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Presentacion

Este informe presenta la metodologia y los resultados de la consultoria solicitada por la Comisién
Nacional de Prevencién de Riesgos y Atencién de Emergencias (CNE), cuyo objetivo principal es el
“desarrollo de escenarios por inestabilidad de laderas del Deslizamiento de Pefas Blancas, Esparza”.
Se busca, con ello, generar y aplicar procesos sostenibles para la gestidn del riesgo, y de disefiar un
sistema de alerta, alarma y respuesta para enfrentar los episodios de la inestabilidad de las laderas".

Dado que se han incluido la modelacién de la inestabilidad de las laderas, el informe se inicia con el
marco légico que se utilizard en los andlisis; y la metodologia que, para que sea replicada cuando se
disponga de los datos e informacidn hidro-climatica, que en la actualidad no existe.

Fue recolectada la informacién disponible, relacionada a las amenazas de la inestabilidad de laderas
y que incluye el uso de una nueva cartografia (IGN: RN, 2017), e informacién de los estudios
realizados por la Municipalidad de Esparza, del Plan Regulador (2017) y de Oikologica (2017).
Adicionalmente y dado que el drea estd sujeta a un Plan de Manejo por parte del SINAC, se incluye
informacidn sobre el mismo.

El analisis se llevd a cabo con énfasis en el diagndstico inicial de la amenaza de la inestabilidad de
laderas materializada en la regidn y que ha generado diversos eventos derivados de la intensidad
de las lluvias y sismos, particularmente en donde se ha asentado la poblacién de Pefias Blancas y
con la incidencia sobre la infraestructura, el desarrollo y su economia.

Se incluyen un modelo analitico y heuristico para determinar la amenaza de la inestabilidad de
laderas y que permite modelar escenarios para diferentes periodos de recurrencia, en este caso,
para las lluvias (100 afios) y de la sismicidad (i.e. 500, 1000, 2500 afos).

Lo anterior se ha realizado con el objetivo de contar con los criterios respecticos para apoyar la
planificacién del desarrollo sostenible y para mejorar la resiliencia en las dreas expuestas a la
amenaza respectiva. También, se pretende ofrecer las bases para avanzar hacia la puesta en marcha
de los procesos para mejorar el conocimiento, la comunicacion y la reduccidén del riesgo, la
proteccion econdmica y social, la gestidn de las emergencias y desastres y la implantacidon de un
sistema integrado de alerta, alarma y respuesta.
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Resumen

El drea de estudio, denominando Pefias Blancas, por la poblacion afectada del mismo nombre, se
encuentra en la parte alta del cantdn de Esparza, en la cuenca del rio Jabonal y la comunidad del
mismo nombre, en donde la CNE, desde 1995, identific6 un deslizamiento de dimensiones
considerables que afecta a los habitantes, la infraestructura, los medios de subsistencia y Ila
produccién de bienes y servicios en el lugar.

La mayor parte del drea afectada fue declara Zona Protectora, por lo que el SINAC-MINAE debe
establecer un Plan de Manejo de Vida Silvestre, por lo que este estudio debiera utilizarse como
insumo al mismo

A partir de los términos de referencia se realiza un analisis progresivo de la informacion relevante
para comprender el proceso de inestabilidad de laderas, que incluye visitas al area, por el equipo de
especialistas, la obtencién de informacion secundaria existente, el analizar el clima desde varias
perspectivas: zonas de vida de Holdridge, balance hidrico, lluvia que infiltra, actualizacién del uso
de la tierra y mejora en la capacidad del uso, y proponer una nueva geologia con base en estudios
existentes, con mecanismos de disparo de lluvia y de sismicidad para el area, que define las areas
inestables. Centrandose en la afectacidn a la poblacién, se hace un analisis de vulnerabilidad a nivel
de viviendas-infraestructura, que conlleva a las recomendaciones.

Al conocer espacialmente la amenaza del evento, las zonas vulnerables y de ahi los niveles de riesgo,

se presentan algunas medidas de tipo politico y herramientas de la planificacién que se pueden

utilizar con el fin de disminuir la vulnerabilidad.

Las instituciones publicas pueden hacer cumplir las medidas reguladoras, asi como controlar los
usos de la tierra. Otro enfoque lo constituye la creacién de incentivos econdmicos, mediante los
cuales se anima a los involucrados a invertir en procesos de gestion ambiental.

Por estar inmerso el drea de Pefias Blancas en un Area Protegida, le corresponde al SINAC el realizar
un Plan de Manejo de la misma. Por lo que ademas se ha preparado una base de datos que permita
incorporar no solo el riego, y las divergencias de uso de la tierra, en pos de la conservacion
fomentando un desarrollo ecologista del drea que posee un atractivo climatico y de flora y fauna
que asegura un desarrollo efectivo del turismo ecolégico con fines de esparcimiento y de
investigacion.
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1. Introduccion

En el historial del efecto e impacto derivado de los eventos generadores de desastres en el
pais, se observa que una proporcién elevada se deriva de laincidencia (fallecidos y dafios
a la infraestructura, medios de subsistencia y economia) estan relacionados con el efecto directo o
indirecto de la inestabilidad de laderas (Ver, en la bibliografia, las referencias respectivas).

Segun la CNE, s.f., como consecuencia de los eventos de los sismos de Cinchona (2008), Limdn
(1991), Ila Tormenta Tropical Nate (2017), la mayor cantidad de dafios y pérdidas estan
relacionadas, de manera directa o indirecta, a la incidencia de la inestabilidad de laderas, en
diferentes sectores del pais.

Costa Rica, cuenta con condiciones que lo hacen vulnerable a la incidencia de estos procesos de
inestabilidad de laderas, sea disparados por lluvias intensas o sismos y ademas, acelerados por la
actividad humana.

El crecimiento urbano desordenado, en dreas fragiles y con exposicidn a las amenazas, ha generado
una presion intensa por el uso y ocupacion en diferentes grados, en terrenos con una
exposicion a los deslizamientos.

Desde 1995, el Geol. Julio Madrigal, mencioné el area de Peias Blancas, drenada por el rio
Jabonal, afluente del rio Barranca, como un sitio de elevada inestabilidad, con una tasa de
movimiento importante (INFORME DPM- INF-012-95). En esa fecha sefald que el terreno inestable
comprende alrededor de 250 hectdareas y sobre el cual estd asentada casi toda la poblacion de Pefias
Blancas.

a. Posteriormente, en el informe CNE-UIAR-INF-0609-2019, el Geol. Madrigal, apunté lo
siguiente: “a) las caracteristicas geoldgicas de la regidn y la elevada precipitacién, son
factores que han contribuido a grandes desplazamientos de material caso del deslizamiento
de Pefas Blancas, donde se asentd un poblado completo dentro del area inestable”, y
continua con una descripcion geoldgica.

b. “Las unidades geoldgicas locales estan compuestas, por brechas volcaniclasticas y secuencias
de lavas y brechas cubiertas por depdsitos de tobas y cenizas. Se encuentran lahares y
depdsitos recientes de coluvios, generados de deslizamientos del area, depdsitos lacustres
y aluviones. Estas unidades geoldgicas locales son de cardcter informal y han sido
denominadas, de la mas antigua a la mas reciente, como: Unidad de brechas
volcaniclasticas Carrera Buena, Unidad brechas y lavas Castro, relacionadas con la
Formacién Aguacate, Unidad flujo pumitico Pefias Blancas, Unidad tobas y cenizas Zapotal,
Unidad de lahares, relacionadas con la Formacién Monteverde y depdsitos recientes,
(Fuente R. Cascante et al, 2001, UCR)”.
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C. De acuerdo con las observaciones de campo y con las caracteristicas geomorfolégicas,
existid la posibilidad que parte de una ladera se desprendié bruscamente, cuando el area
aun no habia sido colonizada, ademds, de que la localidad por las condiciones topograficas
y al dificil acceso al area fue siendo lentamente poblada, donde las primeras familias
construyeron sus casas en las cercanias de algunas quebradas o arroyos.

Segun Madrigal, “posiblemente, debido a las condiciones del terreno, tipo de material (bloques de
rocas volcdnicas), agrietamientos, hundimientos y desplazamientos se empezaron a evidenciar
algunas construcciones de la localidad; ademas, las quebradas y arroyos, durante la estacién de
invierno son muy caudalosos por las elevadas precipitaciones y las condiciones topograficas de la
cuenca.

La situacion geografica de la cuenca del rio Jabonal, hace que la misma esté sometida a una
variabilidad climatica importante y estd expuesta al efecto e impacto indirecto por huracanes y
tormentas tropicales. Esta situacidn, a su vez, se agravada por la presién que ejerce la sociedad al
ubicarse en areas expuestas a la amenaza de la inestabilidad de laderas.

Objetivos de los términos de referencia. Con respecto al andlisis de la amenaza de la inestabilidad
de laderas los términos de referencia sefialan su andlisis desde el punto de vista del riesgo, dentro
del area de interés. La Comisién Nacional de Emergencias sefiala: “Estos antecedentes, demuestran
con mucha claridad el alto grado de exposicion de la poblacién, las actividades agricolas e
infraestructura publica a la inestabilidad de las laderas que se presentan en el sector, lo que fija el
enfoque principal de este estudio, que es provocado por sismos y por la accién de las lluvias
intensas”.

Gran parte del riesgo puede reducirse por medio de una planificacién apropiada, incluyendo la
gestién ambiental y territorial del area. Por otra parte, debe tomarse en cuenta que la instalacion
de un sistema de alerta, alarma y respuesta, si bien ofrece la posibilidad de reaccionar
ordenadamente en el momento del evento, los dafios y pérdidas sobre los bienes y personas
seguiran produciéndose.

El enfoque moderno de la planificacién de los usos de la tierra y del manejo de los recursos
naturales, especialmente el manejo de las cuencas hidrograficas, desempefia un papel fundamental
en la gestidn del riesgo.

Parte de la comunidad de Pefias Blancas esta asentada sobre una topografia semiplana,
rodeada de laderas de pendiente elevada, a veces sub-verticales, con contrastes intensos y
notorios, principalmente al oeste de la poblacion.

Las personas beneficiadas, con este estudio son, en primera instancia los pobladores de
Pefias Blancas, esto es, la comunidad del mismo nombre, ademas la de los lugares aledafios

Escenarios por inestabilidad de laderas del Deslizamiento de Pefias Blancas, Esparza 11



SGSA

2. Objetivo general

El objetivo general de este analisis el de llevar a cabo un analisis preliminar del riesgo derivado de
la inestabilidad de laderas en la localidad de Peias Blancas, con el fin de apoyar la toma de
decisiones en cuento a la seguridad y calidad de vida de la poblacién local, sus medios de
subsistencia, la infraestructura y la produccién de bienes y servicios.

El area posee dos declaraciones como “zona protectora” por lo que esta sujeta a la jurisdiccion
administrativa y territorial del SINAC quien ademas, realiza un Plan de Manejo.

Se pretende asi, realizar un estudio para determinar, en primera instancia, la amenaza de la
inestabilidad de las laderas, y la exposicion en el area de Penas Blancas y ofrecer las
recomendaciones pertinentes para realizar la gestion del riesgo desde el punto de vista del
ordenamiento territorial y del manejo de la Cuenca Hidrogréfica, a escala base 1:5.000, con
informacidn tematica digital auxiliar, a diferentes escalas.

3. Productos

Los productos solicitados por la CNE se refieren a: 1) Caracterizacion de la amenaza, 2) Exposicion y
vulnerabilidad en el area afectada, c) Medidas para la gestion del riesgo, incluido un posible sistema
de vigilancia alerta, alarma y respuesta.

3.1. Caracterizacién de la amenaza de la inestabilidad de laderas

1. Areas susceptibles a la inestabilidad de laderas, tanto en la localidad de Pefias Blancas, como
sectores de influencia indirecta, obtenidas por medio de una metodologia para zonas
tropicales que integre al menos los siguientes aspectos:

Tipo de suelo

. Topografia
Marco geolégico
Pendientes

. Factores de disparo (lluvias, actividad sismica).

- P 20 T W

Datos histéricos y comparacidn con la memoria histérica de la comunidad.

2. Posibles medidas de intervencién (estructurales y no estructurales) tanto en el ambito local
(comunitario y municipal) y nacional (instancias del Sistema Nacional de Prevencién de Riesgos
y Atencién de Emergencias).

3. Andlisis preliminar de los umbrales, a partir de los pardmetros hidrometeoroldgicos y sismicos,
de reactivacion de las laderas inestables.

4. Propuesta para el uso sostenible de la tierra en el entorno del deslizamiento, a una escala de
1:25000

5. Propuesta para un cronograma de acciones, a un plazo de 5 afios, para la implantacién de las
medidas para la gestién del riesgo, tanto en el plano local (municipal), como nacional.

Escenarios por inestabilidad de laderas del Deslizamiento de Pefias Blancas, Esparza 12



SGSA

3.2. Caracterizacion de la vulnerabilidad y medidas de intervencidn. Establecimiento de una linea

1)
2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

de base que integre, al menos, los siguientes aspectos.

Uso actual de la tierray capacidad de uso, conflictos del uso.

Registro de eventos criticos vinculados a la inestabilidad de laderas. Deben incluirse:
cronologia, localidades afectadas, nimero de personas afectadas, nUmero de viviendas
afectadas y mapa de impacto. El rango de escala serd 1:25.000 o menos, dependiendo de la
informacidn cartografica existente.

Composicion etaria de la poblacién en el area de amenaza y distribucién (datos estadisticos
y distribucidn geografica de la poblacidn, asi como la nomenclatura del lugar, toponimia.

Inventario de las principales organizaciones sociales del area de andlisis, aflo de creacion,
forma de administracién, dreas de acciéon social actual, nimero de miembros, tipo de
relaciones o vinculos con la municipalidad, proyectos, programas o acciones vigentes en la
tematica ambiental, educacién, proteccién de cuencas, organizacién para emergencias,
vigilancia de amenazas, formas de obtencién de recursos, humanos y materiales y cualquier
otra informacion que se considere necesaria.

Descripcion de las actividades econdmicas principales en el entorno del sitio donde se
presenta el deslizamiento.

Identificacion y sefalamiento de la infraestructura vulnerable ante la amenaza por
deslizamiento.

Analisis de la percepcién comunal de la amenaza, la vulnerabilidady e | riesgo derivado
de la inestabilidad de laderas, segin los actores claves de la comunidad (entrevistas,
talleres)

a. Mapas de percepcién, memoria histdrica (respaldada con documentos).
b.  Conclusiones, en donde se integra toda la informacion histérica y la percepcion
del riesgo.
Aspectos positivos y negativos identificados con los siguientes ejes:
a. Degradacién ambiental
b. Emergencias y desastres
c. Tramites de construccidn — plan regulador
d. Salud - educacién

Escenarios de intervencién del Gobierno y de la Municipalidad, sobre las causas, efectos
para reducir el riesgo al deslizamiento.

10) Opciones validadas con las comunidades para la transferencia del riesgo (seguros y

otros).

11) Propuesta para incorporar la informacién generada en el plan regulador del cantén.
12) Propuesta de una estrategia de intervencién, a cinco afos plazo, con las comunidades

priorizadas, identificando responsables y medidas a implantar

C. Disefio del sistema de vigilancia y alerta temprana del deslizamiento

1)
2)
3)
4)

Vigilancia hidrometeorolégica

Propuesta de medicién de desplazamientos del terreno
Propuesta de capacitacién y preparacion a la poblacion
Disefio de alertas, alarmas y protocolos de respuesta
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4. Metodologia

El concepto y andlisis del riesgo se entiende como una evaluacidn cognoscitiva de las pérdidas que
pueden ocurrirle a un elemento expuesto, de acuerdo con sus caracteristicas, su situacion y
contexto particular, de tiempo y de espacio.

La fase siguiente consiste la de proponer y considerar un modelo preliminar de reordenamiento
territorial, con énfasis en la prevencién, en el que se considere al riesgo como una funcién de Ila
amenazay de la vulnerabilidad, esto es, R = f(A, V), en donde:
R = Riesgo ante una amenaza y segun los factores de la vulnerabilidad.
V = Vulnerabilidad, es decir, los grados de exposicidn y fragilidad, valor econdmico, potencial
de dafo a la vida humana y al ambiente; esto es el impacto de la amenaza sobre la vida
humana y el ambiente.

