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PROLOGO

Luego del ultimo gran terremoto de 1991 en Limdén (Mw 7,6) un nuevo terremoto sacudié al pais el pasado 8
de enero del 2009 en la zona de Vara Blanca -Cinchona. El terremoto ocurrié en una zona del pais en donde
histéricamente al menos otros cinco terremotos han tenido lugar en los ultimos 160 afos, en todos los casos asociados
a fallamiento local. El Ultimo de ellos ocurrié en el afio 1955, época en la cual los estudios geolégicos y sismotectdnicos
del pais eran apenas incipientes y alin no se contaba con instrumentacidn sismoldgica en Costa Rica.

Desafortunadamente, esta zona se fue desarrollando histéricamente sin considerar sus posibles riesgos y, no
obstante las experiencias pasadas con los terremotos, las carreteras y caminos y las poblaciones que surgieron en esas
condiciones son hoy afectados de nuevo por un desastre que provocé bastantes dafos y hasta muertes.

Ciertamente, la Sismologia a nivel mundial no tiene la posibilidad hasta el momento de predecir cuando
ocurrird un terremoto ni en que lugar, sin embargo, si es posible actualmente definir las zonas de mayor vulnerabilidad
ante los sismos, dadas sus caracteristicas geoldgico-tectonicas y sus condiciones geomorfoldgicas. Sin embargo, casi
siempre ocurre que en dichas zonas vulnerables ya previamente se ha desarrollado alguna infraestructura y entonces
es poco lo que se puede hacer para prevenir sus problemas futuros ya que incluso los pobladores no estan en
disposicion de abandonar sus propiedades. Este complejo problema no es de facil solucion, por lo que las instituciones
a cargo de la investigacion por lo general no logran que sus recomendaciones sean escuchadas y puestas en practica
como se deberia para reducir las pérdidas de vidas humanas y econdmicas.

Dadas estas condiciones de alta sismicidad de nuestro pais con la que debemos convivir dia a dia, hay que
hacer conciencia en la poblacidn de los riesgos a los que estamos expuestos y que el gobierno y las instituciones
publicas desincentiven el desarrollo en aquellas zonas que se identifiguen como de alto riesgo para que de esta
manera, poco a poco y a mediano y largo plazo la poblacion logre desarrollarse en zonas mas seguras. Es también
necesario que las normas de construccion del Codigo Sismico y el Cddigo de Cimentaciones que son instrumentos
sumamente valiosos y que se han actualizado en los ultimos afios, con base en las experiencias de terremotos recientes
en nuestro pais y en el mundo, sean rigurosamente aplicadas para evitar fallas en las viviendas y la infraestructura
nueva que se construyan, lo cual dard mas seguridad a la poblacién en caso de sismos.

Por otra parte, es importante que el pais cuente con una institucion fuerte para la prevencién y manejo de las
crisis por desastres naturales bien estructurada y con personal técnico permanente que pueda desarrollar planes a
mediano y largo plazo tendientes a reducir los efectos adversos de los desastres sobre la poblacién. También, el
Ministerio de Educacién debe jugar un papel importante en fomentar la educacidn de las nuevas generaciones en los
temas de desastres naturales para que en el futuro no volvamos a repetir los errores del pasado y que las experiencias
que se nos presenten no vuelvan a quedar en el olvido.

Se agradece profundamente a todo el personal profesional y técnico de la Red Sismoldgica Nacional (RSN:
UCR-ICE), de la Escuela de Geologia de la Universidad de Costa Rica y del Instituto Costarricense de Electricidad (ICE)
asi como a los medios de prensa y las instituciones publicas que hicieron posible la edicion de este valioso documento
que esperamos sea de mucha utilidad y también sirva de base a investigaciones futuras. La colaboracion de Guillermo
Alvarado en la edicién fue muy valiosa.

El editor



RESUMEN

El dia jueves 8 de enero de 2009 un fuerte sismo sacudio la region norte del Valle Central de Costa Rica, propiamente
unos 40 km al norte de la ciudad capital, en el limite de las provincias de de Heredia y Alajuela. El sismo tuvo una
magnitud Mw 6,2, una profundidad de 6,0 km, una intensidad maxima de IX en la zona mesosismica, un area de
ruptura de unos 72 km” y estd asociado con un callamiento denominado falla Angel-Varablanca de direccién NW-SE,
ubicado en el flanco este del volcan Poas. Este sistema de falla tuvo su ultima actividad en junio del 2005. La presente
actividad se inicié el dia miércoles 7 de enero de 2009, con un evento precursor de magnitud Md 4,6, que ocurrid en la
zona cercana a la localidad de Varablanca a las 10 am. La actividad de réplicas fue continua por unas tres semanas y se
registraron mas de 1600 de magnitudes mayores a 2,5 Md. Se reportaron serios dafios en carreteras y caminos,
principalmente en la zona entre Cinchona y Varablanca, al norte de Heredia. En viviendas y edificaciones hubo graves
dafios y alarma general en la poblacién en la parte central del pais, 25 personas fallecieron, y hay 17 personas
desaparecidas. Algunas obras del Instituto Costarricense de Electricidad (ICE) ubicadas en la zona como la presas de PH
Toro Il y PH Cariblanco fueron afectadas parcialmente. El servicio eléctrico sufrid averias serias en la zona del epicentro
y en el area metropolitana se interrumpid por una hora. Los servicios telefénicos se saturaron también por al menos
unas dos horas. Histéricamente, la zona norte de las ciudades de Alajuela y Heredia, ha sido afectada por varios
terremotos importantes, como fueron los ocurridos en 1851 (M 6,0), 1888 (M 6,0), 1911 (M 6,1), 1912 (M 6,1) y 1955
(M 5,8). La ultima actividad sismica previa al terremoto del 8 de enero del 2009 fue un enjambre sismico ocurrido en la
misma zona en junio y julio del 2005, relacionado con el sistema de falla Angel-Varablanca.

Datos del terremoto

HORA LOCAL: 13:21
MAGNITUD: 6,2 M,, (Magnitud del momento sismico).
PROFUNDIDAD: 4,6 km

UBICACION: 1 km al sur de Cinchona,

Latitud: 10211.60°, Long: -84210.60°

INTENSIDAD MAXIMA (Escala Mercalli Modificada): IX en Cinchona e Isla Bonita

Origen Falla de tipo oblicuo de direccién aproximada NW-SE denominada falla Angel-Varablanca, cuya ruptura se
extiende por unos 12 km en la horizontal y unos 6 km en su inclinacién en profundidad, generando un deslizamiento
promedio a lo largo del plano de falla calculado en 30 cm, con movimiento predominante lateral derecho y una
componente de inclinacién normal hacia el noreste y con una leve ruptura observada en superficie (entre 2 a 7 cm). Las
solucion del mecanismo focal realizado por RSN muestran una solucion de fallamiento normal con componente de
rumbo dextral.



CAPITULO |

CONTEXTO HISTORICO, GEOLOGICO Y TECTONICO LOCAL, SISMICIDAD HISTORICA
Y REGISTRO SiSMICO INSTRUMENTAL

Wilfredo Rojas, Walter Montero, Gerardo J. Soto, Rafael Barquero, lleana Boschini, Guillermo E. Alvarado, Alberto Vargas

Rojas, W., Montero, W., Soto, G.J., Barquero, R., Boschini, I., Alvarado, G.E.. Vargas, A. 2009: Contexto geoldgico y tecténico local, sismicidad histérica y
registro sismico instrumental. En: Barquero, R. (Ed.): El terremoto de Cinchona, 8 de enero de 2009. Inf. IRSN: 7-33.

1.1 CONTEXTO HISTORICO

La ruta del Sarapiqui y su peso en la consolidacién del poblamiento de los alrededores del volcan Pods

El temblor nos trajo, como de costumbre, un “temporal” (Wilhelm Marr, 1863)

La busqueda de una ruta que comunicara Alajuela con el rio Sarapiqui y de alli hacia Nicaragua marco, en el
siglo XIX, el poblamiento que desarrollarian los alrededores del volcan Poas. Atravesando las llanuras de San Carlos, por
esta via accedian al valle Central quienes venian del Caribe o de Nicaragua. Historicamente, la construccion del camino
a Sarapiqui estuvo ligada al interés de contar con un medio de comunicacién que conectara algunos poblados de la
depresién intermontana Central con un puerto en el Caribe y de ahi, exportar la produccidn nacional, principalmente
agricola, a los mercados norteamericanos y europeos.

Establecimiento de la ruta al Sarapiqui

A principios del siglo XIX el Estado costarricense contaba con muy pocos recursos para emprender tan vasta
obra pese a su relevancia econdmica. Debido a ello, firmé una serie de decretos para estimular a que la empresa
privada se hiciera cargo de ella. Entre los incentivos estaban las regalias de tierras, el cobro de peaje y derechos de
navegacion en el rio Sarapiqui que le permitirian a la compafiia sufragar los gastos incurridos de la posible construccion
de la ruta tales como: cobrar un real por cada quintal que se exportara y dos por cada quintal que se importara
(Decreto 7 del 27 de octubre de 1851). A pesar de los esfuerzos, el proyecto estuvo lleno de dificultades y limitaciones:
escasez de capital, mano de obra (Costa Rica tenia una poblacidon aproximada de 80 000 habitantes y de este total
solamente un pequefio grupo vivia de la venta de su fuerza de trabajo), nivel tecnoldgico, insalubridad del clima,
conflictos politicos y un marcado desconocimiento geografico. Por ejemplo, el mapa de Felipe Molina (1851)
considerado uno de los mejores de la época, situaba a San José mucho mas al oeste y al norte incidiendo en una
percepcion errdnea: se creia que la construccion del camino era facil ya que la distancia se suponia mas corta
(Obregon, 1968).

Primeras expediciones: 1819-1835

Las primeras exploraciones se dieron a finales de la época colonial. Algunos de los expedicionarios fueron:
Eusebio Rodriguez del Rio (1819), Joaquin Mora Fernandez (1820), Francisco Quirds (1824), Miguel Alfaro (1827) y Pio
Murillo (1832). El propdsito era buscar alternativas para mejorar las comunicaciones con Nicaragua y asi, colocar los
excedentes de la produccién agricola de ese momento respecto al tabaco y a la zarzaparrilla y buscar un vinculo directo
con el mercado mundial. Las empresas que intentaron construir un camino hacia el Sarapiqui estaban muy mal o poco
organizadas y poseian grandes carencias técnicas, tan solo marcaban posibles rutas, con el agravante que desaparecian
rapidamente debido a las condiciones climaticas duras. Lo provechoso de esta etapa fue que permitié conocer las
condiciones del entorno, orientando los trabajos para los siguientes afios.



Marginacion del proyecto: 1836-1846

Esta época evidencié la incapacidad del Estado para hacerse cargo de los principales retos en cuanto a
infraestructura vial. El camino de herradura hacia Puntarenas era apenas atendido en los trabajos mas urgentes. Por
otro lado, la rehabilitacidn del camino a Matina fue un fracaso debido a la caida del gobierno de Braulio Carrillo.
Durante este decenio, el camino al Sarapiqui fue practicamente olvidado dado el poco interés y la falta de recursos.

Recobrando brios y conflictos internacionales: 1846-1851

Durante este decenio, la burguesia cafetalera empezo a exportar grandes cantidades de café al mercado inglés.
Debido a que la Unica ruta disponible para llegar a Europa era via Chile mediante el puerto del Pacifico, los empresarios
que controlaban el comercio, exigieron al gobierno retomar con urgencia una salida por Moin ya fuera por Matina o
hacia San Juan del Norte via el rio Sarapiqui. Se afirmaba que:

“.. con el camino al norte (término que se uso para los proyectos tendientes a unir al valle Central con el Caribe),
subird el precio del café, cueros, zarza, azucar, chancaca, maderas y otros productos exportables de nuestro riquisimo
suelo” (“El Mentor Costarricense”, 1846).

De tal manera, se retomaron varias iniciativas: Silvestre Salazar abrié una vereda que pasaba por el paso de La
Palma; Gabriel Solis y Manuel Sancho abrieron otra por el Poéas y se ordend a Pio Murillo limpiar la vereda del Barva.
Incluso, se envié una expedicion al rio Toro Amarillo para verificar si este era navegable cuyos resultados fueron
negativos. Pero todos intentos pretendian la utilizacion del puerto de San Juan del Norte que a la sazén era dominado
por Nicaragua, asunto que exigia un acuerdo internacional. Pero para esa época, las disputas limitrofes eran
practicamente irreconciliables debido a que los nicaraglienses reclamaban, ademas de la provincia Guanacaste, toda la
cuenca del San Juan hasta Matina. Inclusive, si se llegaba a un acuerdo, Costa Rica debia pagar fuertes impuestos por
conceptos de exportacion. De cara a esta problematica el camino a Sarapiqui continuaria siendo solamente un
proyecto y su materializacion estaba aliin muy lejos de conseguirse.

Compaiiia de Sarapiqui y abandono del camino: 1851-1853

Habia pasado mds de treinta afios y a pesar de la experiencia acumulada, se carecia de una politica clara con
respecto al tema del camino. En un nuevo intento, el gobierno emitié un decreto el 27 de octubre de 1851, mediante el
que se constituyo la Compaiiia de Sarapiqui. Dicha compafiia se comprometio6 a:

“construir un camino sélido de ruedas, dentro del término de cinco afios, entre San José y el muelle del rio Sarapiqui,
con un desmonte y escampado de cuarenta varas de ancho, en donde el terreno lo permita, y construyéndose puentes,
calzadas y todas las demds obras para su conservacion. La compafiia principiard por abrir a la brevedad posible un
camino bueno para mulas, el cual deberd estar concluido dentro del término de diez y ocho meses, contados desde el 1
de enero de 1852” (Decreto 7 del 27 de octubre de 1851).

Como contraparte, el gobierno incentivaba a la companiia con:

- Mil varas de terreno a cada lado y en todo lo largo de la parte de la via que pasara por terrenos baldios, pudiendo
disponer de ellas desde el momento en que empezara los trabajos;

- Una legua cuadrada, en donde se forme la poblacion del puerto;

- El peaje por la mercaderia conducida durante veinticinco afios;

- La mitad de los derechos de alcabala maritima por espacio de tres afios y,

- La opcidn por un término de cinco afios para que establezca o contrate con otra compafiia la navegacidén a vapor
del rio, ademas de otras regalias menores.

El 6 de diciembre de 1851 empezaron las tareas de reconocimiento del terreno y el jueves 10 seria el dia de de la
inauguracion oficial de la obra. Pero, como ya era recurrente, los problemas practicamente eran los mismos: los



recursos humanos se limitaron a un ingeniero civil, algunos capataces y el resto eran peones de cuadrilla. Ademas el
trabajo técnico fue deficiente:

“Los ingenieros empleados parece que han omitido hacer los correspondientes mapas, por consiguiente faltan los
datos sobre que se pueda formar una opinion sobre si el eje actual ocupa o no la linea mds favorable en cuanto a lo
largo y al declive” (Archivo Nacional. Serie Fomento 1708).

A pesar de lo anterior, los trabajos se realizaron con mucha rapidez y ya para abril de 1852 se habia construido
una tercera parte del camino carretero y se calculaba que en un afio mas se concluiria. Pero, no fue asi: la obra fue
abandonada en agosto de 1853 dejando tras de si un camino de muy mala calidad. William Marr la atraveso en julio de
1853, se refirio al tramo entre El Desengafio y Varablanca (que no era la peor parte ya que mas adelante el camino
estaba en peores condiciones) de la siguiente manera:

“Nuestras cabalgaduras caminaban en el barro tan velozmente como caracoles que pretendiesen dar alcances a un
caballo; pero, no podian ir mds de prisa. Pero también el barro, el blando y profundo barro en que nuestras bestias se
hundian positivamente hasta el vientre a cada ocho o nueve pasos” (Marr, 2004).

El retorno a la via

Los servicios prestados por la nueva via eran irrelevantes y solamente fue de gran utilidad para el transporte de
correos y para actividades de contrabando. Después de muchos avatares, el camino al Sarapiqui fue abandonado por
largos anos. La construccion del Canal de Panama permitio a los costarricenses dejar de exportar via el Cabo de Hornos
y consecuentemente también, se perdio todo el interés del camino a Sarapiqui. Fue hasta principios del siglo XX que la
administracion del presidente Ledn Cortés puso manos a la obra para construir un camino moderno hacia la zona. De
vereda de mulas y caballos hacia mediados del siglo XIX, el camino entre Varablanca y San Miguel pasé hacia la década
de 1940, a constituir un camino lastreado, condicion que mantuvo hasta avanzado el decenio de 1980.

La toponimia: reflejo de una dinamica poco conocida

Desde mediados del siglo XIX, célebres y notables naturalistas ingresaron a Costa Rica por el camino de
Sarapiqui-Varablanca-Alajuela, entre ellos, Josef von Warscewicz, Karl Hoffmann, Alexander von Frantzius, Julian
Carmiol y Hermann Wendland.

Varios de ellos dejaron su herencia tanto por escrito (Moritz Wagner, Francisco Rohrmoser, Thomas F. Meagher,
Wilhelm Marr, Anthony Trollope, John Hale y Félix Belly, Frederick Boyle) como en la toponimia. El Desengafio alude al
largo trecho que quedaba por recorrer. Mas especificamente W. Marr expresaba:

“Lo llaman El Desengario, porque cuando se explord el terreno inmediatamente situado al otro lado de la cadena de
volcanes del nordeste que limita la altiplanicie, se creia llegar al rio San Juan; pero en vez de éste vieron los
exploradores que tenian al frente una selva virgen que requeria un viaje de varios dias para atravesarla ...” (Marr,
2004).

Ranchos, villas y haciendas de Varablanca y Cariblanco recuerdan la existencia de los pecaries (Tayassu pecari)
o chanchos de monte. Asimismo, las huellas de los exploradores y viajeros quedaron marcadas en los nombres de San
Miguel, La Virgen, Rancho Quemado, los cerros de Congo, Cariblanco o Toro Amarillo. De igual forma, en la
denominacién de rios como La Paz, la catarata del rio “de Los Angeles” (hoy solamente Angel) y el Sarapiqui.

Lo anterior es comprensible de tomar en cuenta que hacia la década de 1860, recorrer el trayecto entre Alajuela
y San Miguel representaba un dia y sobrellevar situaciones diversas dificiles. Esto lo confirma John Hale en uno de sus
folletos:



“En pocas horas, desde el puerto de San Juan e introduciendo la navegacion a vapor, se puede llegar a la confluencia
de los rios San José y Hermoso, que caen en el Sarapiqui; este se junta con el San Juan que desemboca en el océano. Alli
se desembarca y, cabalgando dia y medio, se llega a San José, la capital de la provincia” (Fernandez, 2002).

Poblados como Cinchona son el legado del interés que cobré retornar a la construccidn de una via agil hacia el
Sarapiqui. Nace durante la Segunda Guerra Mundial como resultado del orden geopolitico mundial. El bloqueo que los
japoneses establecieron al comercio en el Pacifico y con ello, el acceso al sureste de Asia y sus productos (entre ellos las
plantaciones de quina de Indonesia, el mayor productor del mundo durante esa época), condujo al cultivo de cinchona
o quinina roja (familia Rubiaceae, género Cinchona). Esta planta es originaria de la zona Andina, su importancia perdura
hasta en los simbolos nacionales de Ecuador y Peru.

Este arbol se sembrd en el flanco oriental del volcan Pods hacia 1943; su corteza contiene alcaloides como la
quinina, de importancia para el tratamiento de la malaria o paludismo. La quina se considerd la planta medicinal mas
importante de ultramar en el siglo XVII. Fue asi como los estadounidenses fundaron el poblado que con los afos
llegaria a ser conocido como Cinchona, perteneciente al distrito Sarapiqui de Alajuela (Hilje, 2009).

La Montafia del Inglés, lugar situado cerca de la vereda hacia San Miguel de Sarapiqui, debié su nombre a Jhon
Hale. Este inglés llegd a Costa Rica en 1825 y ofrecié fundar una colonia compuesta de cien familias. Su proyecto fue
solamente un suefio y lo Unico que perdurd con el tiempo fue su pintoresco nombre. Mas recientemente se le conoce
como El Pico Inglés (Fernandez, 2002).

Otros lugares muy comunes para quienes transitan por la ruta son los de Bajos del Toro o Toro Amarillo (1400 m
s. n. m.). En su mapa de 1861, von Frantzius cita al rio Toro Amarillo y a un cerro homdnimo. También menciona al rio
Agrio aunque no menciona aldea alguna. La comprobacidon de que existia un rio con sabor agrio —acido-, induce a
pensar que efectivamente la gente conocia de la existencia de un valle irrigado por un rio que en la actualidad se le
denomina Toro (antes Toro Amarillo). Este ultimo topdnimo se fue perdiendo con el tiempo y tan solo quedd en la
tradicidn oral. En los mapas oficiales es inexistente algun rio o cerro con dicho nombre, y la poblacién que se le suele
llamar Toro Amarillo, aparece en los mapas como Bajos del Toro. El poblado localizado aguas abajo del Toro se llama
Colonia Toro (740 m s.n.m.). Hacia 1911 se describe a “Toro Amarillo” como poblado por unas 100 personas
distribuidas en 25 casas.

En cambio, actualmente existe un pequefio poblado y un rio que desciende del volcdn Irazi denominado en la
toponimia oficial como Toro Amarillo. Von Frantzius le llamé, en 1863, rio Novillo.

Por lo visto, persisten incertidumbres respecto al origen de los nombres de algunos lugares o a su exacta
localizacidn, lo que provoca confusidn. Quizas la dindmica econdmica, cultural y politica tenga su contribuciéon ya que,
sin duda alguna la region mantuvo en vilo a muchos. Y en los meses mas recientes, vuelve cobrar un nuevo interés y
este se debe a causa de su actividad sismica.
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1.2 GEOLOGIA DE LA ZONA

El epicentro del terremoto se encuentra en las faldas orientales del volcan Poas. El drea de mayor afectacion
se encuentra, sin embargo, donde se interdigitan los macizos volcanicos del Pods y Barva.

Ambos macizos de la Cordillera Central se han formado por el subsecuente apilamiento de volcanitas durante
al menos tres etapas principales a lo largo de casi un milldn de afios: Protocordillera, Paleocordillera y Neocordillera
(Soto, 1994; Gans et al., 2002; 2003).

El rio Sarapiqui forma un profundo valle cercano a la divisoria de cuneta donde convergen ambos macizos,
mostrando la geologia aflorante mas antigua, mientras que sus tributarios principales al oriente exponen la geologia
del macizo del Barva y al occidente, la del Pods. La geologia se muestra en la Fig. 1.1 y la secuencia estratigrafica se
detalla en la Fig. 1.2.

Basamento local

La secuencia aflorante mas antigua fue nominada por Soto (1999) como Unidad Rio Sarapiqui (SAR en Figs. 1.1
y 1.2). Consiste mayoritariamente de brechas y tobas de flujo, asi como epiclastos, lavas subordinadas y esta coronada
por la ignimbrita de la Formacion Tiribi, que aflora en la interseccién entre los rios Maria Aguilar y Sarapiqui (Soto et al.,
2008). Las lavas predominantes son andesitas basalticas con piroxenos y olivino subordinado. Puesto que la edad de las
ignimbritas es de 322 ka (Pérez et al., 2006), la secuencia es mas antigua que esta, especulativamente hasta ~500 ka, y
corresponde con la PaleoCordillera.

PaleoPoas y PaleoBarva

Sobreyacen discordantemente a la Unidad Rio Sarapiqui, lo que Soto (1999) ha llamado unidades PaleoPoas (al
oeste del rio Sarapiqui) y PaleoBarva (al este del Sarapiqui).

PaleoPods (PPO) se compone mayoritariamente de lavas, aunque incluye gran parte de brechas, tobas y
epiclastos interdigitados. La composicién petrografica de las lavas es desde andesitas basalticas con uno o dos
piroxenos hasta basaltos (piroxeno + olivino).

PaleoBarva (PBA) esta caracterizada por una secuencia de lavas principalmente, asi como brechas y tobas
subordinadas. Las lavas mejor observadas y ampliamente distribuidas son andesitas (acidas con alto potasio) con un
50% de cristales sobresalientes de plagioclasas tabulares.

Hacia el norte de la Hoja Poas, en la Hoja Rio Cuarto, afloran lavas andesiticas que fueron mapeadas por Soto
(1999) como PaleoBarva, y que han sido datadas por Carr et al. (2007) entre 200-260 ka, y que fueron correlacionadas
temporalmente con el Miembro Bermudez del NeoBarva, al sur del macizo del Barva (Arredondo & Soto, 2006; Soto &
Arredondo, 2007). Los criterios para mapear las unidades Paleo- han sido morfoldgicos y estratigraficos, pero aun se
carece de edades radiométricas en detalle. Con base en lo expuesto, se sugiere que estas dos unidades PaleoBarva y
PaleoPoas tengan edades comprendidas entre 200-320 ka.
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Fig. 1.2: Esquema estratigrafico del area epicentral y periférica del terremoto. Las siglas tal cual la figura 1 y el texto.
Edades posibles en miles de afios (ka).

El macizo del Barva

En el macizo del Barva, sobreyacen a PaleoBarva (y por lo tanto con edades posibles <200 ka) las unidades
nominadas por Soto (1999) como Neo-Barva, Pozo Azul y las del volcan Cacho Negro.

Neo-Barva (NBA) es una compleja secuencia, cuyos detalles estratigraficos son poco claros, debido a que
cubren una vasta area cubierta por selva. Parece que las lavas son mayoritarias e intercaladas entre ellas hay una serie
de tobas de flujo y epiclastos, donde predominan andesitas basdlticas con alto potasio y con dos piroxenos y
microfenocristales de olivino. La morfologia suave del sector septentrional del volcan obedece a que las coladas de lava
estan sobreyacidas por piroclastos de un enorme flujo de pdmez proveniente del Barva, que suaviza la morfologia,
tapizandola. Junto con otros paquetes de tefras, afloran desde Cinchona hacia el sur hasta gran parte de la Hoja Barva
en el flanco sur del Pods. Probablemente la “lapilli tuff’ que Prosser & Carr (1987) atribuyen al Pods, pues lo cubre
profusamente, sea este paquete de pdmez o al menos uno, y la muestra datada por ellos con radiocarbén, documente
mas bien un gran evento pliniano (quizas caldérico) del Barva, hace unos 40 ka. Esta secuencia piroclastica ha sido
estudiada con mas detalle por Alvarado & Salani (2004).

La Unidad Pozo Azul (PA) es mas joven y superpuesta a las lavas de la Unidad Neo-Barva, formando un
pequefio escudo de lavas, en donde se identifican los conos Pozo Azul y Rio Peje como las fuentes de sus rocas. Las
lavas inferiores son andesitas basalticas con alto potasio (plagioclasa tabular de varios mm + piroxeno) y las superiores
son afaniticas, muy vesiculares, con estructuras de flujo y profusamente lajeadas.

El volcdn Cacho Negro (CN) parece estar formado mayoritariamente por lavas, de las cuales un par de analisis
quimicos indican que son andesitas basalticas (Malavassi, 1991; p. 432). El crater abierto hacia el WNW esta cortado
por una falla (vertical, sin nombre) que secciona al volcan de este a oeste, y que parece haber favorecido su erosion.
Hay dos conitos piroclasticos, llamados Cachito 1y 2 por Soto (1999) en su parte sur.
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El macizo del Poas

En el macizo del Pods, sobreyacen a PaleoPoas (y por lo tanto con edades posibles <200 ka) las unidades
nominadas por Soto (1999) como Von Frantzius, Neo-Poas, Congo y Bosque Alegre.

En la Unidad Von Frantzius (VFR) predominan los flujos de lava procedentes del cono Von Frantzius,
interdigitados con brechas y epiclastos, y sobreyacidos por delgados depdsitos epiclasticos y piroclasticos. Se pueden
reconocer por lo menos cinco campos de coladas de lava superpuestos: el mas antiguo parece ser el del lado
noroccidental del volcan, luego las lavas Cariblanco (tres campos aflorantes al noreste) y por ultimo las lavas Angel,
aflorantes al sur del caserio de Cariblanco. Las lavas Cariblanco son andesitas basalticas con dos piroxenos y olivino
subordinado, y se distinguen de las Angel porque éstas tienen una textura mas porfiritica (alrededor de 70% de
cristales contra 40% de las otras) y con olivino, en conjuntos glomeroporfiriticos (plagioclasa + ortopiroxeno + olivino,
con clinopiroxeno subordinado). Quimicamente, las Angel son mas basicas (menos silice, mas magnesio) a pesar de que
ambas son andesitas basdlticas. La edad de este volcan ha sido estimada por Prosser & Carr (1987), en unos 40 ka. Se
estima que las ultimas coladas del Von Frantzius podrian tener una edad maxima de 10 ka, y por lo tanto el Von
Frantzius se habria desarrollado entre hace 40 y 10 ka.

La Unidad Neo-Poas (NPO) comprende los productos emitidos de los crateres Botos y Principal del Poas. Las
lavas del Botos rellenan principalmente el piso de la cispide del Poas, limitadas por escarpes de fallas, y son basaltos y
andesitas basdlticas principalmente (Prosser & Carr, 1987; Cigolini et al., 1991; Malavassi, 1991). Los depdsitos del
crater Principal son mayoritariamente piroclasticos distribuidos alrededor del crater. Prosser & Carr (1987)
documentan tres eventos de colapso interno del crater, e identifican tres flujos de lava que habrian sido eruptados del
crater hacia el norte y noroeste, antes de su primer y principal colapso, y dos lavas posteriores a él.

El volcan Cerro Congo (CC) es un estratocono poco conocido, debido al inacceso relativo a sus partes
proximales y a la carencia de cortes de caminos suficientemente profundos, para destacar niveles guias de correlacion.
En su parte proximal, las rocas son basaltos porfiriticos (plagioclasa+olivinotpiroxeno). En la parte nororiental del
Congo y que se extienden hasta el maar de Hule, sitio en donde fueron voladas en parte durante la génesis del mar, son
basicamente andesitas basalticas, algunas porfiriticas, algunas que otras son afiricas. En la parte distal se incluye la
cobertura de epiclastos y piroclastos de flujo. Especialmente en los rios Maria Aguilar y Sardinal, aflora un espeso
depdsito de lodo que contiene numerosas bombas de una lava afirica vitrea (basalto), de tamafio centimétrico a
métrico. Se interpreta como un enorme lahar originado durante la evacuacion explosiva de las bombas contenidas, el
cual es en parte sobreyacido por lavas de composicion similar.

La Unidad Bosque Alegre (BA) comprende los productos emitidos desde el maar de Hule y el crater de
explosién Pata de Gallo. Sobreyacen localmente a los productos del volcan Cerro Congo. Son basicamente piroclastitas
de oleadas, flujo, caida, una lava intramaarica y un conito de piroclastos también intramadrico. La lava y los depésitos
del cono intramaaricos, son basaltos con olivino, con un contenido de silice entre 50-51% (Tournon, 1984; Prosser &
Carr, 1987; Malavassi, 1991). Varios detalles estratigraficos y sobre la génesis del maar han evolucionado en los
trabajos de Soto (1990, 1999) y Alvarado & Salani (2004, 2009), en donde se concluye que este maar se formd hace 6,1
ka.

Sedimentos fluviales y epiclasticos inconsolidados (Qal)

Son profusos en el extremo noroccidental de la Hoja Pods, y representan las facies muy distales del Congo y los
depdsitos de piedemonte del escarpe de San Miguel. Se incluyen también en esta unidad los sedimentos depositados
en el rio Maria Aguilar, particularmente aguas arriba del puente de la carretera principal. Esta cuenca pequefia, de mas
caracteristicas fluviales que lacustres, se origind por el basculamiento y combamiento originado por la falla-pliegue del
escarpe de San Miguel, que represé ligeramente el rio y actué como cuenca de depositaciéon de sedimentos finos
volcaniclasticos poco retrabajados.

Por otra parte, existen una serie de terrazas colgadas adosadas a las paredes del rio Sarapiqui. Hay dos niveles
de terrazas: uno cerca de 120 m sobre el cauce actual y otro entre los 10 y 50 m sobre el cauce actual. Litoldgicamente,
muestran una compleja anatomia de |6bulos fluviales intercalados con otros Iébulos de lahares y hasta coluvios, cuyo
espesor conjunto alcanza las decenas de metros. Parecen documentar al menos dos periodos de levantamiento intenso
y quizas rapido.
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1.3 TECTONICA DE LA ZONA

La principal fuente sismica de la Cordillera Volcédnica Central es el fallamiento cortical. Las fallas y lineamientos que
se pueden observar en las fotografias aéreas son en general de mediana longitud (menos de 20 km), con excepcidn de las
fallas San Miguel, Volcan Viejo-Aguas Zarcas, Zarcero y Alajuela, aunque algunas podrian estar total o parcialmente
cubiertas por productos volcéanicos recientes. Estas fallas cortan rocas volcanicas con edades inferiores a 600 ka y en su
mayoria tienen edades inferiores a 300-100 ka, por lo que se consideran como potencialmente activas (Fig. 1.3). Una
descripcién de las principales fallas se realiza a continuacién.
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£4°30'00.61"W E4°20'0|0.E1 "W 34"10'0|0.S1“W

Fig. 1.3: Estructuras tectdnicas principales (en rojo) y terremotos histéricos en el sector oeste de la Cordillera
Volcanica Central (circulos abiertos con fechas de los terremotos). Fallas con base en Alvarado et al. (1988); Soto
(1999); Alvarado & Arroyo (2003) y Denyer et al. (2003).

Fallas San Miguel y Alajuela

La falla San Miguel (Fig. 1.4) de rumbo oeste-noroeste se localiza sobre el flanco norte del macizo del volcan
Pods y muestra un prominente escarpe facetado al norte (Alvarado et al.,1988). Esta falla ha sido interpretada por
algunos autores (p.ej. Bergoeing et al., 1983) como de tipo normal. Borgia et al. (1990) proponen que el escarpe es la
expresion morfolédgica de un pliegue asociado con una falla de propagacién inversa, al igual que la falla de Alajuela,
ubicada al sur del macizo del Poas.
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Fig. 1.4: Escarpe de la falla San Miguel visto desde el norte.

Montero et al. (1998) extienden la traza de la falla San Miguel desde Venecia hasta unos 5 km al este de San
Miguel de Sarapiqui, para una longitud de 18,1 km, y con un rumbo N722W+152. Le atribuyen un movimiento de tipo
inverso, con una inclinacién aun desconocida.

Soto (1999) adopta la propuesta de Borgia et al. (1990) considerando que la falla continta hacia el sureste como
una flexura monoclinal orientada al N702W vy, finalmente, como una falla de direccion N452W, con movimiento relativo
desconocido, aunque podria ser de desplazamiento de rumbo.

En coincidencia con Arroyo & Alvarado (2002) se considera que la falla San Miguel, de rumbo N752W, es una
falla activa, de tipo inverso con una componente dextral.

El escarpe de Alajuela es una geoforma conocida desde mediados del siglo XX. En el mapa geoldgico de Costa
Rica (DGMP, 1963) aparece la Falla de Alajuela, sin clasificacion, con rumbo WNW. Tradicionalmente habia sido
interpretada como una falla normal (p.e. Bohnenberger & Madrigal, 1968; Déndoli & Chaves, 1968; Dondoli et al,
1968). La falla de Alajuela se extiende por unos 20 km, desde cerca de la poblacion de Grecia al oeste hasta cerca de la
localidad de Santa Barbara de Heredia al este (Fig. 3). Muestra un escarpe facetado al sur, de rumbo sinuoso entre
WNW a ENE, que es la expresidon del flanco delantero de un pliegue anticlinal asociado con una falla de propagacién
inversa.

Borgia et al. (1990) consideran que las fallas San Miguel y Alajuela se relacionan con el colapso gravitacional
del macizo volcénico del Pods. Montero (1994) considera que son los esfuerzos regionales los que determinan la
orientacidn de las fallas de San Miguel y Alajuela.

Falla Angel-Varablanca

La falla Angel-Varablanca, se expresa en superficie como una serie de segmentos con rumbo norte a nor-
noroeste, que se localizan sobre el flanco este y sureste del macizo del Poas. Tiene una extension de al menos 15 km.
Su nombre ha cambiado entre diversos autores, denominandosele como falla Angel (Alvarado et al., 1988; Barquero &
Soto, 1992; Laporte et al., 1995; Soto, 1999; Denyer et al., 2003) y como falla Varablanca (Climent et al., 2002).
Alvarado et al. (1988) destacan que la falla Angel es una falla de rumbo N302W cuya prolongacién hacia el noroeste
parece estar cubierta por materiales volcanicos del Holoceno. Soto (1999) muestra la traza de esta falla a escala 1:50
000, siguiendo el mismo rumbo de la mostrada por Alvarado et al. (1988), pero mejor ubicada. Para evitar confusiones
en el futuro, renombramos esta falla como Angel-Varablanca, retomando la traza sugerida por Soto (1999).

La falla muestra escarpes facetados tanto al este como al oeste. Localmente presenta valles lineales y rios
adaptados o desplazados y sillas de falla. La falla sugiere una componente dextral y normal.
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Fallas de la margen izquierda del rio Sarapiqui

A lo largo de diversos cortes en carreteras, en taludes artificiales y naturales y en el tunel del proyecto
hidroeléctrico Cariblanco, todos ubicados sobre la margen izquierda del rio Sarapiqui, se han encontrado fallas
cortando diversas unidades volcanicas. A continuacién describimos algunos ejemplos que reflejan la tectdnica del
Pleistoceno Superior al Holoceno, que ha afectado el sector norte entre los volcanes Pods y Barva. En un corte sobre la
carretera entre Varablanca y Montafia Azul, se observd una falla con una separacién de inclinacion normal de 110 cm
afectando tefras (sitio 1 en Fig. 1.5; Fig. 1.6A). En un afloramiento en un corte artificial cerca de Montafa Azul se
encontrd una serie de fallas con componentes lateral izquierda y normal y estrias subhorizontales, con rumbo entre
N152-30¢9E e inclinaciones subverticales, cortando depdsitos piroclasticos (sitio 2 en Fig. 1.5; Fig. 1.6B).

Un poco mas al norte de Montafia Azul, en un corte en la carretera se observd una falla cortando tefras con
una aparente separacién normal y donde levanta el lado norte (sitio 3 en Fig. 1.5). En la catarata La Paz, se observé una
falla de componente oblicua sinestral-normal, de rumbo N152E, inclinacidn 702W y un deslizamiento de 342 al S202E
(sitio 4 en Fig. 1.5).

En el sector del tunel del proyecto hidroeléctrico Cariblanco (trecho entre las flechas con el nimero 5 en la
figura 5), se midieron trece fallas de alto angulo a verticales cortando lavas y lahares. Nueve fallas (69%) tienen rumbos
entre 3452-0152. Las restantes cuatro (31%) tienen direcciones muy diversas.

