidad en conjunto con el resto de estaciones con que
cuenta la RSN en todo el pais. La base de datos sismologicos de la Red Sismoldgica Nacional no
contiene eventos sismicos registrados en la zona del rio Colorado, desde sus inicios en 1976. Por
esta razon estos sismos son relevantes desde el punto de vista cientifico, ya que es la primera vez
que se registran sismos en esa zona.
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La region de la isla Calero es una de las mas remotas de Costa Rica, por lo que la
poblacion expuesta a estos temblores es sumamente baja y los eventos sismicos fueron reportados
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como sentidos en muy pocas localidades. La mayoria de los reportes provinieron del puesto
policial Delta Costa Rica y desde la boca del rio Sarapiqui. Los eventos de mayor magnitud y
algunos de los que ocurrieron el dia 30 de setiembre fueron también reportados sentidos muy
levemente en otras localidades mas distantes como Ciudad Quesada, Puerto Viejo de Sarapiqui y
Turrialba.

Historicamente, existen referencias sobre terremotos en la zona limitrofe entre Costa Rica
y Nicaragua en los afios 1648, 1651 y 1663. De acuerdo con Peraldo & Montero (1994), estos
terremotos levantaron los caudales del rio San Juan, haciendo imposible que embarcaciones de
cierto tamafo pudiesen recorrer sectores del rio. No se conoce con certeza cuél fue la fuente
sismica de estos terremotos.

La estructura tectonica mas importante que se localiza en la vecindad de la isla Calero
hacia el Mar Caribe, es el escarpe de Hess, el cual es una estructura en el piso oceanico de la
placa Caribe de rumbo noreste, poco analizada en la literatura. Otras estructuras reconocidas en la
zona son las fallas en la desembocadura del rio San Juan (Barboza et al., 1997). Dado que la
proyeccion del escarpe de Hess no es clara en el interior del istmo centroamericano y que la
“nube” de epicentros no sugiere el rumbo esperado para el escarpe de Hess en esa zona, nos
inclinamos preliminarmente por asociar la sismicidad en la isla Calero con las fallas observadas
por Barboza et al. (1997). Estas son fallas listricas y afectan los sedimentos de la zona del delta
del rio San Juan.

La sismicidad en la zona de la isla Calero ha sido disparada por el terremoto del 5 de
setiembre del 2012, en la peninsula de Nicoya, el cual ademas ha inducido sismicidad en otras
regiones del Costa Rica. A pesar de ocurrir en una zona remota y con poca poblacion expuesta,
este enjambre de temblores en la isla Calero nos recuerda que en Costa Rica pueden ocurrir
temblores en practicamente todos los rincones de su territorio.
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15. CAMBIOS FiSICOS EN LOS VOLCANES ACTIVOS DE COSTA RICA LUEGO DEL
TERREMOTO

Raul Mora-Amador, Yemerith Alpizar, Carlos Ramirez, Gino Gonzalez, Diego
Freni, Fabian Valverde, Daniela Fernandez & Roberto Santamaria

Centro de Investigaciones en Ciencias Geologicas y Escuela Centroamericana de
Geologia, Universidad de Costa Rica

Existen reportes en la literatura mundial de cambios y erupciones en volcanes activos
luego de movimientos sismicos como el del 5 de setiembre en Costa Rica. Algunas erupciones
posiblemente inducidas por grandes terremotos son por ejemplo, en el Aso (Japén) por un
terremoto en 1914 (M 7,0), en el Puyehue (Chile) por el terremoto de Valdivia (1960, My 9,6),
y en el Karagentang (Indonesia) por el terremoto de Tohoku (2011, My 9,0).

Los volcanes de Costa Rica han tenido erupciones ligadas a grandes terremotos, por
ejemplo, el volcan Rincdn de la Vieja hizo una serie de erupciones freatomagmaticas importantes
en 1991, dos semanas después del Terremoto de Limon de My 7,7. En el 2009, ocurrié el
Terremoto de Cinchona (M 6.2) y el volcan Poas, 4 dias después, hizo una pequefia erupcion
freatica y actualmente sigue en un periodo de constantes erupciones de ese tipo.

Por esta razén, es muy importante vigilar si los sistemas volcanicos se mantienen calmos
o0 por el contrario han sufrido alguna perturbacion debido al movimiento sismico. Los cambios en
la actividad volcanica, luego de un terremoto de esta magnitud, se pueden registrar meses
después. A continuacién un resumen de lo observado en el campo durante el mes de setiembre
del 2012, ademas de imagenes de sobrevuelos coordinados con la Comision Nacional de
Emergencias (CNE).

15.1. Volcan Turrialba

La visita de campo al volcan Turrialba se realizo el dia 7 de setiembre. Ese mismo dia se
realiz6 un sobrevuelo. Se observd cambios menores en la desgasificacién y temperatura de las
fumarolas, ademas del aumento de tamafio de una grieta previamente localizada en la pared sur
del créater Suroeste (Figura 15.1.), que se presume podria causar que una fraccidn de esta pared se
deslice hacia el interior del crater activo. La temperatura medida en la boca que se abrié en enero
del 2010 fue de alrededor de 220°C y en la de enero del 2012, de alrededor de 800°C.
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Figura 15.1. A la izquierda, una vista aérea de los crateres central y suroeste del
Turrialba, con su actividad exhalativa. Al fondo el Iraza. A la derecha la grieta que ha
ensanchado su abertura.

15.2. Volcan lrazu

El volcan Irazi no ha mostrado cambios desde el punto de vista morfoldgico. El lago
presenta un nivel bajo, como el mostrado desde inicios del 2010. Su temperatura es de 13°C y el
pH de 5,5 con un color verde intenso. No se ha observado cambios en los campos fumardlicos.

15.3. VVolcan Poas

El volcan Poéas se visito en varias ocasiones durante el mes de setiembre. Durante el
sobrevuelo del dia 7 se logré captar imagenes térmicas de Laguna Caliente y de las fumarolas,
cuya temperatura promedio alcanzada para ese dia era de 200°C (Figura 15.2.). Posteriormente
este dato fue comprobado in situ el dia 12, con temperaturas medidas de 192°C.

Durante setiembre, la temperatura del lago oscilé de ~44,7°C a 48°C y el pH =0, con gran
cantidad de azufre que flotaba en el sector este a fin de mes. El nivel del lago ha continuado
descendiendo mes a mes a pesar de la época lluviosa, debido a las altas temperaturas del lago y a
la constante evaporacion. Durante la mafiana del 7 de setiembre se observaron evidencias de una
erupcion freatica que debio ocurrir entre la tarde del 6 de setiembre y la madrugada de ese dia.
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Figura 15.2. La Laguna Caliente desde el aire. A la derecha, la imagen térmica, donde
resalta el campo fumarélico, encerrado en un circulo rojo, con temperaturas promedio de
200°C.

15.4. Volcan Rincon de la Vieja

El dia 20 de setiembre se realizé una visita al crater activo. La comparacion de imagenes
térmicas con las tomadas en abril del 2012 revela que se ha presentado un aumento en la
temperatura del lago, mientras que el campo fumardlico localizado en la pared interna oeste del
crater activo permanece igual. La temperatura maxima alcanzada en el campo de fumarolas ronda
los 170 °C, similar a las de abril del 2012 (Figura 15.3.).

A pesar de no haberse observado erupciones freaticas durante la visita, el lago acido
presenta una gran actividad. Su temperatura promedio es de 46 °C, alcanzando picos maximos de
48,7 °C en los sectores donde hay celdas convectivas. EI pH medido fue de 0. En la superficie del
lago se observo una gran cantidad de azufre flotando. EI color del lago es celeste grisaceo, con
tonos de gris oscuro en los puntos mas calientes (Figura 15.3.). Se estima que nivel del lago con
respecto al mes de abril sufri6 un descenso y una pérdida de 35 000 metros cubicos de agua a
pesar de la época lluviosa.

15.5. Conclusiones

No se excluye que la energia liberada por el Terremoto de Sdmara del 5 de setiembre del
2012 ocasione cambios y perturben al menos los sistemas hidrotermales de los volcanes activos,
provocando aumento de temperatura de fluidos (agua y gases), y otros cambios a mediano plazo.

Se recomienda que el acceso a los crateres Rincon de la Vieja y Turrialba se mantenga
restringido. La Red Sismoldgica Nacional continuara realizando los trabajos de vigilancia
constante en todos los volcanes activos de Costa Rica.
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Figura 15.3. Arriba: Imagen térmica y normal del campo fumaroélico del Volcan Rincéon de
la Vieja. Al centro: Laguna acida en el crater activo e imagen térmica donde se observan
las celdas convectivas, principalmente en los sectores sur y este del lago. Abajo: Vista
panoramica del crater activo con fuerte desgasificacion, mirando hacia el norte.
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16. EFECTOS DEL TERREMOTO EN LOS CANTONES DE GRECIA Y SARCHI

Giovanni Peraldo Huertas® y Olman Arias Molina”
a: Escuela Centroamericana de Geologia, Universidad de Costa Rica
b: Investigacion y Desarrollo (1+D), Instituto Costarricense de Electricidad

El terremoto del 5 de setiembre de 2012 (M 7,6) con epicentro frente a la peninsula de
Nicoya, gener0 importantes efectos en la infraestructura ubicada en las laderas de las faldas del
sur de los macizos del Poas y Barva. Se inspeccionaron algunas comunidades del cantdn de
Valverde Vega y una escuela ubicada en el canton de Grecia. Estas observaciones fueron
realizadas dentro del proyecto de investigacion nimero 830-B0-055 “Amenaza de deslizamientos
en el area central del pais”, inscrito en el Centro de Investigaciones en Ciencias Geologicas
(CICG) y la Escuela Centroamericana de Geologia, ambos de la Universidad de Costa Rica.

La geologia del area esta constituida por litologias volcanicas, como depositos laharicos y
piroclasticos que, por meteorizacion, generan suelos potentes. Los patrones de drenaje son
paralelos y forman filas principales de orientaciones preferenciales nornoroeste-sursureste, que
presentan superficies planas y muchas de ellas forman divisorias filosas tipo lomos de cerdo. Las
laderas de dichas filas son de fuerte a muy fuerte pendiente. Muchas de esas filas han sido usadas
para desarrollos urbanos, que han ocupado sus laderas de fuerte pendiente o sus areas superiores
generalmente angostas y planas. Con el sismo del 5 de setiembre, algunos barrios del centro de
Valverde Vega y ubicados sobre dichas morfologias fueron severamente afectados, tales como
Rincon de Alpizar, Calle Cooperativa y Calle Colegio Técnico, por destruccion parcial o total de
viviendas (Figura 16.1.). Efectos de sitio y reactivacion de cabeceras de deslizamientos son los
aspectos que se reconocen como los causantes de los dafios en viviendas. En cuanto a los
deslizamientos, el canton de Valverde Vega se ha visto afectado a nivel historico por varios de
ellos.

El Cuadro 16.1. muestra informacion historica sobre deslizamientos en el area del actual
canton Valverde Vega. De este cuadro se desprende que el area, por su geomorfologia y litologia,
genera problemas de inestabilidad de laderas en respuesta a sismicidad originada en el area del
canton o en zonas sismicas distantes. EI hecho de que en 1911 y 1912 ocurri6 sismicidad en la
vecindad y luego en 1913 se reportd actividad sismica local, es un dato de sumo interés para
estudiar el area con un enfoque de neotectdnica, pues de existir fallamiento activo adicional al
conocido, este puede reactivarse como respuesta a grandes sismos regionales.
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Figura 16.1. Algunos ejemplos de dafos en infraestructura publica y viviendas en los
cantones Grecia y Valverde Vega. A y B): un sector afectado de la escuela José Manuel
Peralta de Grecia. C y D) Relleno fallado en una finca de viveros en Sarchi. E, F, G y H)

Viviendas afectadas en Rincon de Alpizar, Valverde Vega. I) Posible reactivacion de
deslizamiento en Rincon de Alpizar, afectando dos viviendas en ese sector de Valverde
Vega. J) Posible corrimiento de corona en Calle Colegio Técnico.
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Cuadro 16.1. Deslizamientos histéricos y su relaciéon con sismicidad y lluvias en la
cercania a Sarchi. Tomado de Peraldo & Rojas (2000).

Fecha Ubicacion Comentarios

1911-08-28 | Bajos del Toro Sobre cauce rio Segundo, disparados por el terremoto de ese dia,
cuyo epicentro estuvo en Bajos del Toro.

1912-06-06 | Cabecera 'y parte | Debido al Terremoto de Sarchi, en las cabeceras del rio Sarchi
media del rio Sarchi | aproximadamente se deslizaron 300 manzanas de terreno. Hubo
sitio  conocido como | seis muertos por flujo de lodo en el rio Sarchi. También
Las Chorreras. producto de ese terremoto se activaron deslizamientos que

afectaron caminos, tales como el que comunica Sarchi y Grecia,
entre Grecia y Toro Amarillo.

1913-03-20 | Cabecera rio Sarchi Deslizamientos que generaron flujos de lodo por el rio Sarchi.
En esos dias se reportaron por los vecinos de las cercanias
pequefios temblores acompafiados por retumbos que pudieron
ser la causa del disparo de estos deslizamientos.

1924-03-04 | Bajos del Toro El mismo dia del sismo de San Casimiro del 4 de marzo de
1924, se reportan deslizamientos en Bajos del Toro. En las
referencias de la época son denominados como importantes y
que obstruyeron varios rios.

1930-12-20 | Carretera  Grecia - | Producto de lluvias y se reportan como pequefos.

Sarchi

1933-10-04 | Carretera Grecia - | Producto de lluvias y se reportan como grandes.
Sarchi

1955-01-03 | Sarchi norte La informacion especifica que una ladera de un cerro se deslizd
sobre la casa de la familia Gonzélez Segura, matando a dos de
sus miembros. No se indica si fue por luvias.

1955-09-01 | Bajos del Toro Producto del terremoto, flujos de lodo transitaron por el rio
Segundo.