A = Amenaza de la inestabilidad de laderas, con y sin la intervencién humana.

Si se piensa en “el riesgo como proceso”, se trata de situaciones complejas que se construyen social
e histéricamente y se materializan en un territorio.

Si la solucion es la “gestion del riesgo, como continuo” se trata de los pilares fundamentales
diferenciados:

» ldentificacidon y comunicacion del riesgo:

* Conocimiento, percepcion, mediciéon y evaluacion de las amenazas y vulnerabilidad;
distribucion espacial y temporal de su intensidad; factores agravantes e incertidumbre de las
estimaciones.

* Transferencia de informacién para asistir el proceso de toma de decisiones politicas,
empresariales y comunales, la educacion y la ciencia.

» Reduccién del riesgo:

* Acciones y medidas de: i) prevencion, ii) mitigacidn y iii) adaptacidn, para disminuir los
factores que causan o intensifican los dafios.

* Medidas estructurales y/o no-estructurales, segin su relacion de costo/beneficio, para
reducir la vulnerabilidad, pues no siempre es posible reducir las amenazas.

» Financiamiento del riesgo:

* Instrumentos para reducir el impacto econdmico de las crisis. Se disefian “ex-ante”, segun los

umbrales del riesgo “aceptado” vs. “aceptable”.
a. Retencion (manejo del presupuesto fiscal, fondos de emergencia y contingencia,
previsiones, reservas)
b. Transferencia hacia otros actores y plazos mas largos (seguros, reaseguros, créditos,
endeudamiento contingente, colocaciones en el mercado de valores)
c. Cuantificacion y cobertura del riesgo “residual”.
» Gestion de emergencias y desastres:
* Instrumentos y acciones preparadas y articuladas “ex-ante”; planes, protocolos vy
preparacion:
i. Observacion, vigilancia
ii. Alerta, alarma, advertencia, respuesta
iii. Rehabilitacidn, continuidad operativa y funcional, recuperacion; para enfrentar las crisis y
evitar reproducir los factores previos de la vulnerabilidad
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Desde la perspectiva de la planificacion y del manejo de cuencas hidrograficas, como parte del
proceso de ordenamiento territorial, pueden integrarse los elementos de la reduccién del riesgo,
dentro de las medidas “no-estructurales”.

A partir de la definicién del riesgo, se diferencian, analiticamente, 4 dimensiones irreductibles:

a) Amenaza o peligrosidad potencial (distribucidn espacial y temporal de su intensidad)
b) Grado de exposicién de los elementos vulnerables

c) Valoracidn social y econémica de los elementos expuestos a la pérdida

d) Incertidumbres y contextos sobre los que se toman las decisiones

A pesar de que existen modelos de anadlisis, al final privan los criterios del especialista frente a las
variantes con que se materializa, en cada sitio, la amenaza analizada, con lo que debe escogerse el
mejor modelo y adaptarlo, segulin sea el caso y para contar con el escenario mas realista posible para
apoyar la toma de decisiones.

Un diagndstico cuali - cuantitativo del riesgo permite identificar las heterogeneidades del area
involucrada y en consecuencia, realizar aportes concretos diferenciales para su gestion y para contar
con informacién de consulta directa y para tomar medidas diversificadas, segun las caracteristicas,
necesidades y posibilidades de los distintos grupos sociales en el area bajo analisis.

Deben considerarse todas las circunstancias de origen natural, necesarias para el diagndstico del
riesgo: condiciones geoldgicas, condiciones hidrometeoroldgicas, situacién social y econdmica, etc.

Por estas razones, el incorporar la evolucion del riesgo en los planes de manejo de las cuencas
hidrograficas coadyuva a mejorar el proceso de toma de decisiones, en beneficio del ambiente, las
comunidades y el aprovechamiento racional de los recursos naturales. , mas aun, en opinién de
Saborio, J. (2002), El andlisis de riesgo, a las escalas adecuadas, se convierte en una metodologia
apta para realizar un ordenamiento territorial mas realista.

4.1 Caracterizacion del riesgo

En este apartado se han seguido los términos de referencia indicados por la CNE; dado que algunos
de ellos son de tipo general, se adaptardn al drea de estudio. La caracterizacidén del riesgo se inicia
con la caracterizacidn de la amenaza, luego de la exposicién y la vulnerabilidad y concluye con la
propuesta de las medidas factibles de intervencién (estructurales y no estructurales) tanto en el
ambito local (comunidad y municipal), como en el nacional (instancias del Sistema Nacional de
Prevencion de Riesgos y Atencion de Emergencias). Los insumos de este proceso seran beneficiosos,
también, para el Plan de Manejo de Areas Silvestres Protegidas, que ostenta el territorio de Pefias
Blanca.

Se debe indicar que el andlisis se circunscribe al area de estudio; sin embargo, los aspectos
organizacionales e institucionales trascienden al drea de analisis, dado que el area es regentada por
el SINAC, con el soporte municipal en cuanto a servicios de parte de la Municipalidad de Esparza, y
otras instituciones, quien apoyaria el Plan de Manejo del Area Silvestre, que se proponga.
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4.2 Metodologia para el andlisis de la amenaza de la inestabilidad de laderas

La amenaza de la inestabilidad de laderas se ha modelado en Costa Rica mediante la metodologia Mora &
Vahrson (1993, 2012), la cual considera la litologia, humedad del suelo y relieve relativo como la
susceptibilidad del terreno, e incluye la intensidad de la lluvia y la sismicidad como factores de disparo.

Enfoque técnico. Incluye las siguientes etapas:

a. ldentificacion de la amenaza de la inestabilidad de laderas en el drea de interés, a partir de las
bases de datos existentes, con cartografia actualizada en el ambito local.

b. Realizacién de mapas de los factores que caracterizan la amenaza (susceptibilidad y disparo)
siguiendo los criterios de a) confiabilidad de la informacidn, b) exactitud de la informacion, e)
limitaciones de la informacion, f) utilidad de la informacidn, g) integracion de la informacion.

4.2.1 Amenaza de la inestabilidad de laderas

La amenaza de la inestabilidad de laderas, se estimé mediante el método “Determinacién de la
amenaza de deslizamientos en grandes areas y utilizando indicadores morfodinamicos de Mora —
Vahrson” (1992), modificada por Mora-Saborio (2014, 2015) y en este caso con una actualizacidn
de la aplicacién de la misma a nivel de cantdn por ser el estudio piloto de MECSA-POT, SETENA
(Oikoldgica), 2017.

Este método permite desarrollar una aproximacion del grado de la amenaza de la inestabilidad de
laderas, para el 4rea de estudio y de los eventos naturales que influencian mayormente esta
condicidn. En este apartado se presenta un resumen del método, incluyendo la presentacion de los
pardmetros utilizados.

Descripcion de la metodologia. Este método se aplica mediante la combinacion de varios
pardmetros y factores. Estos se obtienen de la observacidn de indicadores morfodindmicos y de su
distribucidon espacio-temporal. La combinacién de los factores se realiza considerando que la
inestabilidad de laderas se produce cuando, en una determinada ladera, compuesta por una
determinada litologia, con un cierto grado de humedad y con cierta pendiente, adquiere un grado
de susceptibilidad. Bajo estas condiciones los factores externos y dinamicos, como la sismicidad y
las lluvias intensas actian como elementos de disparo que destruyen los equilibrios existentes. Es
asi como se considera que el grado de la amenaza es el producto de la susceptibilidad y de la accion
de los elementos de disparo (Mora - Vahrson, 1992). Dada la escala a la que se aplica el método,
este no es sustituto de los andlisis geotécnicos especificos y, mas bien, es un instrumento de
diagndstico que sefala, con cierto grado de precisidn, las dreas bajo amenaza de deslizamiento, que
por lo tanto requeriran del analisis geotécnico posterior para resolver el problema identificado.

Cada factor define un indice de influencia para determinado sitio y con él, al combinarse de acuerdo
a su peso especifico ponderado, permite obtener un valor relativo de la amenaza.

Factores de susceptibilidad

Son aquellos que, intrinsecamente, forman parte de las propiedades y comportamiento del medio,
es decir, que constituyen los elementos pasivos. Tal es el caso de la pendiente del terreno, su
constitucién litoldgica y las condiciones usuales de su humedad natural y prevalente.
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Factores de disparo

Son los que inducen, desde el exterior, hacia un comportamiento dinamico activo que, a partir de
las condiciones iniciales generardn, con mayor o menor intensidad, los procesos decisivos de
movilizacién. Se trata de la intensidad de los sismos y de las lluvias.

Combinacidn de los indicadores. Para cada uno de los pardmetros se define un peso relativo y
especifico propio y se pondera su grado de influencia. La combinacién de los pesos relativos puede
realizarse por medio de una ecuaciéon empirica sencilla

Ad = Susc* Disp (2)
En donde:
Ad = Amenaza de la inestabilidad de laderas
Susc = Pardmetros de susceptibilidad
Disp = Pardmetros de disparo

Esta ecuacién nace de la combinacion de los factores de susceptibilidad y de disparo, los cuales se
describen a continuacion.

Susc  =Sp *S| * Sh (2)
En donde:
Sp= indice de influencia de la pendiente (alternativamente Sr, respecto al relieve
relativo)
Sl= indice de influencia de la litologia
Sh= indice de influencia de la humedad prevalente del terreno
Disp = Ds + Dp (3)
En donde:
Ds = indice de influencia de la intensidad sismica
Dp = indice de influencia de la intensidad de las lluvias

Finalmente, la ecuacion se puede separar, en todos sus componentes, de la siguiente manera.

Ad = (Sp * SI * Sh) * (Dp + Ds) (4)
La ecuacidn (4) puede considerarse como una situacion extrema (Un sismo intenso durante la
estacion lluviosa).

También puede separarse en sus dos escenarios individuales:

- Ad=(Sp * Sl * Sh) * Dp, en el caso de un escenario de lluvias intensas, sin sismo
- AD=(Sp * Sl * Sh) * Ds, en el caso de un sismo, durante la estacién seca.

La combinacién de valores y su cartografia, se realiza en forma digital, por medio de un Sistema de
Informacién Geografica. Se debe aclarar que la amenaza de la inestabilidad de laderas puede
presentarse con una variedad grande de diferentes formas: deslizamientos traslacionales, sobre
superficies planas de suelos y rocas, deslizamientos rotacionales sobre superficies concavas hacia
arriba, caida de bloques de roca, aludes torrenciales y otros.
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4.2.2 Factores de la amenaza

Siguiendo el esquema mostrado en la Figura 1, se describirdn los pasos seguidos en la obtencidn de
los mapas de susceptibilidad y disparo que configuran la amenaza a la inestabilidad de laderas del
area de andlisis, en Pefias Blancas de Esparza.

Relieve relativo/

Pendientes Litologla  Humedad Sismicidad Liuvia
Multiplicacion Suma
i DISPARO
[ Multiplicacién
Ad

Figura 1. Esquema del proceso Mora & Vahrson
Fuente: Oikoldgica-Ecoplan, 2017, con base al modelo Mora&Vahrson

5. Descripcion del drea de estudio

El drea de estudio se ubica dentro de la hoja topografica Miramar, entre las coordenadas
Lambert Costa Rica Norte 460000 - 234000 / 465000 — 234000 / 460000 — 229000 / 465000-
229000, y abarca las localidades de Pefias Blancas, Rincdn Chaves, La Laguna, Sabana Bonita y
Cerrillos, todas pertenecientes al distrito N2 5: San Jerénimo del cantén N2 2 Esparza de la provincia
de Puntarenas. En la Figura 1, se muestra el drea del deslizamiento sobre las hojas topograficas
1:50.000 del Instituto Geografico Nacional (IGN). Se ha delimitado el area del deslizamiento,
suministrada por la CNE. Como se vera mas adelante, esta drea fue redefinida durante este estudio.
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5.1. Divisiéon politico administrativa

El area de estudio se encuentra dentro de la jurisdiccién de tres cantones, en la Figura 3, en donde
también se muestra el area del deslizamiento delimitado por la CNE, ademas de los cantones
involucrados, donde el impacto mayor, seglin se indica en los términos de referencia, es en el cantén
de Esparza.

5.2. Areas de Conservacion — Areas Silvestres Protegidas y Corredores Bioldgicos.

El drea de analisis forma parte de las Areas de Conservacién Pacifico Central (ACOPAC) y del Area
de Conservacion de la Cordillera (ACC), en las areas se han instaurado dos Corredores Bildgicos
llamados Montes del Aguacate del ACC, y el Corredor Bioldgico OSREO, de ACOPAC. También existe
un Refugio de Vida Silvestre llamado Pefias Blancas y una Zona Protectora llamada Montes de Oro.
En la Figura 4, se muestran las dreas protegidas y los corredores.

Debido al estatus doble que ostenta el area entre la Zona Protectora y el Refugio de Vida Silvestre,
es conveniente revisar el aspecto legal que conllevan estas declaraciones y que otorgan la
jurisdiccion administrativa al SINAC. Por la fecha de creacidn se supone rige el mas actualizado y
gue comprende la mayor area.

En la Ley No. 7018 Art. 28 del 13-12-1985 se crea Refugio Nacional de Vida Silvestre Pefias Blancas,
gue se encuentra dentro de la Zona Protectora Montes de Oro, en el Cantdn de Miramar, Provincia
de Puntarenas. Este refugio fue creado para proteger las nacientes de numerosos rios y preservar e
incrementar la vida silvestre.

La Zona Protectora Montes de Oro, se crea por medio del Decreto Ejecutivo N2 29393-MINAE,
Alcance N2 34, de La Gaceta N2 92 del 15 de mayo del 2001, dando énfasis en la proteccién del
recurso hidrico, la proteccién del bosque primario, las areas de recarga y la proteccion de la
biodiversidad. En el Anexo 1 se incluye el decreto de su creacién. Ese texto contiene la descripcién
biofisica del area y su contexto.

Es importante indicar la definiciéon de esta zona protectora por parte del gobierno:

“El Estado crea las denominadas zonas protectoras, las cuales vienen a constituir dreas
boscosas o de aptitud forestal en que la conservacion del bosque y la conservacion de los
terrenos forestales, estad inspirada en propdsitos de proteccion de suelos, o de mantener y
regular el régimen hidroldgico, el clima, el medio ambiente. Son aptas para la proteccion de
los suelos, por cuanto las raices de los drboles sujetan y retienen la capa vegetal y las hojas
que de ella caen cubren el suelo por donde corre el agua y evita el arrastre de particulas de
tierra, es decir detienen o por lo menos disminuyen el proceso de erosion, el cual acarrea
consigo el desequilibrio nutritivo del suelo al arrastrar nutrientes importantes de la tierra,
necesarios para el crecimiento de las plantas. Las zonas protectoras juegan un papel
preponderante en el equilibrio del medio ambiente entendido este como el conjunto de cosas
que rodean al individuo tales como: clima, suelo, luz, viento, lluvia, alimentacion, frio, calor,
hadbitat, etc. y en el equilibrio del ecosistema por la relacion de intercambio que se da entre
la parte viviente de la naturaleza y la parte inerte de la misma. De ahi que deba protegerse el
suelo, la regulacion del régimen hidroldgico, la conservacion del ambiente, y la de las cuencas
hidrogrdficas." (Voto No. 2988-99 de 11 horas 57 minutos del 23 de abril de 1999)”.
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5.3 Zonas de vida

Con respecto a Zonas de Vida, se utilizé el Mapa Ecolédgico de Costa Rica, segln el Sistema de
Clasificacién de Zonas de Vida del Mundo de L. R. Holdridge, del Centro Cientifico Tropical. En la
Figura 5, se muestran las seis zonas de vida del area de interés, en donde prevalecen el bosque
himedo en 20% y el bosque muy himedo en un 79%, lo que conlleva a sefialar la elevada capacidad
de recarga hidrica, a pesar de que en el decreto se sefala el drea con un déficit de agua superficial
durante la estacion seca.