Una interpretacion de las fotos aéreas sugiere un par de lineamientos en esta zona, los cuales tienen una
prominencia débil a moderada (Fig. 1.5). Uno tiene un rumbo N202-302W y el otro un rumbo N102-159E. Este ultimo
parece terminar contra el primero. El lineamiento N202-302W tiene una extensién de unos 5 km y se iniciaria cerca de
Montafia Azul, pasaria del lado oeste de Cinchona y terminaria al cruzar el rio Brazo del Angel. Este lineamiento
muestra valles lineales, estribaciones truncadas y rios adaptados. El lineamiento de rumbo N102-152F tiene una
extension de 4 km vy sigue valles lineales a lo largo de un trecho del rio La Paz y de un afluente de este y cortaria
transversalmente el rio Sarapiqui hasta llegar cerca del rio San Fernando.

Con base en la tectdnica regional y local y la sismotecténica (ver capitulo siguiente), se considera que las fallas
con rumbos al NNE se relacionan con fallas sinestrales y las de rumbo NW con fallas dextrales. Una interpretacion
similar se sugiere para los lineamientos, si estos se relacionan con fallas recientes.

Falla Volcan Viejo-Aguas Zarcas

Falla con rumbo NNW-SSE, ubicada cerca del volcan Viejo, con una longitud aproximada de 25 km y un
movimiento propuesto en tijera (Fig. 3; Alvarado et al., 1988). Sigue un trazo de valle lineal.

Falla Carbonera

Falla con rumbo nor-noroeste, de unos 10 km de longitud, ubicada sobre el flanco oeste del volcan Poas (Fig. 3;
Alvarado et al., 1988). Presenta prominentes escarpes y divisorias de aguas ligeramente desplazadas en sentido dextral en
su extremo sur, a partir de la cual su continuidad no es evidente por estar cubierta por depdsitos volcanicos recientes del
Cuaternario Superior.

Falla Zarcero

Corta formaciones volcanicas cuaternarias en el flanco oeste de los volcanes Platanar y Porvenir (Fig. 3). La falla
sigue un rumbo nor-noroeste por cerca de 10 km y pasa al oeste de las poblaciones de Zarcero y Laguna (Alvarado et al.,
1998). Denyer et al. (2003) la extienden hacia el sur con una longitud mayor a 40 km. Muestra un escarpe facetado al este y
tiene una componente normal (bloque este descendido), aunque no se descarta una componente de rumbo dextral.
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Harvard.
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Figura 1.6. A. Falla afectando tefras al norte de Varablanca, con 110 cm de desplazamiento posible (ver cinta métrica
en foto lado derecho). No hay rupturas visibles recientes. Ubicacién 519,421 E — 240,805 N (sitio 1 en Fig. 5). B. Vista
al sur en talud inclinado de las fallas afectando piroclastos en el sitio 2 en la figura 5.
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1.4 SISMICIDAD HISTORICA

La zona de ha sido afectada por terremotos originados por fallamiento cortical en varias oportunidades, durante los
Ultimos 150 afos. Histéricamente, se registra la ocurrencia de los terremotos indicados en el cuadro 1.1 y Fig. 1.3. Ademas,
se han detectado algunos enjambres sismicos de corta duracion.

Cuadro 1.1: Sismicidad histdrica

28-03-1851 |55 [10.133 84.2 15,5 | Alvarado et al, 1988
30-12-1888 |5,7 [10.133 84.2 15 Alvarado et al, 1988
28-08-1911 |5,8 |10.167 84.283 18 Alvarado et al, 1988
06-06-1912 |5,1 |10.167 84.283 18 Alvarado et al, 1988
01-09-1955 |5,5 |10.233 84.317 18 Alvarado et al, 1988

A raiz de los terremotos que ocurridos en la zona, se han estimado intensidades maximas de VIII (Mercalli Modificada). Los
dafios principales ocasionados por estos terremotos han sido los deslizamientos y el represamiento de rios, lo que ha
originado avalanchas por los cauces de los rios y quebradas.

El terremoto de 1851

Este sismo fue reportado por Gonzalez (1910) el dia 28 de marzo de 1851. Sin embargo, en La Gaceta N2 126 del 26 de
abril de 1851, lo reportan como ocurrido el dia 18 de marzo de 1851. Morales (1985) lo reporta el dia 28 mientras que
Alvarado et al. (1988) y Montero (1989) los reportan el dia 18 (Cuadro 1.2). Pero, independientemente de la fecha, lo

importante son los dafos que ocasiond y tratar de determinar una fuente sismica para este evento.

Cuadro 1.2: Datos macrosismicos del sismo de 1851.

Fecha Hora Lat. N Long. W Prof. (km) M, Ms Fuente

1851-03-28  13:15 10208  84911,7 5,5 Morales,
1985

1851-03-18 10208 84912’ 15,5 5,5 6,0 Alvarado et
al. 1988

La Gaceta N2 126 (1851) resefia un informe de una comisién examinadora que contabilizé 145 casas dafiadas en San José, de
las cuales fue necesario demoler 18, por haber quedado inhabitables. También se mandd a demoler “la torre de la Iglesia
Catedral, que quedo enteramente desplomada” como consecuencia de la sacudida sismica.

También La Gaceta informa que, con respecto a San José, “el temblor fue menos fuerte en Cartago y mds en Heredia y
Alajuela; parece que en esta ciudad fue donde causo mayores estragos, ya por haber sido mds violento el movimiento o

porque sus edificios no presentaban bastante firmeza.”

En San José, se aprecié que “el movimiento fue ondulatorio y que vino de norte a Sur, porque asi aparecio a la vista, y porque
las paredes colocadas de Este a Oeste fueron las que sufrieron mds”.

Con respecto a las réplicas, La Gaceta consigna que “los temblores siguieron sintiéndose muy pequefios algunos dias después,
pero hoy (26 de abril) han cesado enteramente”.
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El terremoto del 30 de diciembre de 1888

Este fue un terremoto bastante destructivo, que afecté especialmente la falda sur del volcan Poas y a las ciudades de
Alajuela, Heredia y San José, entre otras poblaciones del Valle Central (Peraldo & Montero, 1999).

Terremoto de Toro Amarillo, 29-08-1911

El sismo principal ocurrié el 28 de agosto de 1911 a las 10:06 hora local, causé la caida de algunas casas y la formacion
de multiples grietas y grandes deslizamientos en la poblacién de Bajos del Toro y alrededores. Oficialmente, no se
informé de muertos en esta pequefia poblacidn que en 1911 tenia alrededor de 100 habitantes distribuidos en 25 casas.
Esto se debid principalmente a que la mayoria de los deslizamientos (mas de 60) se desarrollaron en zonas deshabitadas
y selvaticas y al hecho de que las viviendas eran de madera (Alfaro et al., 1911).

Alvarado et al. (1988) ubicaron el area mesosismica aproximadamente en la poblacién de Bajos de Toro, donde se estimd
que la intensidad maxima MM (lo) fue de grado VII. Menciona, adicionalmente, que varias casas resultaron dafiadas en
Sarapiqui, Naranjo, Grecia y San Ramon.

Precursores: Aparentemente, hubo alguna actividad sismica precursora desde las 5:00 (T.L.) del 28 de agosto de 1911, es
decir, unas 5 horas antes del sismo principal (Alvarado et al., 1988), sin embargo, no hay detalles de la cantidad de sismos y
su intensidad.

Terremoto de Sarchi, 06-06-1912

El evento principal fue el 6 de junio de 1912 a las 00:40 (T.L.) (Tristan et al., 1912). La maxima intensidad MM (lo)
estimada para este evento fue de grado VII (Alvarado et al., 1988). Se originaron grandes deslizamientos en un area de
aproximadamente 325 hectareas conocida como “Potrerillos” o “Laguna Vieja”. El cerro situado entre los rios Sarchi y
Trojas, conocido como “Isla Matamoros”, mostraba similares caracteristicas de destruccion con largas grietas de un
metro de ancho. Los sectores poblados mas dafiados fueron los de Grecia, Sarchi, Naranjo y pueblos vecinos. Hubo
dafios a partir de San Isidro de Alajuela, San Pedro de Poas y en las comarcas anteriormente mencionadas (Fig. 2). El
evento sismico principal generd deslizamientos, algunos de los cuales represaron temporalmente los cauces de los rios,
originando crecidas cuando los diques o barreras de escombros cedian a la presién de las aguas. Una “cabeza de agua”
en el rio Sarchi arrasé, una hora después del terremoto, el puente situado en el camino de Grecia a Sarchi, continuando
la crecida hacia el rio Colorado hasta llegar al rio Grande. El rio San Juan (afluente del Sarchi) fue afectado devolviendo el
sentido de sus aguas unos 700 m. Otros desbordamientos similares bajaron simultdaneamente por los rios Anonos,
Desaglie y Gorridn, con intervalos de aproximadamente 5 minutos, matando mucho ganado y arrasando algunas casas,
pereciendo ahogados sus moradores, en un niumero total de 17 (Tristan et al., 1912; Sapper, 1925).

Precursores: Algunas horas antes del terremoto se sintieron en la regidén varios temblores pequefos, casi todos
precedidos por un retumbo sismico.

Réplicas: El 9 de junio a las 09:16 (LT), el sismoscopio Ewing en San José registré dos temblores, separados uno del otro
por un espacio de tiempo de 35 segundos. El segundo fue mas intenso y con una duracién estimada de 36 segundos; fue
sentido en el curso superior del rio Sarchi con una intensidad Rossi-Forel de aproximadamente VIl (Intensidad MM VI),
seguido de 35 temblores mas, con intensidades MM lo > entre Ill y Il. A partir de esta fecha practicamente no se
sintieron o registraron mas temblores (Tristan et al. 1912).

Terremoto de Toro Amarillo, 01-09-1955

El terremoto causé la destruccién de casas en Rio Segundo y la formacion de grietas de 500 m de longitud por 1,5 m de
ancho y 2 personas muertas; algunos rios se desbordaron. Dafios muy serios se informaron también en Grecia y en San
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Juanillo. El area mesosismica con base en los dafios reportados, se ubica cerca de Bajos del Toro, teniendo una
intensidad MM maxima (lo) de grado VII, aunque pudo alcanzar grado VIII (Alvarado et al., 1988). El tiempo origen del
terremoto de setiembre 01 de 1955 es 11:33:02, 7 LT (Molnar & Sykes, 1969).

Intensidades maximas historicas

Con base en los datos de terremotos histéricos, se han determinado que en la zona de la Cordillera Volcanica
Central, las intensidades maximas (Mercalli Modificada) que se podian esperar en la zona como se puede observar en
la Fig. 1.7, el drea puede ser sometida a intensidades de VIl a VIII, en la parte sur y suroeste del volcan Poas. Estas
intensidades indican sacudidas muy fuertes con dafios en casas de mala calidad de construccion y deslizamientos en
laderas inestables principalmente. Sin embargo, con el presente terremoto, queda demostrado, que, en la zona, bajo
terrenos muy meteorizados, de poca consistencia, inestable y de alta pendiente, la intensidad es incrementada hasta el
grado IX.

10.50

L

vi

PlLa Virgen

vl

-84 .40 -84.00
Fig. 1.7: Mapa Intensidades maximas esperadas en la zona de la
Cordillera Volcanica Central.
éQué podemos esperar desde el punto de vista sismolégico?

Claramente los terremotos no se pueden predecir con fecha (hora, dia, mes y afio) ni ubicacion precisa, tan
solo el dar un prondstico de la probabilidad de que tiemble en una regién en particular en un lapso de décadas.

Los registros histdricos de Costa Rica nos indican que en los siglos XIX y XX que es cuando poseemos un
registro histdrico e instrumental mas confiable, se registraron unos 48 terremotos dafiinos, es decir un terremoto cada

4,1 aflos como promedio.

De ellos, unos 21 fueron producto de fallamiento local (1 por cada 9,5 afos), siendo el ultimo previo al
reciente del 2009, en 1993 en la regidn de Turrialba.
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Aproximadamente 27 terremotos fueron ocasionados por la interaccidn de placas tectdnicas o subduccion (1
por cada 7,4 aios), siendo el ultimo el de Damas del 2004.

La posibilidad de que otro sismo fuerte se en Cinchona es muy baja dado que la falla ya liberd gran parte de la
energia sismica. Sin embargo, el registro histérico evidencia que se han registrado terremotos por fallamiento
superficial muy cercanos en el tiempo y espacio:

-1841 (primera destruccion de Cartago) y 1842: 6,5 meses de separacion.
-1910 (terremotos de Cartago) con 21 dias de diferencia.

-1911y 1912 (terremotos de Toro Amarillo) con 10 meses de lapso.
-1990 (terremotos de Alajuela y Puriscal) con 7 meses de intervalo.

Alvarado et al. (1988) recalcularon el periodo de recurrencia para Toro-Fraijanes en 34,5 + 10,3 afios, es decir
que debié de haber dado antes del afio 2000. Sin embargo, ellos no contaban con la crisis sismica de 1990-1991 por
fallamiento superficial para afinar sus calculos. Si tomamos en consideracion dicha crisis y basandonos en los estudios
previos de Montero (1986), se puede recalcular en 30,6 + 10,6 afios, es decir que se debia de esperar un evento sismico
adverso entre el 2010 y el 2031. Dicho evento corresponderia al presente del 2009.

Tomando ahora en consideracidn los eventos corticales de 1990 y el presente del 2009, se podria especular en
un nuevo ciclo sismico, que podria estar representado por el Unico evento que ya se dio en el 2009, o por 2 a 4 eventos
separados entre unos meses (para uno gemelo) hasta 10 afios.

En conclusidn, la actividad sismica en nuestro pais y en la zona norte continuara en el futuro, siendo esto parte
del proceso de acomodo normal de la corteza terrestre dentro del entorno tectdnico en el que estd situada Costa Rica.

1.5 Sismicidad instrumental

Durante el periodo de 1992-2006, las estaciones de la Red Sismoldgica Nacional (RSN) han registrado, dentro de un
radio de 25 km con centro en el P.H. Toro 3, un total de 1866 sismos los que se muestran en la Fig. 1.8, de los cuales 776
corresponden a sismos originados por el proceso de subduccidn de la placa del Coco bajo la placa Caribe y 1090 a sismos
superficiales (profundidades menores a 20 km) y son originados en sistemas de fallamiento local como se detallard mas
adelante.

Magnitudes: Las magnitudes (cuadro 1.3), calculadas con férmula de la RSN que se basa en la duracién (D) del sismo MD=
-1,21 + 2,38 log D + 0,0012 (Boletin RSN) de los eventos registrados son en su mayoria bajas (menores a 4,0). Solamente
se ha registrado un evento de magnitud 4,5 en la zona, que se produjo el dia 14 de setiembre de 1992 y se ubicd 5 km al NE
de Fraijanes.

Cuadro 1.3: Distribucion de los sismos por magnitudes.

Rango Mag No. Sismos
0-1,9 13
2-2,9 849
3-39 986
4-4,5 18
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Profundidades: Las profundidades de estos eventos localizados por la RSN, son principalmente entre 1y 20 km y esto indica
que se asocian a fallamiento local en la zona. La sismicidad mas profunda se asocia al proceso de subduccién de la placa del
Coco bajo la placa Caribe y en esta zona esos sismos alcanzan hasta mas o menos 160 km de profundidad y hay mayor
concentracion de sismos entre los 60 y 100 km, bajo la Cordillera Volcanica Central (Cuadro 1.4, Fig. 1.9).

Cuadro 1.4: Distribucion de los sismos por profundidad.

Rango prof. (km) No. Sismos
1-20 1090
21-50 101
51-160 675
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Fig. 1.8: Sismos registrados por la RSN durante el periodo 1992-2006.

Distribucion temporal de la sismicidad por afios

Como se puede observar en el cuadro 1.5 y Fig. 1.9, los sismos de profundidad somera asociados a fallamiento
local, son en general, mas numerosos que los profundos que se asocian al proceso de subduccidn. Sin embargo, en los aifos
2004, 2005 y 2006 se nota que fueron afios andmalos en los cuales se produjeron mayor cantidad de eventos profundos.
Quizas esto tenga explicacion por el efecto del sismo de Damas de Quepos del 20 de noviembre del 2004 (Mw 6,2) que
pudo tener influencia indirecta en el proceso de subduccion. El promedio anual de sismos someros es de 72 eventos y el de
sismos profundos es de 52. El promedio mensual es de 6 eventos someros y 4 profundos.
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Cuadro 1.5: Distribucion temporal de la sismicidad en la region
(Sismos superficiales y profundos)

ANO
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006

SUP. (0-20)

70
73
46
60
59
94
90
89
89
130
117
77
45
35
16

PROF. (21-200)

36
16
11
13
16
19
10
23
96
37
50
90

129

93

138

TOTAL
106
89
57
73
75
113
100
112
185
167
167
167
174
128
154

200
180
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120
100
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Fig. 1.9: Numero anual de sismos periodo 1992-2006 para el
area de la figura 1.8 (RSN).

Distribucion: La distribucién de los sismos es mas o menos homogénea en toda la zona, pero en cuanto a lo que a
sismos superficiales se refiere (se graficaron los de mejor calidad), estos muestran un agrupamiento hacia el cuadrante

SSE de la zona, en los flancos del volcan Pods en donde existen varias fallas activas (Cuadro 1.6, Fig. 1.10, 1.11).
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Fig. 1.10: Sismos someros (prof. menor 21 km) de magnitudes
mayores a 3,0 e inferior a 4,5 entre 1992 y 2006 (RSN).
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Fig. 1.11: Sismos someros con magnitud mayor a 4,0 e inferior a 4,5.
Periodo 1992-2006 (RSN).
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Cuadro 1.6: Sismos mayores a 4,0 en la region de estudio.

Aiio Mes Dia Hr. Min Seg. LAT LONG PROF. MAG
1992 9 2 1609 45,6 10,2982 -84,2229 4,1 4,1
1992 9 3 31 9,8 10,4332 -84,409°2 3,0 4,1
1992 9 14 831 42,5 10,1792 -84,1582 8,5 4,5
1993 4 26 635 18,2 10,2872 -84,4152 0,9 4
1997 7 19 1425 30,3 10,2282 -84,432° 0,1 4,2
1998 4 8 405 26 10,1622 -84,1792 5 4,2
2002 6 7 232 7,3 10,3072 -84,248° 29 4,1
2005 6 17 530 34,2 10,1682 -84,1852 1,8 4

Red sismolégica Toro-Cariblanco

Con el objetivo de monitorear la zona de los P.H. Toro 3 y P.H. Cariblanco, en donde se conoce de la existencia
de varias fallas importantes activas y potencialmente activas y se han registrado al menos tres terremotos en
tiempos histéricos recientes (1911, 1912, 1955), asi como un volcan activo (volcan Poas), el ICE instalé una red
sismoldgica local en la zona que estuvo operando entre el 2004-2006 (Cuadro 1.7, Fig. 1.12).

Cuadro 1.7: RED DE ESTACIONES TORO-CARIBLANCO

01 BTRO Bajos Toro 10°12,451° | 84°18,449° | 1638
02 PRT2 Presa Toro | 10°16,014° | 84°15,530° | 1095
03 LGRC Laguna Rio Cuarto 10021,703° | 84°13,275° | 0363
04 FPRA Finca Pradera 10°18,271° | 84°23,349° | 1271
05 | VIRG La Virgen 10°24,989° | 84°07,384° | 0182
06 BARV Volcan Barva 10°07,813° | 84°07,530° | 2635
07 | vsocC Virgen Socorro 10°16,118° | 84°09,695° | 0978
08 POAl Volcén Poéas 1 10°10,992° | 84°14,306° | 2557
09 PTAL Pital 10°20,333° | 849°23,266° | 2411
10 LAMA La Marina 10°11,790° | 84°13,540° | 2467
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Fig. 1.12: Red de estaciones Toro-Cariblanco.

Sismos procesados

Durante los 27 meses en que estuvo en operacion, la red sismoldgica de Toro-Cariblanco registro los sismos que
se presentan en el cuadro 1.8 y Fig. 1.13.

Cuadro 1.8: Sismicidad mensual en Bajos del Toro.

Mes 2004 2005 2006
E 7 7
F 1 1
M 12 8
A 0 12
M 8 13
J 20 6
J 22 3
A 2 0 0
S 38 5 2
(0] 0 2 3
N 1 12
D 0 6
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Fig. 1.13: Grafico de la sismicidad mensual en Bajos del Toro.

La actividad sismica en la zona de cobertura de la red fue moderada durante el periodo, con un promedio de 10
eventos por mes. Se presentaron dos enjambres sismicos, uno en el mes de setiembre 2004 entre Bajos del Toro y La
Virgen y otro entre junio y julio 2005 en la zona de Vara Blanca.

Magnitudes y profundidades

Las magnitudes de los sismos registrados y localizados durante el periodo 2004-2006 fueron moderadas (Fig.
1.14), con un promedio de 2,0. Se registraron dentro del area, algunos eventos de magnitudes entre 3 y 4. Para el
calculo de las magnitudes se utilizd la misma formula de la RSN que da una idea para comparar los sismos entre si, ya
que los equipos son diferentes.

Las profundidades de los eventos fueron mayoritariamente someras (menores a 10 km) que son los sismos
asociados a fallamiento local; otros de profundidades hasta de 90 km corresponden a sismos asociados al proceso de
subduccion de la placa del Coco bajo la placa Caribe (Fig. 1.15). Para las localizaciones de los sismos se utilizé el modelo
de corteza de Matumoto et al. (1977) que es el mismo que utiliza la RSN.
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Fig. 1.15: Sismicidad en Bajos del Toro por profundidad (2004-2006).

Distribucidn de la sismicidad periodo 2004-2006 (Red de P.H. Cariblanco)

La mayor parte de los sismos se localizan en las estribaciones norte de la cordillera Volcanica Central, con
concentraciones de eventos principalmente en las cercanias del volcan Pods y en la falla Vara Blanca. En las llanuras del
norte se observa cierta sismicidad que se extiende en sentido mds o menos NE-SW y que podria corresponder con
algunas fallas cubiertas por depdsitos recientes, no descritas todavia pues no afloran en superficie (Fig. 1.16).

En la figura 1.15, se muestran los sismos registrados por la red de estaciones digitales portatiles instalada en la
region entre los afios 2004 y 2006, en donde se puede notar una importante concentracién de epicentros en el
extremo sur de la falla Angel-Vara Blanca, donde se produjeron sismos de magnitud moderada, 4 de ellos fueron
sentidos en junio y julio del 2005, cuyas magnitudes fueron entre 3,4 y 4,0. Esto hace posible postular esta falla como la
posible causante de los sismos de 1851 y 1888. El mecanismo focal realizado para el evento principal, ocurrido el 17 de
junio de 2005 (Mag. 4,0) presenta una solucion de falla normal con componente de rumbo sinestral, con similar rumbo
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pero diferente desplazamiento al propuesto por Alvarado et al. (1988) para esta falla. El resultado obtenido este caso
es mas confiable dado que se tenia una mejor cobertura.

En las inmediaciones del volcdn Poas, se observan pocos epicentros de sismos, a pesar de que se han
identificado estructuras volcano-tectdnicas y tectdnicas importantes como la falla Carbonera. Sin embargo; esto puede
significar que durante el periodo de estudio estas fallas estaban dentro de una fase de quietud sismica y no puede
interpretarse esto como que las fallas no son activas. Es de destacar, sin embargo, la constante actividad del volcan
Poas que ha experimentado importantes cambios geoquimicos asi como una sismicidad abundante en la forma de
sismos volcdnicos de poca energia, relacionados con la constante emanacion de gases.

Al norte de Bajos del Toro, en una especie de triangulo delimitado en sus vértices por las poblaciones Aguas
Zarcas, Rio Cuarto y Bajos del Toro, se observa una cantidad importante de epicentros cuyo origen es dificil de
precisar, ya que en esa area se han identificado diferentes estructuras tectdnicas que podrian ser sus generadoras,
tales como el sistema de fallas Volcan Viejo-Aguas Zarcas, la falla San Miguel y el alineamiento Toro, aunque este
ultimo no ha sido posible clasificarlo como falla, pues no se observa en el campo unidades litoldgicas desplazadas.
Cerca de las fallas Zarcero y Alajuela han sido localizados muy pocos epicentros en estos dos afos de registro.

Al norte de la zona de estudio, propiamente en la llanura, han sido localizados varios epicentros, indicando la existencia
de estructuras tectdnicas capaces de generarlos, pero cuya expresion morfotectdonica no ha sido observada en ningun
estudio previo de esta zona o en este informe y, por lo tanto, no se han asignado a alguna o algunas estructuras
especificas.

10°30°00.08"N

84°10°00.61"W

Fig. 1.16: Sismicidad registrada por la red local de Toro-Cariblanco 2004-2006.
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Enjambres sismicos

Ademas de los terremotos que se han registrado en la zona de Pods y Bajos del Toro en tiempos historicos,
también se han presentado varios enjambres sismicos recientes (Barquero & Alvarado, 1992). Todos estos enjambres,
aungue en su mayoria son de corta duracion y magnitudes moderadas, demuestran la presencia de fallas activas en la zona.
Los principales enjambres tectdnicos registrados por la RSN en los ultimos 30 afios del siglo XX son los siguientes:

Enjambre de Platanar de 1980: Se registré un enjambre sismico en el volcan Platanar en 1980, este fue de corta duracién y
baja energia. Los sismos registrados mostraron un alineamiento N-S al costado oeste del Platanar. Las profundidades
variaron entre 1y 10 km. Los sismos se sintieron principalmente en San Vicente y finca Pradera con intensidades entre Il y Il
(MM). El mecanismo focal muestra una solucién de rumbo N 082 W sinestral (Alvarado et al., 1988).

Enjambre de Vara Blanca de 1982: Del 5 al 11 de febrero de 1982 se registré una serie e sismos que fueron sentidos
principalmente en Vara Blanca. Las magnitudes variaron entre 1,1 y 3,3 y las profundidades eran de alrededor de 5 km. La
solucién del mecanismo focal para este enjambre sismico fue de fallamiento normal de rumbo N 202 W (Alvarado et al.,
1988).

Enjambre de Venecia de San Carlos de 1986: En el mes de setiembre de 1986 se registréd un pequefio enjambre cerca de
Venecia. Lo sismos de baja magnitud se registraron durante unas dos semanas. En una zona muy restringida de unos 3 km
de radio, ubicada 3 km al norte de Venecia.

Enjambres de Pods en 1990: En marzo de 1990 se detectd un incremento importante en el nimero de sismos tectonicos en
el Poas. Este incremento se presenté especialmente a partir del dia 26 de marzo, posterior al terremoto del 25 de marzo de
1990 en Cébano de Puntarenas. El enjambre terminé el 15 de abril, pero se volvid a reactivar en el mes de julio por un par
de semanas. De la distribucion de los sismos en estos enjambres se puede determinar que corresponder con las fallas
Carbonera y Vara Blanca (Barquero & Alvarado, 1992).

Enjambre de Pods de 1997: En enero de 1997 la RSN registré un enjambre sismico de corta duracién (dos dias) en la zona
del Poas, los sismos ubicados se distribuyen en las cercanias de la falla Carbonera.

Enjambre de 1998 en la zona de Volcdn Viejo: Entre abril y mayo de 1998 la RSN registré una serie de sismos de magnitud
moderada en la zona de volcan Viejo, al norte de Zarcero. Estos sismos, por su ubicacion parecen tener relacién con la falla
Volcén Viejo- Aguas Zarcas.

Setiembre de 2004: Se registré un enjambre el cual muestra un alineamiento de epicentros de unos 10 km de

extension en sentido NE-SW (Fig. 1.17). Estos sismos fueron de magnitudes pequefias (menores a 2,3) y profundidades
entre 1y 9 kmy en su mayoria de 3 km.
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Fig. 1.17: Enjambres sismicos del mes de setiembre de 2004 (derecha) y junio-julio 2005 (izquierda).

Como se puede observar en el perfil de la figura anterior, algunos de los sismos tienden a profundizarse hace el
SW por lo que podrian estar asociados a la falla San Miguel. Desafortunadamente, al momento de este enjambre no se
tenian instaladas suficientes estaciones en la zona para lograr una cobertura adecuada que permitiera obtener datos
suficientes para realizar mecanismos focales confiables debido a que se ubicaron en el borde norte de cobertura de la
red. Otros eventos que se observan alrededor de la poblacién de La Virgen podrian estar asociados a una falla NE-SW
oculta debajo de los sedimentos recientes pero sin evidencias superficiales, algo parecido a lo sucedido con el enjambre
sismico en Venecia de San Carlos de 1986.

Junio-Julio 2005: Se registré un enjambre sismico en la zona de Vara Blanca los dias 17 y 18 de junio y 5 y 6 de julio
(Cuadro 7, Fig. 1.17). La mayoria de los eventos fueron de magnitudes bajas; sin embargo, tres de los eventos fueron
reportados como sentidos (Cuadro 1.9) lo que indica que tuvieron intensidades del orden de IV en la poblacion de Vara
Blanca. Estos sismos muestran un alineamiento NW-SE coincidente con la parte sureste de falla Vara Blanca. El
mecanismo focal de uno de los temblores principales es de tipo normal con componente de rumbo.

Fecha

2005-06-16
2005-07-04
2005-07-04

Cuadro 1.9: Sismos sentidos en Vara Blanca 2005

Hora
local
23:30
17:44
17:44

Lat.

10.154
10.166
10.168

Lon.

-84.120
-84.177
-84.200

Prof.
(km)
5
7
8,6

Mag. Epicentro

4,0 5 km SW Vara Blanca

3,4 6 km SW Vara Blanca
3,7 6 km SW Vara Blanca
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CAPITULO I

EL TERREMOTO DE CINCHONA

Walter Montero Wilfredo Rojas, lleana Boschini, Rafael Barquero, Gerardo J. Soto, Guillermo E. Alvarado, Alberto
Vargas, Waldo Taylor, Allan Lopez, Alvaro Climent, Aaron Moya, , Giovanni Peraldo, Carlos Redondo, Magda Taylor

Montero, W., Rojas, W., Boschini, |., Barquero, R., Soto, G.J., W., Alvarado, G.E., Vargas, A., Taylor, W., Lopez, A., Climent, A., Moya,
A., Peraldo, G., Redondo, C., Taylor, M, 2009: El terremoto de Cinchona. En: Barquero, R. (Ed.): El terremoto de Cinchona, 8 enero de
2009. Inf. RSN. 34-59.

2.1 Sismo principal, réplicas y sismicidad asociada

El Terremoto de Cinchona ocurrid el 8 de enero del 2009 a las 13:21 horas y tuvo una magnitud Mw de 6,2.
Este evento causé destrozos tanto por la sacudida sismica como por los deslizamientos que fueron disparados por la
vibracidn simica en una zona de fuertes pendientes constituida por suelos de origen volcanico saturados e inestables.
Cuando ocurre un evento sismico grande como el de Cinchona, se debe a la ocurrencia de una ruptura en la corteza de
dimensiones importantes a lo largo de una falla. Esa ruptura subita causa una zona de inestabilidad que sigue
originando sismos hasta que encuentra su punto de equilibrio. Esos sismos que ocurren luego de un sismo principal se
denominan réplicas. En algunas ocasiones, pero no siempre, el sismo principal es antecedido por temblores que se
denominan precursores o premonitores. En el caso especifico del Terremoto de Cinchona, se dieron tanto sismos
precursores como réplicas. Estas réplicas se mantuvieron hasta el mes de marzo (Fig. 2.1).
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Fig. 2.1: Terremotos histdricos, sismo principal del 8 de enero 2009, precursores y
réplicas localizados (enero-marzo 2009) por la RSN
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En este informe incluimos un conteo de estos eventos para los primeros dias, para ello sélo se consideran los
sismos de magnitud mayor o igual a 2,5, ya que son los que en su mayoria son percibidos por la poblacién (Cuadro 2.1)

Sismo , .
Fecha relevante Numero sismos Total
7 de enero 10:00 M=4,6 5E Total
precursores
13 40
8 de enero
62
Siete sismos
9 de enero de magnitud 123
40a4,4
10 de enero 57
11 de enero 30
Tres sismos de
12 de enero 4,0a4,5en 18
dos horas
13 de enero | Unsismo de 4,1 21

Cuadro 2.1: Sismos precursores, sismo principal y réplicas

El evento precursor mas importante ocurrié el 7 de enero del 2009 a las 10 a.m., tuvo una magnitud de 4,6.
Entre esta hora y las 13:21 del dia 8 ocurrieron 39 sismos. Es decir, se tienen registrados un total de 40 sismos
precursores de magnitud entre 2,5y 4,6.

El dia 8 de enero ocurrié el sismo principal de magnitud 6,2 a las 13:21. El resto del dia 8 hasta la medianoche
fueron registradas 62 réplicas con magnitudes entre 2,5y 4,4 en 11 horas.

El 9 de enero se registraron 123 réplicas, el 10 de enero 57 y el 11 de enero 24, todas ellas de magnitud por
encima de 2,5 y por debajo de 4,0. Es evidente de la observacidon de estas cifras que la cantidad de réplicas fue
disminuyendo con el tiempo. Se observé que del 9 al 24 de enero hubo una dispersién de sismos hacia el suroeste y
oeste de la zona (Poasito y Bajos del Toro).

El 12 y el 13 de enero se da una situacion particular aunque normal, la gran inestabilidad tectdnica que causé
el terremoto del 8 de enero provoca que se dispare la ocurrencia de sismos en otras fallas vecinas, tanto hacia el norte
del volcan Pods como hacia el sur en la zona de Carrizal. Por lo tanto, los sismos 18 registrados el 12 de enero y los 21
hasta las 9 horas del 13 de enero, son una mezcla entre réplicas originadas en la falla Angel-Varablanca y sismos
disparados en otras fallas vecinas, lo cual era de esperar y ya habia sido mencionada por personal de la Red Sismoldgica
Nacional en diferentes declaraciones a los medios de comunicacién.
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El dia 8 de enero, en cuestién de 7 horas, fueron registrados 7 sismos con magnitudes entre 4,0 y 4,4
(Cuadro2.2); todos ellos originados en la falla Angel-Varablanca, causando mayor zozobra en la poblacién.

Los siguientes sismos de magnitud igual o mayor que 4,0 ocurrieron en la noche del 12 de enero en el area al
noreste de Bajos del Toro, se trata de tres eventos que ocurrieron entre las 19:25 y las 21:37 con magnitudes entre 4,0
y 4,5.

El dia 13 de enero a las 01:09 un sismo de magnitud 4,1 ocurrié en la regién de Carrizal, causando alarma en la
ciudad de Alajuela y cantones vecinos.

Estos ultimos cuatro eventos mencionados, se originaron en las areas circundantes a la Falla Angel-Varablanca,
pero no se originaron en ella, lo que significa que la gran conmocidn causada por la ruptura de esa falla esta disparando
la ocurrencia de temblores en fallas vecinas que han acumulado suficiente esfuerzo para originar sismos.

Dia Mes HHMM Mag.
7 enero 10:00 4,6
8 enero 13:21 6.2
8 enero 14:04 4.1
8 enero 14:31 4.4
8 enero 14:55 4.1
8 enero 15:15 4.2
8 enero 19:07 4.0
8 enero 19:41 4.3
8 enero 20:50 4.0
12 enero 19:25 4.0
12 enero 20:23 4.2
12 enero 21:37 4.5
13 enero 01:09 4.1

Cuadro 2.2: Sismos de mag. mayor o igual a 4,0
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2.2 Intensidades

La intensidad maxima estimada para este terremoto, con base en la informacién de campo y los dafios
observados fue de IX (MM). Esta intensidad fue a nivel muy local de la poblacion de Cinchona en donde se estimaron
aceleraciones del suelo mayores a 1 g. Las intensidades en las demds poblaciones en donde ocurrieron dafios, como
Varablanca, Poasito, Cartagos, Cariblanco, etc., fueron entre VIl y VIII. En Alajuela y Heredia y en San José fue de VI. Es
importante denotar que las intensidades se atenuaron rapidamente dado que el sismo fue superficial, por lo que en
provincias como Puntarenas, Limoén y Guanacaste fue de Il y Il (Fig. 2.2, cuadro 2.3).

B - ~ Escala de Intensidades
' i ( Mercalli
~ _ Lago de Nicaragua * | Mar calli
S e ; - NICARAGUA | : 1 | No sentido
: S X j canlbe 11 | Muy debil
\H{j:\__tLaCruz 05 ;_. . \ o
11° s -+ LosChiles Il | Debil
< _¢_-—- Upalag ™ IV | Moderado
“~ ', Barra del
; ® Colorado V | Fuerte
};J .Liberia I VI | Bastante fuerte
% ilara VI Muy fuerte
Caias .l'llaran ;
& Wil Destructive
IX  Ruinoso
10°
W, _Cahuita
N
J
Buenas Aires s B
o Palmar Norte -
9
¢ [ o7
<<
il 38 o
Puer(\oe‘a!ﬁw z: Canoas.-
'\_J!_m_énez L
OCEANO = “‘:%
PACIiFICO , ot
) i
8°— 2
0 km 50
—
I T T I
86° 85° 84° 83°

Fig. 2.2: Intensidades (Mercalli Mod.) a nivel de todo el pais.
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Cuadro 2.3: Datos de los efectos principales del terremoto de Cinchona.

Lugar Efectos IM M.
Cinchona e Isla Bonita Gran cantidad de deslizamientos, casi 90% de destruccién de
infraestructura incluyendo las casas, escuela, iglesia, negocios
e industria. Cambios importantes en la topografia y el relieve,
13 muertos, 15 heridos y varios desaparecidos. Muy pocas | IX
estructuras quedaron en pie.
Vara Blanca, 70 % de infraestructura destruida, 7 muertos y 10 heridos,
San Rafael de Vara | varias personas desaparecidas, muchos deslizamientos, gran
Blanca, Cariblanco, | cantidad de fracturas del terreno, tuberias rotas, caida de
Ujarraz, Poasito, Volcan- | postes eléctricos, mas de 50 reses muertas y animales | VI
Pods, Colonia Virgen del | heridos. Imposibilité la conduccién de vehiculos.
Socorro
Los Cartagos, Deslizamientos de laderas, agrietamiento moderado del
Fraijanes, suelo, casas de mala construccién colapsadas y averiadas,
San Miguel, La Virgen, | casas de calidad A y B con fracturas leves, cinco muertos.
Bajos del Toro, Colonia | Sentido en vehiculos en circulacion. Corrimiento de muebles | VII
Toro, Sacramento, | y caida de algunos. Panico general.
Carrizal, Sabana
Redonda
Alajuela, Heredia, San | Sentido por todas las personas en movimiento, caida de
José, Puerto Viejo, | repellos y algunos cielorrasos, fracturamiento moderado en
Ciudad Quesada, | las paredes de edificaciones de baja calidad, fracturamiento
Zarcero, San Pedro de | de algunas vidrieras, dos muertes por infarto, muchas
Poas, Veracruz personas asustadas. VI
Gudpiles, San José, | Sentido por casi todas las personas en movimiento, balanceo
Atenas, Turrialba, | fuerte en el agua de las piscinas, caida de objetos.
Cartago, Muelle de San
Carlos, San Ramoén \Y
Puntarenas, Los Santos, | Sentido por muchas personas, vibracién de ventanas y
Siquirres, San Isidro de | personas levemente asustadas.
Pérez Zeleddn, Jacd v
Nicoya, Dominical,
Limon, Los Chiles 1]

2.3 Distribucion de la velocidad pico maxima de la onda sismica

La Fig. 2.3 muestra la distribucién de la velocidad pico maxima de la onda sismica generada durante el
terremoto. Se utilizaron 50 mediciones tomadas de las estaciones sismoldgicas o acelerograficas de tres componentes
(vertical, norte y E) del Instituto Costarricense de Electricidad, el Laboratorio de Ingenieria Sismica y la Refinadora
Costarricense de Petrdleo. En la mayoria de los casos, la componente norte fue la que registro la amplitud maxima y es
un indicador a ser tomado en consideracién cuando se defina el tipo falla (fuente sismica) que provocd el sismo.