1955-10-17 | Entre Sarchi y Toro | En el primero hay 12 km de via con obstaculos. Debido a un

Amarillo y entre los | huracan de la época.
rios Colorado y Sarchi.

De las observaciones realizadas se concluye que los gobiernos locales deben desestimular
el crecimiento en areas de fortisima pendiente (laderas, filas) y es importante una zonificacion del
comportamiento del suelo ante la solicitacion sismica (amplificacion, aceleraciones mayores a la
gravedad, resonancia, etc.). También ya es tiempo de considerar un codigo geomorfoldgico para
la construccion, pues la ubicacion de viviendas aln no cuenta con una legislacion adecuada y
queda al criterio del profesional encargado. Ademas, queda claro que los escenarios de riesgo
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por considerar para un terremoto ubicado en una zona sismica de subduccién, produciran efectos
importantes a distancia y esto debe tomarse en cuenta para poblaciones ubicadas en areas que
generaran efectos de sitio perniciosos para el desarrollo urbano y productivo. Todo esto con el fin
de mejorar los instrumentos de ordenamiento existentes para las entidades pulblicas que
intervienen en aspectos de ordenamiento territorial. De hecho, Mideplan (que esta en discusiones
importantes sobre el desarrollo futuro de la Gran Area Metropolitana) no puede dejar pasar esta
experiencia del Terremoto de Samara y formar un foro de discusién al respecto.

Tomar en cuenta la geomorfologia genera, necesariamente, un mayor conocimiento sobre
las laderas inestables, lo que es vital para redireccionar el crecimiento urbano en el pais. También
debe realizarse un profuso estudio de la sismicidad y neotectonica local con el fin de estudiar las
zonas sismicas fuente de los sismos de Bajos del Toro (ya reestudiadas con cierto detalle por
Montero et al., 2010), y la sismicidad de 1913 en las cabeceras del rio Sarchi.

16.1. Referencias

Montero, W., Soto, G.J., Alvarado, G.E. & Rojas, W., 2010: Division del deslizamiento tectdnico
y transtension en el macizo del volcan Poéas (Costa Rica), basado en estudios neotectonicos
y de sismicidad histdrica. — Revista Geoldgica de América Central, 43: 13-36.

Peraldo, G. & Rojas E., 2000: Catalogo de deslizamientos de Costa Rica, 1772 —1960. - Informe
Semestral Instituto Geogréafico Nacional (IGN), 36: 123-171.
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17. APOYO PSICOSOCIAL A LOS AFECTADOS POR EL TERREMOTO

Mario Fernandez®‘, Lorena S&enz®, Marco Carranza®, Cristina Matamoros®, Oscar Duran®, Marlen
Brenes®, Andrea Alfaro®, Carolina Solis®, Stephanie Macluf®, Auria Zarate®, Diana Montealegre”,
Laura Hernandez®, Vanessa Angulo®, Daniel Chavarria®, Diseiry Fernandez®, Evelyn Rivera®,
Leonardo Umafia®, Maria Fernanda Meneses®, Patricia Zamora®, Harold Suarez®, Augusto
Benavides® & Edward Ruiz’

a: RSN, Escuela Centroamericana de Geologia, Universidad de Costa Rica
b: Escuela de Psicologia, Universidad de Costa Rica
c: Programa Preventec, Universidad de Costa Rica
d: Escuela de Sociologia, Universidad de Costa Rica
e: Maestria en Gestion de Riesgos y Atencion de Emergencias, Universidad de Costa Rica

Se llevo a cabo intervencion psicosocial en comunidades del canton de Santa Cruz de
Guanacaste, del distrito de Cébano de la provincia de Puntarenas (Brigada de la UCR) y Nicoya
(Brigada del Colegio de Psicologos) por disposicion de la Comision Nacional de Prevencion de
Riesgos y Atencion de Emergencias (CNE), a partir de una disposicion generada desde el Comité
Asesor Técnico de Apoyo Psicosocial (CATAPS), lo que implicé acompafar a las personas
afectadas por el terremoto, disipar rumores y temores y contribuir con el manejo de las diversas
emociones de las personas, provocadas por el terremoto del 5 de setiembre. La actividad fue
realizada por la Brigada de Intervencion Psicosocial en Emergencias y Desastres de la Escuela de
Psicologia de la Universidad de Costa Rica entre los dias sabado 8 de setiembre y miércoles 26
de setiembre, y el Colegio de Psicdlogos los dias 21-23 de setiembre. Los acompafiaron
miembros de la Red Sismoldgica Nacional (RSN: ICE-UCR) y del Programa Preventec.

Esta es una actividad estrictamente necesaria porque después de la manifestacion de una
amenaza, muchas personas quedan con grandes temores, dudas, angustias, ansiedad,
incertidumbre, desinformacion y, en muchos casos, con un gran sentimiento de soledad. Esta
soledad podria deberse a que nadie acompafé a los afectados durante ni después del evento
amenazante. Algunas personas lloran, otras no pueden conciliar el suefio y otras experimentan un
gran cansancio. Mientras unos no pueden dormir, otros caen en un profundo suefio, producto del
gran esfuerzo mental que hicieron al momento del evento. En fin, un evento de gran magnitud,
natural o creado por el ser humano, altera el estado de las personas y les quita la paz y la
tranquilidad.

La intervencion se hizo para ayudar a los afectados a controlar sus emociones y a volver a
la paz y la tranquilidad, lo cual podria resultar muy dificil sin ayuda profesional. Entre los
objetivos estaba también capacitar a actores locales para manejar estas situaciones y contribuir
con la organizacion comunal para el mismo efecto.
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El trabajo se hizo mediante sesiones que iniciaron con la intervencion del especialista en
Sismologia, que en algunos casos hizo una presentacion sobre sismos y tsunamis y en otros se
aboco desde el inicio a evacuar dudas y consultas. Posteriormente un funcionario de Preventec
(solamente para las intervenciones de la brigada de la UCR) exponia lineamientos generales
sobre manejo de emergencias y organizacion requerida para ello. Finalmente, el grupo de
psicdlogos atendia a las personas afectadas.

Gracias a este trabajo se capacit6 a una brigada de psicélogos y sociélogos de Guanacaste
y se atendieron las comunidades de Ostional, Marbella, Lagarto, Tamarindo, Nosara, Sdmara,
Santa Cruz, Cébano, Montezuma y Santa Teresa de Cébano.

17.1. Metodologia

El primer paso de la actividad realizada fue participar en una reunion del Comité Asesor
Técnico de Apoyo Psicosocial (CATAPS) de la CNE, en la que se asigno a la brigada de la UCR
el canton de Santa Cruz y los distritos de Cobano, Paquera y Lepanto y a la brigada del Colegio
de Psicologos, Nicoya. Luego se gestionaron los recursos, y la brigada de la UCR y Preventec
definieron el plan de trabajo, donde se determind el abordaje:

1 — Un especialista en sismologia proporcionaria informacion técnica para disipar rumores y
reducir ansiedad de los afectados por el terremoto y contestaria las preguntas de los
asistentes, que propiciaron amplios comentarios sobre los temas antes indicados.

2 — Un profesional haria una sencilla presentacion sobre planes de emergencia locales y
nacionales Utiles y sistemas de comandos de incidentes.

3 — Los psicologos hicieron una intervencion sobre control de emociones para atender individual
y colectivamente los traumas de los afectados. Se apoyaron en dindmicas de grupo y en
contenciones individualizadas, pero contaron con la ayuda de material ludico, sobre todo
para trabajar con nifios.

Con el fin de ejecutar el plan, el grupo se puso en contacto y a la orden de los Comités
Municipales de Emergencia, con quienes se coordiné el trabajo en las comunidades. Al término
de cada sesion se hizo una autoevaluacion de lo realizado y la indispensable devolucién a los
atendidos.

17.2. Capacitaciones y trabajo comunal de la Brigada de la Universidad de Costa Rica
1 - Capacitacion a psicélogos y soci6logos de Guanacaste.

La primera actividad realizada por el grupo enviado a la zona afectada fue una
capacitacion a miembros de la Asociacidn de Psicologos de Guanacaste (sabado 8) en la sede de
la Universidad de Costa Rica en Liberia (Figura 17.1.). Al menos 20 psicologos de Guanacaste
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fueron atendidos por estrés post-terremoto. Se encontrd un grupo muy sensible y con
sentimientos reprimidos por su rol de guia y lideres ante la emergencia atendida. Su capacitacion
brind6é resultados concretos al dia siguiente segin informes de los propios atendidos. La
importancia de esta actividad radicd en que ella podria tener un efecto multiplicador en la regién.

Figura 17.1. Izq.: Capacitacion a psicologos y socidlogos de Guanacaste. Der.: Miembros
de la Brigada reunidos con miembros del Comité Local de Emergencias de Santa Cruz.
Fotos de Laura Rodriguez, Oficina de Divulgaciéon (ODI) de la UCR.

2 - Llegada a Santa Cruz y reunién con el Comité Municipal de Emergencias

El domingo 9 el grupo llegé a Santa Cruz y se reunié con el coordinador del Comité
Municipal de Emergencias del canton, Dr. Luis Alonso Matarrita (Figura 17.1.). De esta reunion
surgié el acuerdo de realizar visitas a las comunidades de Ostional, Marbella, Lagarto y
Tamarindo. El local de la Cruz Roja Costarricense se convirtié en la sede de operaciones de la
Brigada en Santa Cruz.

3 — Trabajo en Ostional

Ostional es una comunidad muy organizada. Cuando ocurrio el terremoto, sus habitantes y
estudiantes de la escuela salieron por su propia cuenta hacia un cerro de 30 metros de altitud y
alli estuvieron por mucho tiempo. Sin duda, respondieron muy bien ante el evento adverso.

El 9 de setiembre se visitd la comunidad. En la primera intervencion se impartié una
charla de sismos y tsunamis a miembros de la comunidad (Figura 17.2.). Se encontré que el
principal temor de los habitantes era que ocurriera un tsunami. Se les ayud6 a construir planes de
emergencia y se logrd reunir a los interesados en conformar el Comité Local de Gestion del
Riesgo y Atencion de Emergencias. Se recopild la impresion de los nifios hacia los adultos de su
comunidad y cémo atendieron la emergencia.
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El dia 13 se visitd de nuevo la comunidad y se realizaron reuniones con sus miembros y
visitas a casas. Estas se hicieron en compafiia de un grupo de vecinos previamente atendidos, con
el fin de que ellos reforzaran el conocimiento adquirido y se capacitaran para ayudar
posteriormente a otros. En las casas visitadas se identificaron los peligros existentes y aspectos
por mejorar dentro de ellas. Otra accidén importante fue evaluar las condiciones del cerro hacia
donde escaparon los habitantes de Ostional y la ruta de evacuacion hacia él. Se encontrd que el
cerro retine buenas condiciones como sitio de evacuacion, pero se debe evitar permanecer cerca
de una antena de telecomunicaciones ubicada en un sector del cerro.

= ) -~ )| "
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Figura 17.2. Izq.: Reunion en Ostional el 9 de setiembre (Foto de Laura Rodriguez, ODI,
UCR). Der.: Reunién con vecinos de Nosara (Foto de Luis Saénz).

4 - Visita a Nosara

El 10 de setiembre se visité e Nosara y se particip6é en una reunién comunal organizada
por la CNE (Figura 17.2.). Se hizo la charla sobre sismos y tsunamis y luego se procedié a
trabajar en el fortalecimiento y unién de los grupos que hacen intervencion en desastres. En esta
comunidad se encontrd falta de comunicacion y union de los grupos que participan en la gestion
local de riesgos y desastres. Preventec desarrollé una dindmica que ayudo a unir la red humana de
actores de gestion de riesgo. Un aspecto muy importante de esta reunidn es que cont6 con la
presencia de las maximas autoridades del gobierno local, quienes manifestaron gran interés en la
gestion de riesgos del canton Nicoya.

Se atendieron las organizaciones locales para la atencién de emergencias de Nosara (Cruz
Roja, Alcaldia, Salud, Educacién y Comité Local de la Comunidad) y se les suministré
informacion técnica sobre sismos, riesgo por inundacion por tsunamis, atencion por estrés de los
participantes y afectados y se logrd establecer el mecanismo formal de comunicacion de la
comunidad.
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5 - Visita a Samara

Se visit6 Sdmara del dia 10 de setiembre. Se realiz6 una reunion con habitantes de la
comunidad (Figura 17.3.) que estaban ansiosos de explicaciones sobre lo sucedido y lo venidero.
Se atendieron las inquietudes de los asistentes (méas de 200 personas), se brind6é informacion
técnica y cientifica sobre sismicidad y tsunamis, qué hacer ante estas emergencias y los procesos
para elaborar un plan de emergencia, para luego dar paso a la intervencion psicosocial y a la
organizacion comunal. Un gran logro de este encuentro fue el fortalecimiento de los comités
locales de emergencia.

6 — Visita a Playa Lagarto

Esta comunidad fue visitada el 13 de setiembre para brindar atencién psicosocial y
conocimiento sobre cdmo conformar un plan de emergencias comunal. Se hizo una reunion de
diagnostico con 22 habitantes de la comunidad: pescadores sin cohesion social por problemas
entre ellos y falta de recursos, y un comité comunal que se integré afios atras y hasta llegé a hacer
simulacros, pero por falta de colaboracion de los habitantes dejo de funcionar. Se encontrd que
esta comunidad ha evacuado en varias ocasiones después de un sismo por la posibilidad de un
tsunami, por lo que tienen identificadas a las personas con necesidades especiales y manejan
informacion sobre zonas seguras. Entre las labores realizadas figuran 6 nifios atendidos para
verificar niveles de estrés post-terremoto, una charla sobre amenazas, vulnerabilidades y riesgos
para construir un plan de emergencias local y al menos 7 personas motivadas e interesadas en
conformar el comité local. Entre las necesidades identificadas estan brindar atencion psicosocial a
casos especificos, dar seguimiento a los procesos iniciados y gestionar una mejor alerta contra
tsunamis, que tome en cuenta a la poblacion en alta mar.