En el Cuadro 1 se incluyen las dreas de las Zonas de Vida de Holdridge con las que se puede
caracterizar Pefias Blancas. Como se puede observar prevale el bosque muy hiumedo, sea Montano
Bajo, Premontano y transicién a Basal, en un 89,7% del drea que cubre al area de deslizamiento.
Esto es indicativo de que el area es productora de agua y que el suelo presenta valores elevados de
humedad, aparte de condiciones favorables para la biodiversidad, por lo que se ha declarado como
corredor bioldgico. En el Cuadro 1 se muestran las zonas de vida incluyendo piso altitudinal, la bio-
temperatura en grados centigrados y los rangos de elevacién de las Zonas de Vida.

Cuadro 1. Zonas de Vida de Holdridge en el drea de Pefias Blancas

; ) Bio-temperatura Rango de Area )
Numero | Zona Nombre Piso L ., 2 Porcentaje
(eC) precipitacién (mm) | (Km?)

1 bh-T bosque himedo Tropical Basal 24-30 2000-4000 9.8 9.9

2 bh-T2  |bosque himedo Tropical trancicién de Perhimedo |Basal 24-30 2000-4000 10.6 10.7

3 bmh-P  |bosque muy hiumedo Premontano Premontano 18-24 2000--4000 55.0 55.5

4 bmh-MB |bosque muy himedo Montano Bajo Montano Bajo 12-18 2000-4000 11.2 11.3

6 bmh-P6 |bosque muy himedo Premontano Transicidn a Basal |Premontano 18-24 2000-4000 121 12.2

6 bp-MB |bosque pluvial Montano Bajo Montano bajo 12-18 4000-8000 0.4 0.4
Total 99.1 100.0

En la Figura 6 se muestran las dreas y porcentajes de las Zonas de Vida, en el drea de Pefias Blancas.
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ZONAS DE VIDA, EN AREA DE PENAS BLANCAS
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Figura 6. Areas y porcentajes de las zonas de vida predominantes en Pefias Blancas

5.4 Orografia

El drea presenta altitudes que van desde 220 msnm, hasta 1.528 msnm, con una media de 853,4
msnm (Figura 7). La variacion en altitud es considerable, 1308 metros en 12 km de distancia
(pendientes promedio aproximada del 11%), se considera que éste es un factor que interviene y
regula tanto el relieve como los aspectos climaticos.

5.5 Pendientes

Pendiente media de la cuenca (S): es el valor medio del declive del terreno y la inclinacién, con
respecto a la horizontal, de la vertiente sobre la cual se ubica la cuenca. Con base en el decreto
ejecutivo 41860 MAG-MINAE, publicado el 12 de noviembre del afio 2019, se han establecido los
rangos de pendiente y sus nomenclaturas, los cuales se encuentran basados en la metodologia de
Capacidad de Uso de la Tierra; en la Figura 8 se incluyen los rangos de las pendientes.
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Este mapa se realizo a partir de cartografia 1:5.000, y se utilizé una unidad minima de mapeo de 0,9
Ha. Las pendientes varian de 0 a 491,9% o 75 grados con una media de 45,65% o0 22,3 grados. En la
Figura 9, se incluye el mapa de pendientes en porcentajes, segln el decreto Ne 41860 MAG-MINAE.
Las pendientes ponen de manifiesto el anfiteatro y la corona del deslizamiento principal y otras
areas con amenaza de inestabilidad de las laderas. En el cuadro 2 se incluyen las ares y porcentajes

de las pendientes en el drea de estudio de Pefias Blancas.
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Cuadro 2. Pendientes y dreas en el del area del deslizamiento de Pefias Blancas

Clase Rango % Descripcion Area Km? Area (Ha) Porcentaje
1.00 O0a3 Plano o casi plano 0.02 2.12 0.02
2.00 3a8 Ligeramente ondulada 0.80 80.12 0.81
3.00 8a15 Moderadamente ondulada 4.09 409.21 4.12
4.00 15a 30 Ondulada 25.46 2546.48 25.64
5.00 30a55 Fuertemente ondulada 40.79 4079.49 41.08
6.00 55a75 Escarpada 15.43 1543.07 15.54
7.00 Mayor 75 Fuetemente escarpada 12.69 1269.44 12.78
Total 99.30 9929.94 100.00

En la Figura 10, se muestra la distribucidon normal sesgada respecto a la media (23,2%), del
porcentaje del area respecto a las categorias de las pendientes. Se observa que en el area
predominan las pendientes fuertemente onduladas, escarpadas y fuertemente escarpadas, con un
69,4% de esta area.

Porcentaje del area por rangos de pendientes
41.08
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Figura 10. Histograma de distribuidn de las pendientes en porcentajes en el drea de Pefias Blancas
Fuente: efiboracdn propia con base en decreto Ne 41860 MAG-MINAE

5.6 Aspectos climaticos
Con base en el mapa de precipiaciones anuales, correspondientes con la linea base para Costa Rica

y desarrollado por el IMN, para el periodo 1961-1990, tomado de El Clima, su variabilidad y Cambio
Climatico en Costa Rica (IMN, 2010), fue utilizado para caracterizar el drea de interés, ver Figura 11.
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Figura 11. Precipitacion promedio anual en el area de Pefias Blancas
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La precipitacion media anual es de 3.231 mm, con un maximo de 3.507 mm y un minimo de 2.771
mm. Es importante hacer notar que la franja de mayor precipitacién coincide con el area del
deslizamiento principal

Las condiciones del relieve hacen que se presente un maximo de precipitacion localizado en la
region central-Targuasal y Pefias Blancas, debido al ascenso orografico del aire hUmedo procedente
del Pacifico. Hacia el norte, la precipitacién disminuye hasta alcanzar el minimo. Hacia el suroeste,
también se observa una disminucion.

En la Figura 12 se incluye la distribucidn de la temperatura en el drea de interés.

La temperatura esta asociada a las elevaciones del terreno. Hacia el noreste se presentan las
temperaturas mas bajas, con un promedio anual de 17,97 C°, el cual aumenta hacia el sur, con un
maximo de 24,97 C° y un promedio, para el area de interés, de 21.39 C°. Esta temperatura hace que
el clima del drea en la parte media alta sea muy agradable.

5.7 Uso — ocupacioén de la tierra

En la Figura 13 se muestra la orthofoto del IGN’'RN, 2017, que se utilizd para obtener el uso de la
tierra u ocupacions de la tierra, a esa fecha

El mapa de cobertura — uso de la tierra, para el drea de interés, Figura 14, proviene de la
interpretacion de la ortofoto de 2017 vy verificacién con informacién proveniente de la
Municipalidad de Esparza, luego de los estudios relacionados mediante los IFAs y el Plan Regulador
de 2015 a 2017.

Por uso de la tierra se entiende la funcidn o la utilidad que se le da a la misma, con fines de su
aprovechamiento por medio de cultivos, pastoreo (ganado u otro), urbanizacién, conservacion de
suelos, bosques naturales, bosques implantados, extraccién de minerales, etc. De esta manera su
analisis ofrece la oportunidad de determinar cudl es la utilidad respectiva, por cuenca hidrografica
y cdmo ha sido su desarrollo a lo largo de un tiempo especifico.
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Figura 12. Temperatura promedio anual en el drea de interés
Fuente: CATIE, CRS, 2015. Balance Hidrico para CA.
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5.8 Capacidad de uso de la tierra

Por medio de un andlisis de la capacidad de uso de la tierra, es posible determinar las mejores
opciones posibles para el aprovechamiento del recurso del suelo, desde el punto de vista
socioecondmico, es decir, mediante el concepto “tierra” y para fines agricolas y proteccion forestal.

Para ello, los datos empleados se obtuvieron del mapa homdlogo elaborado por la Fundacién
Neotrdpica, 1:50.000, de 1999, del Plan Regulador de Esparza, UNA (2016) y del mapa 1:200.000 de
Costa Rica (Vasquez A., 1990). La capacidad de uso de la tierra es un instrumento muy valioso para
la toma de decisiones en el medio rural, puesto que involucra un conjunto de variables biofisicas
relacionados con los suelos y su articulacién con los otros componentes del medio natural. De la
conjugacion de esas variables se origina una clasificacién en ocho clases (ver Anexo 2), cuyas ultimas
cuatro son las mas restrictivas, por presentar limitaciones severas, pues tienen que ver con la zona
de vida, erosidn, drenaje y la pendiente. Al comparar estas zonas con el uso actual, se define lo que
se ha llamado la “condicién de uso”, es decir, su correlacién con el uso actual de las tierras y su
capacidad. Para el caso de area de Pefias Blancas se obtuvo el mapa que se muestra en la Figura 15.

Es importante aplicar esta correccién, sobre todo porque al ser un area de proteccion y los mapas
disponibles, como los de la Fundacidn Neotrdpica, no incluyen esta parte, omiten un factor clave y
solo aparece una aproximacién en el mapa 1:200.000 Vasquez, 1990.
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Figura 15. Capacidad de uso de la tierra en el area de Pefias Blancas
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interpretacion decreto.
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5.9 Hidrografia

El area del deslizamiento se encuentra dentro de la cuenca del rio Jabonal. En la Figura 16, se
definen las microcuencas, derivadas de modelo numérico del terreno, a escala 1:5.000, por medio
de la aplicacion del programa SWAT.
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Figura 16. Microcuencas del rio Jabonal, en el area de analisis
En el Cuadro 3, se resumen las areas de cada una de las microcuencas del rio Jabonal.
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Cuadro 3. Areas de las microcuencas del rio Jabonal.

Subcuenca Area (Km2)

1.42
0.87
2.73
2.51
4.15
4.13
3.26
4.92
2.75
1.44
1.96
1.23
Total 31.36

V|0 (N[O |V [A[WIN|F

=
o

=
=

=
N

La microcuencas del rio Jabonal, se determinaron para analizar cual microcuenca requiere mayor
intervencién desde los puntos de vista de la amenaza por inestabilidad de laderas y por sobreuso o
subuso de la tierra.
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5.10 Marco geoldgico

El area bajo estudio se situa en la vertiente del Pacifico, en las unidades morfotectdnicas “Cordilleras
nedgenas del arco interno”, seccién Tilaran-Miramar-Aguacate (Denyer et al., 2003, 2009), es decir,
parte de la unidad conocida como el “Cinturén del oro” (Figura 17) (Kussmaul & Jiménez, 2001).
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Figura 17. El “Cinturdn del oro”, que comprende las cordilleras volcamcas neégenas, desde el

Aguacate hasta Tilaran, en donde se encuentra el drea bajo estudio (rectangulo blanco).
Reformado de Kussmaul & Jiménez (2001).

Las unidades geoldgicas predominantes son las pertenecientes al Grupo Aguacate y a la Formacion
Monteverde, asi como los depdsitos cuaternarios de origen coluvio-aluvial y los coluvios generados
por la inestabilidad de laderas. Las rocas de las unidades Aguacate y Monteverde son
predominantemente volcanicas (lavas, brechas, ignimbritas), aunque hay, ademas, rocas vulcano-
sedimentarias interdigitadas (brechas y tobitas).

Sobre esta region, hay mapas geoldgicos de base, a escala 1:50 000 realizados por Cascante et al.
(2001) para el area de la cuenca del rio Jabonal, y de Zacek et al. (2010, 2012) para toda la hoja
Miramar. Estos mapas han sido complementados, para este estudio, con observaciones geoldgicas
de campo y una revision fotogeoldgica en los alrededores de Pefias Blancas.

El mapa geoldgico del drea seleccionada para el estudio alrededor de Pefas Blancas, se muestra en
la Figura 18. Para evitar confusiones, la estratigrafia y simbologia utilizada en este trabajo sigue la
propuesta por Zacek et al. (2010, 2012), que ya es la cue ha sido utilizada por la Municipalidad de
Esparza para trabajos anteriores.
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5.10.1. Grupo Aguacate (Mioceno Inferior — Plioceno) (lavas bNag, brechas bNag, roca muy alterada
alvNag)

Consiste de un paquete grueso de vulcanitas, en donde las lavas andesitico-basalticas son
predominantes y las brechas volcdnicas y vulcano-sedimentarias (epiclasticas) estdn subordinadas.

Forman dos grupos definidos separados, en términos generales, por un paquete de brechas
volcdnicas polimicticas cementadas, denominadas Brechas La Uniodn.

Las lavas inferiores son, principalmente, andesitas basalticas y basaltos, usualmente muy
meteorizadas y con alteracién hidrotermal mediana a intensa, silicificaciones moderadas a intensas
y muchas veces asociadas con mineralizaciones auriferas, vetas de cuarzo y sulfuros oxidados
(Kussmaul, 2000) (Figura 19). Podrian correlacionarse con lo que en el Valle Central se ha llamado
Formacién La Cruz (Denyer & Arias, 1991, Kussmaul, 2000), y cuyas edades son del orden de 20a 11
Ma (Mioceno Inferior a Medio: Alvarado & Gans, 2012). Este paquete suele aparecer mas hacia el
lado frontal pacifico de la cordillera, al sur del drea estudiada.

Las Brechas La Unién son brechas varicolores, usualmente muy cementadas, de colores verdosos a
morados (Figura 19) y que provienen de un vulcanismo andesitico-basaltico a basaltico explosivo,
pues las estructuras se asemejan a flujos piroclasticos. Estan alternadas con tobas y en el techo, hay
flujos pumiticos (Kussmaul & Sprechmann, 1982; Zacek, 2012). Con frecuencia estan alteradas
hidrotermalmente o mineralizadas con oro, junto con la secuencia inferior, como en Bellavista y
hacia el norte de Miramar. Tienen un espesor maximo cercano a los 200 m.

El techo de la secuencia de Aguacate consiste de lavas andesitico-basalticas, con andesitas y basaltos
subordinados y piroclastitas intercaladas. Las lavas, con frecuencia, tienen fenocristales grandes de
augitas y hornblendas y las alteraciones son menos acentuadas que en las brechas y lavas inferiores
(Kussmaul & Sprechmann, 1982; Kussmaul, 2000). Las correlaciones indican similitud con las lavas
de la Formacién Grifo Alto (asi denominada en el Valle Central por Denyer & Arias, 1991) y cuyas
edades son del orden de 7,3 a 3,3 Ma (Mioceno Superior-Plioceno: Alvarado & Gans, 2012).

Toda la secuencia de Aguacate aflora desde San Jerénimo hasta Rincén Chaves, en todo el sur del
area estudiada, en donde hace un paquete con un espesor total de 1 a 3 km, a veces cortado por
fallas tectonicas.
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Mapa geolégico de Pefias Blancas (Esparza) y alrededores
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Figura 18. Mapa geoldégico del area estudiada, en la periferia de Pefias Blancas.
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Figura 19. Lavas y brechas del Grupo Aguacate. A y B: Lavas sanas fracturadas. Cy D: Brechas. E:
Rocas con alteracién, principalmente silicificacion. F: Aspecto de la roca meteorizada a suelo
residual.

Hacia el sur y este de Pefias Blancas, aparecen en la parte baja de los cafiones del rio Jabonal y la
guebrada Limonal (Cascante et al., 2001; Zacek et al., 2010). Sus suelos residuales son espesos, del

orden métrico, con colores usualmente rojizos y a veces con desarrollos lateriticos (Figura 19F).
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5.10.2. Ignimbrita Penas Blancas (igpb)

En el drea estudiada, esta ignimbrita solamente aflora en la periferia de Pefias Blancas, sobre todo
hacia el norte (en Loma Rincdn) y oeste del poblado y precisamente, el nombre de la localidad se
deriva de estas rocas, las cuales son conocidas localmente como “tiza”, por su similitud en el color
y textura.

Estas rocas fueron descritas por Villegas (1997) y, en el area de estudio con mayor detalle, por
Cascante et al. (2001) en el norte del Pefias Blancas, como un flujo de cenizas masivo, blanco a
celeste. Se encuentra parcialmente soldado, rico en cristales (plagioclasas, hornblenda, biotita,
minerales opacos), pdmez, y fragmentos liticos milimétricos dentro de una matriz cineritica (Figura
19). Zacek et al. (2010, 2012) le asignan una composicion riolitica a partir de los analisis quimicos
(SiO2 = 71,63%), aunque macroscopicamente no tiene cuarzo. Estas rocas se meteorizan y forman
suelos residuales de colores grisaceos, ricos en arcillas de plasticidad intermedia y cohesién elevada
(Cascante et al., 2001) (Figura 20B).

Figura 20. Ignimbrita Pefias Blancas. A: En vista macroscépica. B: Detalle petrografico de
componentes principales reconocibles en macroscopia.