Si se asume que la curva de velocidad de 15 cm/s corresponde a una intensidad de VI, se puede afirmar que
2 . . . .z .
unos 2500 km® sufrieron los efectos directos del terremoto y que el area de mayor afectacion, la cual esta
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directamente asociada al rea de ruptura de la falla, tiene una extension de aproximadamente 150 km” (velocidades
superiores a los 40 cm/s).
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Fig. 2.3: Distribucion de la velocidad de la onda sismica para el terremoto de Cinchona (8-1-2009).
Las lineas rojas son algunas de las fallas sismicas activas mas importantes en la parte central del pais.

2.4 REGISTRO DE ACELERACIONES

Durante este evento sismico, tanto las estaciones acelerograficas del Instituto Costarricense de Electricidad
(ICE) como las del Laboratorio de Ingenieria Sismica (LIS) del Instituto de Investigaciones en Ingenieria (LIS) de la
Universidad de Costa Rica registraron las sefiales producidas por la sacudida sismica del terreno y en algunos casos por
alguna obra civil en particular. La combinacion de los registros de ambas redes, permitieron obtener informacion a
diferentes distancias (incluyendo campo cercano), orientacién con respecto al epicentro y diferentes condiciones de
sitio (suelo, roca, suelo firme).

Los acelerdgrafos son instrumentos que registran en el tiempo la historia de aceleracién (sacudida sismica)
que experimenta el sitio donde ha sido instalado el equipo (campo libre, edificio, etc.), y permiten cuantificar en un
parametro de uso ingenieril (aceleracion de la gravedad g) la severidad de la sacudida sismica en esos sitios, debido a la
ocurrencia de un evento sismico particular, como el del pasado 8 de enero. Estos instrumentos registran el movimiento
sismico en tres componentes, dos horizontales y una vertical.
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En este apartado se presenta un resumen de los informes técnicos preliminares presentados por cada
institucion separadamente (Climent et al., 2009, Moya et al., 2009). Para mayor informacidn sobre cada uno de los
informes y datos en particular se recomienda contactar a los encargados de cada una de las redes
(http://iniiserver.inii.ucr.ac.cr/lis/, acliment@ice.go.cr)

Registros obtenidos por el ICE

Como parte del Programa de Seguridad Sismica de Presas y Sitios de Proyecto ICE, el Area de Amenazas y
Auscultacion Sismoldgica y Volcanica del C.S. Exploracidn Subterranea de la UEN PySA en conjunto con los Centros de
Produccion y Proyectos, tiene instalados instrumentos sismoldgicos de medicidon de los movimientos sismicos fuertes
(acelerdgrafos) en la mayoria de las presas ya construidas y sitios de presa de proyecto en desarrollo.

A raiz del Terremoto la instrumentacién acelerografica instalada en las presas de Toro Il (APTO), San Miguel
(APSM), Pefias Blancas (APPB) y Sangregado (APSG) registraron la sefial sismica del terremoto, al igual que en el sitio de
presa del P.H. Reventazén (APRE) y tanque de oscilacidn y casa de maquinas del P.H. Cariblanco (APCB). En este reporte
se presentan los resultados del procesamiento preliminar de dichas sefiales sismicas, y se incluye el dato del
instrumento ubicado en la Estacidn Terrena Guatuso.

En la Fig. 2.4 se presenta un mapa con la ubicacidén de los diferentes sitios ICE, donde se obtuvo registro
acelerografico del Terremoto. En este mapa es clara la cercania de los proyectos Toro y Cariblanco a la zona epicentral
del evento sismico, sitios en los cuales la sacudida sismica fue de muy alta intensidad.

En la Fig. 2.5 se presenta en detalle la zona epicentral del terremoto y alrededores, en la cual también se
muestra las principales fallas y la ubicacién de los proyectos Toro y Cariblanco. La ubicacion del acelerédgrafo instalado
en el dique del P.H. Toro Il aparece indicado como APTO (triangulo negro), y APCBcm y APBCto los instalados en la casa
de maquinas y tanque de oscilacién del P.H. Cariblanco.
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Fig. 2.4. Ubicacion del epicentro del Terremoto de Cinchona del 8 de enero del 2009 y
sitios de presa y proyectos ICE donde se obtuvieron acelerogramas del sismo (triangulos).
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Fig. 2.5:. Localizacidn del epicentro del Terremoto (estrella negra) sus réplicas y otros eventos sismicos sentidos en la
region hasta el dia 16 de enero (circulos amarillos). Principales fallas en la region (en rojo) y ubicacién de obras de los
proyectos Cariblanco y Toro.

En el cuadro 2.4 se presenta un resumen de los valores pico maximos de aceleracién horizontal registrados
en cada uno de los sitios ICE y en la Fig. 7.3 las trazas de aceleracion horizontal correspondientes a las estaciones que
se encuentran localizadas mas cerca del area epicentral (APCBcm, APCBto y APTOcr). La sacudida sismica de este
terremoto fue registrada en forma débil en la presa Sangregado, Pefias Blancas y San Miguel, asi como en la galeria del
sitio de presa del P.H. Reventazén y E.T. Guatuso, por lo que no debid de presentarse ningun tipo de dafio en las obras
ICE de estos proyectos.

Cuadro 2.4: Valores de aceleracion horizontal pico por estacion.

APCBcm P.H. Cariblanco Suelo 11,9 605,7 E-W
APCBto P.H. Cariblanco Suelo 12,3 438,0 E-W
APTOcr P.H. Toro |l Presa 13,0 632,7 N20E
APSMes P.H. Ventanas Garita Roca 37,5 15,7 N64E
AETG E.T. Guatuso Suelo 53,3 29,4 N-S
APPBba P.H. Pefias Blancas Roca 54,3 4,2 N41E
APRE P.H. Reventazon Roca 69,3 4,4 N4.8E
APSGba P.H. Arenal Suelo 70,3 10,3 N38W

41



Analizando las trazas de la Fig. 2.6, se puede asegurar que las obras de dichos proyectos o cualquier edificacién en la
zona epicentral estuvieron expuestas a una sacudida sismica bastante intensa, caracterizada en cada sitio por la
condicion de la geologia local superficial, su ubicacidn con respecto a la fuente sismica y las condiciones de ruptura de
la falla.
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Fig. 2.6: Registros acelerograficos de la componente horizontal de aceleracion, obtenidos en los proyectos Toro y
Cariblanco (escala en cm/s?, 1 g=981 cm/s?).

En el caso del acelerograma de Casa de Mdquinas del P.H. Cariblanco la sefial muestra una fuerte sacudida
, . . 2 . 2 .
sismica, que alcanza un valor pico de 605,7 cm/s” y valores superiores a 400 cm/s” por especio de 2,3 segundos, para
2 . . . . .
luego decaer a valores menores a 200 cm/s” y mostrar un amortiguamiento uniforme que se ve interrumpido por un
. 2 . . . o ope s
pico de 200 cm/s” a los 9,2 segundos después del primer arribo de la onda P. El instrumento en este sitio esta
instalado en un suelo blando.

El acelerograma obtenido en las cercanias del Tanque de Oscilacion del P.H. Cariblanco presenta también una
fuerte sacudida sismica en ese sitio, pero con un comportamiento un poco diferente al de casa de maquinas, con un
pico de aceleracion horizontal de 438 cm/sz, y aceleraciones sostenidas de 200 cm/s2 por espacio de siete segundos y
de 100 cm/s” por 11 segundos. El valor pico menor registrado en este sitio con respecto al de casa de maquinas,
preliminarmente se puede asociar a efectos de sitio (diferencias en las condiciones mecanicas y espesores de los suelos
en ambos sitios).

El acelerograma registrado en la cresta del dique del P.H. Toro Il muestra un comportamiento de la sacudida
sismica caracterizada por valores de aceleracién pico que alcanzan hasta los 600 cm/s’ y que se mantienen por espacio
de 0,8 segundos y que presentan un valor pico de 632,7 cm/sz. Valores sostenidos de aceleracion alrededor de 200
cm/s’ se presentan por espacio de 2,3 segundos, luego la sefial disminuye su amplitud a valores menores a 100 cm/s’ y
atenuandose rapidamente con el tiempo. Un pico de 200 cm/s’ se presenta 8,9 segundos después de primer arribo de
la onda P.
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En todos los registros aparece una réplica del evento principal que ocurrié aproximadamente 25 segundos después del

. . . 2 e .
evento principal, y que registro un valor de 145 cm/s” en la cresta de la presa Toro Il, en los otros dos sitios el registro
es mucho menor.

Registros obtenidos por el LIS-IINI-UCR

Varias de las estaciones del Laboratorio de Ingenieria sismica (LIS-IINI) de la Universidad de Costa Rica se
encontraban funcionando al momento de la ocurrencia del terremoto. Los instrumentos registran el movimiento del
suelo en las tres componentes (Fig. 2.7) que son NS, EW y Vertical. En este informe, esas componentes fueron rotadas
de manera que la direccién NS coincidiera con la del epicentro (RADIAL) y la EW estuviera perpendicular a este
(TRANSVERSAL). Los valores maximos asi calculados se muestran en el cuadro 2.5 y también en la Fig. 2.8.

* Epicentro

NS

e Radial (En direccion al epicentro)

¥ | MTransversal (Perpendicular al epicentro)

Fig. 2.7: Rotacion de componentes NS y EW en Radial y Transversal al epicentro.

Cuadro 2.5: Valores maximos de aceleracién en estaciones LIS.

. Aceleracion maxima ( cm/s?) Distancia

Estacion Ubicacion . Tipo = . . Hipocentral

instrumento Radial Transversal | Vertical (Km)
AALX Alajuela centro REFTEK 130-SMA 169.7 223.7 97.3 22.8
HCPD San Miguel KINEMETRICS ETNA 118.5 69.3 36.9 28.8
ASCS Ciudad Quesada KINEMETRICS QDR 26.5 29.4 20.8 30.5
SSAB La Sabana KINEMETRICS QDR 130.3 176.0 49.2 31.2
ASRM San Ramén KINEMETRICS QDR 54.9 53.5 43.4 37.8
LGPL Guapiles, Limén KINEMETRICS QDR 27.8 19.9 10.4 42.0
SPCL Santiago, Puriscal | KINEMETRICS QDR 32.6 36.6 28.8 43.7
RALT* Alto Ochomogo REFTEK 130-5M 16.6 22.8 13.4 45.4
CPAR Paraiso KINEMETRICS QDR 21.6 15.1 8.6 53.7
CCCH Represa Cachi KINEMETRICS ETNA 3.6 4.5 3.8 57.4
PQSP Quepos KINEMETRICS ETNA 14.6 16.8 10.1 87.2

*Propiedad de RECOPE
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Fig. 2.8: Valores maximos de aceleracion registrados por el LIS. Primer valor corresponde a componente Radial, el
segundo a la Transversal y el tercero a la Vertical.

El registro de los valores de aceleracion del terreno es importante porque la aceleracidn es un parametro
ligado a la intensidad o fuerza con que se registra un sismo en un sitio en particular. El valor promedio de la aceleracién
de la gravedad es de 980 cm/s’. Esto significa que cuando un objeto se deja caer, este incrementa su velocidad en 980
cm/s cada segundo hasta llegar a la superficie de la tierra.

El valor de aceleracién mayor, registrado por las estaciones del LIS, fue obtenido en la estacién AALX ubicada
en la ciudad de Alajuela (ver cuadro 2.6 y Fig. 2.9) y cuyo maximo alcanzo los 223,7 cm/s’ en la componente
transversal. Este valor es inferior al registrado en la misma ciudad en otro sitio cercano durante el Terremoto de
Piedras Negras en 1990. El valor en ese entonces fue de 342.2 cm/s’ pero en la componente radial. Esta comparacién
resulta interesante ya que el sismo de 1990 y el del 2009 poseen una magnitud similar y estan a una distancian
comparativamente igual de la ciudad de Alajuela.
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El acelerdgrafo en AALX posee la particularidad que envia los datos a través de Internet en tiempo real. Es
decir, en el instante en que el sismo sacudia el campus de la Universidad de Costa Rica donde se ubica el LIS, ya se tenia
informacion del valor de aceleracién que estaba experimentando la ciudad de Alajuela.
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Fig. 2.9: Acelerogramas obtenidos en la estaciéon AALX.

Con la informacién obtenida por el LIS hasta este momento se puede observar lo siguiente:

La distancia de la Sabana (costado norte de las oficinas centrales del ICE) y de San Miguel de Heredia
(carretera a Guapiles) es muy similar al epicentro, pero los valores de aceleracion en la Sdbana son
mayores a los de San Miguel.

Ciudad Quesada (cuerpo de Bomberos), registro un valor muy bajo, comparable solo con el de Guapiles
(cuerpo de bomberos) que esta a mayor distancia.

Las estaciones en Paraiso de Cartago (recinto universitario) y Cachi (sitio de la represa) estan entre las de
menor aceleracion. El acelerégrafo instalado en la Sede del Atlantico, en Turrialba, no registro el sismo del
todo.

La zona de Cartago no experimento el sismo con la misma intensidad con la que lo hicieron las ciudades
ubicadas al oeste.

Valores importantes de aceleracion se observan también distribuidos al sur y oeste del San José. Notese
que el valor de aceleracién en Quepos fue superior al de Cachi, ain cuando la estacion de Quepos se
encuentra a 87 km de distancia

Conforme las ondas sismicas se alejan del foco o hipocentro, estan van perdiendo energia a lo largo del
trayecto debido a las irregularidades del medio. Es decir, bajo circunstancias normales, conforme aumenta la distancia,
la amplitud de las ondas disminuye. Sin embargo, la geologia superficial a veces estd formada por sedimentos muy
blandos que lo que hacen es amplificar la sefal. Cuando esto sucede, se habla de efectos de sitio que en muchos casos
pueden generar dafios mucho mds importantes que los observados en la zona epicentral. Otros factores como la
directividad de la ruptura de la falla, la geometria, la profundidad de la misma y la localizacidon de las zonas que
irradiaron la mayor cantidad de energia (conocidas como asperezas) pueden haber influenciado en la distribucion de
los valores observados hasta el momento. Todo lo anterior formara parte de las nuevas investigaciones que
confirmaran o desecharan esas hipdtesis.

En la Fig. 2.10 se muestra el espectro de respuesta (pseudo aceleracién espectral, PSA) en AALX,
correspondiente a la componente EW, que es la de maxima aceleracidon pico. La maxima PSA es de aproximadamente
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2000 cm/s” para el 0 % de amortiguamiento y de 200 cm/s’ para el 20 % de amortiguamiento. En ambos casos, la
maxima PSA se da para un periodo cercano a 0,15 s, lo que hace esperar que las estructuras rigidas, de uno y dos pisos,
se vieran posiblemente mds afectadas por este evento sismico en ese sitio.

Comentarios

De acuerdo a los registros acelerograficos obtenidos, tanto por el ICE como por el LIS, se puede indicar que a
distancias alrededor a los 11 km con respecto al epicentro del terremoto y para condicién local de suelo, se obtuvieron
valores de aceleracion horizontal maximos entre los 450 y 600 cm/s” en estaciones ubicadas al norte y noroeste del
epicentro, y de 223 cm/s”> a unos 23 km al sur del mismo, siendo estos los valores maximos registrados para este
evento sismico. De estos valores instrumentales se puede indicar que las obras civiles localizadas cerca del epicentro, y
sobre todo en el drea mesosismica, estuvieron expuestas a sacudidas sismicas severas, con un alto potencial de generar
dafios en aquellas estructuras con un bajo nivel de ingenieria en el disefio y construccidn, y capaz de agravar sus
efectos finales si se combinan con efectos secundarios como deslizamientos o avalanchas, como sucedié en este
terremoto en particular.

Tanto el mapa de isosistas como los valores de maximos de aceleracion parecen indicar, una focalizacién de la
energia liberada en la direccion norte-sur y un rapido decaimiento de las ondas sismicas en la direccidon este-oeste.

Como parte de la ensefianza de este evento destructivo, se puede decir que la mejor medida para reducir la
vulnerabilidad fisica de cualquier obra civil, ante la ocurrencia de sismos severos, es el adecuado diseio y construccion
de las mismas, siguiendo la normativa indicada en el Cédigo Sismico de Costa Rica, y en aquellos casos mas complejos,
complementados y amparados a estudios ingenieriles, geoldgicos, sismoldgicos y de amenaza sismica de detalle.
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Fig. 2.10: Espectro de respuesta (PSA) en la Estacion AALX.
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Tanto el ICE como el LIS estan implementando la conectividad de sus estaciones acelerograficas via Internet en
tiempo real, lo que permitird en un futuro cercano, determinar en forma inmediata aquellas zonas que pudieron ser
sometidas a las mayores cargas sismicas debido a la ocurrencia de un evento sismico severo.

La cantidad de registros acelerograficos obtenidos de este terremoto, y su posterior analisis, lo convierten en
un evento importante para investigar el impacto de fendmenos sismicos similares en zonas densamente pobladas. Uno
de estos casos podria ser la ocurrencia de un evento sismico ocurriendo mas cerca al Area Metropolitana de San José.

2.5 ANALISIS DE LA FUENTE SiSMICA QUE ORIGINO EL TERREMOTO

Existen dos posibles fuentes que originaron el terremoto de Cinchona. Estas son: 1. La falla Angel-Varablanca; 2.
Una falla no identificada, ciega o con una débil expresion geomorfica, que puede corresponder con alguno de los
lineamientos sugeridos en la Fig. 2.11. Veamos hacia donde apunta la informacion disponible.

Informacion de intensidades

La zona mesosismica de intensidad IX incorpora la zona donde se ubican las fallas Angel-Varablanca y algunas fallas
observadas en diversos afloramientos y lineamientos sugestivos de ser fallas recientes (Fig. 2.1 y 2.2). Asimismo, tiene un
eje largo en la direccion aproximada norte-sur, que es bastante similar al rumbo de las fallas observadas en la zona. La
informacién de deslizamientos y de dafios en construcciones apunta a que la zona de Cinchona y el cafion del rio Sarapiqui
fueron entre otras las mas afectados por el terremoto. Esta zona se ubica mas cerca de los lineamientos sugestivos de ser
fallas recientes, aunque esta zona es también la que presenta mayor susceptibilidad a los deslizamientos y una
relativamente mayor concentracion de poblacion, especialmente a lo largo de la carretera que tiene un trayecto
aproximado norte-sur entre Varablanca y San Miguel, sobre la margen occidental del cafidn del rio Sarapiqui. Asimismo, el
mapa geoldgico elaborado por Soto (1999) muestra que esta es la zona donde afloran tefras espesas y volcanitas
fuertemente meteorizadas de las Unidades PaleoBarva y PaleoPods, que son mecanicamente poco competentes (Fig. 2.11).
Es por tanto, la zona que presenta la geologia “mas débil” y por tanto la mas susceptible a generar deslizamientos y
agrietamientos del terreno, entre otras posibles deformaciones del terreno.
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Fig. 2.11: Mapa geoldgico de un sector de la hoja Poas del Instituto Geografico Nacional (IGN) elaborado por Soto (1999).
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Localizaciones del evento precursor, principal y de las réplicas

El evento precursor ocurrido el 7 de enero a las 10 de la mafiana (hora local), de magnitud 4,5, se localizé unos 2
km al noroeste de Varablanca, muy cerca de la traza de la falla Angel-Varablanca. La distribucién epicentral de las réplicas
localizadas en las primeras horas posteriores a la ocurrencia del evento principal se distribuyen en dos lineamientos
sismicos muy cercanos uno del otro (Fig. 2.12). Ambos tienen un rumbo NNW y el del lado oeste se alinea con la falla Angel-
Varablanca. El segundo se ubica un poco al este del primero.

f’,’, * Sismos historicos
— Tectdnica
/ Sismos RSN enerc,2009
Magnitudes
° 20-29
© 30-39
O 40-49

Fig. 2.12: Evento principal y réplicas

La distribucidn epicentral e hipocentral de las réplicas sugieren que estas se localizan predominantemente entre 0
y 8 km a lo largo de un plano de falla subvertical como se muestra en el perfil sismico (Fig. 2.13). Considerando la
distribucidn de las primeras réplicas en planta y en profundidad se obtiene entonces una falla con un drea de ruptura de 12
x 6 km. Ademds, considerando la caida de esfuerzos de 1,5 x 10" Nm reportada por Harvard y un modulo o constante de
rigidez para Costa Rica de 6 x 10" Dinas/cm’ la falla tiene un desplazamiento promedio calculada en 30 cm con un
desplazamiento total oblicuo hacia el SSE.
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Fig. 2.13: Distribucion en planta y en profundidad de las primeras réplicas del terremoto de Cinchona

Mecanismo focal

Se han reportado tres mecanismos focales para el evento principal. Estos son el del Servicio Geoldgico de los
Estados Unidos, el obtenido por Harvard y el de la Red Sismoldgica Nacional. Los dos primeros son muy similares y en
adelante solo referiremos el de Harvard. El mecanismo focal de Harvard es de desplazamiento de rumbo bastante puro
con una pequefia componente normal, donde el plano nodal con componente dextral tiene un rumbo N 542 W, un
buzamiento de 802 al SW y un vector deslizamiento de —177 (Cuadro 2.6). El plano nodal de componente sinestral tiene
un rumbo de N 352 E, un buzamiento de 872 al SE y un vector deslizamiento de —10. Por otro lado, la solucion de la RSN
es oblicua, donde la componente de desplazamiento de rumbo es mayor que la componente normal. El plano nodal
con componente dextral tiene un rumbo de N 302 W, un buzamiento de 562 al NE y un vector deslizamiento de -127, y
el plano nodal con componente sinestral tiene un rumbo de N 242 E, un buzamiento de 482 al NE y un vector
deslizamiento de —48. Comparando con los datos de las fallas determinadas con base en las fotos aéreas y control
parcial de campo, el mecanismo focal de Harvard muestra planos nodales que no coinciden con las fallas cartografiadas
y sugiere la posibilidad de una falla no identificada por una débil expresién morfotectdnica o una falla ciega. Por otro
lado, la solucién de la RSN coincide bastante bien con la falla Angel-Varablanca en el plano nodal dextral con
componente normal.
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Cuadro 2.6: Mecanismos focales del terremoto de Cinchona (8-01-2009)

Mecanismo
Fuente Strike Dip Slip focal

RSN 205.4 47.3 -36.86

USGS 306 86 -150 n
HARVARD (CMT) 126 80 177 "

Observaciones de campo

En la investigacion de campo realizada en los dias siguientes al terremoto no se logré determinar con certeza
una ruptura de falla asociada con este evento. Sin embargo, se encontraron algunas fracturas o pequeiias fallas en el
terreno que pueden considerarse sospechosas de una posible ruptura de falla. A continuacién las describimos. En el
mismo talud del sitio 2 de la Fig. 1.5, se observé desplazamiento en varias fallitas dentro de una zona de un ancho de
unos 2 m (Fig. 2.14A), con rumbos entre N 52-102 E e inclinaciones de alto angulo buzando al E. La que mostré mayor
deslizamiento tenia una componente normal de 6 cm. Sin embargo, estas fallas pueden asociarse con una
descompresion del talud al E y menos probable con una ruptura de falla. En la finca Cayuga se encontrd una grieta de
rumbo N 102 E, con un movimiento sinestral de 1,5 cm y una componente normal de 3 cm, donde el lado oeste bajo
(sitio 6 en Fig. 1.5; Fig. 2.14B). En el sitio 7 (Fig. 1.5) se observd una grieta posiblemente tensional con un acimut 287
cortando un camino transversalmente.

Aunque se tratd de visitar la zona de Cinchona y alrededores, donde se localizan los lineamientos sugestivos
de ser fallas recientes, por diferentes razones no se logré cumplir apropiadamente con este objetivo. Una limitante
para este trabajo fue la dificultad de acceso debido a que los caminos quedaron destruidos después del terremoto. La
otra es el que estas trazas se localizan a lo largo de tramos donde los rios La Paz y Sarapiqui fluyen encafionados, los
cuales quedaron desestabilizados por gran cantidad de deslizamientos disparados por el terremoto. Por otro lado, la
falla Angel-Varablanca es de muy dificil acceso por ubicarse en una zona montafiosa y densa vegetacién. Observaciones
realizadas en un vuelo en helicoptero tampoco permitieron determinar una ruptura de falla en las fallas identificadas
en la zona. Se considera que la evidencia sismoldgica y sismotectdnica concuerdan en definir que la falla que origind el
terremoto de Cinchona (M, 6,2) fue la falla Angel-Varablanca.
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Fig. 2.14: A. Fallas con desplazamiento normal observadas en el sitio 2 en Figura 5. B. Vista de suelo firme sugiriendo
ruptura de falla en direccién N 10 2 E, al norte de Hacienda Cayuga (sitio 6 en coordenadas 242,400 y 518,500; Figura 5).
La componente normal es 3 cm inclinada 582 al W y la siniestral es 1,5 cm. C. En el camino a Hacienda Cayuga, una grieta
cruza el camino transversalmente con azimut 287 y 3-4 cm de apertura. No visible movimiento lateral. Ubicacion
518,682E-242,013N (sitio 7 en Fig. 1.5).
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2.6 ANALISIS DE LOS ESFUERZOS DE COULOMB

La secuencia sismica de Cinchona de enero del 2009, modificd el estado de esfuerzos tectdnicos que
prevalecia en el macizo del volcan Pods y alrededores, de tal forma que en algunos volimenes corticales este aumento
y en otros disminuyd, lo cual adelanté y atrasé respectivamente, la reactivacion de fallas locales y regionales, con
implicaciones directas para el riesgo sismico.

El estado de esfuerzos en el SW de la placa de Cocos muestra una direcciéon promedio del Esfuerzo compresivo
maximo horizontal (Ecymax) hacia el N 22° E, similar al de la convergencia y subduccién de la misma bajo la Caribe. Esta
interaccion constituye el principal factor que controla la deformacidn neotectdnica, salvo en las cercanias de la placa de
Nazca, donde esta modifica dicho patréon. Se identifican varios dominios en los cuales se presentan importantes
deflexiones del Ecymax hacia el N franco y al NNW, sobre todo en las vecindades de las grandes estructuras regionales,
cordilleras y bloques tectdnicos. Estos cambios, a veces graduales, se aprecian en la Fig. 2.15. En dichas localidades la
transpresion y la transtension se superimponen a la distensién con predominancia local de las direcciones citadas
(Lopez et al., 2008).
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Fig. 2.15: Mapa de Esfuerzos Tectdnicos de Costa Rica (Lopez et al, 2008) con el detalle de la situacién en el entorno

de la regidn epicentral del terremoto de Cinchona. Note la direccion N 22° E preponderante del Ec,yvax, Subparalela a
la convergencia Cocos-Caribe y las fluctuaciones locales cerca de los accidentes tectonicos y cordilleras.

Los mecanismos focales calculados para esta secuencia sismica y sus réplicas permiten modelar los cambios en
el estado de esfuerzos tecténicos que afectan a este macizo volcanico. En particular la migracion de los mismos como
consecuencia directa de los eventos asociados, hacia otras estructuras geoldgicas importantes por sus dimensiones y
geometrias, que si se reactivan, pueden generar destruccion en la infraestructura civil local y regional. Conocemos el
estado anterior y actual, pudiéndose determinar los cambios generados, al aplicar métodos apropiados como la
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inversidn de fallas mesoscépicas y planos nodales y el célculo de desplazamientos, deformaciones y esfuerzos debidos
al movimiento en una falla rectangular (Okada, 1992).

La solucidn focal con geometria normal e importante componente de rumbo calculada por W. Rojas e I.
Boschini, tiene mucha similitud cinematica y proximidad espacial con el evento premonitor del 7-01-09 (Ml 3.4) y estd
depurada de errores por localizacion y cobertura. En la figura 2 se aprecia el mismo y otros de la secuencia, al cual se le
asigné un Mw de 6.2 y una profundidad de 4.6 km. El plano nodal seleccionado es el 330,56,-127, calculado con 59
datos de polaridad, con epicentro ubicado en las coordenadas -84.177 con 10.194. Se incluyen las soluciones del USGS
(Mw 6.1 a 10 km de profundidad y CMT-Harvard Mw 6.1 a 12 km). La réplica del 21 de enero (Ml 3.8) tuvo una
profundidad de 3.4 km en el flanco noroeste del volcan Barva y presenta un tipo diferente a los otros, pero con alta
coincidencia direccional de uno de sus planos con el identificado como responsable del evento. Se reporta con
magnitud MI 3.8 (Fig. 2.16).

Fremaonitor RSN ( 325 60, -144)

() 0 »e
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Fig. 2.16. Soluciones focales del evento premonitor del 7 de enero, las tres interpretaciones del evento principal y la
réplica del 21 de enero.

Interpretacion sismotectdnica

La correlacién del ECHy., con el plano nodal seleccionado del mecanismo principal y con la geometria de las
estructuras geoldgicas regionales se asocia con mucha légica tectdnica a un contexto en donde prevalece el desgarre
lateral derecho como forma activa en que se acomoda la deformacion regional. En la cupla de Riedel que se muestra
abajo (Fig. 2.17), la direccidn general compresiva NNE ampliamente identificada como la mayoritaria para esta parte de
la placa Caribe (Lopez et al, 2008), presenta una leve rotacién hacia el Norte, propiedad antes descrita e igualmente
detectada en varias localidades cercanas a las grandes estructuras y cordilleras y explica la relativa complejidad
deformacional del medio en donde coexisten y se traslapan espacio-temporalmente la distension y la transpresion-
transtension, como en otros edificios volcanicos del pais (Lépez et al., 2008).

En este contexto la falla normal NW con importante componente de rumbo del plano nodal seleccionado del
evento principal se ajusta muy bien con una lateral derecha sintética pronosticada por la cupla de deformacién, y estay
la antitética son bisectadas por el vector compresivo. Las fallas inversas son perpendiculares a este y a las normales
generadas por el vector extensivo, tal como se aprecia en la Fig. 2.17.

La antitética dextral NW, que generd el terremoto, se puede asociar a las fallas tipo Angel-Varablanca y Volcan
Viejo-Aguas Zarcas y la sintética y/o la fractura “P” a estructuras tipo Toro y a la falla Paz. El corrimiento, con rumbo
hacia el SEE e inclinado al SW, corresponderia con el frente de San Miguel y su homdlogo en la parte sur de la cupla
con la falla Alajuela, con rumbo similar y buzamiento opuesto, hacia el NE. Las fallas que controlan la cupla a su vez
corresponden al patrén en “X” generadas por la megasolicitacion triaxial a que esta sometida la esquina SW de la placa
Caribe en Costa Rica, con desgarres sinestrales NE y dextrales al NW ( Lépez, A; 1999).
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La solucién focal del USGS al ser utilizada en la légica tectdnica anterior, se ajustan a la orientacion de los
corrimientos y las fallas sintéticas y antitéticas de la cupla si se utiliza el plano nodal al NW. Para la CMT el plano NE
seria el activo, lo cual no concuerda con la distribucién de réplicas, aunque si podria indicar que el mismo puede haber
estado deslizandose durante el Holoceno, pues una poblacion de 134 diaclasas neotecténicas estudiadas en el tunel del
Proyecto Hidroeléctrico Toro 1 del I.C.E. por Joaquin Barrantes, muestra una de las direcciones preferenciales
subparela a la de la falla Paz y a ese plano nodal NE. Otra poblacién de 83 discontinuidades (datos de Oldemar Ramirez
y Sergio Mora) medidas en las coordenadas 243530-518440 en el rio Paz, se ajustan mucho mejor, probablemente
debido a la cercania con una eventual fuente sismica, lo cual podria indicar que la misma ha estado activa durante la
evolucion reciente del macizo, con la fractura “P” muy bien representada. Las evidencias de ciertos desplazamientos
superficiales que W. Montero, W. Rojas, G. Peraldo y E. Estrada (en este articulo) asocian a una posible ruptura
superficial, anterior en este contexto, también guardan concordancia con dicha direccionalidad planteada.

En este contexto la secuencia de Cinchona se puede interpretar como iniciada por un evento normal
direccional en la proximidad de la falla Vara Blanca, que el dia siguiente se propaga en el plano nodal 330, 56, -127 de
un tipo de falla similar a esta, con una difusion de esfuerzo que hace romper numerosas fuentes secundarias y
terciarias, entre estas la correspondiente a la réplica del 21 de enero, la cual se explica mejor al asociar su vertical
plano NW con una estructura similar a la falla Volcan Viejo-Aguas Zarcas o Angel-Varablanca, pero en el flanco noroeste
del volcan Barba, con un ajuste en direcciones muy alto ( Fig.2.17).

&

Terremoto Cinchona, Mw 6.2

E
Fig. 2.17: Cupla de Riedel que explica y justifica la geometria de las fallas regionales y los mecanismos focales de la

secuencia de Cinchona. Note la alta correlacion entre las direcciones tedricas y las trazas de las estructuras
regionales conocidas, como las fallas Alajuela, San Mlguel y Vara Blanca entre otras, que aparecen en el modelo de
elevacion digital.
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Cambios en los esfuerzos estaticos de Coulomb

El bien conocido hecho de que la sismicidad generada por eventos importantes reactiva otras estructuras
cercanas y a veces lejanas estd bien documentado, pero es hasta recientemente que es posible modelarlo numérica y
graficamente a diversas profundidades, para evaluar el potencial de reactivacion y su influencia en la amenaza y riesgo
sismico.

Los datos de entrada para modelar los cambios en los esfuerzos de Coulomb, ademas del plano nodal
seleccionado son: friccion = 0.4, Poisson = 0.25, Young = 8x10° bares y un tensor de esfuerzo tecténico moderno y
regional, calculado mediante inversidon de planos nodales y fallas mesoscdpicas en diferentes localidades cercanas y
representativas y escogido entre varios por su calidad segun la escala respectiva del Mapa Mundial de Esfuerzos. El
tensor Toro (datos de Alban Rodriguez y Allan Lopez) es el usado y se aprecia en la Fig. 2.18, con una variedad de
orientaciones y cantidad de planos que se ajustan a y justifican un régimen rumbo-deslizante con fuerte tendencia a
permutarse en uno transpresivo propio de este ambiente volcanotectdnico. El comportamiento fractal de estas fallas
mesoscopicas debe representar a sendas fallas regionales con desgarre sinestral y dextral, como las ya sefaladas y por
los planos nodales de esta secuencia.
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Fig. 2.18: Tensor Toro generado por la inversion de 44 fallas y fracturas de cizalla de un total original de 56 analizadas
en la margen izquierda del rio Toro dentro del macizo rocoso.

Este tensor es utilizado para calcular la nueva distribucion de esfuerzos de Coulomb-CFS-, cuando estos son
maximizados a diversas profundidades como consecuencia del deslizamiento en el plano nodal, denominandose como
fallas dptimamente orientadas, o sea, son planos orientados de tal forma que los cambios en los esfuerzos de Coulomb
en ellos resueltos son los mas positivos (rojos en la escala de bares). La figura 5 muestra los CFS impartidos a las fallas
conocidas en el entorno epicentral del evento principal del 8 de enero, para las fallas dptimas normales, de rumbo e
inversas a 4.6 km de profundidad, la del terremoto, y que es una de las capas litosféricas probadas y los respectivos
perfiles trazados en cada mapa.

En esta y en la figura 6 la escala de colores indica los valores en bares (1 bar = 0.1 Mpa) en donde los CFS han
aumentado (rojo y amarillo) y donde han disminuido (azul y celeste). Los triangulos son los volcanes cercanos excepto
el Cacho Negro, la linea verde es la traza aflorante tedrica del plano nodal usado, la negra la interseccion de este con la
profundidad que se estd estudiando y los rectangulos internos representan una subdivision del plano (tapering) para
evitar concentraciones ficticias de esfuerzo en los extremos de la estructura.

Donde hay superavit de esfuerzo, afiadido al ya existente antes del evento, las posibilidades de reactivacion
son mayores aunque se trate de unos pocos bares o Mpa, como se ha demostrado en California, Anatolia y Kobe (Toda
et al, 2005 y Lin et al., 2004)). Por lo tanto, las fallas que ahora quedan cargadas pueden “adelantar” el momento de su
reactivacion y las que quedan con déficit atrasarlo. Desde luego hay otras variables presentes que controlan el
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comportamiento sismico local y regional como la relajacion viscosa y el deslizamiento profundo en la falla que no son
discutidas aqui.

El Mapa y perfil de las fallas 6ptimas normales indica que importantes sectores de las fallas inversas Alajuela y
San Miguel han quedado cargados con hasta 1 bar de esfuerzo de Coulomb en la capa a 4.6 km pero que tanto en
superficie como desde los 6 hasta los 18 km de profundidad existe un alto potencial para que se formen o reactiven
fallas distensivas y que desde la superficie hasta los 30 km por encima y debajo del plano de falla, se ha inhibido su
deslizamiento con valores de -1 bar (Fig. 2.19). Para las fallas de rumbo la situacién se parece un poco a la anterior al
comparar los respectivos mapas y perfiles, aunque a profundidad los lI6bulos cargados son mas extensos y apoyarian el
desarrollo de este tipo de fallamiento casi en forma continda lo largo de una seccién SW-NE, direccién igual a la del
plano nodal no seleccionado, aspecto que favoreceria la alternancia de activacién entre planos de mecanismos
similares a los aqui estudiados. La distribucidn en planta de los sobreesfuerzos es continua en la capa estudiada pero el
perfil indica que en el sector SW, hacia la falla de Alajuela, los CFS se han acumulado desde los 0 km hasta los 20 km,
aumentando la peligrosidad de dicha estructura geoldgica. A esta cota la situacidn se repite en sectores NW y SE de las
fallas San Miguel y Alajuela. La relativa similitud citada parece reflejar el caracter bivalente del mecanismo focal que
combina ciertamente ambas geometrias estructurales. Por su parte los I6bulos de las inversas dptimas se acercan
menos a la falla Alajuela pudiendo generar fallas de este tipo en la parte trasera de la misma, en donde no seria
sorpresa que ya existieran contracciones de este tipo asociadas genéticamente a la misma, menos desarrolladas pero
6ptimamente orientadas para reactivarse ante esta solicitacion hasta los 10 km de profundidad. En el perfil mostrado la
concentracion positiva estd muy concentrada en la vertical con el plano nodal desde la superficie hasta los 25 km. En
otras palabras, el plano nodal seleccionado podria reactivarse en el futuro como una falla inversa.
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Fig. 2.19: Redistribucion de esfuerzos estaticos de Coulomb a 4.6 km de profundidad y en perfiles hasta los 30 km
para fallas 6ptimas normales, de rumbo e inversas. El rectangulo y linea blanca en el perfil es la falla generadora del
terremoto y las lineas discontinuas senalan la direccion éptima de cada tipo de falla de acuerdo al campo de
esfuerzos regionales. El maximo de CFS es de 1 bares ( 0.1 Mpa).
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Al analizar los CFS que han recibido directamente las fallas regionales tipo Alajuela, Toro y Angel-Varablanca
(Fig. 2.20) a la misma profundidad se detecta que al asignarle a la primera una geometria de 105,30,80; por ser
interpretada como inversa con su plano inclinado hacia el norte ( ver perfil respectivo en esta figura), queda en una
situacion relativamente propicia para deslizarse como tal hasta los 5 km de profundidad, aspecto muy llamativo para la
seguridad sismica, lo cual también aplica a la San Miguel, pero hacia el este de dicho corte. La falla Toro (20,80,-10), de
la que hasta hace poco se cuenta con evidencias de su comportamiento como tal pues era considerada un
alineamiento, aporta mas de 1 bar a las estructuras antes citadas y es reactivable en las cercanias del frente de San
Miguel.