7 - Visita a San Juanillo

También el 13 de setiembre se visitd de San Juanillo. Se hizo una reunién en la escuela
que incluyd al personal docente y vecinos de la comunidad que representaron al Comité Local de
Emergencias, el Comité de Deportes, un voluntariado religioso, la Asociacion de Pescadores y el
Comité de Salud. Entre los temas tratados estuvieron la proteccién de los nifios, dudas sobre el
terremoto, informacion sobre terremotos y tsunamis, planes de emergencia y organizacion
comunal. Se motivé a los participantes a reactivar el comité local de emergencias.

Las necesidades esenciales de esta comunidad son mayor capacitacion sobre terremotos y
tsunamis, eliminar arboles de la zona que consideran segura ante tsunamis, mejorar las
condiciones de la zona verde de la escuela y zona de seguridad, realizar mas simulacros e
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implementar planes de emergencia y evacuacion, y gestionar el acceso a un cerro de una finca
privada para evacuar en caso de tsunami.

8 - Visita a Marbella

Esta visita también se realizd el 13 de setiembre. En esta localidad se atendi6 a los
estudiantes del centro educativo asi como al personal docente. Se evaluaron las reacciones de las
personas atendidas ante el terremoto ocurrido y se les brindé herramientas que podrian utilizar en
caso de que ocurriera otro sismo. Se detectdé miedo e inseguridad en la poblacién atendida, pero
se dieron los primeros pasos para crear el comité local de emergencias y un plan para atender las
futuras emergencias. También se propusieron ideas sobre rutas de evacuacion y lugares seguros
ante tsunami y se identificaron vulnerabilidades estructurales y de planificacion ante un evento
adverso.

Quedo pendiente facilitar mas informacion técnica sobre sismos y tsunamis, una
evaluacion profunda de la infraestructura del centro educativo y acompafiamiento al cuerpo
docente y administrativo.

9 — Intervencion en Tamarindo y Playa Langosta

También el 13 se hizo una primera visita a Tamarindo y una reunién con mas de 35
gestores de emergencias y riesgos (Figura 17.3.). Los gestores del riesgo quedaron motivados
para colaborar con el comité comunal. Se escucharon sus inquietudes y se les transfirio
conocimiento sobre el fendmeno sismico acontecido, el rol de la Universidad ante la emergencia
y motivacién para implementar un plan de atencion de emergencias y la atencion de desastres
mediante un sistema de comando de incidentes. Las necesidades expresadas por la comunidad
son, entre otras: la colaboracion de gedlogos para la evaluacion y validacion de la ruta de
evacuacion establecida; el apoyo en el proceso de divulgacion del plan de accion y actividades
por realizar por parte del comité; la definicion de mecanismos de alertas temprana y sistemas de
alarma ante los diferentes tipos de emergencias; la acreditacion del grupo como Comité local de
Emergencias ante la CNE; y la atencion psicosocial por parte de la Brigada de la UCR para el 14
de setiembre.

El 14 de setiembre se hizo otra reunion con el grupo de gestores y algunas otras personas
que no habian asistido a la primera reunién y se les ofrecié ayuda para evaluar los cerros y las
rutas de evacuacion. Se impartio la charla sobre tsunamis y sismos y se atendi6 a varias personas
afectadas por el terremoto.
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Figura 17.3. Izq.: Concurrida asistencia a la reunién en Samara. Der.: Charla sobre planes
de emergencia en Tamarindo.

10 — Visita a Cobhano

El lunes 24 la Brigada se reunio con el Comité Local de Emergencias en la sede distrital,
donde se le expuso el plan de trabajo y se le indicé que Santa Teresa era la comunidad en la que
se iba a trabajar. Miembros del comité sugirieron hacer intervenciones en el colegio nocturno y
en una reunion de maestros del circuito escolar de Cobano.

El 25 por la noche se atendio a cerca de 100 estudiantes del Colegio Nocturno de Cébano,
la directora de la escuela y publico en general. Esta intervencion se limitd a aclarar dudas y
contestar preguntas sobre sismos y tsunamis. EI 26 por la tarde la Brigada participd en una
reunién de los profesores y maestros del circuito escolar de Cobano, realizada en la Escuela de
Caobano.

11 — Visita a Santa Teresa de Cdhano

A solicitud de educadores de la Escuela de Santa Teresa de Cdbano, se visitdé dicha
escuela el martes 25. EI grupo observo un simulacro de evacuacion (Figura 17.4.) dirigido por la
encargada del Programa Bosai de la Agencia de Cooperacion Internacional de Japon (JICA) y de
la CNE. Se imparti6é una charla sobre sismos y tsunamis a estudiantes y educadores del centro
educativo y se aclararon dudas al respecto. Miembros de la Brigada atendieron al personal
afectado de la escuela. En horas de la tarde se hizo una reunion con todo el personal docente en la
que se les mostro material Util para implementar el programa “Retorno a la Alegria” en la escuela
y se compartié con ellos los resultados de la intervencion y la evaluacion de lo actuado por ellos
en materia de gestidn de riesgos y atencion de emergencias.

En Santa Teresa se trabaja en la reduccién del riesgo de desastre por tsunamis, liderado
por el Comité Local de Emergencias y el Programa Bosai (Figura 17.5.).
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Figura 17.4. Izq.: Simulacro de evacuacion de la escuela en Santa Teresa. Der.:
Simulacro: escapando hacia el cerro. Fotos de Laura Rodriguez, ODI, UCR.

11 — Visita a Montezuma

El miércoles 26 se hizo una visita a Montezuma. Un estudiante externd su preocupacion
por los dafios del hotel donde trabaja y por la afectacion del personal de dicho hotel (luego se
comprobd que los dafios sufridos fueron relativamente insignificantes). Antes de llegar al sitio de
interés se hizo un recorrido por la comunidad costera con el fin de observar el grado de afectacion
de la infraestructura y los habitantes. De lo observado se concluyo que el terremoto practicamente
no causo dafos a la infraestructura de esa localidad. Segun la percepcion del grupo, las personas
estaban relativamente tranquilas y no asomaban muestras de grandes temores. Durante el
recorrido por Montezuma se observd que hay muy buena rotulacién que indica las rutas de
evacuacion hacia los cerros cercanos (Figura 17.5.). Esto muestra que la comunidad se prepara
adecuadamente para enfrentar la amenaza por tsunami y eso indica que los esfuerzos hechos para
gestionar los riesgos no han sido en vano. Esta comunidad cuenta con relieve alto cercano y rutas
hacia ellos, lo cual la convierte en un lugar relativamente seguro ante destructivos tsunamis.

12 — Visita a Mal Pais

Mal Pais es una pequefia comunidad pesquera ubicada en una franja plana limitada por
montafias. Se le visitd con el fin de verificar la salida de gases de una grieta causada por el
terremoto, lo que atemorizaba a algunos vecinos. Después de hacer un recorrido por la carretera
paralela a la playa se determin6 que los efectos del temblor alli fueron minimos y que el tema de
la grieta no era ampliamente conocido. De hecho, la grieta no se encontrd. Se le pregunté a
vecinos, pero no dieron cuenta de ella.
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Figura 17.5. Seniales preventivas ante tsunami en Playa Santa Teresa (izq.) y rotulacion
educativa para el manejo de la amenaza por tsunami en Montezuma (der.).

17.3. Capacitaciones y trabajo comunal de la Brigada del Colegio de Psicélogos

Los dias 21 a 23 de setiembre, personal de la RSN estuvo colaborando con el Colegio de
Psicdlogos, en la visita a 5 comunidades en Nicoya, Nosara y Sdmara (Figura 17.6.). En cada
pueblo habia mucha afectacion emocional y fisica, como nerviosismo, insomnio y cansancio, que
llevan a enfermedades como la gastritis. El apoyo psicosocial es de mucha importancia porque
ayuda a ver las amenazas de una manera diferente, como algo que se debe enfrentar y no a temer.
La parte geoldgica es muy importante, ya que mucho de ese nerviosismo se debe a mitos que
circulan por Guanacaste, como que los sismos son provocados por tres volcanes submarinos que
hay en Costa Rica, que solo se libera energia cuando ocurre un sismo mayor a My 7,6 y que va a
ocurrir una “inversion de placas”.

Se observaron efectos econémicos secundarios en Guanacaste, como hoteles vacios y con
ello mucho recorte de personal en lugares como Samara, 0 bien pescadores inseguros de salir a
trabajar y dejar solas a sus familias por temor a un tsunami.

En un pueblo en Samara, llamado Chinampas, que no cuenta con puente para acceso, se
mostraron muy agradecidos con la brigada y la RSN por haber sido los primeros en visitarlos
después del terremoto y en ensefarles sobre los planes de emergencia, en una zona donde muchas
casas quedaron afectadas y se presentaron deslizamientos.

Con las charlas, se logra ver tranquilidad en los afectados, al escuchar una explicacién
apoyada con imagenes, de que podemos tener un terremoto en cualquier lugar de Costa Rica y en
cualquier momento, ademas se despierta un gran interés por elaborar planes de emergencia en
comunidad.
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Figura 17.6. Izq: Funcionarios del Colegio de Psic6logos con un grupo de afectados por el
terremoto, en Nosara el sabado 22 de setiembre. Der.: Grupo de nifios organizando un
plan de emergencia junto con funcionarias del Colegio de Psicélogos y la RSN en
Chinampas, el domingo 23.

17.4. Efectos psicosociales encontrados
-Temor a la ocurrencia de otro gran temblor

En casi todas las comunidades visitadas el temor mas evidente de los habitantes era la
posibilidad de que ocurriera un sismo de igual magnitud o mayor que el del 5 de setiembre. Esta
posibilidad les generaba mucha angustia, la cual les impedia a algunas personas llevar una vida
normal.

-Réplicas

Muy ligado al temor antes indicado, las réplicas asociadas al temblor alimentaban el
miedo y reavivaban en la mente de las personas la gran sacudida del 5 de setiembre. Cada réplica
sentida reproducia la sensacion de inestabilidad del suelo y por tanto, aumentaba la inseguridad
de quien la sentia. Era tan importante la palabra réplica para ellos, que hasta los nifios la usaban
con gran frecuencia y facilidad. Pero tampoco falté algin comentario tendiente a minimizar el
temor a las réplicas y alguna broma sobre ellas, quizad hecha como mecanismo de defensa ante lo
adverso. Alrededor de este temor surgié la pregunta: ¢Cuanto tiempo requerian las placas para
estabilizarse?

-Temor a la llegada de un tsunami

Debido a que la poblacion costarricense ya ha comprendido que la amenaza por tsunamis
es real y que un tsunami generado por un temblor costero los puede afectar, el terremoto del 5 de
setiembre alimentd en la mente de los residentes costeros el temor a la ocurrencia de un tsunami.
Este temor fue tipico en todas las comunidades costeras. En Ostional, como ya se menciono, la
mayor parte, si no toda la poblacion, huydé hacia un cerro después del terremoto y alli
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permanecieron por mucho tiempo debido al temor indicado. Pero una vez que bajaron y volvieron
a la cotidianeidad, el temor sigui6 en sus mentes. También en Samara y Santa Teresa de Cobano
hubo expresiones de temor por la posibilidad de un tsunami, y desperté muchas inquietudes y
preguntas como: ¢Cuanto tiempo tendrian para escapar de un tsunami?, ;cual seria la altura
minima a la que podrian ubicarse para que no los alcance el tsunami?, ;qué tanto tendrian que
alejarse de la costa para que no los sorprendiera el tsunami?. Y por primera vez se cuestionaron si
el cerro al que se trasladaron era seguro. Aparecié otro temor: ser afectados por un deslizamiento
tratando de escapar del tsunami.

-Temor al desprendimiento de la peninsula de Nicoya

Durante la presentacion en el Colegio Nocturno de Cébano hubo inquietudes y preguntas
sobre la posibilidad de que la peninsula de Nicoya se desprendiera del resto de Costa Rica. No se
sabe cual fue el origen de este temor, pero lo cierto es que estaba en muchas personas. De todos
los temores asociados con eventos geoldgicos encontrados, este fue el méas inusual, pero no por
ello insignificante.

-Temor a intoxicacion por gases

Un habitante de Mal Pais manifestd que en esta comunidad habia temor porque de una
grieta formada durante el terremoto salian olores similares a los de las cloacas. Les preocupaba
que se trataran de gases nocivos para la salud y que se produjeran muertes por inhalacion. Se hizo
una visita al lugar pero no se pudo encontrar tal grieta y por tanto, no se pudo confirmar el
acontecimiento reportado. De lo observado en el campo y del conocimiento de la geologia del
lugar, se considera que lo reportado podria corresponder con liberacién de gases organicos a
través de grietas causadas por el temblor.

-Temor al nacimiento de un volcan

Un habitante de Montezuma expres6 inquietud por una luminosidad observada en el
fondo del océano cerca de Cabo Blanco y manifestd temor por la posibilidad del surgimiento de
un volcan, temor gque segun él, es de muchas personas en Montezuma. A esa distancia de la unién
de las placas de Coco y Caribe es practicamente improbable que nazca un volcan y lo mas
probable es que dicha luminosidad corresponda con algin banco de peces que provocan tal
efecto.