El espesor maximo lo estimaron Cascante et al. (2001) en 300 m y en efecto, este es el espesor
aproximado en los acantilados al oeste de Pefias Blancas. Zacek et al. (2012) indican que el flujo se
inclina hacia el sur y suroeste. Las nuevas observaciones de campo indican que mas bien se inclinan
hacia el este y sureste. Ni Cascante et al. (2001) ni Zacek et al. (2010) cartografiaron esta ignimbrita
en los fuertes escarpes que hacen los cerros al oeste de Pefias Blancas y hacia el cerro Zapotal,
mientras que en el trabajo de campo para esta consultoria se ha corroborado que estas rocas son
totalmente visibles en esos acantilados, por lo que se han incluido en el mapa geolégico de esta
manera (Figuras 18 y 20) y ademas, su techo es la zona en donde aflora varias fuentes de agua, y
particularmente la conocida como “La Tiza 1” (ver mapa geoldgico de la Figura 18).
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Figura 21. Afloramientos de la Ignimbrita Pefias Blancas (igpb). A: En los acantilados (fondo)
sobreyacidas por las lavas de la Fm. Monteverde (amv), al oeste del poblado (primer plano). B:
Roca alterada a suelo gris arcilloso (primer plano) en Loma Rincdn; al fondo (sur de Pefias Blancas),
se nota la continuacidon de la ignimbrita (circulo y lineas), cerca del camino que baja a Targuasal. C
y D: En afloramiento, en el norte de Pefias Blancas, subiendo a Loma Rincén en 462,9E-234,1N
(LCRN).

Cascante et al. (2001) la sitian estratigraficamente en la Formacion Monteverde. Zacek et al. (2010,
2012) la situan entre Aguacate y Monteverde y lo mismo, Alvarado & Gans (2012). Aunque las
relaciones estratigraficas visibles no son dptimas, es claro que sobreyace, discordantemente, a las
rocas del Grupo Aguacate y subyacen a las de la Formacién Monteverde, de manera concordante,
tal cual se aprecia hacia el oeste y sur de Pefias Blancas, en los acantilados (Figuras 21A y 22).

Su edad posible es de entre 3,3,y 2,1 Ma (Alvarado & Gans, 2012), aunque se requiere de analisis
estratigraficos adicionales para precisarla.
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Figura 22. Ignimbrita Pefias Blancas que aflora en los acantilados al oeste del poblado homénimo,
subyaciendo a la Fm. Monteverde.

5.10.3. Formacidon Monteverde (Pleistoceno Inferior) (andesitas amv, riodacitas: PCmv)

En el drea de estudio, la Formacién Monteverde cubre gran parte del sector centro y norte del mapa
(Figura 18). De hecho, las rocas de la Fm. Monteverde cubren gran parte de las cimas de la cordillera,
usualmente por encima de las alturas de 900 a 1000 m s.n.m. y las cubren de forma horizontal o
ligeramente basculada hacia el sur. Sobreyacen, de manera discordante, a las unidades del Grupo
Aguacate y a las ighimbritas acidas intermedias, como la de Pefias Blancas (Cascante et al., 2001;
Zacek et al., 2010, 2012). Alvarado & Gans (2012) establecen que son posibles escudos andesiticos
formados por la acumulaciéon de erupciones fisurales y que forman mesetas en el tope de la
cordillera. Sus edades varian entre 2,1 a 1,1 Ma (Pleistoceno temprano).

Estas rocas son, principalmente, el producto de flujos de lavas andesiticas a andesitico-basalticas,
con tobas y brechas subordinadas y epiclastos (i.e. lahares) en areas localizadas (Figura 23), con un
espesor total de alrededor de 500 a 700 m (Cascante et al., 2001; Zacek et al., 2010, 2012). A pesar
de que mineraldgicamente son muy similares a las lavas del Grupo Aguacate (aunque geoquimica e
isotopicamente llegan a distinguirse), se presentan menos meteorizadas; la alteracidn hidrotermal
es ausente o poco notable y abundan los espacios con rocas sanas de color gris oscuro a claro, con
meteorizacién esferoidal y suelos residuales de pocos metros de espesor, de color rojizo (Zacek et
al., 2010, 2012; Alvarado & Gans, 2012).
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Figura 23. Aspecto varios de la Fm. Monteverde. A: Bloques residuales que aparecen en
afloramientos parcialmente meteorizados en la Loma Rincdn, al sur de Pefias Blancas, con vista
hacia el sur. By C: Segun sus caracteristicas macroscopicas (roca porfiritica) son de composicidn
andesitica. En B se compara con la Ignimbrita Pefias Blancas. D y E: Afloramientos que muestran

tobas (D y E paquete estratigrafico intermedio), secciones brechosas (D arriba y abajo) y lahares (E
arriba).

En los alrededores de Pefias Blancas afloran en la Loma Rincén (al norte de Pefias Blancas) y en los
acantilados que limitan al oeste y suroeste al poblado y su entorno (Figuras 21 Ay B, 22 y 23). Aqui,
sobreyacen a la Ignimbrita Pefias Blancas, forman el tope de la fila Zapotal y se extienden hacia el
oeste en el sector de la mina Bellavista y las nacientes de los rios Naranjo, Naranjillo y Ciruelas. Hacia
el norte aparecen en el cerro Zapotal y el poblado Zapotal, en donde cubre todas las cimas.
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En el sector norte del drea de estudio, al sur de Zapotal, en Bajo Carrillo y el Cerro la Cruz, hay una
serie de domos riodaciticos, con biotita y anfibol (PCmv), con contactos por falla y en parte con
alteracion hidrotermal (Figura 24), que intruyen a las lavas de Monteverde (Zacek et al., 2010, 2012).
Son rocas de color claro, cuyas fabricas cristalinas indican cuerpos hipoabisales, hasta casi
pluténicos, con una edad de alrededor de 1,71 Ma (Zacek et al., 2012). Fueron el producto de una
fase magmatica intermedia, entre todo el vulcanismo de Monteverde.

Figura 24. Cerro La Cruz, formado por rocas de la Fm. Monteverde. A: Panordmica desde el
noreste donde se muestra su morfologia sobresaliente. B: Detalle geomorfoldgico desde el
sureste. C: Rocas aflorantes en el sector este del cerro.

5.10.4 Aluviones (Pleistoceno Superior — Holoceno) (alQ)

Los aluviones, en esta area, son caracteristicos del sector montafioso, alojado en cauces angostos,
estrechos y con poco espesor. Se componen de bloques decimétricos a métricos y matriz arenosa
gruesa a gravillosa. Se han cartografiado en la quebrada Limonal, al sur de Pefas Blancas, en la
quebrada Beneficio y en el rio Jabonal, al este del poblado.

5.10.5 Depédsitos de deslizamiento (Cuaternario) (dQ, col)

Estos depdsitos son coluvios gruesos, cuyas fracciones poseen dimensiones finas (suelos) hasta
bloques métricos, como por ejemplo los de las rocas del Grupo Aguacate, las ignimbritas y las de la
Fm. Monteverde.
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De hecho, casi todas las montafias entre Sabana Bonita, Pefias Blancas, Rincén Chaves y Bajo Chaves,
presentan deslizamientos, de formas y tamafios diversos. Entre ellos, destaca el de Pefias Blancas,
por ser el de mayor tamafo y porque el poblado se asienta sobre él.

El depdsito de este deslizamiento forma un abanico amplio, de pendiente suave hacia el este-
sureste, de alrededor de 2,5 km de longitud y 1,5 km de ancho El deslizamiento, en general, parece
bastante estable hacia la parte oeste, aparte de caidas ocasionales de bloques desde los acantilados
escarpados (>200 m de altura; Figuras 17, 21 y 24). En esa parte occidental, se ha formado un
conoide de deyeccidn (talus) por la acumulacion de los materiales caidos del acantilado (Figuras 17
y 24).

Rio Jabonal Pefas Blancas

Penas Blancas

Figura 25. Panordmicas desde la Loma Rincén (~¥1050 m s.n.m.), hacia el sur. B muestra el detalle
occidental, con el limite de las rocas in situ y el depdsito de deslizamiento.

Hay deslizamientos identificados ademas, en los sectores noroeste y noreste del drea cartografiada
en la Figura 17 (poblados de Laguna, Barranquilla y Bajo Castillo). Los otros deslizamientos
presentes, alrededor de Pefias Blancas (e.g. Bajo Chaves, al este de Lomas Castro o Finca La Laguna,
y Lomas Castro — loma Zapotal) tienen caracteristicas similares al de Pefias Blancas (Figura 25), en
donde las masas méviles estdn compuestas, principalmente, por rocas de la Formacidon Monteverde,
y menormente por rocas del Grupo Aguacate. Su sustrato y/o superficie de ruptura se encuentra
cerca del contacto con las rocas del Grupo Aguacate y, en parte, al menos, también pueden
incorporar alguna proporcion de este tipo de litologias (e.g. Finca La Laguna).
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Figura 25. Corona de deslizamiento sobre la carretera a Pefias Blancas, al oeste de la Finca La
Laguna (463 659 E — 231 445 N, LCRN). A: Visto hacia el sur, dislocacidon en la carretera. B: Visto
hacia el norte, movimiento en los potreros.

5.10.6. Depésitos lacustres (Cuaternario) (1Q)

Hay depdsitos lacustres cartografiados en el interior de los depésitos del deslizamiento en
Barranquilla (noreste del drea cartografiada), de Finca La Laguna (~100 000 m?) y al oeste de Sabana
Bonita (~60 000 m?) (Figura 17), asi como varios otros menores, no mapeables (Cascante et al., 2001;
Zacek et al., 2010), en pequeias cuencas al este de Pefias Blancas (Figura 26). Se trata, en estos
terrenos, de materiales compuestos por depdsitos volcaniclasticos no consolidados, con
estratificacidon centimétrica paralela y una composiciéon granulométrica desde gravas hasta arenas
finas, con espesores de >20 m.

5.10.7 Tectdnica y estructuras del drea

Denyer et al. (2003; 2009) han mapeado estructuras regionales posiblemente neotectdnicas con
direccidon NE entre Esparza y Miramar, donde destaca la falla Barranca. Montero & Denyer (2011)
han desarrollado un modelo y mapeado las fallas en la peninsula y golfo de Nicoya y dareas
circunvecinas, en donde se muestran fallas neotectdnicas dextrales con rumbo NW-SE, y dextrales
N-S, que estdn acordes con los modelos de movimiento determinados con datos GPS, y en donde el
sliver del antearco centroamericano muestra un escape tectdnico a lo largo de estas fallas.

En el drea cercana a Miramar y dentro de la hoja Miramar, se han mapeado diversas estructuras
paleotectdnicas (algunas relacionadas con mineralizaciones auriferas) y neotecténicas. En el area
de Bellavista (al oeste-centro del darea mapeada en la Figura 17) la estructura principal en el
yacimiento aurifero, la Falla Liz, es de movimiento transcurrente dextral, con un rumbo N-S a
ligeramente NNW, casi vertical, y es la que controla la mineralizacion, que se encuentra en el bloque
oriental. Otras fallas importantes (con una longitud en planta del orden de las centenas de metros)
identificadas en el area del tajo son la Atravesada (E-W a ligeramente WNW), Chimenea (ENE a NE),
Tebas (NE), todas ellas casi verticales (Cosillo, 1985; Alan, 1997). Hacia el este, en la zona de estudio,
Cascante et al. (2001) y Zacek et al. (2010; 2012) han mapeado principalmente fallas subverticales
transcurrentes con direcciones predominantes NW-SE y N-S a ligeramente NNE-SSW, y menormente
ENE-WSW y NE-SW (Figura 17).
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Las principales estructuras son de direccion NW-SE, como las que cortan los cuerpos subvolcdnicos
de riodacita de la Fm. Monteverde al noreste del drea mapeada en la Figura 17. Una, en particular,
con direccion NW que pasa al sur del poblado de Laguna, al SW del cerro Zapotal, cruza entre Pefias
Blancas y Targuasal, pasa por la finca La Laguna y luego va por el cafidén del rio Jabonal hasta su
interseccidn con el rio Barranquilla, y otra casi N-S, en la fila cercana a la corona del deslizamiento
de Pefias Blancas, cortan el drea (ver el mapa geoldgico en la Figura 17). Asimismo, en esta area
surgen varias nacientes de agua, localizadas justo en el contacto entre la ignimbrita y las lavas y
brechas sobreyacentes, en particular la llamada Tiza 1 (Figuras 17 y 29). Es posible que la
combinacion de los contactos litolégicos, acuiferos con un flujo hidrodindmico intenso en los
contactos geoldgicos, la alteracidon hidrotermal, la presencia de algun paleosuelo débil y las
condiciones estructurales (tectdnicas) en la localidad, han favorecido la generaciéon y desarrollo del
deslizamiento.

Ademas de la litologia, calificada de acuerdo con la unidad geolégica respectiva, se contempld la
influencia de las fallas tecténicas sobre la calidad geomecanica de las litologias. Por lo general, su
presencia ocasiona fracturacion y alteracién hidrotermal, por lo que debilita sus estructuras y
reduce su resistencia. En el Cuadro 7 se muestran las condiciones, actividades, valor asignado y
buffer, para cada falla respectiva. En la Figura 39 se incluye el factor de susceptibilidad litoldgica
empleado en el modelo.

5.10.8 El deslizamiento de Pefas Blancas

Morfolégicamente, en Pefias Blancas se distingue, al menos, un area de coluvios, con caidas de
bloques grandes al borde del acantilado y del drea origen del deslizamiento y dos sectores, superior
e inferior, con un escarpe conspicuo al este de Pefias Blancas (Figuras 17, 29 y 30). De una grada de
estos deslizamientos, en la parte baja este, entre el poblado y el rio Jabonal, brotan aguas
subterraneas y se forman lagunas y suampos (Figuras 26 y 29).
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Figura 26. A: Escarpe (sefialado en amarillo), al este de Pefas Blancas, que forma el frente de un
I6bulo de deslizamiento frontal, que se extiende hacia el este hasta el rio Jabonal, del cual brotan
varios nacientes y forman suampos y lagunas. Foto con vista hacia el suroeste, desde las
coordenadas 463 369 E-233 258 N (LCRN). B y C: Detalle de las cuencas lacustres transitorias y
estacionales.

En general, esta parece ser el area mas activa del deslizamiento, pues se relaciona con el escarpe
morfoldgico, la salida de agua y provoca el origen de la inestabilidad de la masa del terreno sobre
el que se asienta el poblado. Cascante et al. (2001) cartografiaron e interpretaron estas geoformas,
e interpretaron la grada como un escarpe de deslizamiento activo (Figura 20 de Cascante et al.,
2001: Figura 27). Con base en el analisis actual, a partir de los mapas topograficos detallados, con
curvas de nivel cada 2 m, se ha podido contextualizar mejor esta area del deslizamiento activo
frontal, asi como dreas de inestabilidad de laderas al norte de Pefias Blancas, sobre la margen
derecha del rio Jabonal (Figuras 28 y 29).
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Figura 27. Interpretacion tridimensional del deslizamiento de Pefas Blancas segun Cascante et al.
(2001; figura 20).

El deslizamiento de Pefias Blancas consiste de una cuia principal rotacional, mas la traslacién de
una masa compuesta, principalmente, por detritos coluviales de las rocas de la Formacion
Monteverde, las cuales afloran en la fila Zapotal y que son principalmente lavas y brechas, y de la
Ignimbrita Pefias Blancas (Figuras 28 y 29). La base y sustrato del deslizamiento, es decir sobre la
cual se moviliza el terreno, son probablemente rocas del Grupo Aguacate, aunque no se ven
aflorando en el sitio y las ignimbritas Pefias Blancas, que forman la base de los acantilados (Figuras
29y 30). La superficie de ruptura puede haberse desarrollado, preferencialmente, sobre materiales
con alteracion hidrotermal y/o paleosuelos con algin grado de meteorizacion.
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Figura 28. A: esquema generalizado del area del deslizamiento de Pefas Blancas (en amarillo) y
areas con inestabilidad de laderas al norte. Se muestran las dreas asociadas con procesos de
geodinamica externa. B: Esquema principal visto en la imagen de Google Earth© a la misma

escala.
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Figura 29. Interpretacion geomorfoldgica (A) y geoldgica (B) del area del deslizamiento de Pefias

Blancas, a partir del andlisis detallado del mapa topografico y las imagenes satelitales (Google
Earth©). Los perfiles se muestran en la Figura 30.
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Figura 30. Interpretacidn de los perfiles.