Falla Alajuela Falla Toro Falla Vara Blanca
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Fig. 2.20: CFS en las fallas Alajuela, Toro y Vara Blanca al ser analizadas como especificas. Note la influencia de
sobrecarga en las inmediaciones del volcan Barva impartida por la primera falla.

Por su parte la falla Angel-Varablanca (350,60, -60), a la que se le atribuye el terremoto también recarga a la
Alajuela y San Miguel con niveles importantes de CFS. No menos interesante y retador es la influencia que tanto las
fallas 6ptimas inversas como estas ultimas tienen para el volcan Barva y en menor medida para el Cacho Negro,
aspecto que merece mayor analisis por haberse detectado relaciones genéticas entre estos y la reactivacion de
camaras magmaticas en el volcan Vesuvio (Nostro et al, 1998) . Como continuacion de este trabajo se ha iniciado el
modelado con datos de paleoesfuerzos, ante la ausencia de instrumentales, para determinar si el terremoto de Sarchi
en 1912 fue disparado por el de 1911 vy si las fallas Volcan Viejo o Toro tenian la capacidad de haber generado el
terremoto de Toro Amarillo en 1955 y valorar su condicidn actual.

Cuando la falla Angel-Varablanca se muestrea a 9.6 km de profundidad, cercana a los hipocentros del USGS y
CMT y con una friccidn de 0.4 (Fig. 2.21), se obtienen los mejores ajustes para la distribucion de las réplicas, tanto para
todas las calidades como para las mejores. La forma de los |I6bulos rojos de CFS es bastante consistente con estas,
indicando la coherencia y légica tectdnica del analisis. En este escenario también se visualiza muy claramente la
redistribucion y sobrecarga de CFS sobre las fallas San Miguel y Alajuela, aspecto que merece andlisis posteriores.
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Fig. 2.21: Comportamiento de la falla Angel-Varablanca ante varios cambios en el CFS y friccién 0.4 A- Como falla
especificada con la misma geometria del plano nodal 330, 56, -127 a 9.6 km de profundidad. B- Como falla 6ptima
normal a 4.6 km. La mayoria de las 51 réplicas de varias calidades se agrupan en el I6bulo cargado con 5 bares. C- La
misma falla 6ptima con 341 réplicas de varias calidades. D- Todas las fallas 6ptimamente orientadas a 9.6 km. En
todos los casos las fallas Alajuela y San Miguel reciben sendas sobrecargas de CFS en sus planos, aumentandose asi
su potencial de reactivacion.

Conclusiones

La secuencia sismica de Cinchona generd una redistribucién de hasta 1 bar (0.1 Mpa) en los esfuerzos
estaticos de Coulomb en el entorno cercano del macizo del volcan Pods, adelantando la posible reactivacién de fallas
como la Alajuela y San Miguel que por su geometria y longitud son capaces de generar sismos destructivos importantes
y que posiblemente se han desarrollado en épocas histdricas. Otras regiones han disminuido este potencial, sobre todo
las que estan al este y oeste de la falla Angel-Varablanca, sin que esto signifique que estan bloqueadas o inactivas
totalmente. La coherencia entre la teoria del CFS y la realidad de las fallas cartografiadas y los planos nodales, asi como
la distribucién de réplicas es evidente, mientras que la cercania al volcan Barva de lIdbulos positivos de esfuerzos de
Coulomb deben ser tomados muy en cuenta para evaluar posibles efectos en su cdmara magmatica. Se sugiere que
este método sea utilizado como una herramienta mas en el analisis del potencial de reactivacion de fallas y el riesgo
sismico.
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CAPITULO Il
GEOMORFOLOGIA Y DINAMICA EXTERNA DE LA ZONA AFECTADA

POR EL TERREMOTO DE CINCHONA

Elena Badilla, Luis G. Obando

Badilla, E., Obando, L.G. 2009: Geomorfologia y dindmica externa de la zona afectada por el terremoto de Cinchona. En: Barquero, R.
(Ed.): El terremoto de Cinchona, 8 de enero de 2009. Inf. RSN. 60-68.

3.1 GEOMORFOLOGIA

La geomorfologia del drea afectada por el terremoto de Cinchona, del 8 de enero de 2009, estda dominada por la
presencia de relieves volcanicos, caracterizados por laderas de pendientes moderadas (promedio de 25-30°),
disectadas por valles profundos y verticales, con patron de drenaje paralelo, rasgos tipicos de depdsitos de coladas de
lava con espesas coberturas de piroclastos de caida (Fig. 3.1y 3.2).

Se identificaron un total de siete geoformas de origen volcanico, dos de origen aluvial y uno de origen estructural (Fig.
4.3y 4.4), las cuales se describen de forma general a continuacion:

A) Formas de origen volcanico:

V1. Crater volcanico

El crater principal del Volcadn Poas, asi como la Laguna Botos, se clasifican dentro de esta unidad. La geoforma
del crater principal es de forma semicircular, con un diametro de 1320 m en direccidon N-S. Las pendientes de las
paredes internas pueden superar los 60° de inclinacidn. Las pendientes en las paredes de la Laguna Botos son un poco
menos empinadas, aunque pueden alcanzar localmente los 50°.

V2. Laderas denudacionales volcanicas (relictos)

Ubicadas en el extremo oeste del drea, esta unidad esta representada por relieves denudacionales en rocas
volcanicas antiguas, por lo que el grado de denudacidon es muy fuerte. Son laderas largas (~2 km) de pendientes
moderadas (promedio 20°), con divisorias de aguas angostas y valles profundos, en V, de hasta 400 m de profundidad,
orientados predominantemente en direccion SW-NE. El patrén de drenaje es paralelo.

V3. Laderas volcanicas denudacionales Barva — Poas

Comprenden la ladera sur de los volcanes Poas y Barva y representan la unidad geomorfolégica mas grande
del drea de estudio. Se caracterizan por pendientes promedio de 20° y laderas muy largas (> 9 km en el area de
estudio), con divisorias estrechas en las partes altas y anchas y aplanadas en las partes bajas. Hacia las cimas de los
volcanes, los valles fluviales son en V, moderadamente profundos (200 m o menos), con paredes que alcanzan hasta los
45° de inclinacidn. Por su parte, los valles cercanos a la base de las laderas, son ligeramente mas anchos y menos
profundos (< 100 m). En general, los drenajes fluyen en direccién SW, con un patrén paralelo.

V4. Laderas volcanicas inferiores poco disectadas

Ubicadas en el sector central este del area de estudio, en la parte basal de la ladera norte del Volcan Barva. Se
caracterizan por una pendiente suave (10° en promedio), valles pocos profundos (maximos 30 m) y de paredes
moderadamente empinadas (~20°), con divisorias anchas. Se encuentran inclinadas en direccién NNW, drenando con
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un patron paralelo. Estos relieves suaves pueden relacionarse con depdsitos piroclasticos antiguos, incluso con algun
grado de retrabajo por accién fluvial.

V5. Laderas volcanicas inferiores moderadamente disectadas

Se localizan en el sector central y este del drea de estudio, y estan caracterizadas por pendientes ligeramente
mas empinadas que las de la unidad anterior (15° en promedio). Se diferencian de la unidad V4 en que los valles
fluviales son mas profundos (50 m o mas), con paredes mas empinadas (~30°) y las divisorias mas angostas.

V6. Laderas volcanicas superiores

Se clasifican dentro de esta unidad el cerro Congo y la cima del Volcan Poas. Se trata de relieves de pendientes
moderadas a fuertes (25-30°), fuertemente disectados por valles en V, profundos (100 — 150 m) y de pendientes que
alcanzan los 50° de inclinacidn. Las divisorias son angostas y el patron de drenaje radial.

V7. Maar Laguna Hule

Depresion semicircular de hasta 200 m de profundidad, ubicada al norte del Cerro Congo, la cual se encuentra
bordeada por un escarpe de pendientes moderadas a fuertes (30-40°), y en cuyo interior se aprecia un relieve plano
ocupado parcialmente por dos lagunas. El patrén de drenaje es anular.

Durante el evento Cinchona, las paredes del sur de la depresidn, fueron muy afectadas por los deslizamientos.

B) Formas de origen aluvial

F1. Abanicos aluviales

Ubicada al norte del area de estudio, esta unidad es la segunda mas extensa. Se caracteriza por pendientes
suaves (10°) y valles poco profundos (< 20 m), con paredes poco inclinadas (< 15°). Las divisorias son anchas y el patrén
de drenaje es paralelo, localmente subdendritico, el ancho de los cauces pueden llegar hasta los 200 m, con una
direccion predominante de flujo hacia el norte.

F2. Cafiones fluviales

Unidad representada por los cafiones de los rios Toro (al W) y Sarapiqui (al E), los cuales se caracterizan por ser
profundos (hasta 300 m), anchos (maximo 1 km) y de paredes empinadas (>40°). Su direccién predominante de flujo es
hacia el norte. Los flujos de lodo originados por el evento Cinchona, bajaron rapidamente por estos canales colectores
erosionando fuertemente sus cafiones.

C) Formas de origen estructural

S1. Escarpe falla San Miguel

La presencia de la falla San Miguel se encuentra evidenciada por el rasgo claro que representa el escarpe de
hasta 200 m de alto, ubicado al pie de las laderas volcanicas. La pendiente promedio es de 35° y se encuentra disectado
por valles de hasta 50 m de profundidad. Este rasgo es atravesado tanto por el rio Toro como por el Sarapiqui.
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Figura 3.1. Modelo sombreado del terreno

62



84°14'58.79"W 84°09'58.79"W

{0
LS
F &
0
@ &S

Z £
in o
o 0
[ ()]
O 0
[} o
- =
0 o
o o
- T
P =
in o
@© ©
D (=2
o o
= =
-~ -—
3 z
o o
b -
Z z
in io
@ ©
D ()]
el 0
[} ()]
o o
Q o
o o
- —
z z
in o
@© ]
(22} o
0 0
<t <
o o
o o
o o
2, b, 2

84°14'58.79"W 84°09'58.79"W

Formas de origen aluvial

Formas de origen volcanico ; .
g 1 F1: Abanicos aluviales

B V/1: Crater volcanico A -

Il V/2: Laderas denudacionales volcanicas (relictos) W 25 Gannss (ke

B V3: Laderas volcanicas denudacionales Barva - Poas Formas de origen estructural
B V4: Laderas volcanicas inferiores poco disectadas B S1: Escarpe falla San Miguel
Il V/5: Laderas volcanicas inferiores moderadamente disectadas , i

1 V6: Laderas volcanicas superiores Simbologfa

[ v7: Maar Laguna Hule & Lagunas f Poblados

£ Volcanes
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Formas de origen aluvial
F1: Abanicos aluviales
F2: Cafones fluviales

Formas de origen estructural
S$1: Escarpe falla San Miguel
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Fig. 3.3. Esquematizacion en 3D de la geomorfologia del area de estudio.

3.2 FLUJOS DE LODO

Un flujo de lodo o avalancha de lodo, es un flujo viscoso con un fluido como medio de transporte (agua por
ejemplo), con una elevada concentracidén de materiales detriticos (fragmentos) como coloides, arenas, rocas y materia
organica incluida. Estas avalanchas se mueven hacia los valles por gravedad, se requiere de una zona de aporte, un
canal o canales colectores y una zona de depositacion. Dado que se mueven por gravedad, un cambio de pendiente
mas suave, implica una disminucidn de la energia cinética por tanto, ocurre sedimentacion, estos flujos de lodo pueden
ocurrir en oleadas en dependencia de la frecuencia en que ocurre la obstruccion del canal principal.

Después del terremoto de Cinchona, se observé un potente flujo de lodo. Los testigos reportan que la avalancha
ocurrié entre 20 minutos a 1 hora después de ocurrido el evento principal. Las inspecciones de campo muestran que el
flujo de lodo principal bajo por el cafién del rio Sarapiqui, rio Toro y colectores secundarios como por ejemplo, rio
Angel, rio Sardinal, rio Cariblanco, rio La Paz, rio Maria Aguilar, etc.

2.1 Zona de aporte: La zona de aporte del material detritico ocurre en las partes altas de la zona, esto es, en las laderas
volcanicas inferiores moderadamente disectadas (V5 en Figs. 3.3 y 3.4) y en las laderas volcanicas superiores (V6 en
Figs. 3.3 y 3.4), dado que son laderas propias de los estratovolcanes, estan compuestas por coladas de lava, tobas de
ceniza, y lapilli principalmente, inconsolidados, meteorizadas y muy susceptibles a la erosién rapida, debido a las altas
pendientes.
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. . . . 2 .
De acuerdo a los calculos preliminares se asume una zona de aporte de sedimentos de 200 km“, dichos
calculos seran afinados cuando se cartografien en detalle los deslizamientos que dominan las laderas volcanicas (V5 y
V6 en Figs.3.3y3.4).

2.2 Colectores Principales: Los colectores principales que fueron afectados por la avalancha inicial, son el rio Toro, un
rio meandrico encajado y el rio Sarapiqui de morfologia muy rectilinea (F2 en Figs. 3.3 y 3.4), se reportaron tres
avalanchas posteriores al evento principal que bajaron por el rio El Angel, un afluente del Sarapiqui. El flujo primario,
destruyd el puente original de concreto, y dos flujos posteriores, destruyeron los puentes portatiles tipo “Bayle”,
construidos sobre el cauce del rio El Angel. El sobrevuelo realizado sobre las nacientes de este rio, muestra que existe,
mucho material no transportado aun, ello explica la causa de las oleadas de avalanchas. Y obliga a un monitoreo
constante y la instalacion de un sistema de alerta, una vez iniciada la época de lluvias

2.3 Zona de depositacion: La zona de depositacion empieza a ocurrir marcadamente cuando ocurre un cambio de
pendiente, en este caso, el cambio de pendiente se observa en las zonas de abanicos aluviales (F1 en Figs. 3.3y 3.4),
las cuales tienen pendientes muy bajas (10 grados).

En este trabajo se discutird la zona de depositacion del rio Sarapiqui, debido a que este rio, pone en peligro de
inundacidn a las comunidades de Bajos de Chilamate, Chilamate, Puerto Viejo.

Las avalanchas de barro, bajaron por rios muy encafados, con alturas de hasta 300 m y pendientes de mas de 40
grados, pero al llegar a los abanicos aluviales, los rios se hacen mds anchos. Esto ocurre, en el rio Sarapiqui,
aproximadamente a partir del sitio Finca Cedros, en donde el cauce se inicia con un ancho de unos de 66 m vy llega
hasta 330 m aproximadamente. De acuerdo a las observaciones realizadas por personeros del Instituto Costarricense
de Electricidad (ICE, comun. personal 2008), el rio Sarapiqui elevé el nivel del cauce, entre San Miguel y Bajos de
Chilamate, aproximadamente en 2 m. Preliminarmente se ha calculado un area de sedimentacion de 100 km” por
flujos de lodo (Fig. 3.4).

El cuadro No. 3.1 muestra los niveles maximos visibles del flujo de lodo inicial, nétese que en el rio El Angel (F2 cafién
fluvial), los niveles maximos visibles llegaron hasta los 15 m de altura sobre el nivel del cauce del rio, mientras que
cerca de Puerto Viejo (F1 llanura aluvial), tan solo llega a 1 m. De lo anterior se desprende que el rio Sarapiqui, dejé su
carga sedimentaria aguas arriba del poblado de Puerto Viejo y que este rio tiene capacidad para amortiguar
avalanchas de este tipo. El tipo de sedimento observado en la llanura de inundacion, se compone de limos y arenas
finas a gruesas con mucho detrito orgéanico, desde hojas hasta troncos de tamafios métricos. Las observaciones de
campo muestran que solo en los codos del rio, el tirante tiende a ser muy alto hasta 15 m, mientras que en los tramos
rectos no sobrepasa los 5 m. De ello se desprende, el hecho que la avalancha inicial al llegar a la llanura de inundacion,
ésta era poco viscosa, muy fluida y con un gran poder de arrastre de barros y arenas no asi granulometrias tipo
blogues. La intensidad o densidad del flujo fue tal que es posible observar troncos desgajados incrustados en arboles
que crecen a orillas del cauce del rio Sarapiqui, por ejemplo en la localidad de Chilamate.

Cuadro No. 3.1: Niveles del tirante maximo visible del flujo de lodo inicial.

Sitio Tirante de agua | Nivel de terrazas aluviales a partir
maximo visible del cauce del rio
Rio el Angel, cruce de carretera 15m No hay terrazas, cafién del rio
San Miguel, hacia Colonia Carbajal 5 m a 15 m en los | Cafién del rio
codos del rio
El Bosque (cercanias) | - Alrededor de 20 m
Puente hacia la localidad de Tirimbina 2,5m Alrededor2a5m
La Virgen 2m Alrededorde3a4m
Bajos de Chilamate 2,6 m De 3 a 15 m, varias terrazas
Chilamante 1,5m 3m
Puente carretera Pto. Viejo Im 2 5m
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Estado actual de los sedimentos
Los sedimentos actualmente se encuentran en tres estados:

1) Estado in situ: corresponde a los materiales detriticos localizados en las laderas de pendiente alta (V5 y V6 en
Figs. 3.3y 3.4)., dichos detritos, ain no han sido transportados hacia los cauces de los rios, por ejemplo, las
zonas de deslizamiento observados en Chinchona.

2) Estado de depdsito en las nacientes: detritos inorganicos y organicos que se encuentran abundantemente en
las nacientes de las quebradas y rios menores que no tuvieron capacidad de transporte durante la ocurrencia
de la avalancha inicial. Estos sedimentos posiblemente seran lentamente transportados hacia la planicie
aluvial al iniciarse la estacién lluviosa.

3) Estado de depdsito en las llanuras: corresponden con sedimentos depositados en las llanuras de inundacion,
son detritos susceptibles de transporte si hubiese un ligero aumento del caudal del rio, en este caso del rio
Sarapiqui.

Los tres estados presentan materiales altamente inestables, pero el estado de depdsito en las nacientes y el de
depdsito en la llanuras, representan sedimentos en transito de facil transporte debido a su granulometria de limo y
arena. Este sedimento tiende a levantar el nivel del cauce del rio, siendo potencialmente amenazante por inundacién
en la Virgen, Bajos de Chilamante, Chilamate y Puerto Viejo.

El estado in situ, pasara por los estados anteriormente descritos, solo se requiere que algun fendmeno natural o
antrépico, los mueva de su sitio.

Entre los fendmenos naturales se pueden indicar, el agua, sismos o gravedad, mientras que un fenémeno antrdpico
que de hecho ha ocurrido, son los procesos de reconstruccion de la carretera u otros, en donde las operaciones de
despeje de carretera mueven los detritos hacia los cauces de los rios y quebradas, aumentado asi la potencial
vulnerabilidad por inundacion.

66



84°10'00.00"W 84°00'00.00"W

z S z
8 "_Jf ) : 8
d -/"’ i - o
© o
o o
N o~
o )
o o
— -—
z z
() o
o <
(=] o
© ©
o o
— —
) o
o o
— —

84°10'00.00"W 84°00'00.00"W

[ ] Zona de aporte de sedimentos
[ ] Zona de depositacion o sedimentacion
I Zona de depositacion aledafia

QO Poblados
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sedimentos por flujos de lodo.
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Linea de Costa Caribe

La alta tasa de sedimentacién sobre los cauces de los rios, convierte este fendmeno en una anomalia que ha alterado el
perfil de equilibrio de los rios. Esto significa que sistematicamente los torrentes transportaran los sedimentos hacia la
costa Caribe, lo cual implica que dicha carga sedimentaria posiblemente cambiard a mediano o largo plazo, la
morfologia actual de la costa, ya que el oleaje marino redistribuird estos sedimentos a los largo de la linea costera.
Posiblemente los canales de navegacion de Barra del Colorado necesitaran dragado.

Sistema de Alerta

Dado el historial de inundaciones recurrentes en la cuenca del rio Sarapiqui aunado al aumento de la sedimentacion y
el aumento de la amenaza por inundacion, la Comisiéon Asesora de Hidrometeorologia, de la cual la Escuela de Geologia
es miembro, ha sugerido a la Comisidon Nacional de Emergencia (CNE), la instalacién de un sistema de vigilancia
continua y permanente de las condiciones hidrometeoroldgicas en la zona, especialmente en la cuenca media alta y la
cuenca alta a el fin de aplicar un protocolo de prevencién y evacuacion de las poblaciones y caserios potencialmente
amenazados por posibles avalanchas de lodo, cuando inicie la estacidn lluviosa. Dicho sistema de alerta ya ha sido
instalado y esta en operacién (Alvaro Brenes CNE, com. escrita, 2009).
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CAPITULO IV

ASPECTOS SEDIMENTOLOGICOS DE LOS FLUJOS DE LODO

Guillermo E. Alvarado

Alvarado, G.E. 2009: Aspectos sedimentoldgicos de los flujos de lodo. En: Barquero, R. (Ed.): El terremoto de Cinchona, 8 enero de
2009. Inf. RSN, 69-93.

4.1 INTRODUCCION

El 8 de enero ocurrid el terremoto de Cinchona (M,, 6,2) a las 1: 21’: 34"’ p.m. con una profundidad de 4,6 kmy
una intensidad muy localizada de grado IX en la escala MM en la zona epicentral a 7 km al ENE del crater del volcan
Poads, pero en términos generales su intensidad en el area mesosismica fue de grado VIII-VII.

Este terremoto disparéd una serie de deslizamientos, en su mayoria regoliticos y de caida de bloques,
rotacionales y traslacionales, incluyendo los complejos, concentrados en zonas preferenciales, que serian las del area
mesosismica, establecida entre Varablanca-cono Von Frantzius-Cinchona-rio Sarapiqui, y la otra en los alrededores del
volcan Congo. Otros deslizamientos menores ocurrieron entre Fraijanes y Cartagos, asi como los caminos de acceso a
Bajos del Toro, alrededores de San Miguel y de Rio Cuarto (Fig. 4.1).

Aparte de los efectos de la intensa y localizada sacudida sismica, acrecentados por suelos volcanicos arcillosos
en elevadas pendientes y por muchas construcciones deficientes, se dispararon una serie de avalanchas, coladas o
flujos de barro, de mayor a menor importancia en los rios Seco, Maria Aguilar, Sardinal, Cariblanco, Angel, La Paz,
Mastate y Quebrada Tigre.

Claramente el evento mas importante y econdmicamente destructor que recogio gran parte de las corrientes
de lodo, fue el rio Sarapiqui. Estas corrientes destruyeron 6 puentes e inundaron la Casa de Maquinas de Cariblanco,
destruyd la toma del Maria Aguilar, y afectd levemente la presa del Sarapiqui, en estas ultimas dafiando el equipo
electromecanico (tableros de control, generadores), sacando de operacién a la planta Hidroeléctrica de Cariblanco.
Otras plantas de generacidn eléctrica privada, fueron igualmente afectadas de modo severo por el sismo y sus efectos
secundarios (deslizamientos y flujos de lodo) tales como El Angel, Suerkata, Cafio Grande e Hidrovenecia, fuera del
objetivo del presente estudio.

Unas 40 cabezas de ganado murieron y se destruyeron potreros. Afortunadamente, debido a alertas
generadas por personal ICE por diferentes medios y por pobladores, el flujo no cobré vidas humanas en el ICE. De igual
modo, el dique protector de la Casa de Maquinas ayudd a que los efectos no fueran mas destructivos. La vida en los
rios afectados fue totalmente eliminada, entre ellos una gran cantidad de peces y anfibios, aunque al dia de hoy ya
algunos peces y nutrias estan colonizando de nuevo el rio Sarapiqui, procedentes de cauces no afectados.
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Fig. 4.1. Mapa generalizado y preliminar de los principales deslizamientos y corrientes de lodo disparados por el
terremoto del 8 de enero, basado en datos de la UNA, ICE, CNE y UCR, con comprobacién parcial de campo y con
sobrevuelos.
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Un nuevo evento de avalancha se generd el mismo dia del temblor como las 9: 30 p.m. y después en la
madrugada del 21 de enero. Posterior a esas fechas, otros eventos se registraron e incluso afectando en cierta medida
el atracadero y sus embarcaciones en Puerto Viejo de Sarapiqui.

El presente informe trata sobre una recopilacion de los antecedentes, hechos, aspectos sedimentoldgicos e
hidroldgicos, asi como algunos de sus efectos, con el fin de dejar constancia sobre este fendmeno hidrogeoldgico que
afectd severamente al pais, particularmente al sector de generacidon eléctrica y a la infraestructura vial. También se
pretende emitir una serie de apreciaciones orientadas a que puedan servir para estudios futuros de cardcter
preventivo.

4.2 ANTECEDENTES

La regidn afectada por el terremoto se ubica entre los macizos de los volcanes Poas (activo) y Barva (dormido),
a lo largo de los cuales discurre el rio Sarapiqui. Varios otros aparatos volcanicos menores y dormidos (Congo, Hule,
Cacho Negro, etc.) se presentan en la region y una serie de fallas activas y potencialmente activas ya habian sido
delineadas en diversos estudios (Alvarado et al., 1988; Alvarado, 2000). La regién presenta laderas de suave hasta
abrupta pendiente (602 e incluso verticales), con acantilados entre 300 y casi 600 m, esculpidos en rocas volcanicas y
epiclasticas (lavas, tobas, brechas, lahares), con una espesa cobertura de suelos (tobas y tobas de lapilli alteradas,
lahares) de por lo menos 5-20 m de espesor.

Desde que el ICE inicio los estudios geoldgicos, geotécnicos e hidroldgicos en la cuenca del rio Toro en 1985, se
visualizd que la region habia sido afectada por 5 terremotos locales (1851, 1888, 1911, 1912 y 1955) que junto con el
terremoto de Orotina de 1924, habian generado deslizamientos y avalanchas, particularmente por el valle del rio Toro.
Dichos estudios fueron de indole sismoldgica, neotectdnico y vulcanolégico (Alvarado & Climent, 1985; Alvarado, 1988;
Alvarado et al., 1988, 1989). Después, con los estudios hidroeléctricos Laguna Hule, Hule, Cariblanco y Toro 3 en la
cuenca del Sarapiqui y de Toro, continuaron los trabajos de detalle reafirmando y afinando las conclusiones en cada
uno de ellos. De los estudios previos se desprende que la regién alrededor del Poas ha sido afectada en época histdrica
por lo menos por 7 terremotos (sin tomar en cuenta el del 2009), que en su mayoria desencadenaron deslizamientos y
crecidas en ambas margenes de la cordillera Central, incluyendo el sismo relativamente lejano de Orotina (Alvarado,
1988; Alvarado et al., 1988; Mora & Morales, 1986, 1992; Peraldo & Montero, 1994). Ver cuadro 4.1.

Von Frantzius (1861) menciona que en 1770 6 1776 el rio Itiquis se crecié mucho a causa de un fuerte temblor,
trayendo gran cantidad de piedras, barro y troncos, sobrepasando en muchas partes su nivel y cubriendo extensiones
enteras con los sedimentos, cuyos vestigios aun logran verse. En efecto, Alvarado (2000) le asigna que el responsable
de todo esto fue el terremoto de San Bartolomé de Barba, acaecido el 15 de febrero de 1772, descrito por Peraldo &
Montero (1994).

El terremoto del 30 de diciembre de 1888 origind la laguna de Fraijanes y otros deslizamientos menores asi
como crecidas en diversos rios (Alvarado et al., 1988; Mora & Morales, 1986, 1992).

Otro ejemplo corresponde con en el terremoto de 1912, en donde unos 10 minutos después del sismo se
origind una crecida en el rio Sarchi, la cual arrasé el puente situado en el camino de Grecia a Sarchi, continuando hacia
el rio Colorado hasta el rio Grande. El rio San Juan fue afectado devolviendo el sentido de sus aguas unos 700 m. Otros
desbordamientos similares bajaron simultaneamente por los rios Anonos, Desaglie y Gorrion, con intervalos de
aproximadamente 5 minutos, matando mucho ganado y destruyendo casas, pereciendo sus moradores (Tristan et al.,
1912).
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El 4 de marzo de 1924 ocurrio el terremoto de San Mateo (Orotina) que ocasiond destruccion en la regidn sur-
occidental del Valle Central. Dias después, el 2 de marzo ocurrié una fuerte réplica bajando posteriormente corrientes
de lodo, piedras y arboles en la naciente de la quebrada Sucia (un posible afluente de la quebrada Azufrada), ubicada a
poca distancia al oeste de Toro Amarillo, que afortunadamente no causaron dafio alguno en esta regidn casi
despoblada (Sapper, 1925; Mora & Morales, 1986).

El 01 de setiembre de 1955 se origind un nuevo terremoto que trajo como consecuencia la crecida de algunos
rios, aproximadamente un mes después en correspondencia con el inicio del periodo lluvioso, entre ellos el rio Toro.
Alvarado (1988) realizd entrevistas a personas de Toro Amarillo para calcular el drea de las secciones transversales
alcanzada por las crecidas relacionadas con este sismo, estimandose tirantes de entre 4 y 9 m con respecto al nivel del
rio en ese momento.

Dentro de sus principales conclusiones, los estudios del ICE plantearon:

1) Que debido a la presencia de terremotos histdricos y fallas potencialmente activas y debidamente
identificadas, y dado que el periodo de recurrencia establecido por Alvarado et al. (1988) ya se habia vencido,
existia una alta a muy alta probabilidad de que las obras se vieran afectadas por la sacudida sismica (M, 2 6,0-
6,5, IMM VIII, aceleraciones de 0,40-0,59 g) durante el periodo de vida de sus obras, por lo que el disefio debia
de contemplar dichas aceleraciones (Climent, 1991; Barquero, 1995, 2000; Barquero & Climent, 2002; Climent
et al., 2002; Barquero & Soto, 2003).

2) Que la region solia presentar después de los terremotos, deslizamientos y crecidas de los rios mediante
avalanchas, por lo que los estudios ingenieriles debia de contemplar estos fendmenos hidro-geolégicos dentro
de sus disefios (Alvarado, 1988; Barquero, 1995, 2000; Barquero & Climent, 2002; Barquero & Soto, 2003;
Climent et al., 2006; Barquero et al., 2007). Sin embargo, el mayor problema seria evaluar su magnitud
(volumen, velocidad y altura o tirante), tal y como fue planteado por Alvarado (1988).

El ICE realizd un estudio de estabilidad de laderas de la cuenca del Sarapiqui con el objetivo de determinar la
ubicacidn de sectores del cafidon con potencial de deslizamiento y estimar el volumen de los materiales a deslizarse que
podrian llegar a obstruir el cauce y generar una avalancha. Se tomé como modelo el deslizamiento rocoso del rio Toro
del 16 de junio de 1992 de 3 x 10° m? que generod un represamiento de agua de 300 000 m?>. Se definieron 3 escenarios
por medio de los cuales se realizé el célculo del volumen de materiales deslizables: 1) 0,17 x 10° m’, 2) 0,65 x 10° m® y
3) 2,56 x 10° m® (Barrantes & Jarquin, 2005; Barrantes, 2006). Dichos estudios fueron la base para el disefio del dique
de proteccion en la Casa de Maquinas a la cuota 419 m s.n.m. (véase resumen en Avilés, 2009).
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Cuadro 4.1: Terremotos importantes que han afectado a los macizos del Poas y Barva, y sus efectos.

Terremoto | Fechay hora | Ms/lo | Muertes Falla Dafios Deslizamientos/
tectdnica Crecidas
propuesta

San 15-2-1772 ? Alajuela? ? Crecidas
Bartolomé
de Barba
Fraijanes? 28-3-1851 6,0 ? Alajuela o 145 casas ?

7:15 a.m. Vil Angel afectadas
Fraijanes 30-12-1888 6,0 6 Alajuela o 3659 casas y Deslizamientos
4:12 a.m. Vi Angel edificios dafiados. (p.€j. laguna de
Réplicas hasta el Fraijanes) y
23-2-1899, vy la flujos en los rios
muerte de 5 Poas, Tambor,,
personas Quebrada Salto
y fluentes de La
Paz
Toro 28-8-1911 5,8 0 Aguas Casas dafiadas Deslizamientos
Amarillo 10: 06 a.m. Vi Zarcas o y crecidas
Carbonera
Sarchi 6-6-1912 5,1 17 Aguas Grandes
(Bajos del 00:40 a.m. Vi Zarcas o deslizamientos y
Toro) Carbonera crecidas que
mataron
personas
San Mateo 4-3-1924 7,0/1X Subduccion Una o varias Una réplica
(Orotina) muertes. Dafios dispard una
varios a crecida al oeste
infraestructura. de Toro
Deslizamientos Amarillo.

Rio 01-09-1955 5,5 0 Aguas Destruccion de Crecidas en
Segundo VII- Zarcas o casas correspondencia
(Bajos del VIII Carbonera con el mes

Toro) lluvioso
Cinchona 08-01-2009 5,9 23 La Paz Destruccion de Deslizamientos
IX-VIII viviendas, puentes, | vy corrientes de

obras energéticas,
con 23 muertes y 2
7 desaparecidos

barro
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De la imagen de relieve digital y en comprobaciones de campo, se desprende con claridad, que al parecer el rio
Sarapiqui alguna vez circuld por el actual cauce del rio Sardinal, y que en algin momento, en el pasado geoldgico no
muy antiguo, su curso cambio al presente. La causa de por qué el rio cambio su curso hacia un nuevo cauce o inclusive
el por qué el Sarapiqui cambia su rumbo a la altura de Bajos de Chilamate, permanece todavia como tema abierto de
discusidn y especulacién.

4.3 LOS FLUJOS DE LODO DEL 2009

Los flujos de lodo del 8 y 21 de enero, se pueden describir partiendo de tres aspectos fundamentales: a)
iniciacién y mecanismo (s) disparador (es), b) transporte y c) sedimentos y su zona de depositacién. Sin embargo, dado
que lo que usualmente observamos y se preserva por un tiempo, son los sedimentos y la interpretacion de estos
(mecanismo de transporte, sedimentacidn, reologia), partiremos de este Ultimo punto para ir reconstruyendo lo mas
fehaciente posible los sucesos a partir de las evidencias de campo y laboratorio.

Descripcion de los depdsitos

El flujo de lodo que afectd la Casa de Maquinas de Cariblanco, fue descrito durante su avance como una pared
bien definida de agua, piedras, lodo y troncos de arboles estimada por los observadores de unos 15 m, que avanzaba
sobre un rio relativamente limpio, emitiendo un cierto vaho o vapor segln lo relatan testigos oculares, y en cuyo frente
muchos peces saltaban tratando de huir (Fig. 4.2). En otras partes (p.ej. rio Maria Aguilar), las personas describen un
fuerte “ventolero” al frente del flujo.

Los levantamientos topograficos realizados por el ICE en el cauce del Sarapiqui a la altura de la Casa de
Madquinas de Cariblanco, evidencian que el flujo debié de alcanzar una altura de unos 9,25 m en dicho sector. En las
instalaciones del ICE, el flujo alcanzo sobre el terreno circundante, alturas de 4,25-2,10 en la Casa de Maquinas (419 m
s.n.m.), 2,40-1,40 m en el Almacén (419,61 m), 0,85-0,15 m en la Bodega de Inflamables (420, 89 m), 2,00-1,10 en el
Edificio de Talleres (419,67 m), y 0,75-0,30 m en el Edificio Administrativo (420,35 m).

A la altura del poblado de El Bosque, el frente del flujo poseia un frente de 3-4 m de altura, aunque en algunos
lugares cercanos, los lugarefios reportan de hasta 7 m. En la estacion hidrolégica La Virgen, se reporta un tirante de
4,81 m (la media era de 1,61 m), mientras que en Chilamate, por Puerto Viejo de Sarapiqui, se midié 3,31 m (media de
1,4 m) segun datos del Area de Hidrologia del ICE (S. Laporte, com. escrita, 2009).

El flujo transportd bloques de lava (predominantemente cantos rodados de diverso tamarfio) y megaclastos de
ignimbritas (densidades 1,46-1,47 g/cm’), estos ultimos tan grandes como de 5 x 5 x 2,5y de 5,5 x 4 x 9 m (90-290 ton),
que claramente por su tamafio como de igual modo lo evidencias las fotografias y videos, fueron transportados por
rodamiento como parte de la carpeta de fondo del flujo, mientras que con seguridad los clastos de 1-0,5 m de didmetro
y menos, fueron transportados como parte del flujo por saltacion y suspension. Los bloques de ignimbrita provienen de
afloramientos presentes en el rio Maria Aguilar, pero con su transporte y fragilidad, se fueron fragmentando en
tamafios menores, y se les llega a observar a mas de 10 km de la fuente de origen.
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Fig. 4.2. La corriente de lodo transitando por el rio Sarapiqui y las instalaciones en las instalaciones de Casa de
Maquinas. Se observan los grandes bloques de ignimbritas de casi 10 m de didmetro transportados como por
rodamiento. De igual manera se observa el spray barroso de casi 60 m de altura durante el transporte del flujo
(Fotografia de G. Hernandez, 13: 45 h del 8 de enero, 2009).

Los suelos in situ en el macizo norte del Poas y Barva, estan representados por cenizas recientes (tobas café)
sobre tobas color anaranjado hasta amarillento con clastos juveniles (vesiculados y no vesiculados) y liticos pre-
existentes, muy arcillosa, que suele sobreyacer a lahares y lavas. Mediante el estudio de Chinchilla (2000), los suelos
estan definidos por los 6rdenes de los andisoles (Hapludand), caracterizados por los altos contenidos de pseudoarcillas
(aldéfanas), los cuales tienen desarrollo edafico de moderado a avanzado, una alta porosidad, altos contenidos de
materia organica en los horizontes superficiales. Ocupando principalmente los cafiones de los rios, se encuentran el
orden de los entisoles (Orthent), caracterizados en cambio por un pobre desarrollo edafico debido a las fuertes
pendientes.