17.5. Expectativas, solicitudes y futuros trabajos

El trabajo de la Brigada de la UCR desperté muchas expectativas en autoridades locales,
miembros de comités locales de emergencias y en la poblacion en general. Desde el momento en
que se iniciaron las reuniones de coordinacion con la dirigencia del Comité Municipal de
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Emergencias de Santa Cruz quedd manifiesto el deseo de que la Brigada haga un trabajo
permanente en la zona. El acompafiamiento a las comunidades realizado por la Brigada es tenido
en alta estima y muy apreciado por los afectados, no solo porque les ayud6 a retornar a la alegria
y a la vida normal, sino porque contar con especialistas de la RSN y del Preventec les ayudo a
organizarse y prepararse mejor para enfrentar emergencias como la sucedida. En esta ocasion, la
Brigada ofrecié un plan de intervencion muy completo y bien disefiado, compuesto de una charla
técnica sobre terremotos y tsunamis, una charla sobre manejo de emergencias y finalmente, el
trabajo de los psicdlogos en atencidn a los afectados. Y esto no solo fue efectivo, sino que agradd
por ser una oferta muy completa: los gedlogos o sismélogos ayudaron a explicar los fenémenos
geoldgicos y a disipar temores asociados con ellos; un profesional con conocimiento en manejo
de emergencias transmitid ideas para la organizacion comunal y finalmente, los psicélogos
entraron directamente al control de las emociones de los afectados.

La unién de esfuerzos produjo un trabajo que impacto y llevd a algunos actores locales a
solicitar un trabajo continuo de la Brigada. Del impacto causado y las solicitudes hechas se
desprende que la UCR debe tener un proyecto permanente de apoyo psicosocial en crisis, y en el
que participen, como se hizo en esta ocasion, la RSN y el Preventec.

17.6. Conclusiones

El Terremoto de Samara del 5 de setiembre del 2012 no produjo grandes dafios materiales
ni pérdidas de vidas, pero si causo un fuerte efecto psicosocial en personas de las provincias de
Guanacaste y Puntarenas, entre lo que destacan la angustia y el insomio, entre otros.

Los principales temores asociados con eventos geoldgicos encontrados fueron a un futuro
gran temblor, a las réplicas, a un tsunami, al desprendimiento de la peninsula de Nicoya del resto
del pais, a intoxicacion por gases y al surgimiento de un volcan submarino.

Es vital y necesario dar apoyo psicosocial después de la ocurrencia de un evento
desastroso, que no debe ser considerado como una accion optativa, sino una accién obligatoria de
parte de las instituciones del estado con capacidad instalada.

La demanda de atencion rebaso la oferta y muchas comunidades se quedaron sin atencion
por la falta de recursos. Para futuros eventos habra que contar con méas recurso humano o habra
que priorizar los sitios de intervencion.

Las personas de las comunidades afectadas ya aceptan tanto la amenaza de terremoto
como la de tsunamis, pero requieren mayor informacién para poder manejar las emergencias y
reducir el temor ante la amenaza.
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El trabajo de la Brigada de la UCR debe ser permanente y no solamente cuando se
manifieste alguna amenaza, por tanto, debe inscribirse un proyecto que permita hacer ese trabajo
ininterrumpidamente.

La UCR tiene un valioso recurso humano que puede hacer un gran aporte al bienestar de
los costarricenses. La intervencion psicosocial en Guanacaste y Puntarenas después del terremoto
del 5 de setiembre del 2012 asi lo demostré.
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18. CONCLUSIONES

Los editores

El sismo del dia 5 de setiembre del 2012 a las 08:42 (hora local) tuvo una magnitud My
7,6, una profundidad de 15,4 km y se ubicd 24 km al sur-suroeste de Sdmara, provincia de
Guanacaste. Por esto se le ha llamado Terremoto de Samara del 2012. EI mecanismo de la
ruptura es inverso, tipicamente de interplacas Coco-Caribe, en la zona de subduccién. En la
region del Pacifico Norte de Costa Rica han ocurrido terremotos historicos importantes similares,
asociados al proceso de subduccion, como el terremoto de 1950 (Ms 7,7) en Nicoya.

La zona de ruptura del Terremoto de Samara del 2012 est4 comprendida —una estimacion
preliminar- entre Punta Guiones al noroeste y Ario al sureste y abarca un &rea de unos 2200 km?.
El deslizamiento a lo largo del plano de falla se ha calculado preliminarmente en 2,16 metros. El
levantamiento costero observado en la zona mesosismica fue de 45 cm en Puerto Carrillo de
Hojancha y de 75 cm en Playa Pelada. Mientras tanto, en Nicoya, se ha calculado
preliminarmente un desplazamiento de 25 cm hacia el suroeste y de unos 5 cm hacia arriba.No ha
ocurrido tsunami evidente, aunque los modelos numéricos aplicados para calcular el
levantamiento cosismico y la ocurrencia de un tsunami muestran resultados preliminares con olas
con una altura maxima de 0,7 m hasta 1,2 m en la zona de Garza y alrededores, que de haber
ocurrido, pudieron haber sido contrarrestadas por el levantamiento de la costa y asi no causar
inundacion tierra adentro.

La intensidad maxima (Mercalli Modificada) estimada para el terremoto fue de VIl en la
region de la peninsula de Nicoya y Puntarenas, que fue donde se presentaron los mayores dafios
en edificaciones, casas y carreteras. La mayoria de los dafios fueron moderados: licuefaccion en
las terrazas aluviales de algunos rios y areas de arenas costeras, y algunos puentes con dafios
menores. En la zona noroeste y suroeste de la provincia de Alajuela, en poblaciones como Grecia,
Sarchi y Zarcero, por las condiciones especiales de suelos y directividad de las ondas sismicas, se
presentaron importantes dafios en viviendas, escuelas y carreteras, por lo que se le estima una
intensidad de VII. En el Valle Central se estimé una intensidad de V a VI grados, y aungue hubo
alarma en la poblacion y caida de objetos en algunas viviendas y comercios, no se reportaron
mayores dafios en las construcciones.

Las aceleraciones maximas registradas por los instrumentos del ICE no superaron el 10%
de la gravedad en la mayoria de los casos, por lo que no pusieron en riesgo las obras de las
plantas de generacion eléctrica del ICE.Por otra parte, las edificaciones dafiadas en las provincias
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de Guanacaste, Puntarenas y Alajuela muestran defectos de construccion evidentes, lo que pone
de manifiesto la importancia de respetar el Cddigo Sismico de Costa Rica para cualquier obra
ingenieril en nuestro pais. De las observaciones realizadas en Grecia, Sarchi y Zarcero se
visualiza ademas la importancia de considerar un cddigo geomorfoldgico complementario al
Codigo de Cimentaciones, para con ello desestimular la construccion de edificaciones en zonas
de fortisima pendiente, laderas inestables o con suelos que sufren de amplificacién ante la
sacudida sismica.

Durante el periodo de un mes despues del terremoto, la RSN localiz6 920 sismos en
diferentes partes del territorio nacional, incluyendo réplicas y en zonas inducidas a la sismicidad
debido al terremoto. La distribucion espacial de la gran mayoria de las réplicas se ajusta muy bien
a lo planteado por la teoria de los cambios de los esfuerzos de Coulomb y es un elemento
importante que delimita y confirma los volimenes con mayor amenaza sismica. Del total de
sismos ocurridos, 92 fueron reportados sentidos, de los cuales 48 fueron originados por
subduccién y 44 en fallas locales. Los sismos de mayor tamafio ocurrieron los dias 8 y 15 de
setiembre, con magnitudes de 5,4 y 5,2, respectivamente, en la zona de ruptura del terremoto. La
mayoria de los sismos sentidos por subduccidn ocurrieron en la zona de la peninsula de Nicoya,
mientras que los sismos sentidos originados por fallas locales ocurrieron principalmente en las
zona de El Guarco-Desamparados, Tapesco-Zarcero-Atenas, Monteverde-Esparza, norte de
Cartago, Puriscal, San Isidro de Pérez Zeledon y en la zona de Isla Calero, frontera con
Nicaragua.

Con base en las observaciones sismologicas y geoldgicas en las cordilleras volcanicas de
Costa Rica, resulta evidente que ha habido un conspicuo efecto del Terremoto de Samara, sobre
todo en la sismicidad en sistemas tectonicos conocidos. Esto ha afectado a volcanes que se
encuentran a una distancia de 125-210 km al este y noreste, y quizas tan lejos como 300-365 km
al norte, en Nicaragua. Los sistemas magmaticos e hidrotermales bajo los crateres activos parecen
haber tenido pocos efectos por el terremoto, incluso aquellos que parecen estar en condiciones
metastables, como los volcanes Rincon de la Vieja, Poas y Turrialba. Los cambios parecen
obedecer a un patrén de relajamiento tecténico de las areas cordilleranas, visto de manera
indirecta por cambios en sistemas acuiferos perivolcanicos.

Aunque el Terremoto de Samara no produjo grandes dafios materiales ni pérdidas de
vidas, si causOd un notable efecto psicosocial en personas de las provincias de Guanacaste y
Puntarenas, principalmente angustia e insomnio, entre otros. En conjunto con la RSN vy
Preventec, brigadas de la UCR y del Colegio de Psic6logos brindaron atencién psicosocial a
numerosas comunidades afectadas por el terremoto.
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El conjunto del conocimiento adquirido y aprendido durante y después de un terremoto
como este, no esta circunscrito a la tecténica y sismicidad vistos como ciencia basica. Hemos
sido testigos a lo largo de las Ultimas décadas como eventos sismicos de tal naturaleza alimentan
asimismo el conocimiento aplicado y los avances tecnoldgicos. Y en el caso especifico de
algunos paises como EE.UU., Japdn y Costa Rica, también su legislacion relativa a construccion
sismorresistente. Una vez sopesado el amplio espectro de los trabajos aqui contenidos,
producidos por investigadores de centros de ensefianza universitaria y de instituciones publicas,
resulta explicita esa contribucion al conocimiento que sera incubado y acrecentado, para el
beneficio generacional futuro de Costa Rica.
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ANEXO 1
COORDENADAS DE ESTACIONES.

# | Estacion Nombre Red Lat N Lon W m s.n.m.
1 | ABE2 Abejonal RSN 9,704 -84,054 1942
2 | ACR Adams, Golfito RSN 8,654 -83,168 471
3 | ARE1 Arenal RSN 10,461 -84,719 800
4 | AZU Azuero RP 7,791 -80,274 14
5 | BCIP Isla Barro Colorado CuU 9,170 -79,840 61
6 | BRU2 Barriles, Chiriqui PA 8,794 -82,691 1320
7 | BUEV Buena Vista RSN 10,798 -85,407 807
8 | BUS Buena Vista RSN 9,554 -83,756 3507
9 | CBLO Cabo Blanco RSN 9,588 -85,092 35
10 | CGA2 Cerro Gallo RSN 10,015 -84,459 1447
11 | CHIR Chiripa RSN 10,443 -84,908 1059
12 | CNGN Volcan Cerro Negro NU 12,500 -86,700 515
13 | CNGO Cafio Negro RSN 10,885 -84,791 65
14 | COCO Camp Reventazon RSN 10,084 -83,557 204
15 | CRZ1 La Cruz RSN 11,077 -85,633 270
16 | CUI Cuipilapa RSN 10,658 -85,164 520
17 | CVTR Volcan Turrialba RSN 10,020 -83,759 3233
18 | DRKO Durika RSN 9,263 -83,245 1475
19 | EDBA Buenos Aires RSN 9,163 -83,275 401
20 | EDDO Dominical RSN 9,253 -83,864 40
21 | EDLM Las Mercedes RSN 9,279 -83,589 629
22 | EDPN Palmar Norte RSN 8,962 -83,457 47
23 | EDSV San Vito RSN 8,820 -82,972 1024
24 | ESPN Las Esperanzas NU 12,200 -84,300 45
25 | ESTN Esteli NU 13,100 -86,370 862
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26 | GB1A Rincon RSN 10,814 -85,401 740
27 | GMAL Guarumal RP 7,800 -81,250 4
28 | GPS2 Hotel Rincon Lodge RSN 10,753 -85,352 676
29 | HDC Heredia G 10,000 -84,110 1186
30 | ICCO Isla del Coco RSN 5,544 -87,057 10
31 | ICR3 Volcan Irazd RSN 9,978 -83,832 3277
32 | JCR Jicaral RSN 9,851 -85,112 578
33 | JTS Las Juntas I 10,290 -84,950 340
34 | LCR2 La Lucha RSN 9,742 -84,005 1684
35 | MASN Volcan Masaya NU 12,000 -86,010 150
36 | MARA Maravilla, Hojancha RSN 10,020 85,424 629
37 | MES Mesas RSN 10,741 -85,194 677
38 | MGAN Managua NU 12,150 -86,250 80
39 | PIRO Piro, Osa RSN 8,411 -83,320 235
40 | PLVR Palo Verde RSN 10,348 -85,351 1475
41 | PTI Puerto Jiménez RSN 8,536 -83,302 10
42 | PTP Puerto Armuelles RP 8,200 -82,870 63
43 | QCR1 Quepos RSN 9,424 -84,166 45
44 | RCON San José del Ojoche NU 13,480 -86,160 1324
45 | RGMO Gandoca RSN 9,590 -82,607 17
46 | SJS1 San José RSN 9,939 -84,054 1192
47 | SRA1l San Ramén RSN 10,085 -84,480 1101
48 | TBS2 Torre Bellsouth PA 8,783 -82,648 1397
49 | TCSO Tacares RSN 10,042 -84,300 889
50 | TRB1 Turrubares RSN 9,914 -84,448 369
51 | TRT1 Tortuguero RSN 10,598 -83,699 63
52 | TRT2 Tortuguero RSN 10,557 -83,735 46
53 | UPA Panama RP 8,981 -79,534 41
0 iz AL
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54 | URSC Urasca RSN 9,834 -83,768 1577
55 | VCR Vista de Mar RSN 10,122 -85,631 975
56 | VERB Verbena RSN 9,945 -83,695 1161
57 | VPS4 Poés RSN 10,165 -84,228 2437
58 | VPS5 Poés RSN 10,190 -84,232 2596
59 | VTRO Volcan Turrialba RSN 10,017 -83,750 3320
60 | VTR1 Volcan Turrialba RSN 10,017 -83,750 3320
61 | ZANG Las Zanguengas PC 8,956 -79,867 110

Procedencia de estaciones diferentes de la RSN:

CU: Caribbean Networks (USGS).

G: Geoscope.

I1: IRIS.

NU: INETER, Nicaragua.

PC: Canal de Panama.