La caracterizacién de los aspectos hidrogeoldgicos, es decir, de las aguas subterraneas, acuiferos y
sus caracteristicas hidrodinamicas (niveles freaticos, redes de flujo, transmisividad, coeficiente de
almacenamiento, etc.), no forman parte de este analisis, pues requieren de estudios especializados
y de instrumentacién especifica (perforaciones, piezdmetros, pruebas de bombeo, geofisica, etc.)

Al contarse con los espesores del deslizamiento, el calculo del volumen deslizamiento en el sitio de
Pefias Bancas, es de 60 millones de m3.
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6. Analisis de la amenaza de la inestabilidad de laderas

En este apartado se desarrollan los parametros de susceptibilidad de laderas y los mecanismos de
disparo que comprenden la metodologia de Mora&Vahrson. En esta oportunidad se aplican prepara
la informacién de disparo par diferentes periodos de recurrencia, para contar con escenario de
inestabilidad de laderas. El desarrollo detallado de la metodologia, con la obtencidn de cada uno
de los factores, se incluye en el Anexo 3.

6.1 Inestabilidad de laderas final

Luego de diferentes pruebas de escenarios, variando los factores relacionados a la sismicidad, la
intensidad de lluvia y la humedad intersticial del suelo, el escenario seleccionado corresponde a la
mezcla de dos de los rangos de escenarios segun la ecuacién deducida para la inestabilidad de
laderas Figura 31, y para un factor de relieve basado en la pendientes, con un disparo por lluvias
(Dp) con duracién de 24 horas y 100 afios de periodo de retorno, con un disparo sismico (Ds) de 500
anos de periodo de retorno.

En la Figura 32, se ha llevado la instabilidad de laderas de 5 a 3 valores, esto es una inestabilidad

expresada en forma semafdrica, para facilitar la comprensidon del mismo, y es el producto que se
usara en exposicién — vulnerabilidad y en siguientes analisis.
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Figura 31. Inestabilidad de laderas final para el drea de Pefias Blancas
Fuente: elaboracion propia con base en metodologia Mora&Vahrson
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Figura 32. Inestabilidad de laderas, expresada en 3 niveles, para el area de Pefias Blancas
Fuente: elaboracion propia con base en metodologia Mora&Vahrson
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7. Volumen del deslizamiento

Para el deslizamiento en el drea de Pefias Blancas se realizan los calculos del volumen aproximado
gue se estd moviendo, para esto con los perfiles analizado se estiman las alturas del deslizamiento,
En la Figura 33, se incluye las alturas estimadas del deslizamiento.
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Figura 33. Altura aproximada del deslizamiento

Fuente: elaboracion propia, con base en MNT de 2 metros.
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Al contarse con la alturas del deslizamiento, y dado que el pixel es de 2 metros, el volumen para
cada pixel se calcula como 4 * Altura de deslizamiento, asi en la Figura 34 se muestra el volumen
por celda o pixel, del drea bajo analisis.
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Figura 34. Volumen por celta aproximado del deslizamiento
Fuente: elaboracion propia, con base en MNT de 2 metros
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En el Cuadro 4 se incluye le resumen del calculo del deslizamiento en el sitio de Pefias Bancas, que
se estima en 72,7 millones de m3.

Cuadro 4. Resumen del volumen del deslizamiento

Resumen cdlculo volumen deslizamiento
Pixeles 834634.00
Area (m?) 3338536.00
Altura media (m) 18.14
Volumen (m?) 60561043.04
Volumen (millones m?) 60.56

8...Exposicidn-vulnerabilidad

La exposicidon se define como la poblacidn, las propiedades, los sistemas u otros elementos
presentes en las zonas donde existen amenazas y, por consiguiente, estan expuestos a experimentar
pérdidas potenciales.

8.1 Vulnerabilidad con limites administrativo — politicos y/o censos.

En un intento por definir la vulnerabilidad espacial en el pais se han utilizado aproximaciones via
limites politicos administrativos, que van de cantdn, provincia, y mas recientemente a segmentos
censales y/o unidades geo-estadisticas minimas. Lo anterior aplica muy bien en estudios macro-
nacionales escala 1:25.000.

En el caso de Pefas Blancas, en la Figura 35, se puede observar el uso de las Unidades Geo-
estadisticas Minimas (UGM), donde se observa el area del deslizamiento en la cercania de Pefias
Blancas, en rojo, y el significado de la densidad de vivienda ubicando rangos de 16 a 25,y de 4 a 7
vivienda por Km?, en el poligono se puede leer 22 y 6 viviendas por Km?, respectivamente, esto con
informacidn al 2015.
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Figura 35. Exposicidn a través de UGM, en area de Pefias Blancas
Fuente: elaboracion propia con base en datos Municipalidad de Esparza y CNE, 2017

Igualmente los términos de referencia solicitan distribuciones etarias de poblacién, esto es calificar
a los individuos que tienen la misma edad, con el objeto de asignarles una “vulnerabilidad” a los
menores de edad o a las poblaciones mayores. Por la dificultad que implica ponerse a salvo de una
amenaza. Esto se ha utilizado en diversos proyectos y estudios, por ejemplo, ESPREDE-Guatemala
por Saborio, 199. En la actualidad y en escala local hay una tendencia a tomar decisiones
equivocadas con este concepto. Sin embargo, se presenta el andlisis para no incumplir con los
términos de referencia, a sabiendas que es una generalidad que solo sirve a nivel de
macroplanificacion. En la Figura 36 se muestran los segmentos censales en el area de interés.

Escenarios por inestabilidad de laderas del Deslizamiento de Pefias Blancas, Esparza 62



a o iy .
60402011 P T S - e S | o3
| A ST &t Al
2 - 20212004 il e
Tl 1e £l
g ‘ 3 ~ - e
0 - S/ ) =, g
N Ry - . = ! ——,
) s w‘c' ’}W‘/
2 -\ z
. 212003 -
2 - 'y s
o™ 2
Pofias!Blancas i . pe
60205001 18- LoV il E
RINcon Chaves
] 20212002
z
} Carrera Buena
e 20205014
y
§ { {/—*/ ' . 20212001 z
‘? M - f Sabana Bonita
‘:i i }, ' 60205002
) ;
r X Carrilios
F o s
60403006 L2
1 ¢ 60205003 20205018 §*
) N
4»/_ ({_ J A \‘_L N -"_. ~
ar H
A @w Siema de Coodenados: Cozfo Mice £ . :
e Simbologia fronsversal de Mercoter - Datum CROS & 1l ¥
* Poblados Rangos poblacion . : N
Poblacion total por segmento | —Rios 46 - 57 o é 5o g
censal, en Pefias Blancas ~Vias .58 -68 © Menicipaldad de Fepana, 2017 b
CDeslizamientod 69 - 123 .
" Deslizamiento3 m124 - 152 1:42 000 £ o £
- vy (Deslizamiento2 m153 - 208 D
hmmmmm [ Deslizamiento1 O w:)levvs é g

Figura 36. Rangos de poblacién en segmentos censales en drea de interés.
Elaboracién propia a partir de informacién de Municipalidad de Esparza, 2017

Escenarios por inestabilidad de laderas del Deslizamiento de Pefias Blancas, Esparza

63




SGSA

En la Figura 37 se incluye la poblacidn masculina. Femenina y total por segmento censal, delos 7
segmentos alrededor de la poblacién de Pefias Blancas.

Total poblacidn - segmento 60401028 al 2011

50 28 22 >0
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Total poblacidn - segmento 60401029 al 2011
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Figura 37. Rangos de poblacién en segmentos censales en drea de interés.
Fuente: Elaboracion propia, con base en datos de segmentos censales, 2011
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Figura 38. Poblacion por rangos de edad, por segmentos censales en drea de interés.
Fuente: Elaboracion propia, con base en datos de segmentos censales, 2011

Para el 60205001, como el mas representativo del drea del deslizamiento priincipal, se reportaron
133 personas, en 2011 que se podrian extrapolar a una tasa de 0.89 INEC, 2018 a 180 personas. Y
en la actualidad se contabilizaron en sitio 302 personas, con una distribucion por edades muy
diferentes, debido que la poblacién en edad en secundaria y universitaria reside fuera del area, y la
escolar solo recibe 7 nifios, de 28 que se tenian en 2011, con una tendencia a la baja.

La razén puede ser la pandemia y la falta de internet y de acceso a telefonia celular en el drea, lo
que obligd a la reubicacidn de esta poblacion, lo cierto es que esta informacién no ayuda a la toma
de decisiones, y se cae en una situacion contraria a “ceteris paribus”, porque no se dié el crecimiento
esperado en este sitio y habria que ahondar que ha pasado, si las personas se han reubicado o bien
pareciera usan esta localidad para actividades productivas diarias y no para habitacién, salvo los
lugarefios con una historia de vida en el lugar. En todo caso el partir de la informacién de poblacién
social conduciria a errores fundamentales en calculos espaciales y de la exposicién-vulnerabilidad,
con modelo GIGO “garbage input garbage output”, cuando se trabaja a escala local 1:5,000 o mas
detalle.
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8.2 Vulnerabilidad

El concepto de vulnerabilidad (V), se ha definido como el grado de pérdida de un elemento o grupo
de elementos bajo riesgo resultado de la probable ocurrencia de un evento desastroso, expresada
en una escala desde 0 o sin dafio a 1 o 100%, o pérdida total. En este sentido y dado que las
funciones de dafio estan limitadas para la inestabilidad de laderas, los autores proponen para el
sitio, las siguientes ecuaciones, mostrada en la Figura 39. Igualmente se pueden usar los rangos
mostrados en el Cuadro 5.

Funciones de vulnerabilidad, seguin Tr

120

100

80 y =0.0087x%- 0.4678x3 + 4.9629x2 - 5.5009x
R? =0.9989

60
y =-0.0125x*- 0.0214x3+ 2.0819x2- 2.6581x
R?=0.9976

Posibilidad del dafio

40

y=0.0158x%4-071523x* + 0.3522x2 - 0.7918x
R2=0.996 oo™

20

Intensidad de la amenaza

0 1 2 3 4 5 6 7
—Trx Try TRz e Polinémica (Trx)
Polinémica (Try) Potencial (TRz) Polinémica (TRz)

Figura 39. Funciones de dafio para inestabilidad de laderas en area de interés.

Fuente: Elaboracion propia
Cuadro 5. Probabilidades del dafio en porcentaje, para intensidades de inestabilidad de laderas

Probabilidad del daiio en %

Ad Rangos | Intensidad Trx Try Trz
0 0 0 0
| 0-40 1 1.15 3 5
1] 40-120 2 3 8 15
111 120-240 3 7.5 17.5 30
\Y 240 — 400 4 15 30 45
\ 400 -580 5 21 38 55
vi > 580 o [ 2] a[ e

A partir del Cuadro 5, se puede pasar de uno de los escenarios de inestabilidad de laderas a un mapa
de probabilidad de dafo, y en particular utilizando el Trz, como como aplicable a la inestabilidad de
laderas proveniente de la lluvia de 24 horas, para Pr=100 afios y de la sismicidad de Pr=500 anos, se
puede obtener la representacion de la probabilidad de dafio en el area de Pefias Blancas, mostrada
en la Figura 40. En este caso para inestabilidad de laderas baja se adoptd un 10%, para media un
37.5%, y para alta un 60%. Se debe sefalar que estos valores son aceptables para el tipo de
deslizamiento presente en el drea, descartando un dafio del 100%, que solo se daria en un evento
mue extremo.
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Figura 40. Probabilidad del dafio por efecto de la inestabilidad de laderas
Fuente: elaboracion propia
En la Figura 39 se valoré el posible dafio a la vialidad y a la infraestructura, Para la vialidad se asumié
un ancho de 14 metros para todas las vias, y para la infraestructura se dejo la misma area de la
restitucién de la ortofoto a la escala 1:5,000.
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Figura 41. Probabilidad de dafio a la vialidad y a la infraestructura, en area de Pefias Blancas

En la Figura 42 se muestra un acercamiento de la probabilidad del dafio en el area del deslizamiento

principal.
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Figura 42. Probabilidad de dafio a la vialidad y a la infraestructura, en area del deslizamiento
principal en Pelas Blancas
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8.3 Inventario a detalle

En vista de la deficiencia mostrada, se toma la decision de realizar un inventario de las viviendas,
infraestructura e Instituciones en el sito de Pefas Blancas. En el Anexo 3, de detalla la ficha para
contar con informacion.

A nivel institucional, se cuenta, con las siguientes instituciones presentes (Cuadro 6).
Cuadro 6. Instituciones que interviene en el area de Pefias Blancas

Numero Nombre

1 Ministerio de Salud - EBAIS

2 Ministerio de Educacion

3 Acueductos y Alcantarillados

4, Instituto Costarricense de Electricidad

5. Sistema Nacional de Areas de Conservacion

6. Consejo Nacional de Vialidad

7. Comisién Nacional de Prevencién de Riesgos y Atencién de
Emergencias

8 Municipalidad de Esparza

9 Iglesia catdlica

10 Comité local de Emergencias de Pefias Blancas

A nivel de cada sitio inventariado valorado en campo en el Anexo 5, se incluye el resumen de la
informacidn. En forma general el Cuadro 7 resume la informacién del sitio.

Cuadro 7. Resumen de informacion de inventario en campo

Informacidn inventario Numero/valor Notas

No se tiene el datp de nivel de

Poblaciéon 302 L, p .
ocupacion de las vivienda

Area constructiva 44828.84|Area constructiva

Costo estimado por area, . ,

P $16 977 025.75|Costo estimado en ddlares

2019

Costo colones/area @227 224.60|Costo estimado por area
incluye casas de recreo,

Casas 81 cabafas, apartamentos

Rancho turistico 1

Salon comunal 1

Vestidores / cacha 1

Ebais 1

Escuela 1

Iglesia 1

Local comercial 3

Corrales 2

Bodega 1

Total 93
Se verificaron grietas en pisos,

Problemas en viviendas 31.18% aredes, separaciones de juntas
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En la Figura 43 se incluye los sitios en el ares del deslizamiento, el que la mayoria de las vivienda e
infraestructura se ubiquen en un area marcada como media, no debe confundir al lector, dado que
el deslizamiento se mueve siguiendo el limite en rojo como un bloque, por lo que la infraestructura
se ve afectada en agrietamientos, cambios de nivel de terrazas, en las vias, fuentes de agua de AyA
y otros. En el anexo 5 se clasificacidn la inestabilidad de laderas y se incluyd el % de dafo de cada
infraestructura. En la base de datos se hizo estimado de costos de pérdidas, por ser informacion
sensible. En la Figura 44 se incluyen los sitios inventariados calificados por inestabilidad de laderas.

@

<1908

e

T1eaas

TR0

i

_".‘i ‘ — 2

e ven = .

A% 1 Sitemo de Coorderocox Coslo Bico o] BT |

1A SGSA Simbologia Iransvenal de Mercater - Dakum CRDS il - ‘

e Wfmnies A Inest ladenas Fuere de s dotos Faberaditn progia. 2on - Cow ‘

Exposicion al desiizami on Rlnfrastructura 2. My baja beni #n jnk e models MAY « i i | i

#rea de Pefas Blancas + Poblados -3 Baa o Inbastuchine ‘ f

Dewserclla de mcwrancs por bestatibdad d ~Red hidrica | & Wedia 1:3 500 l P O T
Infoess ol Desheasvorto s Pefins Bancas, biparss Vies °5-Ama B Poeon |

L Paci 2 230000003 00065020011 Deslizamiento ™ 6- Wy alla vEe™ X W |,

Figura 43. Exposicidn a través del inventario en area de Peiias Blancas
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Figura 44. Sitios inventariados calificados por inestabilidad de laderas, en area de Pefias Blancas
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9. Caracterizacién de la vulnerabilidad y medidas de intervencidn. Establecimiento der una linea
de base

a) Uso actual de la tierra y capacidad de uso, conflictos del uso.