Al momento de su emplazamiento y por una semana, los sedimentos estaban saturados y trixotropicos,
incapaces de soportar a una persona. Las pruebas de caracterizacién de muestras obtenidas de la matriz de los flujos
de lodo, tales como gravedad especifica, humedad natural, granulometria y limites de consistencia (limites de
Attemberg) evidencia la existencia de materiales esencialmente arenosos. Segun el Sistema Unificado de Clasificacion
de Suelos (SUCS), la mayoria de estos suelos (matriz) se clasifican como SM (arenas limosas), y unos pocos como ML
(limos arenosos), GM (gravas con finos limosos) y SP (arenas mal graduadas), todas estas transiciones a SM. Del andlisis
granulométrico se desprende que entre un 7 y 37% son particulas de gravas, mientras que entre un 34 y un 51% son
particulas tamafio arena (Fig. 4.3). La fraccidn fina varia entre 24 y 52%, con un porcentaje de arcilla deel 5-7%. Por
otro lado la fraccidn fina recuperada presenta valores del Limite Liquido entre 48-59%, indices Plasticos bajos, entre 3-
10% y humedades variables entre medias y altas (39 y 85%). Comparando la humedad de estos materiales con los
limites de consistencia de la fraccién fina (indice de Liquidez, IL), se obtienen en algunos casos valores cercanos o
iguales a la unidad, lo que denota un suelo que se encontraban en un estado casi viscoso, por lo que cualquier
perturbacion, en este caso el sismo, lo puede hacer colapsar. La situacién se agrava si se considera las altas pendientes
en que estos materiales se acumulan o se encuentran en la actualidad debido a la erosidn, con grandes espesores
(superiores a 5 y 10 m) y que al tener una estructura muy porosa, les permite una gran acumulacién de agua, lo cual
disminuye su resistencia.

Los depdsitos del flujo suelen presentar malecones o levees de troncos de arboles, frentes bien definidos de

hasta 1,5 m de altura, y subieron contrapendiente con un fuerte poder erosivo y de pulimentar, lo que es indicador de
un flujo relativamente viscoso (Figs. 4.4 y 4.5).
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Fig. 4.3: Curvas granulométricas de muestras de la matriz de los flujos de lodo del 8 de enero. CM (Casa de
Magquinas), Angel (rio Angel), MA (rio Maria Aguilar), QS (rio Seco), Cementerio (rio Sarapiqui cerca del cementerio

de San Miguel).

Fig. 4.4: Frente (1-1,5 m de altura) dejado por el flujo de lodo cerca de puente sobre el rio Seco (izquierda) y Maria
Aguilar (derecha) camino a Colonia Toro, indicativo de una viscosidad relativamente elevada (Fotografia A.
Rodriguez, izquierda y G.E. Alvarado, derecha).

En las partes proximales a medias de los cauces encafionados, los depédsitos preservados sobre las pendientes
elevadas poseian espesores de 0,1-1 m de espesor, con abundantes evidencias de las marcas dejadas por el flujo (lineas
de barro, erosion, pulimento y estriacién de las paredes) pero pocas evidencias de colisiones cataclasticas (Figs. 4.6 a

4.8).
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Fig. 4.5: Fotografias que muestran los efectos del flujo de barro en el rio Maria Aguilar camino a la Laguna Hule. Se
observa en ambas como el flujo dejé un malecon lateral de viscosidad elevada y que se comporté como flujos con
longitud de onda larga (megaondas) de unos 200 m. La fotografia de la izquierda es mirando aguas arriba mientras
que la de la derecha mirando aguas abajo (Fotografia G.E. Alvarado).

Fig. 4.6: Tronco de arbol con una bien definida linea de barro (mud line) indicando el nivel alcanzado por el flujo
(derecha) y bloques de ignimbrita (derecha) dejados por el flujo justo en la margen superior del dique de proteccién
(Fotografia de G.E. Alvarado).

Fig. 4.7: Tipicas estriaciones dejadas en sedimentos y rocas por el flujo de barro en el rio Maria, margen izquierda
Aguilar (Fotografia G.E. Alvarado).
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Fig. 4.8: Estructuras de impacto producidas por bloques al contacto con otros clastos de lava (Rio Seco a la izquierda
y Sarapiqui a la derecha, fotografia, G.E. Alvarado).

Al llegar a sectores mas abiertos del pie de monte y a la llanura, los depdsitos fueron perdiendo su capacidad
de transporte de los gruesos (gravity segregation) y estos se depositaron en preferencialmente en barras o bermas a
modo de enjambres de bloques. Asi, los depdsitos cambiaron al tipo de llanura de inundacidn (floodplain facies) con
una superficie relativamente suave (smooth flow deposit surface). En efecto, en los videos de aficionados, tomados en
los alrededores de La Virgen, se observa como el flujo no solo transita relativamente lento, sino que posee forma de
punta de lanza y es antecedido unos 2-10 m (caso de Lomas de La Virgen) y 1-3 m (caso del restaurante Hacienda Poza
Azul) por una pequefia ola (< 0,5 m de altura) agua relativamente limpia, producto del desplazamiento del agua por la
masa mas densa del flujo con una altura de la cabeza de 0,5-1 m, cargado de sedimentos y troncos de arboles. Olas
similares estan descritas en la literatura por Cronin et al. (1999) para lahares en los volcanes Ruapehu (Nueva Zelandia)
y Mt. St. Helens (USA), llamadas desplazamientos miscibles. Claramente, se observa como el flujo se va diluyendo
lateral y longitudinalmente por incorporacion de agua limpia, y con ello transformandose en un flujo hiperconcentrado
cargado en troncos, arenas y barros (Figs. 4.9 y 4.10).

En las partes bajas en los alrededores de La Virgen, los depdsitos preservados poseen espesores de 0,1-1 m de
espesor, con grietas de desecacion desarrolladas en las partes mas arcillosas, y el depdsito suele ser arenaceo con
guijarros pero pocos finos, y abundantes evidencias de colisiones cataclasticas en los grandes bloques (Figs. 4.11 y
4.12).

Los flujos asociados con el terremoto de Cinchona poseen las tipicas caracteristicas de una corriente de barro
(mud o muddy flow), que en la parte montafiosa corresponden a un debris flow, caracterizado por = 80% de sedimento
por peso, =2 60% por volumen (< 20% agua), con finos del tipo arcilla del 5-7% por peso, por lo que dentro de la
clasificacion de los debris flows (Scott, 1988a, b), aun con ese bajo contenido de arcilla, se clasificarian como cohesivos.
Estos flujos tienen por caracteristica el incrementar el volumen en un factor tan grande como 4 veces y son frecuentes
en medios volcanicos con alteracidn hidrotermal y fuerte meteorizaciéon en una regién tropical (Scott, 1988a, b; Pierson
et al., 1990; Pierson, 1995). En 4reas boscosas como la presente, los debris flows pueden contener hasta un 20% de
arboles (woody debris) por volumen (Wilford & Schwab, 1982), hecho comprobado en los flujos de barro aca
estudiados.
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Fig. 4.9: Vista panoramica de la morfologia y tipo de depdsitos dejados por la corriente de barro y su retrabajo
posterior. Se observa la acumulacién de troncos de arboles orientados segun la direccion del flujo y reflujo, sectores
con sedimentacion de “finos”, y los grandes bloques acumulados en enjambres (coarse channel facies) en el cauce
del rio Sarapiqui (Fotografia G.E. Alvarado por la entrada del cementerio de San Miguel).

Fig. 4.10: Modelos esquematicos que muestran al debris flow cerca de Casa de Maquinas (B) y su transformacién en
un flujo mas hiperconcentrado cerca de La Virgen de Sarapiqui (A), aguas abajo. Se representan los dos niveles del
flujo, uno inferior enriquecido en bloques por rodamiento y saltacién (V,) y otro superior enriquecido en troncos y
sedimentos finos con el spray de barro (V,), asi como la ola de agua limpia al frente del flujo (O.A.L.), denominada
onda de desplazamiento miscible, debido a la dispersion hidrodinamica y temporal inmiscibilidad.

Dado que se originaron en volcanes activos y dormidos (flancos del Pods, Votos, Von Frantzius, Barva y Congo),
se pueden clasificar como lahares (Smith & Fritz, 1989).

Asi, una vez que ha pasado el pie de monte, es decir después del puente cerca del cementerio de San Miguel
de Sarapiqui, el flujo va perdiendo espesor (tirante) debido no solo a la apertura del cauce fluvial de inundacién al
llegar a la zona de terrazas y llanura de inundacién aluvial, sino también por la incorporacién de agua, lo que diluye el
flujo transformandolo en un flujo hiperconcentrado, tal como se dijo previamente.

Ya a la altura del plantel del MOPT en Chilamate, el rio se abre en varios brazos, disminuyendo
significativamente su velocidad, al grado que Puerto Viejo de Sarapiqui no fue afectado.
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Fig. 4.11: Delgado manto de arenas (unos 15 cm sobre el suelo y vegetacidon pre-evento) y de gravas con una
cobertura centimétrica de lodo, con grietas de desecacidn, testigos menores de los grandes flujos hiperconcentrados
dejados por el evento del 8 de enero a la altura de Lomas de La Virgen (Fotografias G.E. Alvarado).

El flujo de lodo del 21 de enero, similar en sus aspectos al precedente, tuvo por particularidad que a la
distancia se diluyé mas por la incorporacidn de agua, presentando los depdsitos a la altura del poblado del Bosque de
Sarapiqui, caracteristicas de un flujo de debris hiperconcentrado, debido a la presencia de sedimentos laminados,
granulométricamente mejor seleccionados (Fig. 4.12).

Fig. 4.12: Vista panoramica y de detalle de los depdésitos dejados por la el flujo del 8 de enero, retrabajados por la
crecida del 21 de enero por la madrugada. Obsérvese que los troncos estan dispuestos perpendicular al flujo y que
los sedimentos son mds gravosos y con laminacion paralela, tipicos de flujos de debris hiperconcentrados
(Fotografias G.E. Alvarado).

Flujos calientes o frios?

Varias personas reportaron que los flujos que bajaron por la catarata de El Angel, venian aparentemente
calientes, y de igual modo muchas personas reportaron un vaho levantdndose de los flujos y la existencia de troncos
guemados en los depdsitos. Puesto que no existid ninguna actividad volcdnica, no era plausible su relacién a menos
que se hubiesen roto algunos acuiferos geotermales. Sin embargo, aun esta posibilidad, no explicaria que flujos
volumétricamente importantes y procedentes de diferentes sectores, se mantuvieran calientes y mucho menos el
quemar los troncos, para lo cual se requieren temperaturas superiores a los 300°C, situaciéon que facilmente no se
puede encontrar en un acuifero geotermal superficial. En los sobrevuelos realizados en helicéptero, no se observaron
fumarolas en los sectores deslizados cercanos a los volcanes. Analizando las evidencias fotograficas del flujo durante su
transitar por Casa de Mdquinas de Cariblanco, efectivamente se deja entrever un spray de color rojizo que se eleva
hasta una altura estimada de unos 60-70 m (Figs. 4.2 y 4.10). Dicho spray se puede explicar simplemente por el
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levantamiento de una cortina de goticulas de agua contaminadas por sedimentos durante el transitar turbulento y con
muchos impactos entre los bloques del flujo. Similar situaciéon pero de menor magnitud, se observa en los videos por La
Virgen.

La existencia de supuesta madera quemada en la catarata del Angel y otros rios, de igual modo fue investigada
(Fig. 4.13). En efecto, por ejemplo en el rio Maria Aguilar se evidencié que entre un 32 y un 38% de troncos, ramas y
algunas semillas de color negro emulando carbén vegetal, con su color negro superficial pero no profundo (1 mm
espesor). Troncos similares se observaron pero en porcentaje reducido en el rio Angel. Sin embargo, al observarlo con
detalle, determind que no corresponde con madera quemada en el sentido estricto dado que: a) no posee olor a
quemado sino un olor azucarado tipo “carao” o similar, procedentes de compuestos aromaticos por putrefaccion de la
madera, b), las ramas pequefias no se quiebran facilmente sino que mas bien son flexibles, indicador de que no estan
efectivamente carbonizadas, c) no tizna la mano como el carbdn, d) en algunos sectores se presentan partes internas
(fisuras cerradas) negras, en donde no deberia de haber llegado la combustidn o la temperatura, y e) algunos troncos
“lloran” un liquido viscoso de color y olor similar. Se concluye que dichos troncos corresponden con la parte del bosque
muerta en diferentes estados de putrefaccidn, tipica de todo bosque tropical lluvioso, en donde parte del dosel
arbodreo cae e inicia el proceso, y que por causa del sismo, fueron arrasados junto con el bosque verde.
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Fig. 4.13: Troncos seudo-quemados presentes en el rio Maria Aguilaf. Corresponden con troncos en estado de
putrefaccion. Obsérvese en la fotografia de la derecha, como el tronco “llora” aun liquidos varias semanas después.
Ademas, no todos los troncos son negros (Fotografia G.E. Alvarado).

Andlisis de los acelerogramas

A la altura de la Casa de Maquinas de Cariblanco, la estacion acelerografica ubicada en el edifico
administrativo registro el evento de la avalancha con toda claridad pese a que fue inundado el lugar en donde se
encontraba ubicado por 0,3 m de lodo o menos. El equipo y sus valiosos registros (tanto del terremoto como del flujo)
fueron preservados dado que el instrumento es hermético. Los registros indican que la parte fuerte del flujo fue
registrado de manera significativa por espacio de por lo menos 9 minutos, pese a que debid de continuar por varios
minutos (unos 6 0 mas?), aunque ya el registro no es confiable. El flujo principal con base en el acelerograma, puede
ser dividido en tres fases: a) La mas fuerte por espacio de casi 1 minuto (41-57 s) entre las 1: 47 y 1: 48 p.m., que
acorde con los videos y fotografias corresponde con el impacto y flujo principal con las instalaciones de la Casa de
Mdquinas, con una aceleracién pico de 25,64 cm/sz, pero en general se mantuvo en 16-19 cm/sz, b) la segunda fuerte
de unos 2,3 minutos (133-155 s) correspondiendo con las oleadas y el reflujo observado entre las 1: 47:56” y 1: 48: 39’
h con aceleraciones pico de 13,94 cm/s’, y finalmente c) la cola que se extendié igualmente por lo menos por 5 minutos
desde la 1: 48: 39’ hasta casi las 1: 53: 30’ h con aceleraciones normalmente bajo los 10,79 cm/sz. Claramente, el flujo
debid de continuar por varios minutos o decenas de minutos, pero con un nivel mas bajo y transportando fragmentos
menores.

Los espectros de Fourier muestran dos picos en la frecuencia (Fig. 4.14): a los 7-8 y a los 37 Hz, al parecer en
correspondencia con la respuesta natural del suelo (7-8 Hz) y de una frecuencia mayor de causa desconocida pero no
relacionada con el flujo. Los flujos han de contener sus frecuencias en un rango amplio en un plateau entre los 7 y los
37 Hz. Los lahares en volcan Colima poseen picos frecuencias entre 6,3 y 7,6 Hz, en donde la mayor parte de la energia
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es interpretada como producto del transporte de la carga de fondo del lahar (Zobin et al., 2008), pero igualmente
podrian ser una respuesta natural del suelo. Mas investigacion es requerida.

Amplitud cm/s?)

Aemglitud (onfs®)

Tlempo (3] Tiempo (s}

Fig. 4.14: Las sefiales acelerograficas (arriba) y sus respectivos espectros de Fourier (abajo) registradas en el
acelerégrafo localizado en el edificio administrativo de la Casa de Maquinas de Cariblanco, que sobrevivié pese a ser
cubierto de lodo. A la izquierda la componente N-S y a la derecha la E-W. El pico a los 59 Hz es producto de una
induccion eléctrica.

Velocidades estimadas

La velocidad de los flujos de lodo se puedo estimar mediante 3 métodos distintos:
a) videos y fotografias con crondémetro de tiempo incluido (hora, minutos y segundos), y correlacionados (p.ej. video
tomado por Vinicio Herrera Araya y las fotos por Gustavo Hernandez), teniendo por ejemplo algunos puntos de
referencia y los planos de la Casa de Maquinas. También, se entrevistaron a las personas para anotar sus percepciones
temporales. En otros videos de los aficionados (Cuadro 4.2), se estimé la distancia entre un punto y otro del cauce del
rio Sarapiqui, para lo cual se entrevisté a quienes lo tomaron dado que muchos puntos de referencia en los videos

cambiaron con el transitar del flujo y parte de las tomas no se parecen al estado actual del cauce.

b) altura del flujo ascendiendo contra pendiente o diferencias de nivel del tirante en ambas margenes en sectores
curvados de los rios, siguiendo las metodologias de Chow (1959).

¢) mediante la estimacion de la longitud de onda de las antidunas (cf. Simons & Richardson, 1963).

82



Cuadro 4.2: Altura de los tirantes del flujo estimadas en diversos sectores.

Lugar Altura del tirante
(m)
Puente sobre el rio Seco 30-35
Puente sobre el Rio Angel 17-35
Puente Maria Aguilar, camino 2-16
Laguna Hule
Casa de Maquinas, Rio 12
Sarapiqui
Por Cementerio San Miguel 6-7
Barrio El Bosque, Las Lomas de 3-4
La Virgen
Puente La Virgen 4,81
(estacién 12-22)
Bajos de Chilamate 3,31
(Estaci6n 12-25)

Se dice que aproximadamente unos 15 minutos después del terremoto, pasaron las “cabezas de agua” por el
puente sobre el rio Angel y del Sarapiqui a la altura de la Cuesta Angel. El arribo del frente de la crecida sobre el rio
Sarapiqui se reportd en Casa de Mdquinas de Cariblanco se reporté aproximadamente las 1: 46’ 25" h, es decir 25
minutos después del terremoto, a una distancia de unos 8-10 km de las dreas mas afectadas, particularmente cerca de
Cinchona y volcan Congo. Ello nos trae una velocidad promedio de al menos 19,2-24 km/h. El flujo fue observado desde
Casa de Maquinas, ubicada en el pie de monte y donde ya existe un cambio hidraulico en el rio, impactando vy
arrasando a una isla fluvial a las 1: 46: 44’. La Casa de Maquinas debio de ser alcanzada aproximadamente a la 1: 47
p.m. y finalmente el flujo impacté al entubamiento de la quebrada Marin a las 1: 47: 24’. Esto nos da una velocidad de
entre 17,5y 22,5 km/h. Velocidades similares se obtienen a la hora de estimar la longitud de onda de las antidunas en
la parte central del flujo.

La velocidad estimada del flujo a lo largo de las instalaciones de Casa de Maquinas y alrededores se estimo
entre 6,1y 11,7 km/h, siendo la velocidad mas precisa la de 9,6 km/h, con el uso del video y las fotografias. Claramente
se nota un decaimiento en la velocidad debido a ser un flujo lateral y al haber tenido que saltar el dique de proteccion.
En efecto, el dique de contencion al pie de la Casa de Maquinas promovié a que el debris flow sufriera al impactar un
cambio o salto hidraulico, marcando una transiciéon de un flujo turbulento supercritico a un flujo turbulento subcritico,
dando como resultado una relativa tranquilidad (tranquil flow) en el transitar del flujo hacia la obra sin provocar ningin
dafio estructural, tan solo electro-mecdanico debido a la sedimentacidn y los impactos de los troncos de arboles sobre la
maquinaria.

El flujo debid de tener en las instalaciones un nimero de Froude de 0,48-0,84 tipico de un flujo subcritico,
pero previo a su arribo, a la salida de la garganta del Sarapiqui, debié de haber tenido un nimero de Froude superior a
la unidad, tipico de flujos supercriticos, particularmente en la parte central del flujo (Fig. 4.15).

Se utilizaron 5 videos de aficionados tomados en el rio Sarapiqui en (Cuadro 4.3): a) Casa de Maquinas de
Cariblanco, b) el mirador de la Hacienda Pozo Azul por La Virgen, c) Terraza Restaurante Hacienda Pozo Azul, d) Puente
Colgante de Tirimbina, y e) Bajos de Chilamate, tres de ellos fueron puestos por un tiempo en la pagina web
“youtube”. Mediante entrevistas a las personas involucradas en sus tomas, medidas en el campo de puntos de
referencia y su comparacion con el crondmetro (tiempo en segundos), se permitieron hacer estimaciones sobre las
velocidades in situ en cada lugar.
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Fig. 4.15. El flujo transitando por la Casa de Maquinas y otras instalaciones de Cariblanco. Se observa en el cauce del
rio las antidunas (régimen supercritico) y la parte tranquila del flujo (subcritico), asi como las oleadas en la puerta
principal de la Casa de Maquinas (Fotografia de G. Hernandez, a las 13: 47 h del 8 de enero, 2009).

Cuadro 4.3: Principales videos utilizados en el presente trabajo para obtener datos sobre el flujo del 8 de enero y sus

velocidades.

04’:03"” Tomado desde el camino de acceso

Casa de Maquinas de
Cariblanco

Vinicio Herrera

de la Casa de Maquinas de
Cariblanco. Se aprecia el frente del
flujo y sus efectos sobre las obras.

Lomas, 8,5 km al sur de

San Miguel 0 2,9 km al

sur de la iglesia catdlica
de La Virgen

Gabriel Carvajal
Gonzéles
(27611545,
83464885)

6":15”

Se observa el flujo venir a la
distancia y las aves asi como el
ganado huyendo, para finalmente
perecer 34 de 37 cabezas de ganado.

Terraza Restaurante
Hacienda Pozo Azul

Esteban Corrales
Rodriguez

37:15”

Se observa un cable y las aves
escapar.

Puente Colgante de
Tirimbina, 1,8 km norte
de cementerio de La
Virgen.

Ronald Hernandez
Pereira
(88358919,
27611111,
27111160)

18":05”

Se observa como un frente bajo del
flujo cargado de troncos, muy
enriquecido en agua, transitar por
un brazo del rio (isla) en donde se
describe el olor a barro y una vaca
siendo acarreada.

Aventuras Sarapiqui, a
1,3 km al este de
Chilamate

Ryan Gillum
(2766-6768)

4’35”

Video editado en donde se observa
la lenta llegada del flujo y sus efectos
sobre los peces y varias tomas del
dia siguiente.
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Para determinar las velocidades promedios también se utilizaron las localizaciones y los tiempos de arribo de
las mdaximas crecidas a las estaciones pluviograficas del ICE que sobrevivieron a los flujos del 8 de enero, teniendo
como tiempo origen el de Casa de Maquinas (13: 47 h): Puente la Virgen (estacidon 12-22) a las 14:25 h y Bajos de
Chilamate (estacion 12-25) a las 15: 05 h (Cuadro 4.4). El flujo llegd a las Lomas a las 14: 05 h.

En el rio Seco se observd un impresionante flujo de lodo en el punto donde discurre por el puente que
comunicaba Colonia Toro con Bajos del Toro (Fig. 4.16). El flujo provino de una serie de deslizamiento de las paredes
internas “cratéricas” del Congo, a una distancia de 3 km y al parecer unos 5 minutos después del terremoto se escuché
un gran ruido (descrito como el de un avion despegando por el personal del Campamento de Toro 3, Colonia del Toro)
y del Congo se levantaba un poco de “polvo” (spray?). Aproximadamente unos 5 minutos adicionales se le observé
pasar tempestivamente arrasando el puente sobre el rio Seco bajo la forma de una corriente de lodo. El cauce era de
unos 20-40 m de ancho por unos 5 de profundidad, pero ahora quedé algo mas ancho y mas profundo, aunque no se
dispone de datos comparativos por el momento. La duracion del flujo de lodo y su recorrido nos trae una velocidad
promedio de 36 km/h si tomamos unos 10 minutos de tiempo. Sin embargo, al calcular el rebase de la avalancha y sus
diferencias de elevacidn, se determinaron velocidades entre de 19,5 y 29,5, para un promedio de 24,9 km/h.

Se dice que dichas velocidades suelen ser aproximadamente un 15% inferiores a las medidas en casos reales,
lo que nos traeria una velocidad méaxima de casi 34 km/h, muy similar a la estimada en duracion, lo cual nos parecer un
dato bastante cercano a la realidad.

Fig. 4.16: El rio Seco mirando aguas arriba (izquierda) y aguas abajo (derecha). Se observa la altura alcanzada por el
tirante de barro y su forma de megaonda (Fotografia G.E. Alvarado).

El Maria Aguilar esta formado por la confluencia de dos quebradas, una que nace en el interior del crater
derruido del Congo y otra que bordea al volcan, y del mismo modo, los flujos que bajaron por ella ampliaron su cauce.
Otros flujos de lodo menores pero igualmente energéticos, fueron observados y filmados (E. Garita y E. Loaiza, com.
escrita, 2009).

El flujo de lodo que bajé por el rio Angel el 21 de enero, aunque posiblemente de elevada velocidad inicial y
energia, después se diluyd por la incorporacion de agua de los afluentes y muy probablemente su velocidad disminuyé.
De hecho entre el puente arrasado sobre el Angel (aprox. 4: 30 6 5: 00 a.m.) y el poblado El Bosque (aprox. 9: 30 a.m.),
el flujo dilato entre 4,5 y 5 horas para recorrer una distancia aproximada de 14 km.

Como vemos, con toda certeza el flujo debid de tener velocidades de unos 25 km/h en general, aunque
debieron de ser significativamente mas altas en la cuencas superiores donde las pendientes son mayores, pudiendo
alcanzar velocidades de entre los 40 y los 50 km/h, y mas bajas en la llanura de inundacion y terrazas del orden de 8-12
km/h en incluso menos en Puerto Viejo de Sarapiqui (Cuadro 4.4).
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Estas velocidades son comunes en los diferentes debris flows histéricos a nivel mundial, en donde sus
velocidades suelen ser de 5-15 m/s (18-54 km/h), siendo comun las de 40 m/s (144 km/h) para los grandes eventos,
con un maximo reportado de 72 m/s (260 km/h) segun la literatura especializada (Scott, 1988a, b; Pierson et al., 1990;
Pierson, 1995; y referencias en ellos citados).

Cuadro 4.4: Velocidades del flujo de lodo del 8 de enero estimadas en diversos sectores.

Lugar Velocidad Velocidad
promedio estimada in situ
m/s * m/s
(km/h) (km/h)
Puente sobre rio Angel 6,66 13,3
(24,0) (48,0)
Puente Maria Aguilar, camino 6,2-7,6
Laguna Hule (22,5-27,6)
Puente sobre el rio Seco 10 5,4-8,19: 6,9
(36,0) (19,5-29,5: 24,9)
Casa de Maquinas Cariblanco, 5,3-6,6 4,8-6,2
Rio Sarapiqui (19,2-24,0) (17,5-22,5)
Flujo a través de la Casa de - 1,6-3,2
Maquinas de Cariblanco y otras (6,1-11,7)
instalaciones
Lomas (2,9 km al sur del 6,59 5,7-8,4
restaurante Hacienda Pozo Azul) (23,72) (20,5-30,4)
Restaurante Hacienda Pozo Azul 7,1-10,0
(25,7-36,0)
Puente Colgante Tirimbina 6,6-9,7
(23,9-35,1)
Bajo de Chilamate 2,5
(9,0)
Chilamate 2-3
(7,2-10,8)
Flujo de lodo del 21 de enero 0,7-0,8
(2,8-3,1)

Calculo del volumen y caudal

El cauce del Sarapiqui y sus tributarios, asi como el rio Seco, tributario del Toro, se ensancharon y
profundizaron en varios sectores, indicando que erosionaron y tomaron parte de los sedimentos de su lecho fluvial,
aunado al regolito y drboles de su cauce durante su crecida al exceder su tirante normal de agua.

La estimacion del caudal, volumen del flujo y sus sedimentos depositados es crucial para la comparacion de
eventos y para una concepcion de su magnitud como evento hidrogeoldgico. Sin embargo, en el presente caso resulta
en extremo dificil al dia de hoy dado que a) muchos sectores son topograficamente de dificil acceso, b) el peligro
siempre presente de nuevas avenidas, c) la constante erosion y redepositacion de nuevos eventos de magnitudes
menores, d) lo dificil de tener un estimado del espesor de sedimentos, e) gran parte de las estaciones hidroldgicas
fueron destruidas y f) otros trabajos fueron considerados prioritarios ante la emergencia, por lo que mejores
estimaciones y medidas no se obtendran hasta dentro de unos meses.
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Claramente, el flujo estuvo constituido por dos fases principales: a) agua y b) sedimentos (rocas, finos, troncos
de arboles, y objetos culturales (puentes, vehiculos, ganado, etc.). Gran parte del agua y los sedimentos finos fueron a
parar a la confluencia del Sarapiqui con el Puerto Viejo.

En tan solo dos lugares los flujos no destruyeron las estaciones hidrolégicas y se pudieron alli medir los
tirantes y con ello hacer una estimacion grosera y preliminar del caudal: La Virgen con 442 m3/s y Bajos de Chilamate
con 533 m*/s (S. Laporte, com. escrita, 2009).

De los registros acelerograficos en Casa de Mdaquinas vimos que el flujo de lodo tuvo su mayor fase por espacio
de 9 minutos, y puesto que tenemos una seccidn del cauce y su velocidad, se puede estimar no solo el caudal sino
también el volumen de sedimentos transportados en ese lapso. Teniendo un cauce con un ancho de 75 m, un tirante
de 12 m, y una velocidad estimada entre 4,86 m/s (minima) y 6,66 m/s (maxima), tendriamos un caudal de entre 4374
y 5994 m3/s. Puesto que el evento se extendié por al menos 9 minutos, entonces el volumen de sedimentos
groseramente se puede estimar entre 2,36 y 3,23 x 10° m>. Si a ello le agregamos los 6 minutos que restantes de fase
tranquila y de posible menor velocidad vy tirante, se le podrian agregar un minimo de unos 200 000 m® de sedimentos
saturados, para un volumen de 2,46-3,43 x 10° m>. En Casa de Madquinas y alrededores, sobre el dique de proteccion,
en algin momento antes del retrodrenaje o retirada, el flujo debié de alcanzar un volumen total en las instalaciones de
al menos 4600 m>.

Al volumen anterior, todavia debe de agregarsele el volumen de sedimentos transportado por el rio Seco
(procedente del volcan Congo) y el rio Mastate y la quebrada Tigre (procedentes del volcan Votos), que al confluir se
llaman rio Poasito, todos ellos de dificil estimacion. Puesto que los flujos se originaron a unos 2000 m de elevacion y se
detectaron a la altura del puente cerca del cementerio de San Miguel todavia como facies de debris flow con un tirante
importante, el coeficiente de friccién aparente (fahrbéschung) seria de 0,09 y de 0,06 para los flujos de debris y los
hiperconcentrados, respectivamente. Si utilizaramos esta informacion con base en las relaciones obtenidas por Devoli
et al. (2009), este volumen de 10° m® seria el minimo pero podria ser tan alto como dos 6rdenes de magnitud mas.

Las descargas pico del Sarapiqui para este evento se encuentran dentro de los rangos para otros eventos histéricos a
nivel mundial que suelen estar entre 71 y 48 000 m3/s (Scott, 1988a, b; Pierson, et al., 1990; Pierson, 1995, y
referencias citadas en ellos).

El mecanismo disparador y de transporte

Claramente, el mecanismo disparador fue el evento sismico que con su sacudida, desestabilizé los terrenos
volcanicos en un medio tropical lluvioso, rico en suelos volcanicos tanto antiguos como recientes, y laderas de fuerte
pendiente, incluso verticales.

Sin embargo, una pregunta particularmente surge entre los diferentes observadores y profesionales, y es: ¢De donde
provenia tal cantidad de agua de estos flujos? La respuesta mas comun es pensar en la existencia de taponamientos o
represamientos, incluyendo algunos presumiblemente provenientes de deslizamientos durante el sismo premonitor (7
de enero, M= 4,7). Sin embargo, varios aspectos apuntan a que esta no es el mejor modelo que se ajuste y explique lo
observado:

a) No todos los rios bajaron de manera evidente el caudal de los rios producto de un eventual represamiento
(por ej. Sarapiqui), puesto que las personas ni los guias de turismo de aventura (p.ej. rafting, canopy, etc.) no
reportaron ni deslizamientos de importancia ni un decrecimiento en el caudal. Tan solo se reporta un
descenso del caudal en el rio Toro, justo en donde los deslizamientos fueron menores.

b) Aunque sismos con magnitudes de este orden (M 3,7-4,7), suelen disparar deslizamientos menores, estos
suelen ser muy pequefios.
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d)

e)

f)

Las crecidas acontecieron pocos minutos después del sismo principal (entre 5 y 15 minutos), por lo que un
represamiento y su ruptura no da tiempo suficiente para formar un embalse natural importante con su
rompimiento en un lapso tan corto.

Las tomas de agua de Recreo Verde (Marsella), una fria y tres calientes, aumentaron su caudal después del
terremoto.

Los sondeos de los acuiferos libres y confinados en Casa de Maquinas, acueducto de Marsella se abatieron en
promedio 1,5 m después del terremoto.

Existe una idea muy arraigada dentro de la poblacién e incluso el gremio profesional (ingenieril y geoldgico) de
que los represamientos producto de deslizamientos son los responsables de casi todas las crecidas. Aunque no
se excluye esta posibilidad, muchos casos nos indican que son las fuertes lluvias y/o los repentinos
deslizamientos saturados sobre los rios, los que disparan las avalanchas de agua y escombros, tal y como se
demostro en el caso del Irazd, contra la opinidn popular muy arraigada (ver Alvarado & Schimcke, 1994), y en
muchos otros casos histéricos mas recientes como los deslizamientos de Arancibia (Alvarado et al., 2004) o de
Orosi.

La explicacion mas plausible seria que:

a)

b)

<)

d)

El sismo dispard en regiones con pendientes superiores a los 26° e incluso verticales, una gran cantidad de
deslizamientos regoliticos y de tobas constituidos por suelos volcanicos antiguos (enriquecidos en arcillas con
meteorizacion y alteracidon hidrotermal) que poseian cierto grado de saturacién, aunado a la cobertura vegetal
y humica, pero relativamente con pocas rocas (Fig. 4.17). En efecto, la informacién suministrada por el
meteordlogo del ICE, el Ing. Sadi Laporte, indican que en noviembre y diciembre llovié en esa regién por
encima del promedio, aunque previo al evento se presentd una época seca. Estos suelos en parte saturados,
con presiones intersticiales de importancia, se traducen en cierta medida en suelos trixotrépicos. El
comportamiento dindmico de estos suelos volcdnicos, al poseer valores de limites liquidos sobre 100 y
humedades similares, implican que los valores del indice de liquidez sean cercanos a la unidad con resistencia
al corte practicamente nula, lo que combinado con una reduccidon de las caracteristicas mecanicas bajo
condiciones dinamicas, producen que los limos se comporten como un flujo viscoso (ver Laporte, 2009).

Durante su caida, el espesor del deslizamiento se adelgazé con la distancia, una condicién critica y
fundamental para pasar de un deslizamiento normal a un flujo (Ellen & Fleming, 1987).

Estos deslizamientos al momento de la sacudida sismica cayeron desde alturas de 200-300 m (caso del rio
Sarapiqui) o inclusive 500-600 m (caso del volcan Congo) sobre los rios y quebradas, con una velocidad de
llegada estimada desde su punto de inicio hasta el cauce (estimada en unos 15 m/s con base en eventos
similares) con cierta cantidad de agua previa (humedad en el suelo y agua libre en las rocas), favoreciendo la
rapida mezcla de agua fluvial con detritos (rocosos y orgdnicos).

La energia cinética de los deslizamientos junto con su dilucién en agua, favorecié su movilidad. Es necesario
tan solo un 20% de agua o incluso menos, para que un sedimento cargado en arcillas y limos asi como detritos
organicos, pueda convertirse sin ningun problema en un flujo, pudiendo alcanzar velocidades moderadas a
elevadas.

Algunas personas reportaron “gran cantidad de agua que brotaban de las paredes de los cafiones”, sin embargo,
debe de evaluarse en qué grado pudo aportar estas aguas subterraneas a las corrientes de barro debido a:

a)

La transmisibilidad del agua es lenta en los acuiferos, sin embargo, si se pudo liberar agua de acuiferos
confinados (lavas fracturadas y acuitardos) y deslizados, que quedaron descompresionados en unos pocos
segundos, favorecidos por el efecto de la onda sismica compresional. Pese a ello, su aporte aun asi, tiene que
ser evaluado y justificado con referencias bibliograficas.
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b) Claramente, los deslizamientos dejaron los acuiferos descubiertos y cauces colgados, por lo que los
“lloraderos” de agua en las rocas de las cicatrices deslizadas daban la apariencia de una gran cantidad de agua
corriendo por las elevadas pendientes.

¢) Resulta dificil explicar una cantidad significativa de agua aportada por las rocas en las pendientes escarpadas y
superiores del volcan Congo, con cuencas de recepcidn sumamente reducidas para un sector que, sin
embargo, aporté el impresionante flujo del rio Seco. Por ello, una combinacién de varios factores (suelos
saturados, colapso y descompresion de acuiferos y aguas de los rios), aunado a la energia cinética que
favorecia la mezcla, seria la mejor explicacién.

Fig. 4.17. Tipicos deslizamientos regoliticos (superficiales), que dispararon en buena medida los flujos de barro:
Volcanes Congo (izquierda) y Von Frantzius (derecha). Fotografias G.E. Alvarado.

Aspectos generales sobre los efectos

Los efectos de los flujos de lodo se pueden resumir en: a) destruccion de los puentes sobre los rios: Seco,
Maria Aguilar, Angel, La Paz y dos en el Sarapiqui, b) muerte de al menos unas 40 cabezas de ganado y toda la fauna
fluvial, asi como la destruccion de pastizales, c) afectacidon a equipos electromecanicos y otros, particularmente a la
Planta Cariblanco y toma Maria Aguilar, y d) afectacidn de la parte superior (cresta) de la presa del Sarapiqui.

La existencia de dique en la Casa de Mdquinas, previno a que la carga de fondo del flujo afectara la estructura
de la obra, dado que sin él habria sido arrasada. Otro efecto fue el que al llegar el flujo justo a Casa de Maquinas, se da
una apertura hacia un valle mas abierto. En efecto, del cuadro 4.5 se desprende que las instalaciones de la Casa de
Maquinas de Cariblanco y edificios vecinos, estaban bien disefiadas y que quizas la velocidad del flujo debié de ser
inferior a los 2 m/s durante su recorrido por las obras (Fig. 4.18).

La presa sobre el Sarapiqui fue afectada por la erosidn parcial de su cresta y el llenado de sedimentos en el
embalse, pero soportd muy bien el embate sismico y del flujo (Fig. 4.19).

De igual modo, se nota a otra escala, como una caseta de blocks cerca de un andarivel sobrevivié en cierto
modo a la empalizada de arboles transportado por el flujo pero claramente y de igual modo, la terraza aluvial inferior
impidid que el rio transportada los bloques de la carga de fondo. El nivel del agua en la caseta fue de un metro
aproximadamente (Fig. 5.20).

Una crecida sobre el rio Angel arrasé un puente provisional para no mantener incomunicadas a las personas y

sus productos, aspecto que generé mucha controversia en la prensa y algunas personas fuera del drea mesosismica
(Fig. 4.20).
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Cuadro 4.5: Comparacion modificada entre las condiciones de inundacién y dafios en Masonry (EE.UU., Penning-
Roswell et al., 1992) y Suiza (Wieland & Mueller, 2009) versus las instalaciones de Casa de Maquinas de Cariblanco.