RP: Republica de Panama.

PA: Observatorio Sismologico del Occidente de Panama (OSOP).
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ANEXO I1

INTENSIDADES MERCALLI MODIFICADA (IMM) DEL TERREMOTO DEL S DE
SETIEMBRE DEL 2012.

Localidad Reporte Intensidad
Bajo Tapesco, Zarcero Muy fuerte. Vi
Barranca, Puntarenas Fortisimo. VIl
Cajon, Grecia Derrumbes, no se reportaron heridos. VII
Caldera 32 IEE?;;Z Iel fendmeno de licuefaccion cercea VII
Carmen, Nandayure Muy fuerte. VIl
Carmona, Nandayure Muy fuerte. VII
Carrillo, Guanacaste Darios en el Hotel Riu. VII

Dafios en la mamposteria de Super Compro.

Cartagena, Guanacaste Caida de parte del cielo raso de la iglesia. Vil
Cerro Negro, Nicoya Muy fuerte y gente conmocionada. VII
Chomes S&s;g)nst'e fuerte, poblacion alarmada y caida de VII
Cobano Muy fuerte. VII
El Roble Muy fuerte, caida de objetos. VII

Se percibi6 de manera fuerte. Poblacion
alarmada. Agrietamiento de calles y aceras.
Grecia Caida de objetos en la sede de la UCR. VII
Se reportan dafos en la Iglesia de Grecia y el
Puente Rafael.

Sumamente fuerte, caida de objetos. Se

Hojancha reporta la caida de una camara de refrigeracion VIl
en una pulperia.

Huacas, Guanacaste Dafo en la mamposteria de la sede del ICE. VIl

Jicaral Muy fuerte. Caida de objetos y dafios en casas VII
de madera.

La Argentina, Grecia Demasiado fuerte. VIl

Caida de objetos de estantes de un comercio,
ademas de la camara de refrigeracion volcada
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Maravilla, Hojancha . . » VIl
por el sismo en ese sitio. Dafios en las bancas
del parque.
Mata de Limon, Puntarenas Caida de puente. VIl
Montezuma Muy fuerte, caida de objetos varios. W1
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Muy fuerte, gente alarmada. Caida de objetos.
Daros en casas Y edificios locales. La torre de
la iglesia sufri6 dafios y la Iglesia de

Nandayure, Guanacaste Bellavista sufrio severos dafios (no colapso). Vil
En colegios y escuelas hubo dafios a nivel de
mamposteria.

Muy fuerte y largo. Grietas (al menos un
metro de profundidad) en calle

Naranjo Coopronaranjo. Dafios en casas, dafio en la VIl
mamposteria del almacén Casa Blanca.
Derrumbes en San Jerénimo.

Muy fuerte, gente alarmada. Caida de objetos,
. fracturas en casa viejas. Fracturas en el puente

Nicoya . Vil
de Nicoya, el puente Santa Marta falseado.
Darios importantes en el edificio de CCSS.
Muy fuerte. Se reportan muchas réplicas

Nosara, Guanacaste fuertes. Casas destruidas y el flujo eléctrico VIl
fue interrumpido luego del sismo.

Fuerte y largo. Dafios en estructuras, el

Paquera colegio sufrio severos dafos. Caida de objetos VII
en Mega Super.

P[aya Avellana, cerca de Muy fuerte. VII

Samara

Playa Garza, Samara, | Bastante duro. Las paredes de las viviendas VII

Guanacaste oscilaban mucho.

Playa Pilas Asentamientos. VIl

Playas del Coco Darios en cielo raso del Banco Nacional. VIl
Bastante fuerte y largo. Caida de objetos.

Poas Algunos éarboles se cayeron, el tendido VIl
eléctrico oscilaba con bastante fuerza.

Hospital con dafios en mamposteria, dafios en
elementos estructurales de casas.

Puntarenas : . ~ \l
Asentamientos en playa Tivives. Dafios en
estructuras de maderas.

. Colegio destruido

Samara g \l
Derrumbes.

San Pedro, Pods Demasiado fugrte, Caida de objetos, algunos VII
derrumbes de tierra.

San Rafael, Guatuso Muy fuerte. W1

Santa Béarbara de Santa Cruz Colapso parcial en la torre de la iglesia. W1

Santa Cruz, Guanacaste Dafos en mamposteria en local comercial W1
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Tribunales de Justicia: caida de mamposteria.

La Esperanza de Santa Cruz de Guanacaste
caida de objetos.

Se reporta una vivienda colapsada, personas

Santa Teresas, Cébano alarmadas. Reportes indican que se percibid VIl

fuerte y prolongado.
. Caida de objetos
rch . VII

Sarchl Dafios en casa de madera en Sarchi Sur.

Sardinal Muy fuerte. VIl
Caida de objetos en la sede de la UCR, Muy

Tacares de Grecia fuerte y largo, caida de objetos, se cort6 el VIl
servicio de telefonia y eléctrico un buen rato.

. Supermercados con muchas pérdidas, la gente
Tamarindo saliendo del lugar. Vil
Tambor Caida de ranchos turisticos. VII
Valverde Vega 20 viviendas de diferentes poblados dafiadas. VII

Derrumbes en carretera a San Carlos, dafios
Zarcero estructurales, caida de objetos y muebles, VII
super fuerte.
Abangares Muy fuerte, caida de objetos en la escuela. VI
Bagaces Muy . fuerte, servicios de telefonia vy VI
electricidad fallaron.
Bajo El Rey, Puriscal Bastante prolongado y fuerte. VI
Bajo los Rodriguez, San Ramon | Muy fuerte y prolongado. VI
Barbacoas, Puriscal Muy fuerte. VI
Barrio Los Angeles, San Muy fuerte, caida de objetos y dafios en la VI
Joaquin de Flores mamposteria.
Barrio San José, Alajuela Caida de objetos y muy fuerte. VI
Barva, Heredia Muy fuerte. VI
Bejuco, Parrita Caida de lamparas en la plaza, calda_ del cielo VI
raso, el comedor de la escuela destruido.
Belén, Heredia Muy fuerte y de prolongada duracion. VI
Bijagua, Upala Muy fuerte y bastante largo. VI
Canalete, Upala Se reporta como muy fuerte. Vi
Caida de objetos y muebles, vidrios rotos, se
Cafias, Guanacaste percibié muy fuerte y pro!ongado. Caida de VI
objetos en supermercado Super Compro de la
localidad.
Cariblanco, Cinchona Muy fuerte. Vi
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Muy fuerte, caida de objetos. No se reportaron

Ceiba, Alajuela dafos estructurales. v

Cinchona Muy fuerte. VI

Ciruelas, Alajuela Muy fuerte y prolongado. VI

Concepcion de la Palmera, San | Muy fuerte, problemas con el servicio VI

Carlos eléctrico.

. Muy fuerte y largo, caida de objetos.

Cuidad Quesada, San Carlos ~y _y g . J Vi
Dafios y grietas en viviendas.

El Castillo, La Fortuna de San | Daflos en la infraestructura de algunas VI

Carlos viviendas.

Esparza Fuerte y prolongado. Caida de objetos. VI

Gamalotillo, Puriscal Demasiado fuerte. VI
Muy fuerte, algunos vecinos afirmaron que sus

Garza, Nosara casas casi se derrumban por el fuerte VI
movimiento.

Guécima, Alajuela Muy fuerte, se reporta la caida de objetos. VI
Gente alarmada. Caida de objetos pesados en
DHL. Se reporta la caida de un poste de

Heredia alumbrado eléctrico, los cables de tendido VI
eléctrico oscilaban con fuerza, ademas se
reporta la suspension del flujo eléctrico.

Herradura Se reporta como sentido. VI
Muy fuerte, se percibieron muchas réplicas.

Jacé Dafo en la mamposteria del condominio Las VI
Palmas (de trece pisos). Caida de la estanteria
completa.

Muy fuerte, caida de objetos. En Huacas, la

La Cruz, Guanacaste sede del ICE fue dafiada a nivel de VI
mamposteria.

La Fortuna, Bagaces Muy fuerte y largo. VI
Muy fuerte. Se reporta una casa caida.

La Fortuna, San Carlos Deslizamiento en el flanco oeste del volcan VI
Arenal. Camino agrietado por El Castillo.

La Garita, Alajuela Bastante largo y fuerte. VI

La Milpa, Heredia. Muy fuerte, se reporta la caida de objetos. VI

La Valencia, Heredia Muy fuerte. Vi

Las Juntas, Abangares Muy fuertes. Se reportan derrumbes. Vi

Liberia Muy fuerte y largo, caida de objetos. Vi

Mastatal, Puriscal Fuerte, caida de objetos. Sin servicio eléctrico VI
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después del sismo.
. . Muy fuerte, movimiento brusco que casi
Montecillos, Alajuela provoca la caida de objetos. vi
Monteverde Muy fuerte, caida de objetos. VI
Muelle, San Carlos Muy fuerte y largo. VI
Muy fuerte y largo. Los objetos de estantes,
Nuevo Arenal armarios y bibliotecas cayeron. Vi
Orotina Muy fuerte y largo. Se reporta caida de VI
objetos.
. Darios en el altar de la Iglesia, lo reportan muy
Palmares, Alajuela fuerte y largo. VI
Palmira, Cafas Dafios en paredes, caida de objetos. VI
Parrita Bastante fuerte y muy largo. No hay caida de VI
objetos.
Playa Herradura Fuertisimo. VI
Puriscal Caida de objetos. VI
Quebrada Ganado, Garabito Fuerte, caida de objetos. VI
Quepos Fuerte y extenso. Vi
P Se movid todo, los arboles se movieron a
Rio Frio Vi
todos lados.
.. 10
San Antonio, Heredia Extenso y fuerte, se reporta un movimiento VI i
horizontal. g
San Isidro de Heredia Muy fuerte. VI En
San .LUIS, Santo - Domingo, Muy fuerte, caida de objetos. VI %‘
Heredia &
San Marcos de Tarrazu Caida de objetos. VI ‘2
San Mateo, Alajuela Muy fuerte, caida de objetos. VI E
[
San Pablo, Heredia Fugrte y prolongado, no hay dafios ni caida de VI 9
objetos. 8
San Rafael, Alajuela Demasiado fuerte y continuo. VI i;
°
San Rafael, Heredia Bastante fuerte, caida de objetos. VI g
San Ramon Caida de objetos. VI E
- 4
Santa  Cecilia, La Cruz, Fuerte. Vi 3
Guanacaste £
. : g
Santa Rosa, Pocosol Muy fuerte, parecia que se iba a caer la casa. Vi 8
Tan fuerte que se veia la casa moverse, §
Santo Domingo, Heredia inestabilidad al caminar, hubo caida de Vi =
objetos.
s = S
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Santo Domingo, Heredia Muy fuerte y prolongado, caida de objetos. VI
Sede Occidente UCR (IjDaNnos en tuberias, objetos caidos y otros VI
afios.
Sucre, Ciudad Quesada |{I;)izmaswdo fuerte, no se podia mantener en VI
. Dafios en la Catedral de Tilaran (elemento de
Tilarén . Vi
la cruz), muy fuerte, tiempo prolongado.
Turrubares Caida de objetos, muy fuerte. VI
Unala Muy Fuerte, caida de objetos y movimientos VI
P bruscos de arboles y postes.
Super fuerte y muy largo, sin servicio eléctrico
Venado, San Carlos y sin sefial celular, VI
Volcan Poéas Bastante fuerte y largo. VI
Acosta Muy fuerte, caida de rocas en algunas zonas.
Caida de muebles y objetos.
Aeropuerto Tobias Bolafios Bastante fuerte y extenso.
Fue percibido bastante fuerte, gente alarmada,
. dificultad para caminar y caida de objetos. En
Alajuela ~ . \/
Coyol hubo dafios en mamposteria y en la
Municipalidad se reporta caida del cielorraso.
Alajuelita La poblacion afirmo sentirlo muy fuerte. \/
Alvarado, Cartago Bastante fuerte, caida de objetos \/
Aserri Bastante fuerte y parecia que todo se iba a
caer.
Atenas Algunos dafios en los edificios, caida de v
objetos,
Aurora, Heredia Bastante fuerte. Vv
Bahia Ballena Sentido de manera fuerte e intensa. Vv
Barra de Tortuguero Bastante fuerte. \/
Barrio Amon, San José Muy fuerte. \/
Barrio Cuba, San José Bastante fuerte. \Y/
Barrio La California, San José Intenso \Y/
Barrio México ng fuerte, mucha duracion y caida de v
objetos.
Barrio Rosa Iris, Pérez Zeledon | Muy fuerte, caida de objetos. \/
Barrio San Martin, Alajuela | Muy fuerte, no hubo caida de objetos, se sintio v
(cerca de los Tribunales) una réplica alrededor de las 10 am.
Batadn, Limén Fallaron los servicios de electricidad y red v

telefonica, se sintio muy fuerte.
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Bella Vista, Puntarenas Fue percibido por la poblacion. \Y/
Birrisito, Paraiso Muy fuerte, varias réplicas. \Y/
Buenos Aires, Puntarenas Muy fuerte. \Y/
Caballo Blanco, Cartago Muy fuerte. \Y/
Cachi, Cartago Fuerte. \/
Calle Blancos Fuerte y extenso, desplazamiento de objetos. \Y/
Caida de objetos, rios agitados y movimiento
Cariari, Pococi brusco de la tierra. \V/
Movimiento fuerte del tendido eléctrico.
Muy fuerte y prolongado, personas alarmadas.
Segun la descripcion de ondas, se dan de este
Cartago a oeste. Caida de objetos y movimiento del \Y/
tendido eléctrico muy brusco. Tribunales de
Justicia evacuados luego del sismo.
Cascajal, Coronado Muy fuerte y largo, caida de objetos. \Y/
Cervantes Bastgqte fuerte, al menos tres réplicas v
percibidas.
Ciudad Cortés Muy fuerte, \/
Concepcidn de Tres Rios Se percibio muy fuerte. \/
Concepcidn, La Unidén, Cartago | Caida de objetos de los estantes. \/
Coronado Muy fuerte. \/
Corralillo, Cartago Muy fuerte. \/
Cot, Cartago Muy fuerte y caida de varios objetos. \/
Caida de objetos en supermercados y hogares,
Curridabat se percibio muy fuerte y prolongado. Reportan \Y
haber sentido una réplica.
Poblacion alarmada. Caida de objetos, se
Desamparados o \/
percibié largo y fuerte.
Dota Muy fuerte y largo. \/
Escazl Caida de objetos, muy fuerte y prolongado. \/
Frailes, Desamparados Ligeramente fuerte y largo, caida de objetos. \/
No se reporta la caida de objetos, pero si
Guécimo, Limon movimiento brusco de objetos. Fue reportado VvV

como muy largo y fuerte.