Se aplicé la metodologia seguin el Decreto N° 23214-MAG-MIRENEM para establecer las areas de
conflictos de uso, esto es el uso correcto, concordante o recomendado, versus la subutilizacion y/o
sobreutilizacion. Para ello, fue realizada una correlacidn espacial, por sobreimposicion del Uso
Actual de la Tierra y de la Capacidad de Uso de las Tierras.

Esto ha permitido elaborar varias propuestas de reordenamiento del recurso tierra, de modo mas
claro y apropiado, el cual, en conjunto con los mapas de las amenazas naturales, constituyen un
punto de partida para la aplicacién de los instrumentos del ordenamiento territorial y de los Planes
Reguladores. Fue utilizada una matriz para determinar la condicién del uso de cada tipo (Cuadro 8).

Cuadro 8. Matriz para determinar la condicion de uso de la tierra

CATEGORIAS DE USO DE LA A PB SPRC FR BP
TIERRA (1, 11, 111, 1) V) (Vi) (Vi) (Vi)
Cultivos Anuales (Cl) (1) U(2) U(2) Ot (3) 0(4) Ot (4)
Cultivos Perennes (Csl) (2) u(2) u(2) u(2) 0(3) Ot (4)
Pastos (P) (3) u(2) W(1) ut(2) 0(3) Oot(4)
Bosque natural (Bn) y W(1)* W(1) W(1)* W(1) W (1)
secundario (4)
Charral (Rpm) y Tacotal (5) u(2) W(1) u(2) W(1) W(1)
Tierras misceldneas (terrenos U(2) W(1) U(2) W(1) W(1)
yermos) (6)
Agua y anegados (7) w(1) w(1) w(1) w(1) w(1)
Urbano (8) W(1) W(1) W(1) 0(3) Ot(4)
Fuente: SGSA (2010)
Las claves de esta matriz son las siguientes:
Simbolo Criterios de definicion
W: Utilizacién dentro de su capacidad, con y sin tratamientos de conservacién (1)
u: Subutilizados (2)
O: Sobreexplotado (3)
Ot: Gravemente sobreexplotado (4)

La combinacion del mapa de capacidad del uso de la tierra, con el uso u ocupacién de la tierra
permite obtener obtener las divergencias del uso de la tierra, que se presenta en la Figura 45. En el
Cuadro 9 se incluyen las areas por tipo de divergencias para el area de interés.
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Figura 45. Divergencia de uso de la tierra para en el drea de Pefias Blancas.
Elaboracién propia, siguiendo metodologia de Capacidad de uso de la Tierras
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Cuadro 9. Areas de divergentes en el drea Pefias Blancas

Cédigo Divergencia Area (km2) Porcentaje
w A capacidad 62.54 63.1
u Sub utilizado 26.24 26.5
0] Sobreexplotado 4.8 4.8
Ot Gravemente sobreexplotado 5.5 5.6
Total 99.1 100.0

El drea se encuentra con un uso a capacidad en un 63,1%, con 26,24 siendo subutilizado, y 10.4% en
sobreuso, que se debe corregir. Respecto al subuso hay que quitar aquellas areas en inestabilidad
alta y muy alta.
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10. Apoyo a la zonificacién territorial en Pefias Blancas

Al estas el drea inmersa en una zona protectora obliga a realizar un Plan de Manejo de Area Silvestre
Protegida, por esta razon el aporte de este estudio se circunscribe al uso de las divergencias o
conflictos de la tierra, y a la inestabilidad de laderas, Cuadro 10, con un objetivo conservacionista
de los recursos naturales y de un uso de la tierra en forma armdnica con los ecosistemas, en el area
de Pefias Blancas

Cuadro 10. Criterios de valoracidn considerados en el analisis espacial parala determinacién dela
zonificacién propuesta

Matriz cruce Inestabilidad de laderas
Divergencias 1-Baja 2-Media 3-Alta
3=Sobreuso, y Uso Extermo 1 1 1
2= Sub uso T E 1
1=Uso conforme 4 5 1
Simbologia:
Categorias Siglas Descripcion
1 UF Propiciar uso forestal
2 PUCH Promover a uso conforme-habitable
3 PUCDH Promover a uso conforme-desmotivar habitacion
4 MUC Mantener uso conforme
5 MUCDH Mantener uso conforme — desmotivar habitacion

En la Figura 46 se incluye un mapa preliminar de zonificacién sugerida tomando en cuenta tanto la
capacidad del uso de la tierra como la amenaza por inestabilidad de laderas en Pefias Blancas.
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Figura 46. Zonificacién preliminar recomendada en Pefias Blancas.
Fuente: elaboracidn propia.
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10.1. Formas de intervencion

Respecto a la Guia para el disefio y formulacién del Plan General de Manejo de las Areas Silvestres
Protegidas de Costa Rica, 2013,2016, se pueden homologar las categorias a la forma de
intervencién. En este caso con firne de proteccion el bosque no se interviene.

e Zona de minima o nula intervencion 1: Los sectores del ASP que se definan con esta categoria
tendrian un nivel de intervencién minimo y en muchos casos practicamente no habria
intervenciones, corresponde a Categoria 1, con uso de bosque.

e Zona de baja intervencidn 2: En esta categoria se propone que las intervenciones sean de un
nivel muy bajo, aunque con mayores posibilidades para el desarrollo de practicas de manejo y
actividades, categorias 5, con uso de no bosque.

e Zona de mediana intervencion 3: El espacio o sitios que se defina para esta categoria tendran
una posibilidad de intervenciones de mediana intensidad, frecuencia e impacto en las practicas
y actividades que se puedan desarrollar. Asi entonces los objetivos van dirigidos a un contar con
espacios donde se puedan desarrollar formas de aprovechamiento de los recursos donde el
impacto sobre los mismos se pueda controlar aunque con limites razonables establecidos con
normas muy estrictas. Los objetivos para un turismo sostenible donde se pueden desarrollar
servicios y facilidades permanentes de mediano impacto al medio donde se instalen. La
presencia humana en vivienda y otras construcciones serd de mediana densidad al igual que
para los requerimientos para uso administrativo o especial, corresponde a categoria 3, 4, con
uso de no bosque.

e Zona de alta intervencién: Los sectores del ASP que se definan con esta categoria tendrian un
nivel de intervencién mucho mas alto que en las demas zonas. El objetivo o la condicién deseada
siempre serd mantenerse dentro de un estado ambiental conforme a la categoria de manejo
establecida para el ASP, pero dejando mucha mas oportunidad para el desarrollo de practicas y
actividades propias de una alta intervencion. Igual que en las demds zonas los objetivos de
conservacién y desarrollo estan dirigidos a contar con espacios en los que se pueda mantener
una actividad turistica sostenible de caracter permanente y mads intensiva, actividades
productivas o de aprovechamiento de recursos mas abiertas, sin dejar de tener controles y
normas estrictas, pero consensuadas con los propietarios de las tierras o beneficiarios directos
de estas actividades. Esto implica también asentamientos humanos de mediana a alta densidad,
sin sobrepasar los limites establecidos previamente o por acuerdos sociales de manejo. La
intervencién para uso administrativo y especial tiene mayores posibilidades de desarrollarse
mientras esté debidamente planificada y controlada, corresponde a categorias 1, 2, con uso no
bosque.

En la Figura 47 se incluye el mapa preliminar de areas de intervencion.
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Figura 47. Areas de intervencién en Pefias Blancas.
Fuente: elaboracion propia.
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10.2 Estrategia de intervencion

La elaboraciéon de una estrategia de intervencién en el area de Pefias Blancas debe ser llevada a
cabo por el SINAC, quien es el responsable de realizar, por esta razén en este apartado se hacen
recomendaciones, Cuadro 11, para que lo productos de este estudio se incorporen junto con las
variables ecosistémicos y socio econdmicas culturales cuando de realice el plan de Manejo de la

Zona Protectora Montes de Oro.

Cuadro 11. Estrategia de intervencidn propuesta

vulnerabilidad en el Plan de Manejo, que esta
por realizar el SINAC

Estrategias de intervencion propuestas Acciones en corto, mediano y largo plazo
Corto Mediano Largo plazo
plazo(0a5 | plazo(5a10 (mas de 10
afos) afos) anos)
1. Incluir los resultado de las amenazas vy X

2. Lograr una colaboracién y coordinacién eficaz X
entre el SINAC (lider) con las instituciones
presentes en el area

3. Fortalecer al Comité de emergencias local, ya X
establecido, en equipamiento basico (radios,
motocicletas, y personal) para mantener una
vigilancia contante

4. Mantener y recuperar la cobertura forestal, en X X
las dreas con clase VIL,VIl y VIII, incluyendo las de
alta amenaza, done la pendiente sea mayor al

promover usos temporales de la tierra: sitios
recreativos, senderismo, observatorios de
especies: flora, fauna

60%

5. Promover un desplazamiento de las viviendas X
permanentes a sitios seguros

6. En areas sefialada de media y alta amenaza, X X
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7. Promover medidas de restriccion para el
desarrollo de futuras actividades urbanas,
comunales y comerciales en los sectores en que
se presenten inestabilidades medias y altas y
promover incentivos, en las areas cercas de baja
inestabilidad de laderas

(. En areas de supuso y de inestabilidad de
laderas medias a bajas, se pueden realizar usos
agricolas -ganaderos, acompafiados de medidas
de conservacion de suelos: a) para sitios d
agricultura manejar adecuadamente los
drenajes, protegiendo el suelo, b) para ganaderia
evitar sobre pastoreo, practicar
semiestabulacién del ganado.

8. Lograr que el ICAA o AyA ponga a disposicion
los datos de la climatologia en la estacién
ubicada en Pefias Blancas, con datos en tiempo
real y mantener un registro con los mdaximos,
que permita en un futuro correlacionar esto a
eventos de inestabilidad de laderas
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11. Sistema comunitario de vigilancia, advertencia, respuesta y continuidad operativa (SIVAREC),
debido a la inestabilidad de laderas.

11. 1 Ideas basicas para el establecimiento del sistema SIVAREC, para enfrentar las emergencias
derivadas de la inestabilidad de laderas.

En adelante, se describen las ideas bdsicas para el establecimiento de un sistema SIVAREC,
fundamentadas en la aplicacion de la metodologia Mora-Vahrson. Un avance de este proceso se
ilustra en la Figura 46 y en los parrafos siguientes.

Este sistema podria luego ser ampliado para enfrentar cualquier otro tipo de amenazas naturales y
eventualmente, las amenazas antropogénicas.

< Susceptibilidad litologica

ng:it? su(?‘edid@. o Evento sismico
: : pronostico (horaria, 24- intenso
< Susceptibllriglziigvgenvada del 72 horas, estacional) l
Susceptibilidad derivada de la l .
€ humedad prevalente en el terreno Isoyetas, Intensidad,
intensidad, aceleraciones pico,
acumulada respuesta espectral

B FACTORES DE DISPARO | | |

> Exante| | Expost.

C

Distribucion espacio-temporal y
dimensiones de los incidentes

v

Seguridad, respuesta, rehabilitacion,
reconstruccion, continuidad funcional y operativa

Figura 48. Principios para un sistema de observacién, vigilancia, alerta, alarma, advertencia y
respuesta (SIVAREC), para enfrentar la materializacidon de eventos de inestabilidad de laderas,
basado en la metodologia Mora-Vahrson (Saborio et al., 2018).

El concepto fundamental del sistema se basa, en primer lugar, en la consideracion de la
susceptibilidad las laderas, con sus parametros y condiciones intrinsecas y pasivas (i.e. litologia,
relieve, humedad prevalente del suelo) y luego, la inclusién de la influencia de los factores
desencadenantes externos y dinamicos.

Se pueden prever dos tipos de escenarios posibles, relacionados con la oportunidad temporal y
disponibilidad anticipada del flujo de informacidn necesario para alimentar el sistema (Figura 48):
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>

“Ex ante”, en el caso de las tormentas de lluvia, pronosticables, caracterizables mediante
sus relaciones IDFV (intensidad, duracién, frecuencia, volumen), ya sea en sus
acumulaciones de 24 a 72 horas, o incluso también podrian ser las previsiones de las lluvias
estacionales. Esto puede realizarse mediante la utilizacidn, probabilistica, con suficiente
anticipacion, de las isoyetas, hietogramas y/o funciones IDFV. Si hubiese recursos
tecnolégicos avanzados y disponibles, para el diagnéstico en tiempo real (i.e. radar
meteoroldgico, imagenes satelitales, “nowcast”), para el prondstico en el corto plazo,
obviamente podria agregase un beneficio adicional para mejorar el desempeno del sistema.

"Ex post", en el caso de (Figura 46):

Tormentas de lluvias intensas recientemente sucedidas: Mediante el mismo tipo de
informacién descrita, en la situacidn anterior, pero en este caso, deben aportarse los datos
reales registrados, durante y/o inmediatamente después del evento, a la brevedad posible.

Justo después de un terremoto intenso, actualmente imposible de pronosticar: Se pueden
utilizar los datos e informacion disponibles, rapidamente, de las intensidades, ya sea en la
escala de Mercalli Modificada, aceleraciones pico del terreno, aceleraciones espectrales,
respuesta dindmica del suelo, datos de los “mapas de reportes de sismo sentido” generados
a partir de la aplicacién “é Lo sentiste?”, recabados por la Red Sismoldgica Nacional, u otros
parametros macrosismicos disponibles.

Si estos datos e informacién se ponen a disposicion, a su debido tiempo, seria posible obtener una
distribucidn confiable, en el espacio y tiempo, de la influencia de los factores de disparo y de la
manera como influyen, en la gestacidn de los incidentes de inestabilidad de laderas.

Por lo tanto, seria factible orientar, de esta manera, los procesos de toma de decisiones en la gestion
de emergencias y desastres de una manera mds informada: respuesta, alivio, asistencia,
rehabilitacion, reconstruccion, continuidad operativa y comercial, etc.

11.2. Participacion de la comunidad en el sistema SIVAREC

Es claro que, aparte del disefio técnico, cientifico y tecnoldgico del SIVAREC, asi como la
participacién de las instituciones nacionales (i.e. CNE, IMN, RSN, Cruz Roja, Ministerio de Seguridad
Publica, etc.), es imperativa la participacion de la comunidad y de los comités locales y municipales
de emergencias.

El involucramiento comunitario debe considerar, al menos, los aspectos siguientes:

Vi.

Vii.

Percepcidén y comunicacién social del riesgo

Capacitacién en los aspectos de la gestion local del riesgo

Observacion de los indicios previos de la inestabilidad de laderas

Gestion del SIVAREC

Organizacién para la respuesta

Manejo de la evacuacién y albergues

Documentacion de los incidentes
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11.3 Consideraciones al someter un SIVAREC para la comunidad de Pefias Blancas

Los términos de referencia solicitan una propuesta y avance en cuento al establecimiento de un
sistema de “alerta temprana”. Sin embargo y antes de proceder, deben sefialarse algunos
aspectos relevantes al respecto:

a.

La inestabilidad de ladera puede materializarse durante una variedad amplia de
combinaciones de eventos hidrometeorolégicos, sismoldgicos y geotécnicos, de
intensidades tanto extremas, como también de intensidades menores.

La aparicién de indicios peligrosos de la inestabilidad de laderas puede, no necesariamente,
coincidir con los eventos extremos, sino también luego de periodos transitorios, a lo largo
de los cuales se alcanzan las condiciones criticas que rigen el Factor de Seguridad y su
migracion desde la condicidn estable (FS>1,0), a la meta-estable (FS=1,0) y, eventualmente,
a la inestable (FS<1,0), por lo que no es prudente concentrarse solamente en los eventos
maximos de precipitacién y sismicidad.

Es claro que se requiere de una interaccién estrecha entre la comunidad, la Municipalidad,
los comités local y municipal para la gestion del riesgo, la CNE, la Red Sismolégica Nacional
y el Instituto Meteoroldgico Nacional.

Debe aprovecharse la situacién de que, en la localidad, se cuenta con una estacién a
climatolégica, propiedad de AyA, se debe calibrar para emitir sefiales y datos relacionados
con los eventos, por ejemplo, para TR 2 25 afios. Igualmente, debe pensarse en el
establecimiento de un umbral adecuado para las intensidades sismicas.

Por lo tanto, el sistema de comunicacién se vuelve clave para que el Comité Local de
Emergencias tenga acceso a la informacién en tiempo real.