<1 < 0,5 Solo dafios menores por inundacién
(h< 0,5m)
0,5-0,9 1>vxh>0,5 Dafio moderado por inundacidn, particularmente para
(12h>0,5m) vehiculos y personas acampando
1-1,9 2>2vxh>1 Dafio intermedio por inundacidn para vehiculos,
(2= h>1m) personas dentro de edificios y acampando
1-1,9 3>vxh>2 Daiio elevado inclusive dentro de edificios, trenes y
(h>2m) autobuses.
>2 3-7 Falla parcial
(3,5m=h>15m)
>2 >7 Colapso estructural
(7m=h>15m)
1,69-2,6 (3,2) > 1,69-6,75 mz/s Solo dafio por inundacion en C.M. Cariblanco y obras
(4m=2 h=>21m) vecinas

Fig. 4.18: Efectos despreciables de los flujos de barro sobre la infraestructura pero considerable en los equipos

electromecanicos de la Casa de Maquinas de Cariblanco y edificios aledafios (Fotografias G.J. Soto, arriba; y archivos

ICE, abajo).
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Fig. 4.19: Efectos relativamente menores de los flujos de barro sobre la presa del Sarapiqui (Fotografia E. Campos).

Fig. 4.20: A la izquierda se pueden observar los efectos dejados por el flujo del 8 de enero el caseta del moto de un
andarivel y las retorceduras de los postes de acero. La casetilla sobrevivié pero debe de ser demolida. A la derecha,
el Puente “Bailey” arrasado unos 75 m por el flujo del rio Angel del 21 de enero de 2009 (Fotografia G.E. Alvarado, 22

de enero, 2009).
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4.4 DISCUSION

En la literatura especializada, existen gran cantidad de referencias a nivel mundial (p.ej. Keefer & Wilson,
1989) e inclusive a nivel centroamericano (Bommer & Rodriguez, 2002; Rodriguez, 2007; Devoli et al., 2009) y
costarricense (Mora & Morales, 1986, 1992; Mora & Mora, 1994), en donde se establecen las relaciones entre la
magnitud de los sismos, el area afectada, el drea deslizada, y la generacion de corrientes de barro, entre otras cosas. En
Costa Rica, los deslizamientos y corrientes de lodo importantes se han generado a partir de sismos con magnitudes >
5,2 (Mora & Mora, 1994). Segun dicho trabajo, los deslizamientos disparados por sismos con IMM VIl pueden ocasionar
que en un area de 90 km® aparezcan al menos un deslizamiento por km? (area de la destruccién de alrededor del 60%).

Para una magnitud de 6,2 como la del terremoto de Cinchona, el drea afectada > 60% segun las relaciones de
Mora & Mora (1994) seria de unos 200 km®. Esta 4rea es coincidente con los datos preliminares aportados por la RSN,
para un total al menos 349 deslizamientos de diversos tafiamos, contabilizando un area total de 21,7 km? de
deslizamientos en total (Fig. 4.1).

Los flujos de lodo asociados con el terremoto de Cinchona, estaban contemplados por los profesionales del
Area de Amenazas y Auscultacién Sismica y Volcanica del ICE dentro de los eventos en extremo probables de ocurrir,
inclusive durante el periodo de vida de la obra. Lo que si era dificil de prever era su magnitud aunque se podria estimar
con base en los trabajos previamente citados. Ahora esta en claro que deslizamientos y avenidas recientes asociados o
no con terremotos, son mas frecuentes de lo que se esperaria, y que por lo tanto deben de ser considerados y
adecuadamente evaluados dentro de los estudios de peligros geoldgicos.

Estos flujos nos dejan como ensefanza adicional, la explicacion de por qué los cauces de ciertos rios con poco
caudal (inclusive con el atributo de “Seco”), suelen ser profundos y encafionados, indicadores de la fuerte erosién
vertical durante eventos “fortuitos” de debris flows en el pasado geoldgico reciente. De igual modo, tal y como se
reportd para el Irazu, los eventos suelen no preservarse o sus espesores son profundamente reducidos debido a
erosién posterior y a la compactacion, dando una falsa estimacion (subestimacién o no consideracidn) de la magnitud
de los eventos en si cuando son evaluados en el registro geoldgico prehistorico.

Para futuros andlisis, se recomienda seguir no solo los aspectos acd contemplados, sino seguir en buena parte las
pautas dadas por Wieland & Mueller (2009).

Las cuencas del Sarapiqui, qued¢ alterada dada su el gran numero de deslizamientos que cayeron sobre el
cauce principal, muchos otros todavia inestables, y los sedimentos que todavia existen sobre las laderas, claramente
visibles en sobrevuelos. Aunado a ello, en esta cuenca se tiene gran cantidad de sedimentos aportados durante la
reconstruccién de la carretera Varablanca-Cariblanco. Debido a lo anterior, tal y como lo han manifestado varios
gedlogos e hidrologos, durante el inicio de la estacion lluviosa existe el peligro de nuevos flujos de lodo, aunque con
probabilidad no van a alcanzar la magnitud del flujo del 8 de enero. Debera de evaluarse sobre cual seria la mejor
solucion, si permitir la explotacion de los sedimentos y troncos extra depositados, o dejar su estabilizacion de manera
natural. La cuenca como tal y como se indicd, quedd en condicidn alterada y tardard en recuperarse varios afios.

De igual modo, otras cuencas en terrenos volcanicos con fallamiento potencialmente activo, como la de los
rios Reventazdn, Toro, Pefias Blancas y San Lorenzo, entre muchas otras, merecen la realizacion de estudios
especializados de estabilidad de taludes y potencial de generacion de flujos de barro. Los estudios de amenazas
naturales multidisciplinarios de las cuencas como un todo, son una necesidad imperante antes y durante las
investigaciones de grandes proyectos de infraestructura (energética, industria y civil), y lineas vitales.

Finalmente, merece llamar la atencidén a las autoridades de la CNE y municipales, que la ciudad de Aguas
Zarcas esta fundada sobre el gran abanico de deyeccién del rio del mismo nombre, en donde se observan claramente
diferentes frentes de lenguas de abanicos aluviales, con diferentes grados de preservacion y de meteorizacion,
indicativo de eventos de debris flows de épocas prehistéricas hasta no muy antiguos, con gran probabilidad disparados
por eventos teluricos similares, pero en este caso asociados con la falla Aguas Zarcas. El gran desarrollo habitacional en
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dicha ciudad merece una revisidn y estudios preventorios, para que no se repita la historia, pero esta vez en un sector
altamente poblado.
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CAPITULO V

OBSERVACIONES GEOTECNICAS, TERREMOTO DE CINCHONA

Rolando Mora

Mora, R. 2009: Observaciones geotécnicas terremoto de Cinchona, 2009. En: Barquero, R. (Ed.): El terremoto de Cinchona, 8 de enero
de 2009. Inf. RSN, 94-100.

5.1 Respuesta dinamica del terreno
Cinchona se localiza sobre una loma muy alargada, con pendientes de fuertes a muy fuertes en sus flancos, lo

cual ha inducido al desarrollo de un efecto péndulo sumamente destructivo. Producto de este efecto y de la cercania al
epicentro del evento, el pueblo fue sujeto de aceleraciones del terreno muy elevadas (Fig. 5.1)

Fig. 5.1 Evidencias de aceleraciones del terreno muy elevadas en la comunidad de Cinchona.
5.2 Deslizamientos:

El evento sismico disparéd una cantidad de deslizamientos, practicamente innumerable. Los sectores mas
afectados han sido los de topografia fuerte o escarpada, donde el tercio superior de las laderas ha desarrollado
deslizamientos traslacionales, rotacionales o caidas (Fig. 5.2), que luego se han transformado en flujos de troncos,
suelos y rocas, y que se han depositado en los rios y quebradas. Es notoria la gran cantidad de deslizamientos que
todavia no han alcanzado a movilizar todo su material ladera abajo, se espera que con la entrada de la temporada de
lluvias este proceso se intensifique.

Fig. 5.2 Deslizamientos concentrados en el tercio superior de las laderas y depositacion de materiales en rios y
quebradas.
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Los deslizamientos han dejado al descubierto los acuiferos volcanicos (Fig. 5.3), lo cual explica muchas
observaciones de lugarefios, donde describen la surgencia de enormes cantidades de agua de las laderas luego del
evento sismico. Este proceso también brinda explicacién al desarrollo de avalanchas de lodo y rocas, pues las descargas
de los acuiferos mantienen la saturacion de los suelos y son fuente de un volumen considerable de agua.

Fig. 5.3 Acuiferos volcanicos expuestos por los deslizamientos

Se han manifestado también una gran cantidad de deslizamientos en taludes verticales de poca altura,
compuestos por suelos volcanicos muy meteorizados y sueltos (Fig. 5.4). Este proceso evidencia la necesidad del
reforzamiento de los taludes, a la hora de proyectar las obras de infraestructura en este tipo de materiales.

Fig. 5.4 Deslizamiento de taludes de poca altura compuestos por suelos volcanicos sueltos.
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5.3 Ausencia de regulacion de uso del terreno

El evento ha dejado en evidencia la imperiosa necesidad de impulsar una politica nacional de regulacién de
uso apropiado del terreno. Muchos de los colapsos de viviendas y negocios comerciales, se ha dado debido a su
ubicacién en lugares sujetos a deslizarse y a que se construyen de manera informal (Fig. 5.5).

Fig. 5.5 Dafos a viviendas y comercios por ubicacion en lugares inapropiados.

Otras obras de caracter comercial también fueron afectadas por los deslizamientos y la respuesta dinamica del
terreno, al carecer de taludes disefiados y estar ubicadas en sectores inapropiados, pero también se observan
deficiencias estructurales muy evidentes en el inmueble (Fig. 5.6).

Fig. 5.6 Afectacion en plantas de produccion de alimentos

5.4 Respuesta de la infraestructura habitacional.

Una vez mas se ha puesto de manifiesto que la construccién sin disefio sismo-resistente, en la mayoria de los
casos construccién informal, es la causa de los colapsos de las obras de infraestructura habitacional (Fig. 5.7).
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Fig. 5.7 Ejemplos de viviendas colapsadas, carentes de disefio sismo-resistente.

En algunos sitios se pueden apreciar ejemplos de construcciones que se ajustaron al disefio apropiado y que a
pesar de que deben ser demolidas, han cumplido con su funcién sismo-resistente de no atrapar a sus moradores (Fig.
5.8).

Fig. 5.8 Ejemplos de viviendas con comportamiento aceptable ante la sacudida sismica.
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También se observan ejemplos de respuestas satisfactorias en el caso de obras sumamente rigidas, o de obras
construidas con paneles prefabricados (Fig. 5.9). En este ultimo caso, un mejor disefio estructural puede inducir un
comportamiento aun mas satisfactorio en caso de eventos sismicos.
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Fig. 5.9 Respuesta satisfactoria, pero aiin mejorable, de estructuras a base de materiales prefabricados.

5.5 Respuesta de la infraestructura vial

La ausencia de un disefio de taludes, que considere aceleraciones sismicas, asi como, la falta de estructuras de
retencién, ha conducido a una ruptura masiva de las pendientes arriba y debajo de las vias de comunicacidn (Fig. 5.10).

Si se pretende reconstruir las vias de comunicacidn, deben tomarse muy en cuenta las lecciones dictadas por
este evento sismico y proceder a disefiar apropiadamente los taludes, asi como, establecer un trazado donde el
impacto de eventos naturales sea minimizado.

Fig. 5.10: Infraestructura vial dafiada por la ausencia de un diseiio apropiado
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5.6 Avalanchas de lodo, rocas y troncos

Segun indican testigos, cerca de 20 minutos luego del evento principal, se presenta el desarrollo de una serie
de avalanchas que arrastran lodo, rocas y una gran cantidad de troncos. Estas avalanchas, en la mayoria de los casos,
arrasaron el lecho menor de los rios y quebradas, en otros casos destruyeron puentes, inundaron o amenazaron con
inundar obras de infraestructura (Fig. 5.11).

Fig. 5.11 Subestacion eléctrica amenazada por el paso de una avalancha.

En el caso del rio El Angel, la avalancha arrasé el puente de la via y alcanzé un tirante de cerca de 20 m (Fig.
5.12). La cuenca quedd en un estado muy deteriorado, lo cual produjo mas avalanchas, que han de nuevo arrasado el
puente. Aqui la situacidn refleja que nuestras autoridades no han entendido que este proceso continuara repitiéndose
hasta que las cuencas encuentren de nuevo un equilibrio natural. Reconstruir las obras de infraestructura de la misma
manera en que se encontraban antes del evento, lo Unico que conduce es a la reconstruccion de la vulnerabilidad y no
a una reduccion efectiva del riesgo.

Fig. 5.12 Resultado del paso de la avalancha por el cauce del rio El Angel
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5.7 Conclusiones

La situacién topografica de la comunidad de Cinchona ha contribuido a que los efectos del sismo hayan sido de
gran intensidad, de manera que es sumamente importante establecer regulaciones en lo que respecta a la ubicacién de
asentamientos, mediante un ordenamiento del territorio que considere las amenazas naturales.

Por otro lado, el desarrollo, reconstruccién y rehabilitacion de obras civiles, como carreteras, caminos y
puentes, debe realizarse tomando en consideracién todas las ensefianzas que ha dejado el evento. De ahora en
adelante nuestras obras civiles deben de ser seguras, para lo cual deben implementarse andlisis de estabilidad de
taludes que consideren las aceleraciones sismicas, técnicas modernas de reforzamiento de taludes y trazados de vias
por los sectores menos vulnerables.

Deben, nuestros gobiernos locales, ser sumamente estrictos a la hora de otorgar permisos de construccién y
supervisar constantemente el territorio para evitar las construcciones informales y la invasién de terrenos vulnerables.

Es evidente, luego del evento, que las edificaciones que se apegaron al Cédigo Sismico fueron las que se
mantuvieron en pie, aunque sea necesaria su demolicidn, cumplieron con su papel sismo-resistente de evitar atrapar a
sus moradores.

Las avalanchas de lodo, rocas y troncos deben ser consideradas muy seriamente, pues como ha quedado
manifiesto, su poder destructivo es inmenso y pueden afectar a distancias considerables del epicentro. Toda obra civil
que se construya en las cercanias de una corriente fluvial debe considerar la posibilidad del transito de estas
avalanchas.

La gestion para la reduccion del riesgo, en su etapa de reconstruccidn y rehabilitacion, establece que las obras
deberan ser reconstruidas o rehabilitadas para que no sean impactadas por un evento similar al que las afecto.
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CAPITULO VI

EVALUACION ECONOMICA DE PERDIDAS Y DANOS

John Laurent

Laurent, J. 2009: Evaluacién econdémica de pérdidas y dafios. 2009. En: Barquero (Ed.): El terremoto de Cinchona, 8 de enero de
2009. Inf. RSN, 101-127.

6.1 Introduccion

Quiza por la exposicién que la prensa le ha prestado al evento, el impacto de este terremoto ha sido
multiplicado con respecto a otros eventos que han afectado el pais en afios anteriores y aun cuando en diversos
medios de prensa hasta han expresado que ha sido “la peor tragedia natural en la historia de esta nacidn
centroamericana” (Diario electrénico Nuestro Pais, 10 enero 09), la magnitud de este terremoto es menor al de Limén
(Telire, 15:57 horas del 22 de abril de 1991: Mw 7,6) y de igual manera, los dafios son menores, como se expondrd mds
adelante. Un recuento de desastres que han golpeando al pais en los uUltimos 20 afios y el impacto de sus dafios se
muestra en el Cuadro 6.1.

Cuadro 6.1: Impacto de desastres importantes en los ultimos veinte afios

EVENTO IMPACTO

Terremoto de Limdn, 1991 $148 millones, 48 muertos, comunidades aisladas y devasté caminos y puentes.

César 1996, huracan $100 millones Se reportaron 34 muertos y 29 desaparecidos.

Mitch 1998, huracan $93 millones 52 vias de comunicacién y cosechas, desde Guanacaste hasta Atenas, de
Tres Rios a la zona sur.

Caribe 2008, lluvias $73 millones. Sistemas de baja presidon provocaron lluvias e inundaciones en el Caribe

y la zona sur, pero sus efectos se sintieron en el 70% del pais, seglin datos de la CNE.
Terremoto en Damas, Nov. | Severos dafios en los cantones de Parrita y Quepos. Cientos de familias perdieron sus
2004, (Mw 6,2) casas. Dafios en carretera costanera.

Fuente: Informes CNE, web

Partiendo de magnitudes y no del impacto necesariamente, éste ha tenido semejanza con otros sismos
recientes ocurridos en sitios como Laurel (2004; Ml 5,3), Puriscal (2003; Ml 5,4), Burica (2002; Ml 6,2), Upala (2002; Ml
5,4), Quepos (1999; Ml 6,9), Pejibaye (1993; Ml 5,8), Naranjo (1992; MI 6,0) y Frailes (1991; Ml 4,9), entre otros
(Arguello, revista 184. CRID). Se decretaron cinco dias de duelo nacional y por parte del Gobierno se manifestaron
solicitudes y demandas de ayuda internacional, incluyendo solicitudes de ayuda inmediata de paises europeos,
eximiendo de critica solamente a China (Periddico La Nacidn, 12 enero 09).

La magnitud de la tragedia llevd al Gobierno a declarar emergencia nacional en nueve cantones de dos
provincias: canton central de Alajuela, Grecia, Poas, Alfaro Ruiz y Valverde Vega, en Alajuela y en el cantén central de
Heredia, Barva, Santa Barbara y Sarapiqui, sitio donde, segin el Gobierno, esta la situaciéon mas dificil; el significado de
la declaratoria de emergencia, implica la posibilidad de que instituciones del Estado giren recursos sin mucho trdmite
burocratico y que ademas puedan realizar compras directas, sin mediar licitacion, para atender a damnificados y dafios.

Un préstamo por $65 millones
En los dias posteriores al terremoto, se aprobd el expediente N2 17.243, con el préstamo No. 7594-CR entre la
republica de Costa Rica y el Banco Internacional de Reconstruccion y Fomento (BIRF), donde el Gobierno solicitd la

suma de $65 millones para atender emergencias y como parte de la justificacidn, la informacién menciona entre otras
cosas (Diario Oficial La Gaceta, No. 10):"Todo parece indicar que este terremoto sirvié de motor para terminar de
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concretar este crédito, lo cual es positivo; no obstante, es de resaltar el hecho de que no se menciona la manera con
que dichos fondos serian utilizados, ni los protocolos que harian efectiva su utilizacidn, ni su practica especifica en
alguna de las tareas del ciclo de un desastre, sea para prevenir, preparar, atender, rehabilitar o reconstruir, derivado de
los efectos de alglin evento, ni tampoco se menciona si se utilizard para atender emergencias pasadas o esta en
particular.”

Fuentes de ingreso y poblacién en la zona, antes del terremoto

Un desastre es aquel evento que afecta la vida humana y las condiciones que la rodean, pues no existiria dafio,
si esto no fuese de esa manera. Mucho se ha hablado de que los desastres tienden a afectar de mayor forma a los
sectores mas necesitados (Los desastres naturales afectan mas a los pobres, 1985) y en este caso no se da una
excepcion, pues las condiciones previas en la zona donde se produce el evento, no eran necesariamente las mas
desarrolladas y probablemente, éste va a repercutir sobre el rezago social de los cerca de 50 000 habitantes de la zona,
aunque en el area de Cinchona se habla de que 2.500 personas era la poblacidn antes del terremoto,. (Periddico La
Nacion, 18 de enero, 2009)

Segun el indice de Desarrollo Social —=IDS-, indicador que incluye informacién referente a la riqueza econémica
de las familias, ecuacidn, salud, entre otros, de los 469 distritos de Costa Rica (Informe MIDEPLAN, febrero 2008), las
poblaciones cercanas al volcan Poas se caracterizaban por la escasez de recursos econdmicos, un limitado acceso a la
educacién y poca organizacidn social. Poblaciones como Cinchona, Los Cartagos y Poasito estan ubicadas dentro de
esos distritos, cuyos habitantes presentan rezagos en la calidad de vida; por ejemplo, Varablanca, distrito quinto de
Heredia, tiene un IDS que lo cataloga como “muy bajo”, mientras que de los ocho demas distritos mas heridos por el
movimiento, tres presentan un IDS “medio-bajo” y cinco estan en la categoria de “bajo”. (Periddico La Nacién, 19
enero, 2009).

Antes del evento varias familias vivian en precarios, dependian del trabajo en lecherias, cultivos, turismo y
ahora todavia, se estd a la espera de una solucidon de parte del Gobierno, mientras varios contindan viviendo en
condiciones de casas temporales. Incluso por la falta de una definicidn clara sobre las condiciones futuras de vivienda
de la zona, se han levantado protestas por parte de habitantes de Cinchona principalmente, ante la incertidumbre que
ello les genera (Informa-tico, 31-3-09). Ya en afios anteriores se ha hablado de reubicaciones de poblados debido a
otros desastres, algunas se han verificado y otras no, pero se estdn igualmente realizando valoraciones para la
reubicacidn de los habitantes de este poblado.

6.2 CLASIFICACION DE LOS COSTOS DEL TERREMOTO

La dificultad de cuantificar el dafo, parte de informaciones difusas, donde ni siquiera la simple sumatoria de
personas y familias afectadas concuerda con los totales que se mostraron en prensa o informes oficiales y cuando era
de esperar que en un albergue, luego de un nimero aceptable de dias de permanencia la cantidad de personas
decrezca, en muchos de los nimeros mostrados la cifra mas bien tendié a aumentar. (Informes de situacién CNE, No. 8
y No. 10).

Existen diversas metodologias para la presentacién de costos derivados de un desastre (CEPAL; 1ISO 14000,
OSHA 18000), siendo que en el pais no existe una normativa que se haya implementado y que estandarice la
presentacion de los datos asociados con el mismo. Esto es una real necesidad sobre la cual no se ha trabajado
apropiadamente y cuando se presenta informacion de dafios y costos, puede ser que la misma se realice a la libre por
parte de las diversas instituciones involucradas; si bien es cierto que la CNE ha promovido a lo largo de los afos
capacitacion en cursos como EDAN (Evaluacién de Dafios y analisis de necesidades), instruyendo a funcionarios de
diversas instituciones a lo largo del pais, no ha sido contundente en la normalizacién de informacidn solicitada con
relacion a emergencias y desastres, ni en la manera de recopilar la misma.

Debe destacarse también que la comparacidén entre reportes oficiales ha sido compleja, pues entre otras

cosas, los mismos no son acumulativos, no son consecutivos (como el No. 9 que no existe), en unos viene una
informacion — en otras no y hasta datos diferentes manejan uno con respecto a otro. Por otro lado, dentro de los
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informes de situacion oficiales, es a partir del informe No. 6 en que se comienzan a dar informacién de cada uno de los
sectores involucrados, hasta cierto punto, de forma ordenada.

En términos generales, la cobertura periodistica, dejando de lado el amarillismo de algunos medios, fue
sumamente importante tanto para darle seguimiento al evento como para que no se deje en el olvido a las personas
afectadas, pues nunca antes se le ha dado tanto seguimiento, ni divulgacion, ni permanencia en el tiempo, a
informacion relacionada con algln desastre que haya afectado el pais.

Adicional al informe de sectores oficial, se adjuntaran una serie de datos de costos complementarios que no
aparecen inscritos como dafos oficiales, pero que si pueden resultar significativos al final.

Impacto del desastre

No se cuestionan detalles informativos oficiales, dando por un hecho — no necesariamente verdadero - que su
cuantia es correcta, pero se tratarad de cotejar el detalle de la informacion que se anote. Por ejemplo, el detalle de
viviendas afectadas muestra referencia a observaciones como dafos leves, parciales o totales, pero no especifica el
dafio localizado en la vivienda ni un eventual costo de reparacidn cuando es pertinente. En muchos casos ni siquiera
especifica el problema y declara la casa inhabitable y en general, no se conocen los criterios que se utilizaron para
valorar la condicidn de la vivienda.

Los dafios que se presentaran seran principalmente directos (aquellos que sufren los activos inmovilizados,
destruidos o dafiados y los infligidos a las existencias (tanto de bienes finales como de bienes en proceso, materias
primas, materiales y repuestos)) (CEPAL), producidos por el desastre de manera inmediata y con el paso de los dias y
los dafos indirectos, se presentaran en algunos de los casos donde ello fue posible.

Diversos medios de prensa manejaron un dato de $100 millones de pérdidas, en principio suministrado por
Casa Presidencial y CNE (pero sin presentar mayores detalles asociados), informando de ello solo 4 dias después de
sucedido el evento (Periddico La Nacion, 13 enero 2009). Obviamente, tal grado de precision es de dificil exactitud,
pues para ese momento, apenas se estaba en condiciones de verificacién y medicidon de la magnitud del impacto del
evento.

Cuando se produjo el terremoto de Limén, con unos dafios aproximados a $181 millones, se afectaron
principalmente los sectores agropecuario (33,16%), vivienda (27,08%), transportes (15,10%) y acueductos (12,56%),
tomando en consideracidn que la densidad de poblacion era superior a la de Cinchona, que la infraestructura publica
era mas concentrada, la condicidn boscosa es inferior y por otro lado, los proyectos agropecuarios son mas amplios en
Cinchona y la dependencia a ellos mayor, entre otros aspectos.

Debe tenerse presente ademas que las necesidades de normalizar informacién relativa a dafios por sismo, son
las mismas tanto antes como ahora (en los detalles del evento de Limén, ni siquiera se mencionaron dafios en turismo,

ambiente, etc.).

Del informe final emitido por la CNE para este terremoto, se habla entonces de unos 280.765 millones en
pérdidas (unos $492 millones).
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6.3 CARACTERIZACION DE SECTORES

Para la caracterizaciéon de los sectores afectados, se presenta a continuacién una breve descripcién del dafio
ocasionado y de los costos relacionados:

Sector Agropecuario

La dificultad de cuantificar un dato relacionado con los dafios en esta area se ve mas que manifiesta en la
recopilacidn de informacion, pues por ejemplo mientras que se menciona preliminarmente una inversién necesaria de
6.300 millones de colones (Informe No. 18, CNE), en datos posteriores se menciona que se requeririan ¢750 millones
del mismo sector (Informe 19, CNE). En el informe final, la informacién vuelve a subir, para dar por resultado
¢5.996.103.979, pero otorgandole un aproximado a 64.8% a dafios provocados sobre los helechos (¢3.885.000.003,00),
elemento que ni siquiera habia sido mencionado con anterioridad en ningun informe previo (Informe final por sectores,
CNE).

Produccién Agricola

Previo al evento, la actividad agricola mas importante en la zona era la produccidn de flores con un volumen
de produccion cercano a 1.5 millones de kilogramos y de comercializacién de 1 millén, concentrandose en los
cantones de San Carlos y Sarapiqui. Otrade las actividades importantes era la produccién de cultivos de fresas
con 21.000 kilogramos reportados, en los cantones de Alajuela, Heredia y Poas (SENASA). Partiendo de que la zona era
sumamente dependiente de la produccidn agricola, es de esperar que las pérdidas en la materia sean significativas,
representando este rubro un porcentaje elevado del total de dafos derivados del terremoto, siendo estos cercanos a
los 6 mil millones de colones (Cuadro 6.2). Instituciones involucradas en las labores de rehabilitacion y reconstruccion:
Coopesarapiqui, MAG, INTA, SENARA, CNP, IDA, INA, INCOPESCA, Sociedad de Usuarias de Poasito, PRODIFRESA,
Asociacion de productores de Vara Blanca, SENASA, SEPSA.

Cuadro No. 6.2: Daios en el sector agricola

Producto afectado No. Fincas  Area afectada (Ha) Cantidades Monto del daiio
(Vol. en ton) (Colones)

Café 4 4 40 337 739443
Flores 4 9 95 000 000
Helechos 11 259 3 885 000 000 *
Hortalizas 7 5,7 89

Fresa 105 34,9 1950 693 820 000
Trucha 3 0,51 109 000 28 250 000
Palmito 1 3 4009 597
Riego 207 206 572 189
Proyectos cobertura nacional 876 880 000

Total (agricola, infraestructura, proyectos)

5996 103 979 **

Fuente: Informe final de la CNE
(*) 11 fincas productoras de helechos con 259 Ha afectadas en Sabana Redonda de Poas.
(**) Infraestructura mds afectada las cercascon unos 460 000 m? seguidos de caminos con 90.000 m?,
invernaderos con poco mas de 41 000 m? y lecherias con 14 000 m? (SENASA).

Otros dafios resefiados (sin especificar costos asociados):

Pastos 7356 ha 379 Ha

Cultivos 831 ha 65 Ha afectadas

Charrales 349 2,5

Bosque 2269 405 (SENASA)
Ornamentales 259 Ha ¢72 000 000 (Informe No. 18, CNE)
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Produccion Lechera

La produccion de leche era una de las actividades productivas mas importantes de la zona, siendo muy rica,
con un volumen total de produccion de leche de aproximadamente 150 000 litros/dia y de comercializacidn de
137 668 litros/dia, siendo el mercado mas importante la Dos Pinos (SENASA). La produccidn ganadera se ve reducida
debido a la reaccion emocional de los animales ante los fendmenos naturales que los afectan. Por ejemplo, luego de un
huracan o una inundacion prolongada, las gallinas dejan de poner, las vacas disminuyen considerablemente de
peso y baja su produccion lechera, etc; las vacas no se pueden dejar de ordefar porque se enferman de mastitis y
sufren otros trastornos. (Situacién todavia es de emergencia. Marvin Barquero S.). La cuantificacion de estos efectos
indirectos es dificil de realizar y casi siempre se estiman con base en una reduccién de hasta un 20% de la produccién
normal (SENASA).

De los productores de la zona, 86 de ellos gestionaron operaciones bancarias con el fin de reactivar en el corto
plazo su produccion y a mediano plazo a renegociar el monto global de la deuda, cercano a 2,7 millones de ddlares
(1 551 949 380 colones). Intervino el Sistema de Banca de Desarrollo dando financiamiento por ¢2 000 millones con un
ano de gracia y ¢1 000 millones en avales o garantias, ademas de inversiones iniciales por 6 300 millones de colones.
(Terremoto 6,2, Irene Vizcaino).

De los informes de situacidn se obtiene nuevamente informacién confusa, pues mientras que se habla de
4 500 cabezas de ganado lechero, con problemas en ordefio en las primeras 72 horas (Informe No. 18, CNE), en el
siguiente se habla de 2 500 cabezas de ganado lechero (Informe No. 19, CNE). Los costos asociados con la produccién
lechera se muestran en el Cuadro 6.3, donde se nota un total de ¢1 611 456 875 de costos relacionados. Instituciones
responsables de la rehabilitacion y la reconstruccion; MAG, productores, SENARA, CNP, IDA, Banca de Desarrollo,
Acueductos, Municipalidades, CNE.

Cuadro 6.3: Ganaderia Lechera

No. Fincas Area No. Animales Infraestructura Pérdidas Costos (¢)
(Ha) Pecuaria m?
Heredia 230 87 74 1191 585 000 *
Alajuela 117 464 6900 51408 341271625 419 871 875
347 551 6974 51408 341271625 1611456875
Fuente: Informe final de CNE.
(*) Se afectd infraestructura como: galeras, salas de ordefio, corrales, cercas, bodegas, equipos de ordefio y

tanques de frio, 74 animales muertos, 87 Ha afectadas, 230 fincas productoras afectadas en Cariblanco,
Ujarras, los Angeles (pata Gallo), colonia Virgen del Socorro, Colonia Carvajal.

Poblacion Animal

Las pérdidas animales mas importantes fueron de 72 vacas, 68 novillos, 51 terneros y 882 aves (SENASA), pero
no se cuantificé el dafio econémico asociado, ni con las diversas enfermedades presentadas por efecto directo del
evento, aunque si se encontrd una descripcion de las mismas de manera porcentual, siendo la mastitis de un 56% y los
trastornos digestivos de un 19%, como los mds representativos (SENASA). No obstante, en los reportes que se
estudiaron, no se cuantificd la cifra de animales domésticos afectados.
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Sector Acueductos: Fuentes y Sistemas de distribucion de agua.

Veinte fuentes y tomas de agua con diferentes grados de afectacién fueron evaluadas, reparadas vy
normalizada la distribucidn para una poblacidn atendida de 125 000 personas, como primera accion inmediata de
parte de AYA. La dificultad de entrar a la zona, hizo que la regidn de Cinchona permaneciese sin liquido por mas tiempo
que otras localidades del pais, dando por resultado que no se pudiesen habilitar 250 servicios para 1 250 habitantes,
dada la destruccidon en el sitio. La totalidad del dafio se dio sobre 24.499 servicios y 106.940 habitantes, donde
transcurrieron aproximadamente 15 dias en que se suministré liquido de manera regulada, de los cuales, solo en
Alajuela, donde se presenté la mayoria de dafios, se dafiaron 16.800 servicios y se afectaron a 68.880 habitantes
(Informe 18 CNE).

En el area de Cinchona y alrededores se calcula que 7 900 personas permanecieron sin agua potable en razon
de los dafios que el sismo provocd en el sistema de abastecimiento de agua potable, pues se dafiaron tres acueductos
rurales, de los cuales, el AyA restablecid el servicié para tres acueductos, sin embargo, se mantuvieron diez sistemas sin
funcionar. AYA utilizé caminos cisternas para el abastecimiento de agua potable en Poas, Varablanca y San Miguel.
(Informe No. 19, CNE).

Aspectos complementarios fueron la limpieza de cauces y dragado de rios en Alajuela, con una extensiéon de
7.4 km, aproximadamente 80 toneladas de dragado y un costo de ¢39 millones; en lo correspondiente a alcantarillas y
vados, se perdieron ¢17 millones por 1.310 metros lineales en San Isidro de Sabanilla de Alajuela, para un total de
costos de recuperacién de 253.7 millones, incluyendo otros dafios menores en Poas. (Informe final por sectores, CNE)
Solo en Alajuela se reportaron pérdidas por ¢37.6 millones, y una gran cantidad de tuberias debieron ser reparadas,
quedando laderas muy inestables y requiriéndose de la construccién de gaviones y muros de contencion, de puentes
para paso elevado de tuberias, de bloques de anclaje para tuberias, desviacidn de lineas de conduccidn, para un costo
de recuperacion de ¢420 millones. Le siguié Santa Barbara de Heredia con ¢25.1 millones en pérdidas y ¢75.5 millones
por costos de recuperacién; Grecia, Poas, Heredia y Sarapiqui, sumaron pérdidas por ¢11.25 millones y costos de
recuperacién por ¢113.5 millones. (Informe final por sectores, CNE)

6.4 ACCIONES DE PRIMERA RESPUESTA

No existe referencia especifica de parte de las labores de las diferentes instituciones en las acciones de
primera respuesta a la atencion del terremoto, salvo las efectuadas por la CNE, pero solo en algunos aspectos. Como
primera respuesta se entienden las labores relacionadas con la atencién inmediata posterior al evento, donde
eventualmente participan instituciones como: CNE, OlJ, Poder Judicial, Cuerpo de Bomberos — INS, Cruz Roja y otras.

La CNE reporté un total de gastos por ¢342.09 millones, que fue empleado para la compra de materiales para
habilitar albergues, alimento para ganado, alquiler de maquinaria, compra de 5.000 cobijas, compra de dos estaciones
meteoroldgicas y el alquiler de un helicdptero (Informe final por sectores, CNE).

SALUD

Como parte de las labores de los equipos de primera respuesta, estan las acciones de otorgar atencion médica
inmediata a las personas que han resultado afectadas por el terremoto, siendo esto paralelo a la constitucidon
apropiada de albergues.

No obstante, no hay mayor referencia en los informes de situacion, ni en reportes de instituciones de salud

(Ministerio de Salud, Caja Costarricense de Seguro Social, Cruz Roja, EBAIS, ni instituciones particulares), sobre
aspectos relacionados con la atencion médica inmediata.
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Los medios de comunicacién hicieron referencia que existia gran necesidad médica (Peridédico La Nacidn, 23 enero
2009), pero cuando instituciones de salud privadas colaboraron en la atencién, no se les dio la ubicacion apropiada, ni
informacion sobre las necesidades de las localidades (Referencia personal de Lic. en enfermeria).

Se menciona que se conformaron planes hasta esta emergencia, “pues no existia con anterioridad” y que se
conformd una unidad para la proxima emergencia (Viceministra de salud, Revista Colegio de médicos y cirujanos,
marzo 09), denotando la necesidad de establecer este tipo de protocolos.

Solamente se menciona que debieron trasladarse 3 personas a centros médicos en todo el pais, con fecha 10 de enero
(Informe N2 1, Cruz Roja). Diversas instituciones colaboraron en la atencion médica, hasta voluntarios, pero no queda
del todo claro, el apego a algun protocolo de atencion médica inmediata de parte de instituciones que les haya
permitido coadyuvar de forma simultanea con la CNE o la Cruz Roja en la situaciéon de emergencia. Ante consulta al
gerente médico de la CCSS menciona que “Por una iniciativa propia empezamos a llamar a los Equipos Basicos de
Atencion Integral en Salud (EBAIS), de nuestra zona” y “Un alma caritativa nos presto la cochera de la casa...entonces
instalamos un hospital ambulante” (Diego Coto Ramirez, Infocaja).

Sobre medidas de tratamiento sanitario en el agua y los alimentos proporcionados en los albergues, solo hasta
los ultimos informes de la CNE (No. 18, No. 19), se pudo encontrar informacién relacionada (lo cual no quiere decir
necesariamente que no se realizara con anterioridad). De dichos informes de situacién puede extraerse de forma
indirecta alguna informacidn relacionada, de donde se obtuvo que se atendieron 1.058 pacientes y 812 fueron dados
de alta en el mismo lugar (Informe No. 18, CNE), pero nuevamente, no se encontrd ningun informe oficial sobre
organizacion y sus costos.

Participaron especialistas en diversas ramas de la medicina, como psicélogos del Colegio de Psicélogos,
Universidad de Costa Rica, Cruz Roja, Patronato Nacional de la Infancia, Defensoria de los Habitantes y otras
instituciones para la atencién de familias impactadas y afectadas, que debieron permanecer en albergues.

EDIFICIOS DE SALUD

Diferentes edificios en el area de salud a lo largo del pais sufrieron dafios en su infraestructura fisica, pero solo
se incluyen los datos referentes a los que se encontraron dentro del area de mayor afectacion por parte del terremoto,
siendo que con dafio total se encontré el EBAIS de Poasito (¢300 millones en pérdidas) y el edificio del CEN-CINAI (¢110
millones en pérdidas) y otros edificios con dafios parciales (¢4.14 millones en pérdidas). (Informe final por sectores,
CNE).