Guadalupe, Cartago

No se reportan dafos en estructuras.

Guadalupe, Goicoechea

Fuerte, se reportan algunos dafios en casas.
Servicio eléctrico fallé después del sismo.

Guaépiles

Fuerte y largo.
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Guarco, Cartago No se aprecian dafios estructurales severos. \Y/
Guayabo, Bagaces Muy fuerte y largo. \Y/
Fuerte y largo, objetos colgantes se movieron
. bruscamente pero no se reportan objetos
Hatillo . - . vV
caidos, reportan movimiento de la tierra como
un oleaje.
Higuito, Desamparados Muy fuerte. VvV
Horquetas, Sarapiqui Muy fuerte. \/
ITCR, Cartago Bastante fuerte, el instituto fue evacuado. \Y/
Juan Vifias I\{Iu;_/ fuerte y largo. Se reportan constantes v
réplicas.
La Alegria, Siquirres Se reporta sentido muy fuerte. \Y/
La Gloria, Cartago Se reporta como moderado. \Y/
La Gloria, Juan Vifas Se reporta como moderado. \Y/
La Lima, Cartago Bastante fuerte y extenso. \Y/
La Union de Cartago Caida de objetos. \Y/
La Union, Cartago Muy fuerte, sin caida de objetos. \/
La Uruca Muy fuerte. \/
Lagunillas, Garabito Muy fuerte y de prolongada duracion. \/
Linda Vista de la Union, Bastante fuerte. v @
Cartago -
Lindavista, Siquirres Fuerte y extenso. \/ j§
Lindora Muy fuerte y prolongado. \/ :
Llorente, Tibas Dificultad para caminar, muy fuerte vy v §
prolongado. 3
Lomas de Cocori, Pérez &
Zeleddn Muy fuerte. \Y E
Los Angeles, Cartago Muy fuerte y largo. \/ f
- . °
Los Chiles, Upala Muy fue,rte: caida _de objetos. Se reportan v 0
muchas réplicas sentidas. i
Lourdes, Montes de Oca Muy fuerte y largo. \/ g
Muy fuerte, se reportan algunos objetos @
Moravia caidos, algunos se clasifican como pesados \/ §
(muebles). *g
Ochomogo Muy fuerte. \/ &
o
3]
P.H. Reventazon, Siquirres Muy fuerte. \Y &
Pacayas, Alvarado Muy fuerte y largo. Se reportan algunas \Y
- iz S
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réplicas. Gente alarmada.

Palermo, Cariari, Pococi Muy fuerte, pero no se reportan dafos. \Y/

Palmar Norte Muy fuerte. V

Paraiso Fortisimo y muy extenso. \%

Paseo Coldn Largo y fuerte, caida leve de objetos. \/

Pavas Caida de objetos, (adornos) \Y/

Pinares, Curridabat Fortisimo y largo. \Y/

Pital, San Carlos Fuerte y largo. \Y/

Platanillo, Baru Fuerte y largo. V

. . Muy fuerte, percibido por las personas, no

Plaza Viquez, San Jose hubo caida de objetos. v

Pocosol de San Carlos Muy fuerte y prolongado, caida de objetos. \Y/

Puerto Cortes Muy fuerte. \Y/

Puerto Viejo de Sarapiqui Muy .fuerte y prolongado, Caida del puente v
metalico.

Purral Fuerte. \Y/

Rio Jiménez, Guécimo, Limon ng fuerte, muy prolongado, sin caida de v
objetos.

Rodeo, Vézquez de Coronado Muy ~fuerte, !argo, hubo caida de objetos v
pequefios, sentido por todas las personas.

Rohmoser Muy fucf:rte y Ia}rgo, no hubo caida de objetos. v
Los vecinos salieron de sus casas.

Sabana Norte Bastante fuerte, muy largo. \/

Sabanillas, Limoncito, Coto Caida de muchos objetos. v

Brus

San Carlos Demasiado fuerte, caida de objetos. \/

San Diego, Tres Rios Muy fuerte. \/

San Francisco de Dos Rios Largo, como una hamaca, todo en su lugar. \/

San Gerardo, Guapiles Muy pero muy fuerte y largo. \/

San Ignacio, Acosta Fuerte y extenso. \Y/

San Isidro del General, Pérez K Bastante fuerte, largo, sin dafios en

Zeleddn infraestructura, caida de objetos. Algunos VvV
objetos en suspensidn se movian con fuerza.

San Isidro, Vésquez de Muy fuerte

Coronado

San José Un edificio de oficinas diagonal al sur-oeste al V
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Parque Central presenta desprendimiento de
vidrios y capas superficiales de la pared. La
estructura fue desalojada y permanece cerrada.
También presenta dafio el edificio Patterson
localizado 12V metros al oeste de la Catedral
Metropolitana con fisuras en las paredes
interiores en los cinco pisos del inmueble y se
rompieron ventanales. En el Club Unioén, en
las columnas exteriores del edificio, cerraron
el paso en parte de la acera por el
desprendimiento de lozas de las columnas. En
el edificio del Banco de Costa Rica, conocido
como el banco negro, también debid cerrarse
el paso por las aceras contiguo a la Avenida
Segunda y la Central, porque una columna
hacia la Avenida Segunda se false6. Todos los
empleados estaban afuera pero se preveia su
regreso a las 11 a.m.

San Juan de la Union, Cartago Muy fuerte y largo. \Y/

San Juan, Tibas Muy fuerte y prolongado, con reporte de caida v
de objetos varios.

San Lorenzo, Desamparados Muy fuerte y prolongado. \/

San Miguel, Desamparados Fuerte, a una vecina se le cayo una pared. \/

San Pablo, Turrubares Muy fuerte. \/

San Pedro, Montes de Oca Muy largo y duro, se cayeron cosas. \/

San Pedro, Montes de Oca Muy fuerte, se reporta la caida de objetos. \/

San Vicente, Moravia Fuerte: calda. de obNJetos, algunos objetos v
pequefios sufrieron dafios.

Santa Ana Fuerte V

Santa Maria, Dota Fuerte, no cayeron objetos. \/

Sarapiqui Muy fuerte, ”dlfICU|tad para caminar, de v
bastante duracion.

Siquirres ng fuerte, y prolongado, sin caida de v
objetos.

Tejar, Cartago Fuerte y largo.

Tibés Ca,|da de ob_jetos, _Muy fuerte, larga duracion, v
caida de varios objetos.

. Demasiado fuerte, me hizo levantada casa de

Tirrases . V
alto se sacudié muy feo.

Tres Rios La casa esta en un alto y se mecia, se cayeron v

botellas en la cocina.
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Tuis de Turrialba Deslizamientos.
Turrialba cI\)/kl)ljJey‘/toSf.uerte, Muy fuerte, cayeron varios
Unveson e cosara See 6 Ineers Blerts o oates
Villas de Ayarco, Cartago I:i:jr;béee,oé?;ozérros se movian demasiado,
Vista de Mar, Guadalupe Demasiado fuerte, se fue la luz.
Zapote Caida de cielo raso en Rzildio Men_sajes. Muy
fuerte y larga duracion, caida de objetos.
Boca del Rio La Estrella, Limén | Bastante fuerte. v
Bocas del Toro, Panaméa Demasiado fuerte. v
Cahuita Fuerte, no se cayeron objetos. v
Canoas, Corredores Se percibié de moderada intensidad. v
Chiriqui, Panaméa Prolongado, pero no demasiado fuerte. v
Cieneguita, Limon Largo y fuerte. v
Ciudad Neilly Muy fuerte. v
CLIionl%gr:o Técnico Profesional de Muy fuerte. Y
Golfito Fuerte. v -
Se sintio de manera moderada, el servicio E
Laurel, Paso Canoas eléctrico fue intermitente y la red telefonia v g
dejo de funcionar. £
Limén Egjeerttgs?/ largo, no se reportan dafios. Caida de v g
Managua, Nicaragua Bastante fuerte. v ‘;
. <_
Paso Canoas ibraconce lter L e
Piedras Blancas, Osa Muy fuerte. v E
Puerto Jiménez Muy fuerte, Fuerte y largo. v g
Rio Claro, Golfit siave y luego mcho mis fuete. | IV
Sabalito, Coto Brus Muy estremecedor. Mucha gente se asusto. v 3
San Vito de Coto Brus Muy fuerte. v £
Sierpe, Osa Moderadamente fuerte y bastante prolongado. v §
Valle de la Estrella, Limén Muy fuerte. v g
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ANEXO III

FOTOGRAFIAS VARIAS ALUSIVAS AL TERREMOTO

a: Dafio en la iglesia de Nicoya (foto de Walter Montero). b y c: Dafios en el edificio municipal de

Nicoya (fotos de Walter Montero y Percy Denyer). d y e: Volcancitos de lodo por licuefacciéon en

Playa Garza (fotos de Percy Denyer y Walter Montero). f y g: Arenas de playa con licuefaccion y
asentamiento diferencial, Playa Ostional (fotos del ICE y Percy Denyer).
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h: Daiios en el puente Rio Tempisque (foto del ICE). i: Dafios en el camino hacia El castillo,
suroeste del volcan Arenal (foto del ICE). j: Dafios en un hotel en El Castillo (foto del ICE). K: Dafios
en la catedral de Tilaran (foto de Tilardn Activo, Julio César Murillo). m y n: Afectacion en vivienda
con problemas de baja calidad de construccion, en calle Geronimo Cubero, en Sarchi; deslizamiento

en terreno de topografia inclinada, y afectacion de viviendas en Rincén Alpizar de Sarchi (fotos de
Wilfredo Rojas).

A » ESCUELA,
< ice] 9§ LRULOGIA

UCR-ICE

el
N
v
o]
=
ol
8
B
'
(o]
-
o
(S
—
[
o
[}
-
-]
£
(]
ove
e
[}
n
[
°
n
-
(]
o
«
-
«
E
@
7]
(V]
o
(=]
-~
o
g
(]
-
-
o
13
—
2]



ANEXO IV

SISMOS SENTIDOS DEL 5 DE SETIEMBRE AL 5 DE OCTUBRE DEL 2012.