Un sistema de vigilancia continua, en el ambito, local es factible si y solo si, se establece un
sistema de comunicaciones eficientes. Para ello, debe tomarse en cuenta que la cobertura
de la telefonia celular es de muy baja calidad y que el ICE ha prometido, en varias ocasiones
mejorarlo.

Mientras se establece el sistema adecuado de comunicaciones para manejar las
emergencias, debe establecerse un procedimiento de alarma fundamentado en el uso de
las campanas de la iglesia, sirenas y de mensajeria personal, con motociclistas u otros
medios adecuados.

Eventualmente y para sustentar el establecimiento y confiabilidad del SIVAREC, es necesario
considerar, en el futuro, la realizacion de un analisis geotécnico detallado de la masa
deslizante, semejante a los que ya se han hecho en Puriscal, Tapezco, San Blas y otros casos.
Esto incluye la realizacién de perforaciones, prospeccidn geofisica, mediciones geodésicas
de primer orden (GPS, interferometria LiDAR, etc.), ensayos de laboratorio (i.e. resistencia
al corte), instalacion de inclindmetros, piezometros, calculos y retrocalculos, escenarios
probabilisticos, etc.

Es necesario tomar en cuenta la necesidad de establecer un protocolo de sostenibilidad del
SIVAREC y de la instrumentacién y nexos institucionales asociados, para garantizar su
mantenimiento, vigencia y evitar su deterioro, como ha sucedido en otros lugares del pais.
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12. Conclusiones

Se provee nueva informacidon a escala 1:5.000 en cuanto a cartografia, y otras tematicas que
constituye una base de datos importante para el Plan de Manejo que debe llevar a cabo el SINAC,
en el drea de la zona protectora.

Se verifican diversas fuente geoldgicas que existen en el drea y con el trabajo de campo se propone
una nueva geologia caracterizada hacia la metodologia Mora&Vahrson

Se elaboran los factores de susceptibilidad y los mecanismos de disparo de la metodologia
Mora&Vahrson., con la novedad de definir pardmetros continuos, que se adaptan mejore a la
realizad de los sitios, y al comportamiento natural del mismo.

Se determinaron diferentes escenarios de inestabilidad de laderas, usando diferentes escenarios de
disparo, se fijé el disparo por lluvia a un evento de 24 horas, y un periodo de recurrencia de 100
anos, y se variaron los disparos sismicos considerando periodos de 500, 1000 y 1500 afios.

Se produjeron mapas de inestabilidad de laderas que deben utilizarse en el proceso de Planificaciéon
territorial.

Se calculd el volumen del deslizamiento principal, determinado en 73,3 millones de metros cubicos.

Se realiza un analisis de exposicion local para el area del deslizamiento principal en estudio, de acd
se puede pasar un estimado provisiona de la pérdidas.

Se realizd una andlisis de divergencia del uso de la tierra, que permitiria con las amenazas de
inestabilidad de laderas, definir areas seguras, y-o areas de convivencia con la amenaza.

Se realizd una zonificacién preliminar que debe ser tomada en cuenta en el Plan de Manejo del
Area Protectora de Montes de Oro,

Se incluyeron estrategias de proteccién en el corto, mediano y largo plazo,

Se dan recomendaciones generales de la implementacion de un sistema integrado de informacién
para la observacidn, alerta, alarma, advertencia y respuesta temprana (SIVAREC).

13. Recomendaciones

La reduccidn del riesgo es entonces un aspecto de orden social, que debe ser visto como la forma
en que una comunidad de Pefias Blancas a través del Comité Comunal de Emergencias, se hace
consciente de sus riesgos y en forma auténoma asume la responsabilidad de manejarlos para ir en
busca del desarrollo sostenible, con apoyo del SINAC, la Municipalidad de Esparza y la CNE

Los riesgos que han sido generados como producto de las actividades del pasado (sobreusos y areas
de mayor inestabilidad de laderas) deben seguir estrategias para impedir que en los procesos de
desarrollo al futuro se produzcan nuevas situaciones de riesgo que puedan poner en peligro las
condiciones de vida y los recursos de las generaciones futuras. En particular utilizar los insumos de
este estudio en el Plan del Manejo del area de Pefias Blancas-
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Anexo 1
Zona Protectora Montes de Oro, Decreto Ejecutivo N2 29393-MINAE!?

“Se ubica entre los cantones de Montes de Oro, provincia de Puntarenas y San Ramdn, provincia
de Alajuela. Tiene una extension de 1.820 ha y se cred con el fin de proteger varios remanentes de
bosque primario y dreas de recarga acuifera de mucha importancia para las ciudades de Miramary
Puntarenas. Comprende desde los 800 m hasta los 1.422 msnm en el Cerro Zapotal.

La principal actividad econdmica es la ganaderia extensiva, que ocasiona pérdida de suelos y
profundas carcavas. Como su nombre lo indica, en las cercanias de los limites de la zona protectora
se practica la mineria subterrdnea de oro.

En las partes bajas el clima es humedo, caliente, con una estacién seca larga (mas de 70 dias con
déficit de agua), mientras que en las partes altas el clima es humedo y templado, con una estacién
seca moderada (Herrera, 1985).

Se ubica en la vertiente Pacifica de la Cordillera Volcanica de Tilardn, que es una unidad montafiosa
de poca elevacion. Esta cordillera es producto casi exclusivo de una actividad volcanica Pliocénica,
cuyos depdsitos se han reagrupado bajo el nombre de grupo o formacion Aguacate, que comprende
una gran serie de rocas efusivas. La mayoria de los focos volcdnicos han desaparecido o son
irreconocibles por la erosidn (Bergoeing, 1998).

El poblado de Miramar, que se encuentra en el margen suroeste de la zona protectora, estd
construido sobre un potente cono de depdsitos de piedemonte que se extiende sobre mas de 5 km
a partir de su punto de origen, constituyendo un riesgo geoldgico. El cono esta entallado sobre sus
flancos por dos rios importantes, Ciruelas y Naranjo. Todos estos rios estan tapizados por un
volumen importante de cantos rodados. Son rios de régimen torrencial (Bergoeing, 1998).

Protege las nacientes de los rios Ciruelas y Naranjo; asi como varios afluentes de los rios Jabonal y
Barranquilla, que a su vez son tributarios del rio Barranca. Debido a la alta deforestacion, este
piedemonte estd fuertemente expuesto a la erosion.

Las zonas de vida presentes son: el Bosque Himedo Tropical transicidon a premontano y Bosque Muy
Humedo de premontano.

Suelos poco profundos, con poco desarrollo, secos por mas de 90 dias al afio (litosol). En algunos
lugares se presentan grandes afloramientos de rocas. Los suelos tienen limitaciones tan severas
como pendientes mayores de 60%, suelos poco profundos, de fertilidad media a muy baja,
susceptibles de erosidn, que Unicamente se pueden dedicar a la proteccidn de aguas, vida silvestre
y/o propdsitos estéticos.

" Tomado de Sistema Costarricense de Informacion Juridica:
http://www.pgrweb.go.cr/scij/Busqueda/Normativa/Normas/nrm_texto_completo.aspx?param1=NRTC&nValor1=1&nValor
2=72520&nValor3=885208&strTipM=TC
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La flora, en las partes bajas presenta el espavel (Anacardium excelsum), pochote (Bombacopsis
quinata), guanacaste (Enterolobium cyclocarpum), jobo (Spondias mombin), pupumjoche (Plumeria
rubra), mufieco (Cordia sp), indio desnudo (Bursera simarouba), raspaguacal (Curatella americana)
y nance (Byrsonima crassifolia) y roble de sabana (Tabebuia rosea). En las partes altas son comunes
el aguacatillo (Ocotea sp., Nectandra sp.), roble (Quercus sp), nispero (Manilkara zapota), cirri,
ratoncillo y tucuico.

Encontramos mamiferos como: pizote (Nasua narica), zorro peldn (Didelphis marsupialis),
tepezcuintle (Agouti paca), guatuza (Dasyprocta punctata), grizon (Galictis allamandi), mono
carablanca (Cebus capucinus), mono arafia (Ateles geoffroyii), armadillo (Dasypus novemcintus),
ardillas (Sciurus sp), ledn brefero (Herpailurus yagourundi), manigordo (Leopardus pardalis), gran
variedad de ratones silvestres y murciélagos. Entre los reptiles estan: garrobos (Ctenosaura similis),
basiliscos, la boa constrictora (Boa constrictor) y terciopelo (Bothrops asper).

Entre las aves se destacan el tucancillo verde (Aulacorhynchus prassinus), el carpintero de Hoffman
(Melanerpes hoffmanni), el saltarin toledo (Chiroxiphia linearis), pajaro campana (Procnias
tricarunculata), mosquero pecho amarillo (Pitangus sulfuratus), soterrey (Thryothorus modestus),
yiglirro (Turdus grayi), jilguero (Myadestes melanops), jilguerillo (Catharus aurantirostris), zacatera
(Sturnella magna), finito (Euphonia affinis), gallito (Tiaris olivacea), urraca (Psilorhynus morio),
comemaiz (Zonotrichia capensis), tijereta (Elanoides forficatus), gavilanes (Buteo platipterus, Buteo
magnirostris) y pava granadera (Penelope).
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Anexo 2
Clases de capacidad de uso de la tierra?

Clase Descripcion general

Dentro de esta clase se incluyen tierras con pocas o ninguna limitacion para el
| desarrollo de actividades agricolas, pecuarias o forestales adaptadas ecolégicamente
alazona

Las tierras de esta clase presentan leves limitaciones que solas o combinadas reducen
I la posibilidad de eleccién de actividades o se incrementan los costos de produccién
debido a la necesidad de usar prdacticas de manejo y conservacion de suelos.

Las tierras de esta clase presentan limitaciones moderadas solas o combinadas, que
i restringen la eleccién de los cultivos. Para desarrollar los cultivos anuales se
requieren practicas intensivas de manejo y conservacion de suelos y agua.

Las tierras de esta clase presentan limitaciones moderadas solas o combinadas, que
v restringen la eleccién de los cultivos. Para desarrollar los cultivos anuales se
requieren practicas intensivas de manejo y conservacion de suelos y agua.

Las tierras de esta clase presentan severas limitaciones para el desarrollo de cultivos
\Y anuales, semipermanentes, permanentes o bosque, por lo cual su uso se restringe para
pastoreo o manejo de bosque natural.

Las tierras ubicadas dentro de esta clase son utilizadas para la produccion forestal,
Vi asi como cultivos permanentes tales como frutales y café, aunque estos ultimos
requieren practicas intensivas de manejo y conservacién de suelos y aguas.

Las tierras de esta clase tienen severas limitaciones por lo cual sélo se permite el

Vil manejo forestal en caso de cobertura boscosa; en aquellos casos en que el uso actual
sea diferente al bosque, se procurara la restauracion forestal por medio de la
regeneracién forestal por medio de la regeneracién natural.

Estas tierras no retnen las condiciones minimas para actividades de produccion
Vil agropecuaria o forestal alguna. Las tierras de esta clase tienen utilidad sélo como
zonas de preservacion de flora y fauna, proteccion de areas de recarga acuifera,
reserva genética y belleza escénica.

2 Descripcion tomada de:
http://www.infoagro.go.cr/Inforegiones/RegionCentralOriental/Documents/Suelos/capacidad %20de %20us0%20del %20suelo%20en %2

Ocosta%20rica.pdf
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Anexo 3

A3.1 Amenaza de la inestabilidad de laderas

Ha sido aprovechada la informacion base disponible en el cantén de Esparza. Por ello, se tomé en
cuenta el mapa con el inventario de laderas inestables, los aludes torrenciales y el mapa de la
amenaza de inestabilidad de laderas, segin la metodologia Mora&Vahrson, realizado en este
andlisis. Este mapa se incluye, con fines de referencia, en la Figura A3-1.
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Figura A3-1. Areas con deslizamientos y aludes torrenciales en el area de Pefias Blancas
Fuente: elaboracion propia con base estudio MECSAPOT, SETENA, 2017.

Escenarios por inestabilidad de laderas del Deslizamiento de Pefias Blancas, Esparza 93



SGSA

A3.2 Susceptibiidad a la inestabilidad de laderas

A3.2.1 Factor de susceptibilidad por la pendiente del terreno

A partir del modelo numérico del terreno, escala 1:5.000, fueron obtenidas las pendientes del area
de Pefas Blancas, expresadas en grados y que se muestran en la Figura 23. Dichas pendientes fueron
reclasificadas de acuerdo con el Cuadro 4, con el fin de obtener el Factor de Susceptibilidad por
Pendientes (Sp), el cual puede visualizarse en la Figura 29.

Factor Sp, metodologia Mora& Vahrsan,
on drea de estudio de Peflas Blancas

e | D sbvaars o 7 P ok Sarcen (e e
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Figura A3-2. Pendientes, en grados, en el area de Pefias Blancas
Fuente: Metodologia Mora&Vahrson, a partir de MNT derivado de IGN/RN, 2017.
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Cuadro A3-1. Valores para obtener el factor SP, a partir de las pendientes en grados

Rango grados Valor SP Descripcion
0-2 0 Nulo
1-9 1 Muy bajo
10-18 2 Bajo
20-28 3 Medio
30-40 4 Elevado
Mds de 40 5 Muy Elevado

e e et e
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Figura A3-3. Factor de pendientes (Sp) método Mora&Vahrson area de Pefia Blancas
Fuente: Metodologia Mora&Vahrson, reclasificado a partir de MNT derivado de IGN-RN, 2017).
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Otra forma mas real de calcular el factor de las pendientes es a través de una funcién cuadratica,
gue debe contar con condicionantes: partir de 0 y debe tener un limite mdximo, para esto se ha
fijado en 55 grados que representa aproximadamente 150 %, acorde a la Figura A3-4. Lo anterior
para calcular una funcién cuadratica con valore entre 0 y 5, acotando los valores mayores a 40
grados al valor de 5. En la Figura A3-5 se incluyen los célculos
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Figura A3-4. Relacién de grados pendientes y porcentajes?
Calificacion Rango (°) Representa Sp
60
0= Nulo 2 0-2 © y =1.1473x2 + 2.308x
R?=0.9985
1=Muy bajo 9 2-9 2
2=Bajo 18 9-18 30
3=Medio 28 18 - 28 20
4=Elevado 40 28 -40 .
5=Muy EIeVadO 55 > 40 ’ 0= Nulo 1=Muy bajo 2=Bajo 3=Medio 4=Elevado 5=Muy
Elevado
Figura A3-5. Determinacién de la ecuacion entre pendientes en grados y factor Sp
3 Tomado de http://enriquemontalar.com/wp-content/uploads/Esquema-Talud-Grados-Pendiente-Porcentaje.pdf
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La solucién a la ecuacién se logra:

_ —2.308 + (2.308% + 4 * 1.1437 * Pgrados)®®
B 2 % 1.1473

Sp

En la Figura A3-6, se incluye el factor Sp, calculado acorde a esta ecuacion.
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Figura A3-6. Factor Sp calculado a través de la ecuacién deducida
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A3.2.2 Factor de susceptibilidad por relieve relativo (Sr)

A partir del modelo de numérico del terreno (pixel 2 metros, Figura 7, se ha producido el mapa de
relieve relativo (m/Ha) que se muestra en la Figura A3-6. La deduccion de la ecuacién y los rangos
se presenta en la Figura A3-7. Este mapa se puede reclasificar de acuerdo con el Cuadro A3-2, o bien
aplicar la ecuacidn cuadrética para producir el Factor de susceptibilidad por Relieve Relativo (Sr) del
método Mora & Vahrson; aplicado la ecuacién, que se muestra en la Figura A3-8.
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Figura A3-7. Relieve relativo del cantén de Esparza
Fuente: Metodologia Mora&Vahrson, a partir de MNT derivado de IGN-RN, 2017.
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Figura A3-8. Ecuacion para reclasificar el relieve relativo al rango de0a 5

Cuadro A3-2. Valores para obtener el factor Sr, a partir del relieve relavo (m /-Ha)

Calificacién Rr (m/ha) Representa
0=Nulo 22 0-25
1=Bajo 45 20-45
2=Moderado 73 45-73
3=Mediano 105 73 - 105
4=Elevado 140 105-140
5=Muy elevd 180 > 140

El factor del relieve relativo se muestra en la Figura A3-9.
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Figura A3-9. Factor de relieve relativo (Sr), método Mora&Vahrson — area de Pefas Blancas
Fuente: Metodologia Mora&Vahrson, a partir de MNT derivado de IGN-RN, 2017

Generalmente, debe elegirse entre los factores de Sp y Sr, segun tengan una mejor
representatividad espacial de las condiciones de la susceptibilidad a la inestabilidad de laderas en
cada regién especifica. Por la forma de calcularse el resultado del factor de relieve tiende a realizar
agrupamientos de los valores dando areas mayores que el factor de las pendientes, en el tanto que

éste factor se concentra en los detalles, sobre todo en cauce o en riscos o cambios de pendientes
del terreno fuertes.
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Para considerar el efecto combinado de Sp y Sr, dado que ambos factores presentan rangos
estandarizados de 0 a 5, el analisis de maximos a nivel de pixel, entre las dos variables Sp y Sr,
produce el maximo valor de cada factor, lo que representa una condicion maxima por el relieve del

terreno. El factor méximo (Sp, Sr), se muestran en la Figura A3-10. En el caso de Pefias Blancos se
realizaranlos 3 casos
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Figura A3-10. Factor de relieve relativo (Sp & Sr), método Mora&Vahrson — area de Pefas Blancas
Fuente: Metodologia Mora&Vahrson, a partir de MNT derivado de IGN-RN, 2017

A3.2.3 Factor litolégico (SI)

El Factor de Susceptibilidad Litoldgica (Sl), del Método Mora & Vahrson se obtiene a partir de la
reclasificacién deterministica (opinion de experto) de las caracteristicas geotécnicas de las litologias
presentes en el area de estudio. En el Cuadro A3-3 se incluyen las caracteristicas y descripciones de

las litologias y criterios con los que han sido asignados los valores del factor litoldgicos con las
consideraciones para Pefias Blancas.
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Simbolo y
litologia

Composiciéon y condiciones fisico-mecanica e
hidrogeolégicas

Descripcion y espesor del suelo (residual
y/o transportado) y de la biomasa

Factor S/ y calificacién

alQ: Aluvién fluvial,
Cuaternario

Cantos, gravas, arenas, limos; pobre a parcialmente consolidados
y compactos; resistencia al corte, moderada a baja; nivel freatico
somero (<2 m), drenaje moderado a elevado. Posibilidad de
licuefaccidn sismica durante eventos intensos.