MANEJO DE ALBERGUES

Como aspecto consecuente al impacto del terremoto, la medida sanitaria consiguiente es de orden paliativo,
procurando evitar brotes epidémicos, minimizando la propagacion de enfermedades, controlando la difusion de
medicamentos y la calidad del agua, manejando apropiadamente los desechos, controlando aguas residuales,
manejando cuerpos humanos y restos de animales, principalmente. Puesto que representa un monto considerable y
del cual no se encontraron valores econdmicos relacionados, se muestra una estimacion en el Cuadro 6.4, considerado
ello a partir de una existencia de albergues en Alajuela y Heredia (atendiéndose en un principio a 1868 personas, 365
familias, distribuidas en 18 albergues).
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Cuadro 6.4: Costos estimados de mantenimiento de los albergues

Promedio
Albergues personas No.personas Duracion Totales

1 18 104 1868 1 9 340 000
2 21 112 2 358 2 23 580 000
3 21 93 1957 3 29 355 000
4 20 119 2376 3 35 640 000
5 21 106 2220 1 11 100 000
6 21 94 1965 2 19 650 000
7 20 94 1881 1 9 405 000
8 20 91 1822 1 9110000
9 19 80 1523 2 15230 000
10-45 5 99 495 36 99 100 000

Supuestos asumidos:

Costo promedio por persona (comida, atencién médica, etc) 5000
Costo promedio por albergue por dia para atencidn personas 890 000
Cantidad de personas promedio por albergue 99

Albergues establecidos luego del décimo dia 5 x 36 dias

Evaluacion de los albergues

100 000 mensuales a familias en los albergues (menos de 1000 personas) (Periddico La Nacién, 29 enero)
Alquileres por 3 meses por parte del IMAS por cierre de albergues.

Se mencionaron 49 casos de tos, 5 casos de diarrea, 6 casos de alergia, 2 casos de gripe, 1 dolor de cabeza, 1
caso de fiebre, 3 malestar estomacal, 1 crisis hipertensiva, 1 sindrome anémico, 1 caso vémito, 1 caso lesiones de piel,
11 casos depresivos, 2 metrorragia, 1 lumbalgia. (Informe No. 18, CNE). Pero de igual manera, no se pudieron
contabilizar aspectos asociados con: Control sanitario, Lucha antivectorial, Costo de personal, Costo de material y
equipo, Costo de difusién de informacidn publica, Costos para la atencidn de salud preferencial a grupos vulnerables,
Costos indirectos suplementarios de funcionamiento de los servicios de salud, Diferenciacion de enfermedades,
Tratamientos por trastornos psicoldgicos — fisicos, tratamiento por Género — Edad u otros.

Debe indicarse ademas que la CNE, aproximadamente 12 dias después del evento inicié la distribucion de unos
15.000 diarios debidamente empacados casa por casa y albergue por albergue, en toda la region afectada. (Informe No.
18, CNE).

6.5 DANO AMBIENTAL

Bajo una perspectiva econdmica, los recursos naturales y el ambiente como tal, pueden verse como activos
(capital natural) de los cuales se derivan bienes y servicios que contribuyen a aumentar el patrimonio de las personas,
lo cual puede apreciarse desde diferentes dpticas: el turismo ecolégico muy presente en la zona, con su aporte en la
economia del lugar, los beneficios psicoldgicos del esparcimiento derivados, la preservacion del capital natural para el
disfrute de las futuras generaciones, la presencia de elementos naturales de investigacion para areas como la medicina,
etc.

Antes del evento se conocia de la riqueza en la zona de epifitas, helechos, sombrillas de pobre, chile, muelos,
melastomaceas, azahar de monte, robles por ejemplo, y contribuyen con la condensacion foliar. Asimismo, en el
momento del evento alguna fauna tiene que haberse perdido, (colibries, ardillas, quetzales, yiglirros de montafa,
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dantas, cabro de monte, perezosos, pizotes, salamandras, ranas, serpientes, etc); peces y vida acuatica de rios como el
Sarapiqui. (Informe preliminar de dafios, UNA). El dia 20 de enero se conformaron 5 comisiones interinstitucionales
para la evaluacién de los aspectos ambientales ocasionados por el evento del sismo, en las areas de bosques, vida
silvestre en cautiverio y en su habitat natural, suelos y recursos hidricos, siendo que en estas comisiones participaron
representantes de las siguientes instituciones: MINAET, AYA, SENARA, MAG, INBIO, UNA, MINSALUD (interés en las
comisiones de suelos y recurso hidrico). (Informe No. 18, CNE).

Definitivamente la conciencia ambiental en el pais es muy diferente a la existente hace 20 afios, pues en
analisis diversos de los dafios en el terremoto de Limdn, no se encontrd referencia al dafio ambiental, ni tampoco el
atinente al turismo (aunque para éste terremoto solo se menciona, pero sin los costos derivados).

El drea de mayores efectos en infraestructura, topografia y bosques se encuentra en la region
montanosa y abrupta en los alrededores y al este de Cinchona, siendo que los principales dafios ambientales se
centran en un cuadrante comprendido entre los macizos Pods y Congo, asi como Varablanca (Heredia) y Cariblanco de
Sarapiqui (Periddico La Nacidn, 22 marzo 2009) y la mayoria de deslizamientos, unos 180, de distintos tamafios
ubicados mayormente entre el Volcan Poas, el Volcan Congo, Cariblanco y Vara Blanca. Pocos deslizamientos se
observaron en las cercanias de Poasito y Fraijanes (OVSICORI). El arrastre de sedimentos cambié considerablemente la
calidad fisico quimica del agua de los rios. (Jorge Herrera, UNA). Unas 2137.8 hectareas sufrieron dafios y se estima que
la pérdida relacionada es de ¢31 880 410 463 (Cuadro 6.5).

Cuadro 6.5: Dafio Ambiental al bosque

Nombre de Extension Descripcion de las Monto estimado
Cuencas o (Hectareas) Descripcion de los Daios labores costo de obras (¢)
Subcuencas requeridas
Deslizamientos con dafos directos en Recuperacion por
Cuenca del cobertura de bosques primarios. Costo via natural y por
Rio Sarapiqui, 2137,8 social indirecto por efectos en "el flujo de reforestacion: 31880410463
Subcuencas servicios ambientales" del recurso hidrico, monitoreo y
Toro y Poas fijacion de carbono, recursos maderables mantenimiento:
y no maderables, la belleza escénica, caza, Corresponde a
pesca, material genético, proteccién del bosque, bosque
suelo, regulacion del clima, conocimiento secundario, café,
ancestral e investigacion. no forestal y
nubes

TOTAL 31880410 463

Aspectos complementarios:

La recuperacién del bosque podria demorar al menos 20 afios y en algunas zonas hasta mas, aparte de que
podrian producirse migraciones de animales hacia otras zonas cercanas en busca de alimento y casa, pero “los grandes
claros que se abrieron en el bosque podrian afectar la conectividad fisica de las especies”. (Periddico La Nacién, 19
enero 2009). Muchos peces de agua dulce resultaron muertos; la nutria o “perro de agua” (Lontra longicaudis), se vera
afectada porque su dieta se basa en grandes cantidades de crustaceos y peces; cadaveres de “saino” (Tayassu tajacu) y
de “pizote” o “gato solo” (Nasua narica), se observaron sobre el cauce del rio Sarapiqui; posiblemente afectados estan
el mono congo o aullador (Alouatta palliata) y el mono carablanca o capuchino (Cebus capucinus). (Informe preliminar
de dafios, UNA). Podria presentarse contaminacidon en algunos focos del ambiente, pues se desconoce sobre la
presencia de productos quimicos y/o veterinarios existentes previos al evento en las fincas lecheras, las helecheras, los
hoteles, sodas y restaurantes, por lo que eventualmente ello podria lixiviarse hacia los rios (agroquimicos, detergentes,
combustibles, etc.). Asimismo los aceites y combustibles de los vehiculos que cayeron al fondo de los precipicios poco a

109



poco iran soltando los aceites y combustibles, que en algin momento llegaran a aguas subterraneas o los rios
(Periddico La Nacién, 19 enero 2009).

6.6 TURISMO

El sector se afecta por aspectos como: disminucidn de ingresos de turistas y la falta de trabajo en el sector por
parte de personal dedicado, asi como en el dafio a los elementos correspondientes al ambiente que eran explotados
para aprovechar el ecoturismo.

No se ha cuantificado el dafio en este sector por parte de ninguna entidad publica o privada, ni el dafo en el
recurso ecoturistico como las cataratas (la Paz y San Fernando), el uso de los rios, ni la laguna Botos del Pods, la
naciente del rio Mastate en el Potrero Grande del Poas que corre hacia los bajos del Toro y las nacientes de agua hacia
Grecia, en la entrada del Parque. Se activé un programa de emergencia para evacuar los turistas que se encontraban en
la zona de Vara Blanca y otras del centro del pais y no se reportaron personas muertes o heridas sufridas por algin
turista en el terremoto. No hay un dato exacto del numero, pero se menciond de unos 31 franceses, 19 holandeses,
dos espafioles, un alemdn y un nimero no definido de estadounidenses resultaron afectados en el cambio de sus
planes de viaje por la incomunicacion de la que fueron objeto (Instituto Costarricense de Turismo (ICT), Wilkipedia).

Aun cuando el turismo venia siendo afectado por la crisis internacional, lo cual de manera directa va a afectar
consecuentemente a la zona, con o sin terremoto, la entrada de turistas al pais se ha venido reduciendo y es probable
que esto se mantenga, debido a la situacién econdmica internacional, al temor de nuevos temblores y a los dafios
causados en la zona del epicentro.

Los afectados en el sector turismo son personas que trabajaban en restaurantes, tiendas de recuerdos y otros
negocios relacionados con la actividad turistica. Como un subsidio a los trabajadores, se les ofrecié un monto de
¢130.000 durante 30 dias a las cerca de 300 personas que quedaron cesantes, lo cual representa un costo
representativo que se suma al resto de dafios (Periddico La Nacion, 29 enero 2009) (Cuadro 6.6).

Cuadro 6.6: Gastos del sector turismo estimados

No. Subsidio Tiempo Total (colones)
Personas (colones) (CIES)]
300 130 000 90 3510 000 000

Fuente: Periddico La Nacidn, 29 enero 2009. Pagina 17a

Mucho menos se ha valorado la imagen de la zona o del pais, por el efecto del terremoto, aun cuando hay
evidencias de afectacién, como las 35 personas que quedaron sin empleo en la zona de Sarapiqui (de la provincia de
Heredia, no Alajuela) por la baja en turismo (Diario Extra, 10 febrero 2009, Pagina 14) y menciona que “lo que estamos
sufriendo es un terremoto econdmico, por la baja en la visitacion a la zona”, (Ibid), ain cuando no sufrieron ningun tipo
de dafio directo por el evento.

6.7 EDIFICIOS PUBLICOS

Responsables de la valoracion de edificios publicos cercanos a la zona del epicentro (principalmente cerca de
Poasito), pertenecen al Ministerio de Salud, el IMAS y la CNE. Los dafios se encontraron principalmente en Barva
(Hogar de ancianos, edificio municipal, cementerio), requiriendo acciones de demolicidn, reconstruccién y reparacion,
con ¢49 250 000 en dafos y en Santo Domingo (Centro de nutricion, Iglesia, Edificio Mesén, Delegacién de policia), con
¢21 200 000 reportados de dafios.
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Como dafios indirectos, pueden mencionarse otros, como que alrededor de 50 empleados de la Municipalidad
de Alajuela iniciaron una huelga indefinida debido a los dafios que tiene el edificio, ain cuando esto sea casi 2 meses
después (Periddico La Nacién, 13 de marzo, Pagina 6a).

Otros edificios que se evaluaron y que representaron un rubro significativo, lo fueron los centros educativos,
donde algunos sufrieron dafos parciales y otros totales, reportando un dafio representativo del total de
¢2 722 514 790, resefiados en el Cuadro 6.7:

Cuadro 6.7: Centros Educativos con dafos parciales

Localidad Cantidad Alumnos Pérdidas Montos
Alajuela 6 1175 95114561 95114561

Poas 1 215 8451 306 10951 306

Heredia 2 1698 113104 173 113104 173

Barva 1 409 70998 260 70998 260

Santa Barbara 7 1730 49511 289 49511289
Sarapiqui 2 787 493 040 493 040
Totales 2516318 681 2722514 790

Fuente: Informe final por sectores, CNE.

EDIFICACION ESCOLAR

Aun cuando las actividades de reconstruccion requieren una serie de normas que por ley la CNE debe dirigir,
instituciones como el MEP indicaron que lo realizarian de manera aparte, para lograr la reparacion de escuelas y
colegios dafiados por el terremoto. El MEP indicd que requeriria de “padrinos” para 13 casos y que no necesitara de la
ayuda de la CNE para construir las aulas temporales en los lugares donde hay albergues y que el costo de las
instalaciones es de ¢159 millones, siendo que el 70% de ese monto sera cubierto con recursos propios del MEP y el
restante 30% donado por la Agencia de Cooperacidn Espafiola. (Peridédico La Nacién, 13 febrero 2009). Mencioné que
“Es mas rapido hacerlo por contratacidon directa que tener que pasar los datos a la CNE”, (lbid). El total de dafos
reportados por colapso total de los diferentes centros educativos fue de ¢2 498 742 157, estando ubicados en la
provincia de Alajuela (Cuadro 6.8) y todas contaban con 15 Computadoras, 1 Impresora, 15 UPS, 4 mesas, 4 sillas, 6
conectores, regletas, extensiones, cableado de red, 1 router.
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Cuadro 6.8: Centros Educativos con daiios de colapso total (Alajuela)

Distrito Poblado Centro | Matricula Infraestructura Pérdidas Monto del
Educativo daiio
Carrizal Pavas José 283 Dafios generalizados en paredes 312 804 810 312 804 810
Manuel y pisos. Inhabilitar zona de
Herrera S. juegosy aula 11.
San Isidro Laguna |LalLaguna 259 Reventadurasy 312 262 464 451 200 000
desprendimiento de cielo raso.
Construir muro de contencidn
oneroso.
Sabanilla Fraijanes | Fraijanes 107 Dafios menores: desplazamiento | 305 529 180 338 400 000
de muro de contencién de aulas
y algunas reventaduras.
Sabanilla Poasito | Poasito 268 Colapso parcial, dafios 524 945 558 524 945 558
considerables. Actual local es
inhabitable.
Sabanilla Poasito | T.V. 96 Dafios importantes en local 305 312 246 337 200 000
Poasito provisional de construccién
empirica - considera inhabitable.
Toro Bajos Toro | T.V Bajos 18 116 400 000 116 400 000
Amarillo Amarillo Toro A.
Sarapiqui Cinchona | Cinchona 49 Colapso total. Terreno falseado 307 706 738 307 706 738
por derrumbe
Varablanca | San Rafael | San Rafael- 32 Destruccion total: dafios severos [ 110 085 051 110085 051
Vara generalizados por deslizamiento
Blanca del terreno.

Fuente: Informe final por sectores, CNE.

6.8 SECTOR ENERGIA-TELECOMUNICACIONES

En este sector se produce uno de los dafios mas significativos y ademas, mas dificil de cuantificar debido a la
falta de normalizacién de la informacion, su adecuada recopilacion y la incorrecta definiciéon de canales adecuados de
comunicacion oficial.

Las divergencias informativas detectadas surgen del hecho de que en comunicacidon directa con los
responsables del propio Proyecto Cariblanco, donde se presentan los mayores dafios del sector, los funcionarios
manifiestan aspectos de relevancia para los efectos de los dafios que aqui se presentan, tales como:
1.-que no han dado informacidn sobre el plazo que comenzara el Proyecto a trabajar (pero informacidn periodistica
reiterada generd informaciones diferentes);
2.-que los costos no se aproximan al monto que recibié la CNE como dato oficial de la institucién;
3.-que no han facilitado informacién de costos, ni a nivel ICE ni a nivel externo, mucho menos a la prensa.

Para hacerle frente a los dafios en el proyecto Cariblanco, el ICE hizo uso de la pdliza U500, en tramite a partir
del mismo jueves 8 de enero y como parte interviniente, la Unidad Ejecutora de Fideicomiso del Banco Nacional. A
partir de esto es que no es posible definir con exactitud el dafo en el sector energia por negociaciones INS-ICE, al
mantenerse en secreto el costo del reaseguro y el costo de los dafios a la infraestructura (Peridédico Nacién, 4 abril 09).
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Sistema de Distribucion

Se repararon 136 km de redes de distribucién (labores de inspeccién, reparacion de amarras, aplomado de
postes, reparacidn de retenidas, sustitucion de elementos y/o lineas, cambios de transformadores, corta y eliminacién
arboles, sustitucion de acometidas y remociéon de obstaculos) Se inspeccionaron 1.825 postes, se instalaron 24 postes
nuevos, se sustituyeron 27 postes quebrados y 21 transformadores, se construyeron 2.12 km. de linea trifasica nueva,
retiro de 5 km de linea trifasica, 26 maniobras de operacion, se atendieron 287 averias, se instalaron 29 l[amparas de
alumbrado publico, se atendieron 4.000 clientes por via telefénica, se restablecid el servicio a 13.293 clientes,
participando 220 funcionarios. (Informe de dafios en infraestructura eléctrica, ICE). Se vieron afectado 11.700 clientes
en el servicio eléctrico (Fig. 6.1), los cuales fueron restablecidos en menos de 24 hrs después del sismo, a 700 clientes
mas se les restablecio 48 hrs. después del sismo y solo por condiciones del terreno, no se restablecid el servicio a 300
clientes en Cinchona (Gravin Mayorga, Presentacion ICE). El dafio reportado por el ICE a la CNE, pero desvirtuado por
personal del ICE, indicd que los dafios del sector energia fueron de ¢205.427.820.000, lo cual es una muestra de la
necesidad de mejorar la normalizacién y la recopilacion de la informacidn, entre otras cosas, con el fin de entregar
informacion oficial fidedigna.

. SAN MIGUEL
TOTAL CLIENTES AFECTADOS 13 300 3

272A100

11700 CLIENTES < 24 HORAS \YIARRAS

() 700 CLIENTES DE 24 A48 HORAS
' 400 cLIENTES DE 48 A 72 HORAS

200 CLIENTES DE 72 A 100 HORAS
"] 300 SIN SERVICIO [SIN ACCESO) 84105 DELJARO

" | 300L0CALIZACIONES
WEJL " siNsERvICio, SITIO
@;‘ i\ DECLARADO

INHABITABLE

! -
\‘\ o VOLCAN POAS EPI(ENTRQ ! i

2 ZARCERO

11700 CLIENTES
RESTABLECIDOS
EN MENOS DE 24 HORAS
" CINC EsaiNgs
NARANIO™ "
SANPEDRO
v GRECIA
PALMARES

ALAJUELA

Fig. 6.1: Daiios en el sector de distribucion del ICE

Sistema de generacion

Proyecto Hidroeléctrico Cariblanco: Una cabeza de agua inundo la casa de mdaquinas del Centro de Produccion,
generando dafios en las obras civiles y electromecdnicas; se realizaron acciones de limpieza y normalizacién de
equipos y en casa de maquina, sala de control, reparacion de equipos, telefonia y comedor, generadores, tableros de
control, equipos mecanicos, sensores. Se adquirieron equipos, revision estructural, instalacién de equipos y pruebas.
Rehabilitacién de toma y embalse de Cariblanco, Reconstruccién de tomas: Maria Aguilar, Quicuyal y Sarapiqui, por
dafios en equipos electromecanicos y derrumbes en la zona.

Proyecto Hidroeléctrico Toro I: Revision y limpieza de casa de mdquinas y tuberia, tinel y macizos de tuberia.
Inspecciones en los rios Toro, Segundo, Quebrada Gata y Pilas. Reparacidn de acceso en Rio Seco.

Proyecto Hidroeléctrico Toro II: Limpieza del acceso al patio de transformadores de potencia, reparacion de grietas y

dafios en zona de embalse y oficinas, limpieza de atascamiento en la toma de la Quebrada Gata e inspeccién en tomas
menores: Rio Claro y Azul, reparacion de caminos.
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Las plantas privadas de la zona representan 11 734 kW y son las nombradas en el cuadro 6.9.

Cuadro 6.9: Plantas privadas afectadas

|Empresa [P1anta Potencia de [ubicacién
Contrato

|l Angel s.A. [El Angel 3 850 kW ICinchona

Hidroeléctrica Cafio |Cafio Grande 2 245 kW Venecia de San

Grande S.A ICarlos

|Hidrovenecia S.A. |[Hidrovenecia 2 939.75 kW Venecia de San
ICarlos

Suerkata S.A. Suerkata 2 700 kW Vara Blanca

Sistema de Transmision

Tendido eléctrico (cableado e infraestructura complementaria) y posteado con grados diversos de afectacion
principalmente en las comunidades de Cinchona, Montana Azul, Vara Blanca, Los Cartagos, Poasito.

Linea de transmision: Grietas en el revestimiento de concreto, delizamiento en las bases del terreno, debilitamiento de
los conos de arrancamiento, curvaturas y deflexiones en montales y elementos de cerramiento o marco a nivel superior
de patas que indican asentamientos y desplazamientos diferenciales entre las patas, que pueden aumentar (Fig. 6.2).

Toro - Cariblanco: 29 torres estables
Cariblanco - San Miguel: 118 torres: 6 criticas, 6 para reparacidn, 106 estables

Se requirido impermeabilizar el area, evaluar la estabilidad, control para detectar movimientos de terreno y
verticalidad de la estructura, tratamiento del sitio con inyecciones, micropilotes, muros anclados con tirante, muro o
zapatas y/o gaviones anclados, o soluciones conjuntas, reubicar torres 39 y 45, drenaje de terrenos. Reubicar el circuito
Cariblanco - San Miguel: Por los dafios que se presenta en la linea de transmisién, desde la cercania a la poblaciéon de
Marsella hasta la zona de Carrizal, se concluyd la necesidad de reubicar el circuito Cariblanco- San Miguel: La ruta
posible tiene 20 km de longitud, desde el entronque de Cariblanco hasta Carrizal, siguiendo la margen derecha del Rio
Sarapiqui.
Circuito Ciudad Quesada - Toro: Torres 75, 76 y 77

Ciudad Quesada - Toro: 99 torres: 2 criticas, 97 estables

Como parte de la colaboracidn del ICE ante el desastre, invirtié $750 mil para realizar estudios con equipo
especial fotografico con imagenes aéreas especializadas (Periddico La Nacidn, 25 febrero 2009, pag. 15).
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Mapa de lineas de transmisién y fallas
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Fig. 6.2: Lineas de transmision afectadas

Telecomunicaciones

El ICE facilitd servicios de Internet de alta velocidad, sistemas de videoconferencia, radiobases moviles,
maquinaria pesada y equipo especial, transporte aéreo y terrestre, instalacion de albergues iluminados por alumbrado
publico, 5 radiobases ubicadas en la zona dafiadas y tres de ellas se recuperaron; se envié un sistema de micro bandas
y radiobases portatiles para las zonas afectadas.

Tras el evento los usuarios realizaron mas de 2,2 millones de llamadas. (Periédico La Nacidn, 9 enero 2009).
En Sarapiqui la posteria se falsed, cables de la red convencional fueron arrasados por flujos de lodo en Carrizal de
Sarapiqui. La central telefdnica sufrié dafios en paredes, tapicheles y cielo raso y se dio un cierre de via con dafios en la
posteria. En Varablanca se afecté la posteria y el cableado, asi como 50 postes aproximadamente, cable de 100 pares y
fibra Optica, posteria y cables. Todo ello significé para el ICE en el sector de telecomunicaciones un dafio de
¢€90.171.902 (Informe final CNE).

6.9 SECTOR TRANSPORTES

Este es otro sector donde no se encontré una manera uniforme de presentacion de la informacidn, pues desde
un principio se encontraron datos que al final contrastaron con otros que resultaron disimiles entre si. Responsables
directos de este sector son el MOPT, el COSEVI, CONAVI.
CARRETERAS

La red vial, asi como en otros terremotos fue uno de los elementos mas afectados, agravado por las
condiciones topograficas de la zona, la cual es sumamente quebrada e irregular. Se vieron afectadas las rutas 712, 126,
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130, 146, Ujarras, La Noble, San Miguel de Sarapiqui, 708, 120, 702, 4, Rancho La Laguna, Toro Amarillo. (Informe
oficial del MOPT). Se realizaron trabajos de remocién de derrumbes en ruta 46, ruta 126 Vara Blanca — La Virgen de
Sarapiqui, ruta 708 Bajos del Toro, ruta 741 Naranjo y Zarcero, ruta 712 San Isidro de Alajuela — Fraijanes, ruta 120
Volcdn Pods — Vara Blanca, donde ademds se produjeron afectaciones por agrietamientos, desprendimientos en
taludes, deslizamientos, entre otros y debieron habilitarse trochas en 26 tramos de carretera afectados por
deslizamientos o desprendimientos de la carretera. (Informe oficial del MOPT).

De los informes del MOPT, del COSEVI, de CONAVI o de la CNE no se infiere un tamafio especifico del dafio en
carreteras, ni el costo complementario de la maquinaria trabajando, el traslado de la misma, ni de los trabajadores, ni
los expertos en valoraciones y demas. El valor del dafio a carreteras de ¢9.050.985.850, que se presenta en el cuadro
6.10, hace referencia al valor de reposicién con asfalto:

Cuadro 6.10: Costos y pérdidas en carreteras

Longitud Ancho‘ Pérdidas Costos
Alajuela 11,105 31,5 11245000 4622017250 * **
Poas 22,2 83,1 23921 643 50 221 600
Valverde Vega
Heredia 11,4 4 312587000 4318747000 ***
Barva 1,5 11 10 000 000 10 000 000
Santa Barbara 50 000 000
9 050 985 850
Fuente: Informe final de CNE.
(*) San Isidro: Disefio y construccion de 3 km de Tramo Nuevo (Tramo perdido entre zona catarata de la pazy 2.0
km antes de Cinchona), para un estimado de ¢2 545 200 000.
(**) Rio Cuarto de Sarapiqui: Derrumbes sobre la calzada, cunetas y espaldones, deslizamientos de carretera que

afectan al menos un carril. 7 065 km para un estimado de ¢2 000 000 000.
(***)  San Rafael de Vara Blanca de Heredia. RN 120, 126, 712 — 11,415 km, para un estimado de ¢4 000 000 000.

Diversas voces se han alzado en contra de la reconstruccién de la carretera por el mismo sitio que se
encontraba, desde funcionarios del MOPT, hasta especialistas universitarios, pero a la fecha, se esta
construyendo de nuevo por el mismo camino, que puede apreciarse del mapa de carreteras adjunto (Informe
No. 19, CNE)

“..sugerimos que la carretera no se vuelva a construir por donde estaba, aumentaria el impacto que ya se dio”
(Informe preliminar dafios, UNA).

PUENTES

La informacion referente a puentes es un asunto de dificil tratamiento, pues por ejemplo, en el Ultimo informe
oficial de la CNE no se hace alusion a nada relacionado, mientras que en informes anteriores (Informe CNE, No. 18), si
se mostraron dichos datos, los cuales son sumamente relevantes por el alto costo que se encuentran asociados a los
mismos.

Como parte de las contradicciones en la informacidn, se menciond que 3 puentes en los cantones de Alajuela,
Heredia, Valverde Vega, Pods y Grecia resultaron afectados, que hubo desplazamiento de puente Bailey en estructura
colapsada en el Angel y que 25 estructuras no sufrieron dafios (de 28 puentes inspeccionados) (Informe MOPT) y que el
89% de los casos resistieron los movimientos de tierra, cabezas de agua y caidas de terraplenes sobre ellos (lbid),
pero del Cuadro 6.11 puede verse que el dafio al final fue de 14 puentes, para ¢1 617 391 200 en costos.
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Solo un puente provisional como el del El Angel, con una longitud de 21 metros, tiene un valor de ¢93.5
millones. (Informe No. 18, CNE). Por otro lado, es de resaltar el hecho de que de los puentes que se reemplazaron, uno
de ellos fue sustituido en 3 ocasiones, porque el mismo fue afectado por las condiciones naturales en un lapso inferior
a 1 mes; al final se colocé un puente de 60 metros de largo, supuestamente con el objetivo de que sus bases no
estuviesen tan préximas del cauce y no se viesen afectadas por nuevas crecidas del rio. La pérdida de un puente
“provisional” solo nueve dias después de colocado, instalado en un sitio obviamente inadecuado, falseado y propenso a
crecidas y avalanchas, se advirti6 ampliamente y era conocido por los responsables institucionales (Periédico La
Nacion, 17 enero 2009)

Cuadro 6.11: Costos derivados de los puentes afectados

Localizacion Cantidad Metros Pérdidas Costos
Alajuela, Sarapiqui 7 294 636 016 000 1411641 200
Poas, Sabana Redonda 3 30 1750 000 25 750 000
Barva, San José de la Montafa 3 30 130 000 000 130 000 000
Heredia, Santa Barbara 1 10 50 000 000 50 000 000

TOTAL 1617 391 200

Fuente: Informe final por sectores, CNE.

6.10 VIVIENDA Y ASENTAMIENTOS HUMANOS

Como ha sucedido en otros terremotos, la infraestructura habitacional es uno de los rubros que se ven mas
afectados; instituciones como la CNE, IMAS, MIVAH, Ministerio de Salud, CFIA, voluntarios, IDA, principalmente,
han sido los responsables de cuantificar los dafios correspondientes en este sector.

Como dafios de posible reparacidn se pueden mencionar: fisuras y grietas simples, deformaciones, destruccién
parcial, a través de la Formas de reparacion: reparacién del elemento o reparacién y reforzamiento; como dafios
imposibles de reparar: fisuras profundas, deformaciones, destruccion total, grietas (CEPAL).

No se incluyen en los apartados de costos lo referente a: demolicion y remociéon de escombros, previos a
la reconstruccion y posteriores a la etapa de ayuda humanitaria, costos para reducir la vulnerabilidad de la vivienda y
mitigar los dafios ante nuevos fendmenos naturales extremos, costos por estabilizar los suelos, proteger las viviendas
o reforzar las estructuras, costos de adquisicion y urbanizacién de terrenos para reubicar viviendas que antes del
desastre se encontraban en sitios vulnerables, costos de vivienda temporal que se utiliza mientras se edifican las
nuevas unidades o se reparan las que resultaron danadas.

Debe tenerse en mente la necesidad de una adecuada fiscalizacion de los trabajos a futuro en las acciones de
rehabilitacidn y reconstruccidn, siendo que la construccidn es una industria que es percibida particularmente como de
poca supervision gubernamental y que se ubica entre las que requieren mayor control y organizacién (Transparencia
Internacional, Bray, 2005) y para efectos de implementar precisamente un programa de trabajo que ante todos los
observadores sea el mejor, se deberia prestar la mayor de las atenciones sobre el mismo; ello también es valido dadas
las quejas de los habitantes afectados ante la incertidumbre de su situacién y lo que en otros momentos incluso se ha
dicho con respecto a la reubicacion de poblados y que a la postre no se ha concretado.

Alajuela y Poas reportaron el mayor nimero de viviendas con dafio total, 433 y 122 respectivamente, lo que
representa un 71,06% de las dafias afectadas y un 23,25% del total de viviendas con algun tipo de dafio (2 387
viviendas reportadas). Otras zonas con viviendas reportadas con dafio total: Grecia, Heredia, Santa Barbara y Sarapiqui
(226 viviendas). (Informe final por sectores, CNE). La cuantificacién de dafios en este sector indicd la suma de
¢20.536.880.000, tal como se muestra en el Cuadro 6.12.
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Cuadro 6.12: Estimacion de dafios en sector vivienda

Monto en colones

Sin dafio o

Cantén Parcial Total reinspeccion Monto total
Alajuela 1426 880 000 5166 000 000 4 849 600 000 1467 200 000 12 909 680 000
Grecia 35280 000 58 800 000 201 600 000 11 200 000 306 880 000
Poas 188 160 000 1184 400 000 1366 400 000 526 400 000 3265 360 000
Heredia 246 960 000 361 200 000 750 400 000 190 400 000 1548 960 000
Santa Barbara 98 000 000 285 600 000 526 400 000 100 800 000 1010 800 000
Sarapiqui 0 16 800 000 884 800 000 0 901 600 000
Sub total: 1 995 280 000 7 072 800 000 8579 200 000 2 296 000 000 19 943 280 000
No. Viviendas 524 851 781 235 2391
No indicado 58 800 000 75 600 000 168 000 000 291 200 000 593 600 000
2 054 080 000\ 7 148 400 000 8 747 200 000 2 587 200 000 \ 20536 880 000

Fuente: CNE, con base en Evaluacidn de Daios en Infraestructura de Vivienda Lista Consolidada, sistematizada por la
CNE al 19/02/09 y 20/03/209, depurada DVAH-MIVAH al 20/03/09, a partir de informacion recolectada en campo por
CNE, MIVAH, CFIA, MINSA IMAS, ICE, Municipalidad de Poas, Alajuela, Santa Barbara y Profesionales Voluntarios.

Nota: Monto de nivel de dafio tomado del Plan de Recuperacidn Terremoto Cinchona de la Presidencia de la Republica
de Costa Rica, segun el siguiente orden: dafio leve $700 parcial $10 000 total $20 000, convertido a colones segun el
tipo de cambio ¢560.

6.11 Aspectos complementarios:

Diversas organizaciones ofrecieron colaborar en la construccion de soluciones habitacionales, como la ONG
“Un techo para mi pais” que construyo 15 viviendas al 11 de febrero (Diario Extra, 11 febrero), construida de mddulos
habitacionales de madera, de 18 m’ sobre pilotes. Se contd con la ayuda de un ndmero no contabilizado de voluntarios,
aunque a esta misma ONG le colaboraron unos 100 voluntarios, recaudaron fondos para unas 200 viviendas y a un
costo cada vivienda de $1 600 (Periédico La Nacién, 8 febrero 2009).

Se han reubicado parcialmente familias, como 30 de ellas fueron reubicadas a un proyecto habitacional
denominado El Abanico en Pefias Blancas de San Ramon; las viviendas son de 42 m’ y cuentan con sala, comedor,
cocina y dos dormitorios, valoradas en ¢11 millones. (Diario Extra, 9 febrero 2009). Nuevamente, este valor no se
incluye en el detalle final de dafios acumulados, aunque podria representar unos ¢330 millones. (Nimero. 15.
COMUNICADO DE PRENSA IDA).

El seguimiento a lo ofrecido para subsanar el dafio del terremoto, en las labores de rehabilitacion y
reconstruccion constituye un dificil reto, tanto por el dicho, como por el cambio de prioridades de las instituciones. Por
ejemplo, a través del Proyecto de Ley denominado ATENCION DE POBLADORES RURALES AFECTADOS POR DESASTRES
NATURALES se le permitira al IDA, la compra de una finca para la reubicacion del poblado de Cinchona (COMUNICADO
DE PRENSA del IDA, 28 enero), pero no sera facil definir la fecha en que ello podria concretarse y sobre la condonacion
de deudas por compra de tierras y Caja Agraria a los beneficiarios damnificados del IDA (lbid), aun cuando se mencioné
de que dicha condonacién era por mas de ¢1 500 millones (Periédico La Nacién, 5 marzo 2009), tampoco se encontrd
mayor informacidn complementaria, ni sobre la aprobacién por parte de la junta directiva del Banhvi de ¢3 000
millones a la construccién y reparacion de las casas mdas dafadas, especialmente para la reubicaciéon de familias
asentadas en los poblados de Cinchona, La Paz y San Rafael de Varablanca (Unidad de Comunicaciones, Enero 13,
2009).
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“No seria extrafio que haya emigracion. Seria algo natural para familias que necesitan buscar empleo. Ojala no
se dé, porque los necesitamos en la zona y porque para un campesino nunca es facil irse a la ciudad”, opiné
Fonseca, duefio del restaurante Varablanca” (Periddico La Nacién, 19 enero 2009).

La condicidén legal de depender de la CNE para la construccién de viviendas llevé a la misma decision que el
MEP, a empresas donantes de viviendas a decir en un principio que ya no realizarian las construcciones de vivienda
ofrecidas (Diario Extra, 26 marzo 2009); pero dias después, corrigieron su dicho para realizarlas de otra manera.

DONACIONES

Donar es “traspasar graciosamente a otra algo o el derecho que sobre ello tiene” (Definicion literal de la Real
Academia Espafiola) y la donacidn es “la liberalidad de alguien que transmite gratuitamente algo que le pertenece a
favor de otra persona que lo acepta” (lb.). Mas alld del concepto, la aplicacién de la misma, su reglamentacién, su
recepcion y su control en un desastre como este terremoto, no puede decirse que haya sido del todo la mas clara a
nivel nacional.

En los primeros dias, luego de sucedido el hecho, en Comunicado de prensa emitido por la CNE esta menciona:

“La CNE aclara a la poblacion costarricense que no estd realizando ningun tipo de recoleccion de ayudas para
la atencion de las victimas de esta tragedia. Hasta el momento, la institucion cuenta con los recursos
suficientes para la atencion de la emergencia en este primera etapa, en las proximas horas se valorard si es
necesario algun tipo de colaboracién, con lo cual acudiremos a solicitarlo.”

No obstante, es importante indicar que muchas personas perdieron, no solo sus pertenencias, sino que también
sus casas quedaron completamente destrozadas. Estas familias van a necesitar mucha ayuda.” (Comunicado
de prensa, CNE, 9 enero 2009).

Podria considerarse una contradiccidén por un lado asegurar que se cuenta con “recursos suficientes” y que “no
se esta realizando ningun tipo de recolecciéon de ayudas”, pero por otra parte, se menciona que “estas familias van a
necesitar mucha ayuda”.

Practicamente a los dos dias de haberse producido el evento y sin que la CNE lo solicitare, se formaron
diversos grupos independientes que comenzaron a solicitar ayudas por medio de donaciones. Se emitieron
comunicados adicionales por parte de la CNE donde se manifestaba que solo ellos podian recibir donaciones de manera
oficial, pero al final, aparentemente debieron abrirse ante esta posibilidad que al fin y al cabo, una importante ayuda
les significo y segln palabras posteriores, sin ella no hubiesen podido hacerle frente a la situacion.

Para coordinar recepcion y clasificacion de ayudas, el 20 de enero la CNE emitié un nuevo comunicado de
prensa donde nombré un grupo facilitador de donaciones con representantes de instituciones estatales y no
gubernamentales, tales como la Defensoria de los Habitantes, la Asociacién Obras del Espiritu Santo y la Cruz Roja
Costarricense, como instituciones que organizardn las contribuciones, bajo la supervision de la Comisién Nacional de
Emergencias, coordinando ademas la clasificacion de alimentos donados, organizando los centros de acopio
autorizados y planificando con las autoridades del CNE, el respectivo traslado a los lugares afectados en el momento
en que se requieran.

“Las donaciones en especie las canalizard el Comité, pero para donaciones en efectivo unicamente estdn
autorizadas las cuentas oficiales que para ello abrié la Comision Nacional de Emergencias” (Comunicado de
prensa, CNE, 9 enero 2009).

El Comité de donaciones indicd que las Unicas cuentas autorizadas para recibir efectivo eran las siguientes,
todas a nombre de la CNE: BCR en colones #91100-3 y en ddlares #118281-1 y en el Banco Nacional en colones #911-8.
(Comunicado de prensa, CNE, 9 enero 2009). No obstante, se manejaron otras cuentas por parte de otras instituciones,
tales como: BANHVI, BCR, BAC San José, Banco Nacional de Costa Rica, Banco Popular, CONACOOP, Coopesarapiqui
R.L., Coocafé. Instituciones como el BANHVI a su vez, giraron instrucciones a 17 entidades autorizadas a destinar un
porcentaje de su presupuesto anual en la atencion prioritaria de afectados; para la recepcidon de donaciones se
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utilizaron ademas diversas localidades para recibirlas, oficinas de la Cruz Roja en todo el pais, Casa Presidencial,
Defensoria de los Habitantes, Movimiento de Guias y Scouts con 10.000 miembros recogiendo ayudas, oficinas
regionales de ANDE, negocios como Mega super y Gollo, Hotel SanGildar, San Rafael de Escazu, Colegio Claretiano,
maratdnicas en diversos sitios, etc.