Hora Prof _ Localidades donde
Fecha local LAT LON (kmj Mw Epicentro fue reportado
sentido
Todo el pais y
también en
Nicaragua y
Panama. Se reporta
8 km al sur de | la caida de objetos
05/09/2012 | 08:42 | 9,805 | -85,589 | 20,0 | 7,6 | Sdmara, en localidades del
Guanacaste Valle Central,
Puntarenas, Cafias,
Grecia, Quepos,
Tilaran y
Turrubares.
> km al noroeste Leve en Paraiso de
05/09/2012 | 20:07 | 9,955 | -83,830 | 1,4 3,5 | de Pacayas,
Cartado Cartago.
g
11 km al suroeste Moderado en
05/09/2012 | 22:40 | 09,841 | -85,622 | 12,0 | 45 | de Sémara, . .
Guanacaste. Nicoya y Hojancha
Monteverde,
Nandayure,
Liberia, Santa
Cruz, Nicoya,
4 km sureste de | Jicaral, Filadelfia,
06/09/2012 | 03:07 | 09,850 | -85,500 | 18,7 | 4,0 | Samara. Miramar, Sardinal
Guanacaste. Carrillo, Poas,
Portal de Belén
Alajuela y
Sabanilla de
Montes de Oca.
San Isidro  de
8 km oeste de | Alajuela, en San
06/09/2012 | 14:38 | 10,182 | -84,230 | 3,4 3,8 | Vara blanca, | Pedro de Poas y en
Heredia. el Parque Nacional
Volcan Poas.
06/09/2012 | 14:45 | 09,550 | -85,203 | 231 | 3,1 | 28 km suroeste de | Aeropuerto  Daniel
Cébano. Oduber en Liberia.
06/09/2012 | 15:51 | 09,721 | -85,766 | 5,1 |35 | 52 Km suroeste de | Nosara,
Samara Guanacaste.
06/09/2012 | 16:32 | 9,922 | -83,848 |51 |32 |1 km noreste de | Cipreses de
Sta. Rosa, | Oreamuno,
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Oreamuno Cartago.
Nosara,  Samara,
. ) 20 km suroeste de | Nicoya, Santa Cruz
06/09/2012 | 19:21 | 09,810 | -85,555 | 12,0 | 4,4 Samara y muy levemente
en San José.
4 km noreste de | La Suiza de
06/09/2012 | 20:08 | 9,955 | -83,683 | 13,5 | 3,2 | Sta. Rosa | Turrialba y Sitio
Turrialba Mata de Turrialba.
10 km sureste
07/09/2012 | 13:53 | 09,959 | -85,689 | 4,5 4,1 | Cuajiniquil, Sta. | Nosara
Cruz
2 km sureste de | Santiago de
07/09/2012 | 20:30 | 9,838 | -84,346 | 5,2 3,2 | Barbacoas, Puriscal y
Puriscal Turrubares.
19 km sur de Huacas y Hatillos
08/09/2012 | 03:50 | 10,133 | -85,777 | 185 | 4,4 . de Santa Cruz,
Tamarindo
Guanacaste.
08/09/2012 | 05:00 | 09,77 | -84,973 | 184 |40 | [ Km Suroeste de ) Puntarenas e lsla
Paquera. Venado.
08/09/2012 | 06:01 | 09,817 | -85,77 | 11,3 | 3,9 §7, km suroeste de | b, o 1o Carrillo,
amara
Fuerte en: Atenas,
Orotina,  Nicoya,
Puntarenas, Poas,
Ciudad  Quesada,
8 km sur de San Carlos, Grecia,
08/09/2012 | 14:29 | 09,81 | -85,54 15,1 | 5,4 Samara Barva, Bagaces.
Moderado en
Liberia. Leve en
Upala, Santa Ana,
Moravia Yy San
Pedro.
09/09/2012 | 03:29 | 9,972 | 83820 |50 |33 |8 Kkm ~ NNW Provincia de
Pacayas, Alvarado | Cartago.
3 km noreste de Provincia de
09/09/2012 | 03:31 | 09,942 | -83,831 | 1,8 3,1 | Oreamuno,
Cartago.
Cartago
Monteverde,
Puntarenas,
4 km U Tilaran Naranjo
09/09/2012 | 17:34 | 10,285 | -84,829 | 6,0 3,9 g/lu?]r:;?\éﬁ;ge, Las  Juntas  de
Abangares y
Miramar.
4 km noroeste de Huacas de Santa
10/09/2012 | 20:14 | 10,320 | -85,838 | 19,4 | 4,3 | Tamarindo, Sta. .
Cruz y Nicoya
Cruz
A,
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11/09/2012 | 15:32 | 10,358 | 85,936 | 11,1 | 3,8 | 1> Km noroeste de | Tamarindo y Santa
Tamarindo Cruz.
. 19 km oeste de | Santa Cruz,
11/09/2012 | 20:12 | 9,897 | -85,710 | 11,5 | 4,7 Samara Guanacaste.
) 16 km oeste de
11/09/2012 | 20:18 | 9,904 | -85,676 | 10,9 | 4,5 Samara Guanacaste.
Malpais, Cabo
11/09/2012 | 22:10 | 9,273 | -85,339 | 10,9 | 4.7 g%bkarzos“roe“e de | Blanco,
Montezuma, Jaco.
12/09/2012 | 12:20 | 9,108 | -85.357 |10 |46 |03 kmsuroestede | o o caste
) ' ' ' ' Cébano '
14 km oeste de .
12/09/2012 | 12:53 | 9,387 | -83.838 |51 |35 |San Isidro, Pérez | S€ntido en San
; Isidro del General
Zeledon
) 19 km suroeste de
12/09/2012 | 24:43 | 9,387 | -85,680 | 12,2 | 4,3 S Guanacaste.
Samara
9 km suroeste de Cdbano, Sartta
12/09/2012 | 19:43 | 9,624 | -85,155 | 12,6 | 3,9 , Teresa e lIsla de
Cébano .
Chira.
13/09/2012 | 01:36 | 9549 | -85,898 | 202 |41 |24 kmsuroestede |\ o
Samara
Paquera, Pavas,
13/09/2012 | 06:25 | 9,873 | 85,386 |95 |37 | o Km Este el \andayure y Belen
Samara .
de Nicoya.
13/09/2012 | 11:41 | 9,405 | -85.655 | 14,0 |39 |24 Kmsuroeste de | o oo caste
Samara
185 km  Sur | Guanacaste,
14/09/2012 | 08:58 | 9,686 | -85,328 | 7,1 4,6 | Bejuco, Puntarenas y
Nandayure Esparza.
14/09/2012 | 14:28 | 9.657 | -85.123 |60 |40 |2 km suroeste de | Guanacaste y
Cébano Parrita.
14.7 km
14/09/2012 | 15:45 | 9,918 | -85,659 | 9,5 4,2 | nornoroeste Nicoya y Samara.
Samara
14/09/2012 | 17:12 | 9,803 | -85.676 | 1355 | 4,0 | 18 km suroeste de | Nicoya, Santa Cruz
Samara y Samara.
Cartago, El Guarco,
San Isidro de Dota,
El Empalme, Tierra
14/09/2012 | 18:03 | 9.803 | -83,045 |32 |36 |8 KmSurdel Tejar | Blanca, San Diego
de Guarco dp Tres Rios, los
Angeles de Cartago
y San Rafael de
Oreamuno.
15/09/2012 | 06:42 | 9,804 | -83,945 | 2,0 3,2 | 5 km Sur de Tejar | Cartago, El Guarco
A,
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de Guarco

Aguacaliente.

15/09/2012

06:52

9,801

-83,945

1,2

3,5

5 km Sur de Tejar
de Guarco

Cartago, El Guarco,
Aguacaliente.

15/09/2012

07:23

9,795

-83,986

5,6

3,0

4 km noreste de
San Cristobal,
Desamparados

Cartago, El Guarco,
Aguacaliente.

15/09/2012

15:22

9,802

-83,941

3,2

3,7

5 km Sur de Tejar
del Guarco

Cartago, San Isidro
de ElI  Guarco,
Aguacaliente.

15/09/2012

23:51

9,994

-85,666

15,9

5,2

10 km sureste de
Cuajiniquil,  Sta.
Cruz

Nicoya, Carias,
Santa Cruz, Grecia,
Heredia,
Curridabat.

16/09/2012

16:02

9,868

-84,053

4,8

2,6

2 km Sur Patarra
de Desamparados

Curridabat y
Desamparados.

16/09/2012

21:10

10,368

-84,128

98,5

3,3

4 km suroeste de
La Virgen,
Sarapiqui

Curridabat, La
Virgen de
Sarapiqui.

16/09/2012

21:53

09,881

-84,046

6,0

2,5

1 km suroeste de
Patarra,
Desamparados

Curridabat y
Desamparados.

16/09/2012

23:04

08,230

-82,912

3,7

3,7

4 km noreste de
Pefias, Corredores,
Puntarenas.

Zona sur.

17/09/2012

01:13

9,946

-83,831

1,9

3,6

4 km noroeste de
Pacayas,
Alvarado, Cartago

El Guarco, Cartago,
Tres Rios, San
Pedro y Curridabat.

17/09/2012

01:29

9,813

-83,953

1,4

2,5

2 km sur de S.
Isidro del Guarco

San Isidro de EI
Guarco.

17/09/2012

01:45

9,960

-83,823

4,5

2,6

5 km noreste de
Sta. Rosa
Oreamuno,
Cartago

San Isidro de EI
Guarco.

19/09/2012

03:47

9,909

-85,666

11,2

2,7

15 km noroeste de
Séamara, Nicoya

Matapalo de Santa
Cruz, Guanacaste.

19/09/2012

08:52

9,883

-84,043

8,6

2,8

1 km suroeste de
Patarra,
Desamparados

Desamparados,
Aserri y Escaz.

19/09/2012

17:58

10,265

-84,354

10,8

3,4

7 km noreste de
Tapesco, Alfaro
Ruiz

Zarcero y Ciudad
Quesada.

19/09/2012

22:00

10,272

-84,632

10,1

3,8

7 km noreste de
Tapesco, Alfaro
Ruiz

Zarcero, Grecia,
Aguas Zarcas,
Ciudad Quesada.

20/09/2012

09:15

10,260

-84,352

9,0

4,0

7 km noreste de

Zarcero y Ciudad
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Tapesco, Alfaro | Quesada.
Ruiz
20/09/2012 | 22:08 | 09,918 | 85,507 | 18,4 | 3,4 | 2, KM MOMOreste | qurora v Nicoya.
Séamara, Gte.
21 km suroeste de Zﬂgagﬂtrjé’ Nosarda}é
21/09/2012 | 12:36 | 10,120 | -85,710 | 19,3 | 4,4 | Santa Cruz, Guanacaste.  Leve
Guanacaste.
en Puntarenas.
23 km suroeste de
21/09/2012 | 16:28 | 10,104 | -85,721 | 16,4 | 4,1 | Santa Cruz, | Guanacaste.
Guanacaste.
Miramar de
4 km noreste de | Puntarenas,
21/09/2012 | 23:34 | 10,072 | -84,641 | 11,0 | 3,4 | San Jer6nimo, | Naranjo, San
Esparza Ramon, Palmares,
Esparza y Heredia.
22109/2012 | 03:57 | 11,000 | 85,858 | 733 |47 |24kmoestede La | g oy caste.
Cruz, Guanacaste.
Nosara,  Samara,
Nandayure, Santa
Cruz, Tamarindo,
22109/2012 | 21:43 | 00,824 | 85,639 | 21,4 | 4,6 | 14 km suroeste de | Maravilla = de
Séamara. Hojancha, Nicoya y
otros poblados de
la provincia de
Guanacaste.
22/00/2012 | 22:26 | 09,821 | -83,946 | 3.4 |31 |3 Km suroeste de ) Leve en Cartago y
Tejar, El Guarco. Tres Rios.
23/09/2012 | 08:58 | 09,867 | 85,656 | 19,4 | 4,7 |13 Kkm oeste de | g onacaste
Sémara.
65 km suroeste de Leve en Tamarindo
23/09/2012 | 15:35 | 10,026 | -86,209 | 9,6 | 4,5 | Tamarindo,
Guanacaste.
Guanacaste.
24/09/2012 | 22:06 | 09,867 | 83,939 | 1,0 |26 |2 Km oeste del .o on Cartago.
Cartago centro.
1 km noreste de
24/09/2012 | 22:23 | 09,920 | -83,893 | 3,8 2,4 | Tierra Blanca, | Leve en Cartago
Cartago
5 km suroeste de Leve en
25/09/2012 | 18:11 | 09,78 | -85,99 17,0 | 4,1 | Samara,
Guanacaste
Guanacaste.
Fuerte en Isla
25/09/2012 | 18:20 | 10,73 | -83,69 10,0 | 4,2 | Isla Calero, Limén | Calero y Boca de
Sarapiqui.
26/09/2012 | 12:07 | 09,938 | -84,417 | 1,2 3,0 | 4 km sursuroeste | Fuerte en Atenas y
A,
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de Jes(s, Atenas Palmares.
5 km noroeste de Leve en
26/09/2012 | 01:19 | 09,911 | -85,564 | 20,9 | 3,5 | Samara, Guanacaste
Guanacaste. '
6 km norte de Sta.
26/09/2012 | 03:30 | 09,075 | 83,834 | 14 |33 |Rosa, Oreamuno, | SaMtd Rosa de
Oreamuno.
Cartago
Nandayure, Santa
. 17 km suroeste de | Cruz, Sémara,
26/09/2012 | 05:37 | 09,749 | -85,610 | 16,2 | 4,4 Samara, Gte. playa Carrillo y
Nicoya.
26/09/2012 | 06:25 | 09,504 | 85,841 | 24,8 | 4,0 | %8 kmsuroestede | Leve en
Samara, Gte. Guanacaste.
10.7 km noroeste
. de Las Pefias, | Leve en la Zona
28/09/2012 | 01:48 | 08,287 | -83,017 | 18,9 | 4,2 Corredores, sur.
Puntarenas
7.8 km suroeste de
28/09/2012 | 11:41 | 09,850 | -85,593 | 19,1 | 3,8 | Sdmara, Nicoya.
Guanacaste.
14 km sureste de g;)sara, JSUZTS{S’
28/09/2012 | 03:03 | 09,934 | -85,664 | 4,5 3,5 | Cuajiniquil, '
Garza, Santa Cruz
Guanacaste. .
y Hojancha.
4 km noroeste de
28/09/2012 | 06:59 | 09,342 | -83,925 | 27,7 | 3,6 | Savegre, Aguirre,
Puntarenas.
Puesto Delta Costa
28/09/2012 | 13:12 | 10,73 | -83,76 50 3,6 | Isla Calero, Limén | Rica, Frontera con
Nicaragua.
Puesto Delta Costa
29/09/2012 | 10:53 | 10,748 | -83,715 | 2,9 3,9 | Isla Calero, Limén | Rica, frontera con
Nicaragua.
20/09/2012 | 18:40 | 10,712 | 83,656 | 9.4 |37 | Isla Calero, Limen | EN € puesto Delta
Costa Rica.
Puesto Delta Costa
30/09/2012 | 10:06 | 10,719 | -83,688 | 9,0 4,1 | Isla Calero, Limén | Rica y Puerto Viejo
de Sarapiqui.
Puerto Viejo de
30/09/2012 | 20:05 | 10,734 | -83,691 | 8,3 3,9 | Isla Calero, Limo6n | Sarapiqui y
Turrialba
Puerto Viejo de
30/09/2012 | 20:07 | 10,719 | -83,680 | 10,0 | 3,9 | Isla Calero, Limén | Sarapiqui y
Turrialba
30/09/2012 | 20:08 | 10,742 | -83,692 | 4,9 3,9 | Isla Calero, Limén | Puerto Viejo de
A,
o iz ERfEdin
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Sarapiqui y
Turrialba

30/09/2012

21:20

09,985

-85,762

13,4

3,8

28 km noroeste de
Samara

Guanacaste

01/10/12

14:58

9,973

-85,729

13,0

4,0

7 km al soroeste
de Cuajiniquil,
Santa Cruz,
Guanacaste

Guanacaste

01/10/12

15.01

10,01

-85,800

12,7

3,6

33 km al noroeste
de Samara.

Guanacaste

01/10/12

23:29

10,186

-83,949

11,4

3,0

17 km Sur de
Horquetas,
Sarapiqui.

San Rafael de
Heredia.

02/10/12

16:42

9,988

-85,659

18,8

4,0

18 km noroeste de
Samara.

Peninsula de
Nicoya,
Guanacaste.

04/10/12

01:36

10,017

-86,060

17,7

3,8

34 km al oeste de
Cuajiniquil,
Guanacaste.

Leve en
Guanacaste

04/10/12

21:33

9,732

-84,008

4,9

2,8

4 km sur de San
Cristobal,
Desamparados.

San Pedro de
Montes de Oca y
San Gabriel de
Aserri.