Ante una cantidad tan grande de entidades recogiendo donativos, surge la duda: éDe qué manera controla la CNE las
donaciones?

“Este es un tema importante. Si usted toma las emergencias de los ultimos tres afos, se dard cuenta de que en
dos o tres hemos recibido donaciones importantes. En las de dinero, depositadas en las cuentas de la CNE,
hasta la fecha del 6 de febrero nos han entrado ¢416 millones” (Semanario U, Edicion 1794).

Pero pocos dias después por diferentes medios, se escuché de sumas superiores obtenidas por donativos
econdmicos; en una de ellas se dice “Ciudadanos e instituciones aportaron ¢3.150 millones para damnificados, las
donaciones por terremoto permanecen ociosas,¢2 800 millones dispersos en cuentas y fideicomisos para afectados por
sismo CNE reporta gastos por ¢357 millones de ¢1 340 millones recibidos (11% del total de fondos recibidos)”
(Periddico La Nacién, 19 febrero 09).

Se mencioné ademds en medios de prensa que las bodegas de la CNE estaban desbordadas de comida, ropay
productos de higiene y que el exceso de articulos donados ha generado que las ayudas se repartan sin control ni
mesura. (Periddico La Nacidn, 31 enero 09) y en otra informacidn se dijo que sin la anuencia de la CNE, se captaban
donaciones en efectivo para los damnificados del terremoto a través del sistema de cuentas electrdnicas PayPal (Ibid).
Un aporte importante fue del Fideicomiso YO NACI EN ESTE PAIS que depositd un monto de ¢1.850 millones a las
cuentas de la CNE, en campafia conjunta con el Banco de Costa Rica, la cual indican los encargados que pretenderan
que se utilice en financiar la nueva Cinchona (Periddico La Nacidn, 4 abril 09).

Aun cuando no se encontré un informe final que incluyese las donaciones recibidas, se adjunta en el Cuadro 6.13 un
listado de todas las donaciones recopiladas en diferentes medios de prensa.

Otros costos que deberia adicionarse al total de dinero aportado para atender las secuelas del terremoto:

e (1 000 000 000 autorizados del superdvit acumulado a diciembre del 2008, al Servicio Nacional de Salud
Animal (SENASA) y el Servicio Fitosanitario del Estado (SFE), (¢500 millones cada uno), para que se utilicen en
acciones relativas a dar respuesta inmediata, rehabilitacion y reconstruccion de las actividades del Sector
Agropecuario en la zona de desastre. (La Gaceta No. 43).

e Se han desembolsado ¢4 730 millones por dafios en infraestructura de viviendas, fabricas, complejos
hoteleros y por riesgos del trabajo. Esto corresponde al 44% de 3.501 reclamos por seguro que se han
realizado (Diario La Republica, Natasha Cambronero). A la planta Hidroeléctrica El Angel se le desembolsaron
¢1 416 millones, faltando por incluir el lucro cesante (probablemente a la planta hidroeléctrica Suerkata se le
estaria cancelando una suma similar) y al hotel Waterfalls Garden se le desembolsaron ¢1 207 millones por los
dafios que recibieron (lbid). Reclamos por seguros podrian durar meses y hasta afios, de acuerdo con la
complejidad de los casos.

e Campos pagados por instituciones en referencia a aspectos propios del manejo de la emergencia, como por
ejemplo de Cruz Roja Costarricense (Diario Extra, 10/2/09), Grupo ICE (Una plana Suplemento Somos
célebres), AyA, etc.

e Lucro cesante de las empresas de la zona, como la Fabrica El Angel, donde trabajaban unos 300 operarios y
que estaria reubicandose en Ujarras de Sarapiqui. (Periddico La Nacién, 25 febrero 09), Hidroeléctricas,
pequeiios y medianos productores, hoteles, etc., no se tiene certeza del costo.

e Vuelos aéreos para llevar alimentos y rescatar victimas, donde se escuchd de unos 89 viajes (Periddico La
Nacién, 12 enero 09) a un costo aproximado de $1 600, serian unos $142 400.

e Mas de 16 equipos de evaluacion de dafios y pérdidas visitando casa por casa y censando a todas las familias
golpeadas por el sismo, que visitaron mas de 500 familias.

e Unos 15 equipos de trabajo con personal de diferentes instituciones, en labores de busqueda y rescate en
todas las zonas impactadas. (Periddico La Nacion, 9 enero 09).
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e Subsidio por 130 000 por 3 meses a 600 desempleados para un total de ¢250 millones, entre agricultores,
pequefios artesanos y otros (Periddico La Nacién, 25 febrero 09).

Cuadro 6.13: Cuadro de donaciones
Donante

~ Donacion

Banco Interamericano de Desarrollo $15 000
Cooperacion Espafiola $115 000
Gobierno de China $70 000
Banco Nacional $70 000
Organizacién de Estados Americanos $10 000
Gobierno de EEUU $35 000
Pueblo de Costa Rica ¢460 000 000
Banco de Costa Rica ¢1 850 000 000
Banco Centroamericano de Integracion $115 000
Econdmica

Gobierno de Espafia $160 000

Total €2 900 000 000 LN 30-1 citando fuente CNE
Cruz Roja ¢140 000 000 LN 19-2
Mensajes texto ICE €259 200000 (estimados 109 000 m snm) LN 29-1

Fiestas de Palmares a una familia que lo
necesite de los aprox. 275 millones que
recibid

¢5 000 000 (4/2 P2 Segunda seccidn)

Iglesia catdlica —

€120 000 000 y enviaron una solicitud a a la Santa Sede y la
organizacion Caritas para mas ayudas. LN 28-2 P10.

Colegio Periodistas

¢2 500 000

Naciones Unidas

$240 000 en cooperacioén técnica LN 15-1

Corporacion de Fomento Ganadero

¢20 000 000 millones

Western Union

$50 000

CONARROZ 13800 bolsas de 2 kilos de arroz
LAICA 10 000 kilos de azucar
Sector cafetalero 4 000 bolsas de medio kilo de café
Dos Pinos Equipos y facilidades
Coca cola 16 800 litros de agua
PIPASA 3 000 kilos de huevos LN 17-1

Fondo de Poblacion de la Organizacién de
Naciones Unidas

2 500 paquetes de higiene personal con lo que se cubre a todos los
damnificados”, indicé Saborio. LN 18-1

Estados Unidos

Cuatro helicépteros tipo Black Hawk tripulados durante 4 dias.

Colombia

Una aeronave con seis rescatistas.

Francia, México, Venezuela, Chile, Ecuador,
Brasil y el Istmo

Ofrecieron ayuda de diversas formas. LN- 14-1

Visita de Dr. Adams y 20 payasos.

(Nacién 8/2/9 P. 13)

Concierto por damnificados

costo 2 000 La Nacién 6/2 P.9 Tiempo Libre

Fundacion M, del Grupo Monge.

€50 000 para 25 nifios efectivo y viveres. DE- 10-2 P14.

Payless —

25 pares de zapatos a nifios. DE-14-2 P17

Comunidad de Talamanca —

4 400 kilos de verduras mas su transporte. LT- 26-2 P9.

Florida Bebidas —

€120 000 000 por 13 casas en Tambor de Alajuela en convenio con
Habitat para la Humanidad, LN 27-3 P8.

UCCAEP

100 casas con un valor de 6 millones.

IDA Buscando terrenos.

264 diarios x 6 millones Boletin enero 2009.

Fuente: Las indicadas en cada renglén.
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OTROS ASPECTOS NO CUANTIFICADOS:
Donaciones en efectivo y en especies

Ayuda Internacional

Ayuda voluntaria de personas & Profesionales

Estudios de especialistas técnicos &

Remesas al exterior

Dafios y necesidades de Nifios & Adultos & Estudios &
Mujeres

Visidn a futuro de la zona

Diferenciacién de dafos entre sectores Privado y
Publico

Repercusiones en Salud: Atencion de Vidas Humanas &
Atencién Médica

Animales & Atencién médica

Lucro cesante en Empresas

Dafio en el sector Trabajo

Ubicacién de las fincas por eventuales cambios en los
limites territoriales

Reubicaciones de los poblados

Costo de mantenerse en el sitio y de construir las
carreteras por la misma ruta

Lucro cesante de afectados

Seguros

Otros efectos sociales:

Calendario escolar

Condiciones de salud fisica, mental y emocional de la
poblacion

Visién de la organizacion de la gestion de los desastres
en el pais

Migraciones

Comportamiento de variables econdmicas por
influencia directa del sismo: tasas de interés, medios
de produccién (MO, materia primas,)

Temas de género

Organizaciones sociales

Incidencia sobre el PIB

Seguros

Adulto mayor

Imagen internacional ante la prevencion

Intangibles:

Deterioro social

Dafios psicoldgicos y cambios societales,

Solidaridad o desinterés mostrados frente al
desastre, desesperanza entre quienes no reciben
ayuda.
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éPor qué del daiio?

La zona mas afectada no supera los 20 km? y estaba casi despoblada, solo con dos o tres
pequefios caserios y la mitad de muertes se dieron en un solo lugar -una soda- y la mayoria a lo largo de
la ruta que zanja pendientes casi verticales (Revista Ambientico, Manuel Arguello), lo cual se aproxima a
las estadisticas que indican que el 75% de muertes son causadas por el colapso de estructuras civiles, el
63% por colapso de estructuras de mamposteria y un 23% por causas no estructurales o post-evento y
que los efectos provocados por terremotos son mds nocivos que otros desastres (Loaiza & Biondet,
referencia en marco conceptual, CEPAL, 2001).

Determinantes del dafio fueron las condiciones locales del suelo: elevadas pendientes de la
region, saturacion de humedad en los suelos, suelos de origen volcanico de baja consistencia,
régimen hidrico de la zona y abundancia de quebradas y rios, muy probable que la deforestacidn
contribuyera a la inestabilidad de los terrenos, la ocupacion del suelo presenta un sobreuso importante
en el sector de los poblados Los Cartagos y Cinco Esquinas, inestabilidad de los terrenos, aumentando su
vulnerabilidad ante amenazas naturales como sismos, altos niveles de precipitacion (entre 3.259,6 mmy
4.118,3 mm), inestabilidad de laderas, amenazas naturales como deslizamientos, erosion por pastoreo,
barrancos, sismos histéricos, fallas geoldgicas e inundaciéon por acumulacidn de basura en los cauces,
uso del suelo inadecuado (Hernando et al. 2003).

La ubicacién de viviendas y carreteras en lugares de fuerte pendiente, definitivamente también
contribuyd para que colapsaran y se deslizaran parcial o totalmente. Producto de los abundantes
deslizamientos, los rios modificaron su dindmica debido al aporte de sedimentos a su cauce y los que de
todas maneras poseen un potencial de amenaza alto en relacidn a avalanchas podrian aumentar esta
amenaza, especialmente a inicios de la época lluviosa (rios Poasito, Desengafio, Prendas, Tambor y
Alajuela, cercanos a poblados como Fraijanes, Poasito y Los Cartagos).

Ademas de la magnitud (6,2 grados) y de la cercania al epicentro, factores como el disefio de
edificaciones con problemas estructurales que no siguieron el cédigo sismico, la pertenencia a grupos
sociales de bajos ingresos, como lo evidencia el tipo de material y el disefio de las viviendas, agregados o
ampliaciones a la estructura principal.

Ninguna casa sufrié impactos por avalanchas; la topografia de Sabana Redonda no permite la
construccion de casas en el fondo de los cauces de rios o quebradas y muchas construcciones fueron
construidas sin la supervisién de un profesional en ingenieria o arquitectura y se otorgaron permisos de
construccion en todas las municipalidades, sin que debieran hacerse. (Periddico La Nacién, 13 enero
09).

¢Qué razones pudieron provocar que se hicieran las construcciones de esa forma?:

Se podria achacar esta debilidad a la deficiente informacién técnica que poseian los
propietarios en el momento de construir viviendas, lo cual podria indicar un caracter clandestino y si
fuese asi, la debilidad abarcaria a las instituciones encargadas de evitar este proceder.

Las iglesias, escuelas, restaurantes dafiados o destruidos y la Unica fabrica tenian serias
deficiencias constructivas y en contraste, la mayoria de los hoteles de mas elevados niveles de control y
técnica sufrieron dafios menores (Comunicado CFIA).

Se deberia realizar una evaluacién de las practicas de construccién. “Una de nuestras grandes
preocupaciones es que hay evidencias preliminares de errores gravisimos de construccién, columnas
que faltan, casas sobre rellenos con mala compactacion... puede ser una sefial de mucha edificacién,
sobre todo rural, que no sigue la normativa”, (Herbert Arley Archivo GN /PARA EF).
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6.12 Observaciones finales

Luego de una catastrofe surgen muchas voces, principalmente las que hacen referencia a que
debieron haberse corregido multiples elementos para que la misma no se produjese, surgen
ofrecimientos varios, voces de alerta, campos pagados, cambios en requisitos legales, etc. hasta que
todo queda otra vez en el olvido y vuelve el préoximo desastre. Mientras no haya una modificacion en la
cultura referente a la gestion del riesgo en el pais, donde la memoria realmente se utilice, donde no se
autoricen permisos en condiciones inapropiadas y el paradigma del desastre se base en una real
planificacién, no en una actitud improvisada, se seguirdn recibiendo los embates de terremotos,
inundaciones y demds desastres, algunos mas, algunos menos. Un desastre es tal, hasta que afecta al ser
humano, no antes.

Algunas consideraciones adicionales a lo que otras voces mencionan que debe hacerse:
éCuanto cuesta un desastre?

Como uno de los primeros pasos antes de emitir cualquier planificacién financiera, una de las
preguntas elementales es écudnto se necesita para realizar la accidn? — pues bien, en materia de gestién
del riesgo, deberia conocerse con mayor detalle el valor real de un desastre, con el fin de tener una
aproximacion de lo que debe invertirse para minimizar los efectos de los préoximos.

Normalizacion de la informacion

En materia de recopilacidon de datos referentes al terremoto, de la misma forma como ha
sucedido con un buen numero de emergencias acaecidas en el pais, se revela un factor comun: la
dificultad de encontrar una manera estandarizada de recopilar la informacién relacionada con los
diferentes sectores afectados y el lenguaje diferente utilizado por las diferentes instituciones.

Mientras que algunos sectores, facilitan informacién actualizada y hasta la publican con un
sinnimero de detalles, otros presentan escasa o nula informacién. Por dicha razén, el dato final de lo
que cuesta un desastre como el terremoto de Cinchona, no podra ser definido con el mayor de los
aciertos en este escrito, aunque si con un amplio margen de proximidad, de acuerdo con el nivel de
detalle que se ha utilizado.

Los estudios de la Contraloria determinaron que durante esta administracién, la CNE se
“autonombré” como unidad ejecutora en diversos proyectos y concentrd la estimacion del dafio
ocasionado por la emergencia, la elaboracidn de la solucién, la organizacién del concurso de compray la
supervision del control de calidad de los proyectos, siendo esta practica contraria al principio de
legalidad administrativa (Periddico La Nacidn, 1 abril 09) y que obviamente redunda en la dificultad de
normar la informacidn. Y esta noticia no es nueva, pues tres estudios previos de la contraloria ya lo
habian sefialado y hasta en medios de prensa de afios anteriores se hablaba del asunto (Periddico La
Nacion, 6 marzo 08).

Oficializacion de la informacion e informes de situacion “oficiales”:

Los mismos informes de situacién emitidos por la CNE, no guardan una relacidn coherente
entre todos los temas que se incluyen dentro del mismo y ni siquiera en muchos de los casos en la
acumulacion de la informacidn. Inclusive datos dentro de un mismo informe, difieren de una seccién a
otra; por ejemplo, un tema tan relevante como la cantidad de fallecidos, se menciona en el ultimo
informe oficial que “El sismo principal causé dafios importantes a la poblacién ocasionando hasta este
informe 20 muertos...” (Informe No. 19, CNE) y en el mismo se indica luego, que los muertos son 23.
Esto es una muestra de la necesidad imperativa de normalizar la presentacién de la informacion. Aun
cuando una muerte puede cuantificarse en un costo, de acuerdo con valoraciones econdmicas de dafios
diversas (como la propuesta por CEPAL), no se presentd en este escrito, por diversas razones. Si a todas
las instituciones que intervienen en un evento se les solicita la informacidén con base en una base
preestablecida, se tendran mejores opciones de recibir los datos pertinentes; sino, seguird quedando a
la libre la manera de presentar los datos.
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Controles mas estrictos sobre las donaciones

Llevar un control pormenorizado de lo recibido y por parte de una entidad directora, con el fin
de que un objeto tan noble como una donacidn, sea utilizado de la mejor manera. Sobra justificar este
control...

Planes de emergencia apropiados, con comunicacion y seguimiento interinstitucional

Un plan de emergencias no es solo un documento que se escribe para cumplir un requisito, ni
es un directorio telefénico, ni una serie interminable de pasos a seguir, ni un adorno en una biblioteca,
sino que debe ser un instrumento practico que sea utilizado y corroborado. Ademas, debe contarse con
personal que sepa qué hacer, como dirigir y qué acciones tomar en una situacién de desastre, asi como
establecer las bases de comunicacion entre las diferentes instituciones al momento de un evento. Debe
saberse qué protocolos de accidn seguir, los planes de accidon por tomar y sobretodo, que se le de
seguimiento a todo lo estipulado.

Dadas las reacciones de diversas instituciones, se encontraron deficiencias en las
comunicaciones entre empresas, el ente rector pecd en muchos apartados, muchas personas sin
practica en la materia figuraron y entre otras se menciond que Asociaciones administradoras de
acueductos locales, conocidas como ASADAS, no tuvieron planes de atenciéon de emergencias (Jorge
Herrera, UNA).

La falta de poner en practica acciones en simulacros de valor, fue puesto en evidencia, como
ademas quedd en claro en el sector salud, donde especialistas médicos llegaron incluso a manifestar
que “tuvimos que construir procedimientos sobre la marcha”, destacando ademas la necesidad de una
adecuada comunicacion (Revista informativa oficial del Colegio de Médicos y Cirujanos, marzo 09).

El impacto sobre la mujer

Ademas de que la mujer en muchos casos lleva la jefatura del hogar, en los programas de
rehabilitacién y reconstruccién resulta necesario disefiar programas y proyectos especificos que ellas
mismas deberdn llevar a la practica. La gente que trabaja aqui es del pueblo; las mujeres en muchos
casos amas de casa y jefas de hogar, suelen trabajar en labores agricolas y quiza ahora no tienen con
qué hacer frente a la situacidn y no se sabe a ciencia cierta las necesidades de este sector de la
poblacion.

Fuentes de informacion en diarios u otros: Se agradece la valiosa informacidon que se logré recopilar
para este capitulo de multiples fuentes de prensa y de instituciones que amablemente suministraron sus
datos. Entre ellas:

1. Diario electrénico Nuestro Pais, elpais.cr, 10-1-09

2. Informe histérico CNE, via web

3. Riesgo, memoria y politiqueria, Manuel Arguello, revista Ambientico, CRID. No. 184 Enero 2009
4. Periddico La Nacién, 12 de enero, 2009

5. Diario Oficial La Gaceta No. 10 del 15 de enero del 2009

6. Los desastres naturales afectan mas a los pobres, Buenos Aires, 1985, CRID
7. Periddico La Nacidn, 18 de enero, 2009)

8. Informe MIDEPLAN, febrero 2008

9. Periddico La Nacién, 19 enero, 2009

10. Informa-tico, 31-3-09

11. Informes de situacién CNE, No. 8 y No. 10

12. CEPAL

13. La Tribuna, El sismo en cifras, Viernes 9 -1, Informe No. 1, Cruz Roja.

14. Periddico La Nacion, 13 enero 2009

15. Informe No. 18, CNE

16. Informe No. 19, CNE
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17.
18.
19.

20.

21.
22.
23.

24,
25.
26.

27.
28.
29.
30.

31.
32.
33.
34.
35.
36.

37.

38.
39.
40.
41.

42.
43.
44,
45.
46.
47.
48.
49.
50.
51.
52.

53.
54.
55.
56.
57.
58.
59.
60.
61.
62.

Informe final por sectores, CNE

SENASA

Situacién todavia es de emergencia. Lecherias perdieron unos ¢1.000 millones. Marvin
Barquero S. | mbarguero@nacion.com

Terremoto 6,2, Produccidn se reactiva en zonas dafiadas por sismo. Irene Vizcaino |
ivizcaino@nacion.com

Sector Acueductos: Fuentes y tomas de agua, Informe 19

Periddico La Nacién, 23 enero 2009

Referencia personal de Lic. en enfermeria Vanessa Zufiga Morales, enfermera de la Clinica
Biblica

Viceministra de salud, Revista Colegio de médicos y cirujanos, marzo 09

Informe N21. Cruz Roja. Sismo 6.22, San Pedro de Pdas de Alajuela, Costa Rica

CCSS gestiond atencién médica en zonas de afectadas por el sismo. Diego Coto Ramirez
Infocaja.

“Informe preliminar de dafios” Universidad Nacional (UNA

Periddico La Nacion, 22 marzo 2009

(OVSICORI) — 180 deslizamientos

Jorge Herrera, coordinador Laboratorio Andlisis Ambiental, Escuela Ciencias Ambientales,
Universidad Nacional)

Alexander Bonilla. LN 19-1

LN 29-17

(Instituto Costarricense de Turismo (ICT) Wilkipedia)

Periddico La Nacidn, 29 enero 2009. Pagina 17a.

Sarapiqui no esta devastado — Extra 10/2/09 Pagina 14

. ... El tercer y cuarto piso del edificio municipal presentan dafios importantes a causa del
terremoto del 8 de enero...LN 13-3 P6a

Periddico La Nacion, 13 febrero 2009). MEP se separa de CNE para arreglar escuelas y colegios.
Jairo Villegas S. | jvillegas@nacion.com. “Es mas rapido hacerlo por contratacion directa que
tener que pasar los datos a la CNE”, LN 13-2-09

Informe de dafios en infraestructura eléctrica, ICE

Gravin Mayorga, Presentacion ICE en CFIA

Periddico La Nacion, 25 febrero 2009, pag. 15

ICE atiende dafios en electricidad y telecomunicaciones en zona del sismo, 09/01/2008 03:45
PM, Carlos Cordero Pérez)

Informe oficial del MOPT

Transporte: Puentes No. 3.2 del 18

Periddico La Nacion, 17 enero 2009

Transparencia Internacional, Bray, 2005

Diario Extra, 11 febrero P. 14

Periddico La Nacion, 8 febrero 2009 P8

Diario Extra, 9 febrero 2009, p.6

Emergencia por “Terremoto”: Numero. 15. COMUNICADO DE PRENSA IDA

COMUNICADO DE PRENSA del IDA 28-1

Periddico La Nacion, 5 marzo 2009, p. 7

Terremoto 6,2 Banhvi: reconstruccidn de casas requiere mas de ¢7.000 millones Ana Lupita
Mora | lumora@nacion.com) y (Unidad de Comunicaciones Enero 13, 2009) UC BP 003- 2008
LuisFer/REA.

Unidad de Comunicaciones, Enero 13, 2009).

Periddico La Nacidn, 19 enero 2009).

Alvaro Murillo | alvaromurillo@nacion.com (LN-19-1)

Diario Extra, 26 marzo 2009, p. 2 Empresas ya no haran casas Extra 26-3 P2

Definicidn literal de la Real Academia Espafiola

Comunicado de prensa, CNE, 9 -1-09

Gallardo — Semanario U Edicién 1794

Periddico La Nacion, 19 febrero 09), Marcela Cantero. Giannina Segnini | gsegnini@nacion.com
Periddico La Nacién, 31 enero 09 P5

Periddico La Nacion, 4 abril 09
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63.
64.
65.
66.
67.
68.
69.
70.
71.
72.

73.
74.
75.

76.
77.
78.
79.

La Gaceta No. 43, Declaratoria de Emergencia Sanitaria Regional

Diario La Republica, Natasha Cambronero

Cruz Roja costarricense no vende donativos — Extra 10/2/09 Pag. 3 1 plana

60% de los negocios de Poas todavia no abren. LN 25-2 P15.

Peridodico La Nacion, 25 febrero 09

Periddico La Nacion, 12 enero 09

Periddico La Nacién, 9 enero 09

Periddico La Nacidn, 25 febrero 09) P15.

Revista Ambientico, Manuel Arguello

Hernando, Ligia, et al. 2003. Manejo y ordenamiento territorial de cuencas de Costa Rica. El
caso de la microcuenca del rio Pods. Informe final de investigacidn. Escuela de Ciencias
Geograficas. Universidad Nacional. Costa Rica.

(Periddico La Nacidn, 13 enero 09) P29a Dafios se podian evitar.

(Comunicado CFIA).

Herbert Arley Archivo GN /PARA EF, iEmergencia! Urge revision total. Terremoto de Cinchona
evidencid que debe mejorar gestidon de desastres; hay ajustes a la vista. Ediciéon 702 . Mario
Bermudez Vives

Periddico La Nacion, 1 abril 09

Peridodico La Nacion, 6 marzo 08

Revista informativa oficial del Colegio de Médicos y Cirujanos, marzo 09.

Jorge Herrera, coordinador del Laboratorio de Analisis Ambiental de la Escuela de Ciencias
Ambientales de la Universidad Nacional.
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CAPIiTULO VII

CONCLUSIONES GENERALES, LECCIONES APRENDIDAS Y RECOMENDACIONES

El terremoto de Cinchona ocurrido el dia 8 de enero de 2009 a las 13:21 hora local, tuvo una
magnitud Mw 6,2 y una profundidad de 4,6 km. Su intensidad maxima en la escala Mercalli Modificada
fue de IX en Cinchona, el largo de ruptura fue de unos 12 km, el drea de ruptura calculada fue de 67 km?
con un deslizamiento promedio de 30 cm. La falla tuvo un movimiento oblicuo, en un plano bastante
vertical buzando al este y de tipo destral, con componente normal que se podria asociar con la ruptura
de la falla Angel-Varablanca.

La zona ha sido afectada por 6 sismos histéricos (5,8<M<6,1) en los ultimos 158 afios, por lo que la
posibilidad de un nuevo sismo fuerte en la zona (intensidades de VII) era alta. Sus dafios principales fueron
deslizamientos y consecuentes avalanchas en los rios afectados.

La sismicidad registrada en la zona en los Ultimos 15 afios muestra un drea sismica superficial (prof.
< 20 km) hacia el SE de la zona. Se pueden observar tres fuentes principales de actividad: a) al sur-sur-oeste
del crater del Pods, b), al este del Poas y c) Volcan Viejo. El mayor sismo registrado durante este periodo fue
de Mp=4,5 el 14 de setiembre de 1992, en la segunda fuente.

La red de estaciones digitales portatiles instalada por el Area de Sismologia y Vulcanologia del
ICE en la zona entre los afios 2004 y 2006 registrd cerca de 200 sismos locales. De ellos destacan dos
enjambres: uno ocurrido en setiembre del 2004 en la zona de Rio Cuarto-La Virgen vy otro ocurrido en
junio y julio del 2005 en el extremo sureste de la falla Angel-Vara Blanca, donde se produjeron sismos de
magnitud moderada; tres de los cuales fueron reportados sentidos en la poblacidn de Vara Blanca,
cuyas magnitudes fueron entre 3,4y 4,0.

De acuerdo con los estudios realizados en la Universidad de Costa Rica y en el ICE, de producirse
un evento sismico importante en la zona de Toro era de esperar que su magnitud fuera de 6 a 6,5
generando intensidades MM del orden de VIl en la zona epicentral, aunque no era posible predecir cudndo
y dénde exactamente tendria lugar el mismo. Como resultado de la sacudida fuerte es posible que se
presenten deslizamientos importantes en laderas inestables y avalanchas de lodo en los rios que desaguan
hacia el norte del macizo del Pods, como el rio Toro y sus tributarios. Esto efectivamente sucedio con el
Terremoto de Chinchona del 8 de enero de 2009 (Mw 6,2). Desde el punto de vista de amenaza sismica el
ICE disefio sus proyectos tomando en cuenta los parametros sismicos mas criticos por lo que las obras no
sufrieron mayores dafios de tipo estructural.

Las fallas alrededor de la zona son de longitudes entre 6 y 20 km, que cortan secuencias de edades
menores a 300-100 ka, por lo que se pueden considerar potencialmente activas, en conjunto con aquellas
que han mostrado actividad sismica histérica. Las mds importantes son las fallas San Miguel, Vara Blanca,
Carbonera y Volcan Viejo-Aguas Zarcas.

Los graves efectos del terremoto de Cinchona estdn principalmente relacionados con las
condiciones topograficas abruptas de la zona, la deforestacion en zonas de pendientes fuertes a moderadas
y las construcciones de viviendas y caminos ubicados en sitios de alta pendiente, subsuelo meteorizado y
suelos inestables de mala calidad. También se presentan muchos casos de construcciones no apegadas a las
recomendaciones del Cédigo Sismico de Costa Rica y al Codigo de Cimentaciones en una zona de alto riesgo
como lo es la zona entre Varablanca y San Miguel de Sarapiqui.

Con respecto a la posible influencia del terremoto sobre la actividad en el volcan Poas, aunque no

la podemos descartar, segun los datos histéricos que tenemos, en las ocasiones anteriores que han ocurrido
terremotos en la zona, estos no han generado ningun efecto importante el la actividad de este volcéan.
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RECOMENDACIONES

Al menos siete terremotos dafiinos han ocurrido histéricamente en los alrededores del volcan Poas
(1772, 1851, 1888, 1911, 1912, 1955 y 2009) todos con magnitudes entre 5,8 y 6,2. En relacién con
todos ellos, siempre se han reportado dafios tales como deslizamientos y avalanchas de lodo con la
consiguiente destruccién de viviendas, fincas, puentes y pérdidas en vidas humanas.

Los estudios de sismicidad realizados por el ICE en la zona del terremoto y alrededores, de 1985 al 2006,
evidenciaban no solo lo anterior, sino que es una zona en la que se produce frecuentemente sismos de
baja magnitud y, esporadicamente, algunos de ellos son sentidos por la poblaciéon. Por ello, todo esto
fue considerado en los disefios sismo-resistentes de las obras de los proyectos Toro y Cariblanco.

El periodo de actividad sismica actual que se inicid el 7 de enero con 40 eventos precursores de
magnitudes entre 2,5 y 4,6, tuvo un sismo principal de magnitud 6,2 (Mw) seguido por 272 réplicas con
magnitud entre 2,5y 4,5 del 8 al 11 de enero del 2009 (muchos otros mas de magnitudes menores). La
mayoria de estas 272 réplicas fueron originadas por la Falla Angel-Vara Blanca.

Entre el 12 y el 13 de enero fueron sentidos fuertemente tres sismos originados en la regién de Toro y
1a de Fraijanes-Carrizal. Igualmente el dia 15 de enero se sintié una secuencia de 6 eventos originados
en la region del volcan Cacho Negro (ubicados a unos 15 km al este de Cariblanco). Todos estos eventos
ocurridos a partir del dia 12 de enero, no son réplicas en el sentido estricto, pero si asociadas a la
alteracion del campo de esfuerzos regional preexistente que dispara sismos en fallas aledafias a la que
indujo el evento del 8 de enero.

Es de esperar que sismos menores sigan ocurriendo en la falla Angel-Varablanca por un lapso que podria
ir desde semanas a varios meses. La tendencia debe ser que la cantidad y la magnitud de los sismos
disminuyan en el tiempo. Esto no descarta que vuelvan a haber sismos en otras zonas como parte de los
procesos tectdnicos del pais.

Se han transmitido una serie de rumores verbales y por escrito, que hablan de que un sismo va a ocurrir
en las préximas horas o dias en un lugar X. Hasta el momento, ningln ente sismoldgico nacional (RSN:
ICE-UCR, OVSICORI) o preventivo (CNE) ha emitido este comunicado y claramente no existen criterios
para emitirlo. Lo Unico que se ha manifestado es que en el pais existen un gran numero de fallas
potencialmente activas y que pueden romper en algin momento del presente siglo.

Todos sabemos que vivimos en un pais tectdnicamente activo caracterizado por la ocurrencia periédica
de terremotos y sismos menores, por lo que la probabilidad de que tiemble fuerte en cualquier
momento y lugar es un aspecto geoldgico intrinseco, que debe de manejarse como una condicidn propia
de nuestra realidad nacional. Pese a que en los ultimos 2 siglos casi 50 terremotos dafiinos han afectado
al territorio nacional, el estado actual de la Sismologia no permite realizar una prediccién (dia, hora y
lugar preciso) de un terremoto, a lo sumo prondsticos a mediano y largo plazo.

Los cafiones fluviales de los rios Toro y Sarapiqui y sus tributarios, siempre han presentado problemas
de inestabilidad de laderas y de sus carreteras, por lo que este problema no es solo inherente a la
presente crisis sismica, sino que forma parte de procesos geoldgicos normales en una region tropical
lluviosa con suelos volcanicos y laderas de fuerte pendientes. La prevencion y el estar alerta por parte
del personal ICE, lugarefios y turistas, debe de ser una regla permanente.

El volcdn Poas esta bajo vigilancia por parte de diferentes grupos de vulcandlogos y sismélogos. Las
evidencias histdricas del comportamiento del volcan indican que en los pasados terremotos ocurridos
cerca del volcan en los ultimos 250 afios, éste no manifestd ningln reactivar o erupcién de importancia
posterior a la ocurrencia de algln terremoto.

Referente a la tradicién popular de las “venas volcénicas”, se puede decir que en gran parte no poseen
fundamento cientifico cuando se les suelen atribuir su ubicacién bajo catedrales, iglesias, pueblos, etc.
Desde el punto de visto vulcanoldgico, las denominadas “venas volcanicas” corresponderian con lo que
los expertos denominan “chimeneas o conductos eruptivos”, aquellos que alimentan las erupciones
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volcanicas. Sin embargo, la distribucion de estos diques de alimentacion magmatica suelen estar cerca
de las cimas y flancos superiores de los volcanes, y su ubicacidn no puede establecerse a menos que la
erosion de los rios los exponga, en sistemas eruptivos extintos.

éComo enfrentar esta situacion por parte del personal del ICE, que labora en las zonas cercanas al
drea epicentral del Terremoto?

1. Los efectos debido a la inestabilidad de laderas en la zona es un elemento del cual se debe proteger
a toda la poblacidn. El personal del ICE debe evitar en la medida de lo posible acercarse a laderas de
fuerte pendiente. Ya hay especialistas del ICE en estos ramos que estan haciendo las evaluaciones y
recomendaciones del caso.

2. En todas las zonas de trabajo de los proyectos Toro 1, 2 y 3, asi como Cariblanco se deberd de
implementar, por parte de los coordinadores o responsables de actividad, planes de evacuacién y
definir las areas mas seguras a las cuales pueda trasladarse el personal en el caso que nuevos
sismos severos pudieran presentarse en la zona. Estos planes son independientes de la presente
crisis sismica y deberdn de instaurarse y ser una norma en todos los proyectos y obras
institucionales.

3. Los rios de la cuenca del Sarapiqui han recibido un gran aporte de sedimentos a causa de los
deslizamientos, por lo que es de esperar que este material sea transferido a zonas bajas por efecto
del transporte del agua. Por ello debe establecerse un sistema de vigilancia permanente que dé
alertas sobre otras posibles avalanchas en los préximos dias, semanas y meses (particularmente en
la estacidn lluviosa), con especial cuidado cuando se presenten fuertes lluvias en las partes altas de
la cuenca. Un sistema de alerta por medio de walkie-talkie es facil de instalar y de bajo costo,
siempre manteniendo al personal que realice esta labor debidamente protegida. De hecho, ya se ha
implementado este sistema en el rio Sarapiqui por parte de personal del ICE.

4. Elapropiado comportamiento de las obras del ICE ante los sismos ha demostrado que el disefio y la
construccion antisismica fueron efectivos. Esto le brinda seguridad al personal que alli labora y le
debe dar confianza.

Recomendacion en general:

Costa Rica es un pais geoldgicamente muy activo (deslizamientos, terremotos, erupciones,
inundaciones, etc.) y debemos de convivir con esta condicidn. En la historia sismica del pais desde la
Conquista han muerto menos de 500 personas por causa de los terremotos, cifra que se supera en un
afio y medio por los accidentes de transito en Costa Rica.

Alvarado et al. (1988) recalcularon el periodo de recurrencia para Toro-Fraijanes en 34,5 + 10,3
afios, es decir que debid de haber temblado antes del afio 2000. Sin embargo, no contaron que se
produciria la crisis sismica de 1990-1991, como resultado del fallamiento superficial. Teniendo en cuenta
dicha crisis y los estudios previos de Montero (1986), se puede recalcular en 30,6 + 10,6 afios, es decir
que se podra esperar un evento sismico adverso entre el 2010 y el 2031. Puede ser que este
correspondiera al ocurrido en el 2009. Por ello, basandose en los eventos corticales de 1990 y del 2009,
se podria especular en la ocurrencia de un nuevo ciclo sismico, que podria estar representado por el
Unico evento que ya se dio en el 2009 o por dos o cuatro eventos separados entre unos meses (para uno
gemelo) hasta 10 afios.
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Dado este potencial sismico de la zona y en general en todo el pais, para la prevencidn sismica en
general, se debe enfatizar siempre en:

a) Construir adecuadamente las edificaciones, bajo la supervision de un miembro del Colegio de
Ingenieros y Arquitectos, siguiendo la normativa del Codigo Sismico.

a) Utilizar materiales que cumplan con las especificaciones de disefio.

a) En lo posible evitar edificar en un terreno no susceptible a asentamientos, deslizamiento,
licuefaccion, crecidas o tsunami, o consultar a un Geélogo.

Un sismo importante siempre causard dafios y muertes cuantiosos Luego, inmediatamente, de un
terremoto, siempre habra caos y desorden... es inevitable. La diferencia esta en que la preparacién de
antemano y la calidad de la construccion hacen la diferencia, ademas de las previsiones que permiten
realizar los escenarios y modelos de riesgo y que luego se llevan a la planificacidon "ex-ante" de las
emergencias. Es muy recomendable para el pais implementar precisamente lo que se ha pretendido
comenzar a montar con el proyecto CAPRA del Banco Mundial. México DF, Bogotd, Manizales y otras
ciudades ya tienen sistemas que permiten modelar dénde habrd la mayor cantidad de dafios y, en
funcidn de los suelos y la hora, saber dénde habra la mayor cantidad de muertos, las rutas que tendran
problemas de escombros y los obstaculos para los servicios de socorro para llevar a los heridos a los
hospitales.

De todas maneras, el mejor seguro al que podria adherirse el pais y especificamente la CNE es al de
apoyar la investigacidn sismotectdnica, la ingenieria sismica, la geotecnia, el ordenamiento territorial y
los preparativos para emergencias. Sin duda, la capacidad disponible de reaccién y la eficiencia de los
planes de emergencia, para este sismo fueron superados con creces. Qué pasara en el caso de un sismo
de mayor intensidad y con epicentro en el Parque Central?
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