05/10/12

12.32

10,345

-85,354

55,1

4,0

11 km al este de
Bolsén de Santa
Cruz, Guanacaste.

Leve en
Guanacaste.

05/10/12

23:20

9,560

-85,179

15,3

3,5

16 km sur-suroeste
de Cébano.

Caobano y Paquera,
Puntarenas.

05/10/12

23:43

10,286

-85,896

15,0

3,5

10 km suroeste de
Tamarindo.

Tamarindo.
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ANEXO V
COMUNICADO Y OPINIONES

¢ FUE ESTE EL ESPERADO SISMO DE NICOYA?

Quizés el primer trabajo donde se menciona que la regién de Nicoya posee un alto
potencial para la ocurrencia de un evento sismico importante, fue el realizado por el sismélogo de
la UCR, Walter Montero, publicado en 1986. Otros reconocidos sismélogos siguieron y afinaron
esta idea de manera independiente, particularmente entre 1989 y 1991 (p.ej. McCann, Nishenko,
Guendel), justificacion por la cual se instrument6 la Peninsula con el fin de estudiar el evento de
manera adecuada (p.ej. Protti, entre otros). Todo lo anterior estuvo fundamentado en la
ocurrencia de eventos aproximadamente cada 50 afios (1853, 1900 y 1950), en la baja actividad
sismica, en las mediciones geodésicas de precision, entre otros argumentos. Los medios
noticiosos y algunos cientificos utilizaron estos hechos historicos para pronosticar
repetitivamente un evento en Nicoya, hecho que “debia” de ocurrir primero antes de 1993 (con
una magnitud de 7,5). Como no sucedid, entonces se hablaba que sucederia antes de 1995,
después antes del 2000 (magnitud de 7,7), en 1998 antes del 2005 (M 7,7) y, finalmente a partir
del 2009, de que aconteceria “pronto” con una magnitud creciente en el tiempo con respecto a los
afios anteriores, ahora de 7,7-7,9.

En un pais donde los sismos dafiinos se presentan en promedio uno cada 4,1 afios (los de
subduccién cada 7,4 afios y los de fallamiento local uno cada 9,5 afios), y practicamente en
cualquier lugar del territorio nacional, los prondsticos de los terremotos no contribuyen en nada,
mas que a incrementar la sicosis pre-sismica con un deterioro en la calidad de vida, afectacion del
turismo y depreciacion de los terrenos. No es la primera vez que se da un prondstico ni la primera
vez que se acierta, dado que el de Cinchona estaba pronosticado por la RSN a ocurrir, tan solo
que no se utilizaron los medios noticiosos. Los informes y publicaciones asi lo demuestran.

Los eventos utilizados para el esperado prondstico (con un error del 36%), fueron
similares al del 5 de setiembre del 2012. El evento de 1853 (magnitud desconocida) causé dafios
en Santa Cruz, Filadelfia y Nicoya, y fue sentido fuerte en Liberia, Bagaces y Cafias, pero no
causo estragos. El evento de 1900 (M 7,2), causé dafios en los lugares afectados por el del siglo
XIX, y pérdidas importantes en el comercio en Puntarenas y el Valle Central, y dafios menores en
las construcciones. Finalmente, el terremoto de 1950 (Ms 7,7) afectd Nicoya y algo a Puntarenas
con licuefaccion. Al parecer, ninguno de ellos produjo victimas mortales. Se puede argumentar
que porque la poblacion era poca, pero por otro lado, las construcciones era de menor resistencia,
por ser muchas de ellas de adobe.

Resulta bien conocido en la literatura cientifica, que un evento sismico vuelve a repetirse
en donde previamente habia ocurrido uno, y que cuando ocurre un evento sismico importante,
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puede ocurrir otro evento similar (gemelo) y suele desestabilizar otros fenémenos geoldgicos o
tectdnicos, que se encontraban criticos (meta-estables), proximos a “derramar la gota”. Muchas
erupciones volcéanicas han llegado a ocurrir antes o después de grandes eventos sismicos, y de
igual modo, otros terremotos pueden dispararse, pero no siempre sucede asi, y hay muchos casos
en que no acontecidé ningun evento extraordinario posterior. Ejemplos de sismos gemelos los
tenemos en Costa Rica (p.ej. 1910, 1911-12, 1916, 1939 y 1978), al igual que erupciones
volcanicas disparadas por terremotos (caso del Iraz en 1924 y 1933). Ya otras regiones
comenzaron a mostrar una mayor actividad sismica: Tilaran, Cote, Tenorio, Iraz( y Turrialba. El
mayor problema es que todavia no tenemos todas las herramientas para comprender
adecuadamente la dinamica global y local de nuestro planeta.

¢Fue este el esperado terremoto de Nicoya? Claramente, el reciente sismo en Nicoya (My,
7,6) fue similar a los tres terremotos previos sobre los cuales se basaron los prondsticos, tanto en
sus magnitudes, epicentro asi como en los dafios. Sin embargo, no reunié todos los dafios
pronosticados y al parecer no agotd la energia estimada o potencial, quedando abierta la
posibilidad para otro evento importante, que podria presentarse entre hoy y dentro de 60 afios.

Una y otra vez, los sismos desnudan las debilidades constructivas (materiales, disefios) o
sobre los lugares poco adecuados en donde se construye, y por otro lado, resaltan las buenas
construcciones y su seguridad ante eventos de esta magnitud e intensidad. Se dice que los
terremotos no matan, quienes matan son las construcciones y sus efectos indirectos como los
deslizamientos y los tsunamis. Aungque hoy dia sabemos que algunas personas mueren por
infartos, resulta claro que la adecuada construccion y en sitios no vulnerables a deslizamientos o
licuefaccion, es la mejor prevencion. Sin lugar a dudas el Cédigo Sismico es y seguira siendo, la
mejor herramienta para mitigar los efectos de los terremotos y para salvaguardar la vida humana.
Claramente, toda infraestructura sufre envejecimiento, y por ello, su continua revision,
reforzamiento, o incluso su re-construccién, medida que debe de ser un proceso continuo, y hacia
ello debemos de ir siempre de manera incansable. Los sismos seguirdn ocurriendo, con
probabilidad en Costa Rica con una frecuencia de entre 20 y 25 terremotos por siglo. EI cémo los
afrontemos con nuestra infraestructura, es lo que puede marcar la diferencia.

Publicado en: http://www.rsn.ucr.ac.cr/index.php/en/not?start=15
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http://www.rsn.ucr.ac.cr/index.php/en/not?start=15
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Ensenanzas del segundo sismo mas
grande de la historia costarricense

Sergio Mora y Guillermo A.

Iprimer estudiocien-

tifico que menciona

alaregidn de Nicoya

con potencial para

generar sismos im-
partantes fue publicadn en 1986
por el sismélogo W. Montero
(Univ. Costa Rics). Otros sismolo-
gosconfirmaron laideaentre1989
¥ 1995 (MeCann, Nickenko, Gliom-
del, Prottl) fundamentandose en
treseventos histéricos (1853, 1900,
1950).

Algunos de ellos ulilizaron es-
togdatoepara pronesticar, dema-
nerarepetitiva e insistente, la po-
sibilidad de un nucve sismo gran-
de, con ¢l cco de los medios de
comunicacion

Casi como una muletilla, des-
de 1885 han indicado que “debia™
suceder un nuevo terremoto. Da-
do que el prendstico fallaba, tue
renovaco varias veces. Original-
mente, sesugirit que tendria una
magnitud Mw 7,5y como nosuce-
dié antes de 1995, a partir de 2000
se asegurd que su magnitud as-
cenderfahasta alrededor de7,7,10
cual fue refterado en 2005. Final-
mente, a partir de 2010 asegura-
ron gue el sismo sconteceria
“pronto” y con Mw 7,74 7.9 apo-
yinvlose en estimaciones empiri-

|P\.n Departe
354

Similitud o no con los sis-
mos previos. Loeseventosutil-
zados para calcular el prondstico
(conunetror del 36%) del sismo re-
ciente de Hojancha (Mw7,6; segun-
domas grande de la historia costa.
rricense, deiras del de Limon Mw
7,7, 1991) son similares solamente
en Jos dafios ocasionados. Conuna
magmitud homogenizada, el sismo
de 1853 tendria alrededorde Mw 6,0
y cause algunos danos en Santa
Crug, Filadelfia, Nicoya y luesenti.
doen Liberia, Bagaces vy Catias.

El de 1900 (aprox. NIw 6,8) causd
daflos en los lugares afectados an-
terformente y ademds en el Valle
Cenlral y Punlarenas; el de 1950
(Mw ,3) afectd Nicoya y Puntare-
nasy produjolicuefacciénen algu-
nos terrenos, No hay informacién
sobre victimas mortales. Estos
efectus moderados se puedenexpli-
car por la escasa poblacion y porla
crmsiderableprofimdidad del hipo-
centro, aunque las coustrucciones
fuesen de menor resistencia (ado-
be, mamposteriano reforzada).

Probabilidad de otro sis-
mo e induccidn de la acti-
vidadvolcédnica. Resuitabien
conocidoen laliteraturacientifica,
que luego de un terremoto tmpor
tante pranto puede suceder otro si-
milsr(“gemelo”)en un plazorelati-
vamente corto (horas, meses, dos
anos). Ademis, suelen desestahili-

LARO

cas y determinfsticas derivadas  zarseotrasestructurasgeotecttnd-  F] prondstico de

de observaciones de la deforma-  cas vecinas que se encuentren en

ciéncortical obtenidasconGPSy  equilibrio limite (metasstable), es  terremotos solo

que sugerian una mayer energia - decir proximas arecibir “lagotafi- -

acumulada. nal”; igual oeurre con las erupeio. wnm}‘e a alimentar el
Por otra parte, fue observado  nesvolednicas. Peronasiomproes  egirés pmsmco

quelasecuenciadenoticiasentre  asi; hay muchos casos en que solo

1991 y 2009 tenia picos en enero,  acontecleron las réplicas “norma.  prender la geodinfimica del plane-

mayo y julio,enlacercaniadelas  les”. ta, ni comoincideenlasreacciones

vacacionesescolares y la S Comoejemplosd wgeme:  denuestr hsuelo

Santa, con la particularidad de los en Costa Rica pusden mencio- Dado que &l sismo de Hojancha

mente en cualquier momento ylu-
paren el territorionacional, el pro-
nostico de terremotos solo contri-
buye a alimenrar el estrés pre-

sismico v fomentar una

MIZRCCLES 12 DtSEnWBRaﬁe’)& FO Q(;l ‘ 3 ‘I A

mente para reforzar las estructo-
183 energéticas en la region. La
diferencia fie que este resultado
o seutilizo para hacerse publici-
dad en Ins medins noticiosos, con-
siderando que de lodas maneras
airas regiones del pais estin
siempre bajo la misma situacion.

Ensefianzas. La comunidad
gismologica e ingenieril costarri-
cense nunea nego la posibilided
de que sucediera un nuevo sismo
cnlapeninsula deNicoya, tan so-
Io ha insistido en que es més im-
portante enfoear Jos recursos del
pais hacia la educacion, 1a cons-
truccifnde buena calidad ylages-
tién del viesgo.

DUna y otra vez los sismos des-
nudan las debilidades v fortale-
zas de las practicas constructivas
(disefin, construccion, materia-
Tes, mantenimiento) y delogsitios
escogidns para realizarlas,

Es una ccasién propicla para
resaltar le ventgja de yma buena
construccion y de que esla
mejar prevencion. Si el sismo de
Hojancha no genero todas los da-
iios pronosticados es porgue ya
cosechamos losdividendos de ha-
ber comenzado a respetar el codi-
g0 de construceion, el cual, junto
con el ordenamiento territorial
seguird. siendo 14 mejor herra-
mienta para mitigar el efecto de
Ins terremotns v salvaguardar la
vida humana, 1zs inversiones en
infraestructira y la sostenibili-
dad del proceso dedesarrollo, Ha-
cia ello debemos enf

siempre, incansabl t

que distrae la atencifn de otros
asuntos de mayor priovidad, como
por ejemplo la gestion integral del
riesgo.

Ahorabien, noes laprimera vez
gue se ofrecs una “prognoesis” sis-

Los terremotos sogurirén suee-
diendo en Costa Rica, queramos-
10 0 no. Como los afrontemos con
nuestrainfraestructurs, esloque
marcara ladiferencia,

Aparte de la investigacion

que, almenosentre 1991y 2009n0  narselos dos de 1910, 191112 1916,  parece no haber agotado toda la  moalégica, profesionalmente arien-  aplicada, les recursos deben in-
hubo noticias durante el mes de 1869, 1941, 1978 y 1988. Deigualma-  energlaestimada,quedaabiertala tadahacialaevalvaciéndelaame- vertirse en la enseflanza acerca
los madres, Elperiodo 190893 fue  ners, se pueden citar Jas crupcio-  posibilidad paractroeventoimpor- nazasismicayparamejorarcldise-  de los peligros geologicos en es-
elmascargadoconestetippdein-  nesdel volcan Irazide 1924 y 1933,  tante, el cual podria presentarse  fAnestructuraldelasobrasciviles.  cuelas y colegios, velar par que el
formacion. inducidas por sismos importantes,  entrehoy jv.. Jos proximos 60 afios! S¢ puede citar el caso del sismo  codigodeconstruccidnseaplique
Comn comsecnencia del sismo de de Cinchona de 2009, en el que los  ypromoverla reduccion delavul-
Hojancha se ha observado activi. Consecuencias. En un pais  estudios permitieron llegar a la  nerabilided social, el ordena-
RAY dadenTilaran, Cote, Tenorio, [razll  enelquelossismos dafiinos sepre-  conclusion de que ahf podia suce-  miento territorial v la gestion in-
Iogos y Turrialba; pero ain no tenemos  sentanenpromediocadad,l aosy der 1m evento importante. Los re-  tegral del riesgo, y en estose esta
netwecs todas las herramientas para com-  enelquepuede”temblar”practica-  sultados fueron aplicados exitosa-  trabajando.m
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