Suelos humicos delgados (<1 m) y de desarrollo
moderado.

SI=4,50: Elevada susceptibilidad a la
inestabilidad de laderas.

1Q: Lacustre,
Cuaternario

Sedimentos finos: gravillas, arena, limos, arcilla; pobre a
parcialmente consolidados y compactos; resistencia al corte

baja; Nivel freatico somero (<2 m), drenaje moderado a pobre.

Suelos humicos delgados (<1 m) y de desarrollo
moderado.

S1=4,00: Elevada susceptibilidad a la
inestabilidad de laderas.

dQ: Depdsitos de
deslizamientos
(coluvios)

Bloques, cantos, gravas, arenas, limos (arcillas cuando hay suelos
residuales-regolitos) poco a parcialmente consolidados vy
remoldeados; resistencia al corte baja a muy baja y/o residual.
Nivel fredtico somero a poco profundo (£ 1 a 5 m), variable a
relativamente profundo (10-20 m en areas relativamente distales
del depdsito). Posibilidad de licuefaccidon sismica durante eventos
intensos.

Suelos humicos delgados (<1 m) y de desarrollo
moderado.

Sl=4,25: Alta (cortes y laderas <3 m) a
elevada susceptibilidad a la
inestabilidad de laderas.

SI=4,75 (cortes > 3 m) susceptibilidad a
la inestabilidad de laderas.

PCmv: Riodacitas,
subvolcanicas,
Monteverde,
Pleistoceno inferior

Rocas duras, a veces masivas o con discontinuidades; poco a
medianamente meteorizadas y alteradas; fracturas-diaclasas
poco a medianamente densas, pero algunas a favor de los cortes;
de bloques grandes.
acuitardos, a veces profundos (= 20).

formacién Niveles freaticos sobre

Suelos humicos delgados a medianos (<5 m) y con
regolitos de desarrollo moderado y sectores con
alteracion hidrotermal.

SI=2,25: Moderada susceptibilidad a la
inestabilidad de laderas.

SI=3,00, para sus suelos residuales y
coluvios diferenciados: SI=3,75
suprayacentes (cuando >2 m)

amv: Andesitas,
Monteverde,
Pleistoceno inferior

Meteorizacién variable (leve a moderada); alteracion hidrotermal
leve, excepto en contactos con riodacitas, que es moderada en
sectores restringidos y parcialmente metamorfizadas por
contacto. Fracturas y diaclasas leve a medianamente densas,
algunas veces con buzamiento a favor de las laderas y forman
prismas, bloques y losas de dimensiones decimétricas a métricas,
en ocasiones inestables. Nivel fredtico mediana a relativamente
profundo (>20 m); en algunos sitios se aprecian brotes de agua en
las laderas.

Suelos humicos moderada a medianamente
espesos (>1 m, hasta 3 m) y horizontes regoliticos
medianamente desarrollados (>1 m hasta 3 m),
con meteorizacion esferoidal.

S1=2,00: Moderada susceptibilidad a la
inestabilidad de laderas.

SI=2,50 en sus suelos residualesy
coluvios suprayacentes (cuando >3 m) y
SI=3,00 diferenciados.

Sl=3,0-3,50: En areas afectadas
hidrotermalmente.

Escenarios por inestabilidad de laderas del Deslizamiento de Pefias Blancas, Esparza

102




SGSA

Simbolo y
litologia

Composiciéon y condiciones fisico-mecanica e
hidrogeolégicas

Descripcion y espesor del suelo (residual
y/o transportado) y de la biomasa

Factor S/ y calificacién

Igpb: Ignimbrita
riolitica,
Pleistoceno
inferior

Ignimbritas pumiticas nada a medianamente soldadas, poco
fracturadas y alteradas, en capas métricas, usualmente
masivas. Nivel freatico medianamente profundo (6 m - 20
m). Meteorizacién variable (leve a moderada, a arcillas);
alteracion leve, moderada
restringidos. Fracturas y diaclasas leve a medianamente
densas, algunas veces con buzamiento a favor de las laderas;
forman prismas, bloques vy lozas de dimensiones
decimétricas a métricas, a veces inestables; en algunos
sitios se aprecian brotes de agua en las laderas, en su

hidrotermal en sectores

Suelos humicos delgados (<2 m) y horizontes
regoliticos de desarrollo moderado a mediano
(>1m).

SI1=3,0: Moderada susceptibilidad a la
inestabilidad de laderas.

Para sus suelos residuales y coluvios
diferenciados: SI=4,50 suprayacentes
(cuando >2 m)

mP, riolitas,
subvolcanicas, de
grano medio,
Aguacate, Mio-
Plioceno

Rocas duras a medianamente blandas; medianamente
meteorizadas y alteradas; fracturas-diaclasas poco densas,
pero a favor de los cortes. Nivel freatico medianamente
profundo (=10 m).

Suelos humicos medianos (= 3 m) y con
regolitos de desarrollo moderado a elevado.
En ocasiones se aprecian sectores menores con
alteracién hidrotermal.

S1=3,25: Moderada susceptibilidad a
la inestabilidad de laderas. Cuando
hay paleosuelos intercalados SI=3,50.

Sus suelos residuales y coluvios
diferenciados: SI=4,25 suprayacentes
(cuando >2m)

alvNag, lavas y
tobas alteradas,
Aguacate, Mio-

Lavas y tobas con grado mediano a elevado de alteracién
hidrotermal; a veces no poseen sus estructuras originales y
aparecen tan solo sus fantasmas. Drenaje pobre, niveles
freaticos someros, variables y ascendentes por su respuesta

Suelos humicos medianos (= 3 m) y con
regolitos de desarrollo moderado a elevado,
de granulometria fina, predominantemente
limos y arcillas de espesor = 3 m. En ocasiones

SI1=4,0: Baja susceptibilidad a la
inestabilidad de laderas.

volcénicas tipo La
Unién, Aguacate,

meteorizadas y alteradas; fracturas-diaclasas poco densas,
pero a favor de los cortes. Nivel freatico medianamente

regolitos de desarrollo moderado a elevado.
En ocasiones se aprecian paleosuelos

se aprecian aleosuelos “quemados” i f i .
Plioceno rapida a las lluvias intensas. Meteorizacién mediana a prf_ p,l, < Sus suelos residuales diferenciados:
intensa. (metamorfismo optdlico) y sectores menores S1=4,25 suprayacentes (cuando >2 m)
con alteracién hidrotermal.
SI1=3,00: Moderada susceptibilidad a
| h d la inestabilidad de laderas. Cuando
Suelos umicos medianos (=2 3 m con :
bNag, brechas Rocas duras a medianamente blandas; medianamente ( )y hay paleosuelos intercalados SI=3,25.

Cuando hay alteracién hidrotermal

Bnag, lavas
(mayoritarias),
brechas y tobas,
Aguacate, Mioceno

Rocas duras a medianamente blandas; medianamente
meteorizadas y alteradas; fracturas-diaclasas poco densas.
Nivel freatico medianamente profundo (=12 m).

regolitos de desarrollo moderado a elevado;
se observan sectores con alteracion
hidrotermal. En ocasiones aprecian
paleosuelos “gquemados” y metamorfismo
optdlico y sectores menores con alteracién
hidrotermal.

se

. “quemados” y metamorfismo optalico vy|g|=
Mioceno profundo (=10 m). sectores menores con alteracién hidrotermal. :Iu:;lsf;os fesiduales y coluvios
diferenciados: SI=4,25 suprayacentes
(cuando >2 m)
Suelos humicos medianos (= 3 m), con|SI=3,0: Moderada susceptibilidad a la

inestabilidad de laderas.

Cuando hay alteracién hidrotermal
SI1=3,75.

Sus suelos residuales y coluvios
diferenciados: SI=4,25 suprayacentes
(cuando >2 m)
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A partir de la geologia presentada en la Figura A3-11, la misma se pasa al SIG, para poder utilizarse
en la modelacion Mora & Vahrson, En la Figura A3-12 se incluye la geologia,

Las asignaciones del valor del parametro S, de acuerdo con la litologia y el Cuadro A3-3, se muestran
en la Figura A3-12.
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Figura A3-11. Geologia del drea de Pefias Blancas
Fuente: Elaboraciéon propia con base en geologia de G.Soto, 2020
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Figura A3-12. Factor litolégico (SI) del drea de Pefias Blancas
Fuente: Proyecto RP/6/2007 Servicio Geoldgico Checo.

Ademas de la litologia, calificada de acuerdo con la unidad geoldgica respectiva, se contempld la
influencia de las fallas tectdnicas sobre la calidad geomecanica de las litologias. Por lo general, su
presencia ocasiona fracturacion y alteracidon hidrotermal, por lo que debilita sus estructuras y
reduce su resistencia. En el Cuadro 12 se muestran las condiciones, actividades, valor asignado y
buffer, para cada falla respectiva. En la Figura A3-13 se incluye el factor de susceptibilidad litoldgica

empleado en el modelo.
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Cuadro A3-4. Influencia de las fallas tectdnicas, con su valor asignado y area buffer respectiva

Condicion

Actividad

Valor Asignado

Buffer de cada lado
(Unidad: metros)

Falla inferida Desconocida 0,25 100
Falla inferida oculta Desconocida 0,25 50
Falla comprobada Activa 0,50 200

Fuente: criterio de Dr. Sergio. Mora, 2017
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Figura A3-13. Factor litoldgico (SI), método Mora&Vahrson, area de Pefas Blancas y su
incremento respectivo por influencia de la presencia de fallas tecténicas y de su efecto sobre la
calidad geomecdnica de los materiales geoldgicos.
Fuente: elaboracion propia, con base en el mapa geolégico y criterios en cuadro 6.
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A3.2.4 Factor de humedad (SH)

El factor de humedad proviene de un balance hidrico, originalmente basado en la lluvia promedio
menos la evaporacién real. Cuando se incorpora un balance mensual de la recarga y un mapa con la
estimacidn de la “precipitacién que infiltra” (Figura A3-14), el proceso se simplifica, pues es
precisamente el agua de la recarga la que da el valor de humedad del suelo. De esta manera y
eventualmente, se genera la linea de base de las presiones intersticiales, a partir de las cuales las
[luvias intensas haran luego que se alcance su valor critico que inducira hacia la reduccidn del factor
de seguridad (FS<1,0) y a la ruptura del equilibrio limite de la ladera, o sea, del umbral de la
inestabilidad del terreno.
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Figura A3-14. Precipitacion “que infiltra” en el area de Pefias Blancas
Fuente: CATIE-CRS, balance hidrico, 2013
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La media, para el archivo de lluvia que infiltra, es de 2.047 mm, con una desviacién estdndar de
130,8 mm, con un maximo de 2.772 y un minimo de 1.606 mm. Los rangos para la reclasificacion,
utilizados para producir el factor de humedad (Sh), se muestran en el Cuadro A3-5.

Toda el drea esta cerca de un rango entre 4,5 0 1600 mm y 5,0 (mayor a 1800 mm). Por esto se ha
aplicado un re-escalamiento que lleve los valores del factor de humedad entre 4.5y 5. La aplicacion
de esta técnica se realiza para disminuir discontinuidades al usar valores enteros en el proceso
metodolégico Mora&Vahrson,

Cuadro A3-5. Valores del factor de humedad en funcidn de la precipitacién que infiltra

Rango en mm Valor Sh Descripcion
0-2800 1 Muy bajo
800 - 1200 2 Bajo
1200 - 1400 3 Medio
1400 - 1800 4 Alto
Mas de 1800 5 Muy alto

Fuente: elaboracidn con base en criterio de Saborio (2017 y 2020).

El mapa del Factor de Susceptibilidad por Humedad (Sh) del area de Pefias Blancas, se presenta en
la Figura A3-15. Este mapa es un indicativo de la humedad intersticial prevalente del suelo y
representa un balance hidrolégico de suelos locales; en este caso, ha sido deducido a partir de un
indice de la “precipitacion que infiltra”.

Como puede apreciarse los valores del factor de humedad son altos en el area de andlisis con una
media de 4,78. Lo anterior deducido de un balance mensual, por lo que en condiciones extremas se
podria usar un 5 para todo el drea.
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Figura A3-15. Factor de susceptibilidad por humedad (Sh), método Mora&Vahrson —Pefias Blancas
Fuente: Elaboracién propia con base a mapa de precipitacion que infiltra, CRS-CATIE, 2014 y 2015
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A3.2.5 Susceptibilidad a la inestabilidad de laderas

La combinacion de los factores de susceptibilidad derivada del relieve relativo o las pendientes, la
litologia y humedad prevalente del terreno, permite la produccién del mapa con las areas con
susceptiblilidad intrinseca a la inestabilidad de laderas. En la Figura A3-16 se incluye la
susceptibilidad para el factor Sp, Su media es de 33 puntos y posee una deviacion estandar de 15
puntos, con un minimo de 0 y maximo de 112 puntos.
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Figura A3-16. Susceptibilidad potencial a deslizamientos (Sp, Sh, Sl), en area de Pefias Blancas
Fuente: Elaboracion propia, con base a la metodologia Mora&Vahrson
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Los rangos son indicativos, porque la metodologia Mora & Vahrson indica que a partir de los valores
proximos de 125 hay la susceptibilidad aumenta a causa del incremento de la humedad y cuando
estos terrenos también tienen mayor pendiente o relieve relativo, y su litologia es mas débil. En la
Figura A3-17 se incluye la susceptibilidad intrinseca a la inestabilidad de laderas, considerando el

factor del relieve relativo.
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Figura A3-17. Susceptibilidad potencial a deslizamientos (Sr, Sh, Sl), en area de Pefias Blancas
Fuente: Elaboracion propia, con base a la metodologia Mora&Vahrson
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En la Figura A3-18 se incluye la susceptibilidad intrinseca a la inestabilidad de laderas, considerando
el factor del relieve relativo.

Susceponitad (SpESs * SISh), memiogie
MaradVehrson, on ol dres oe

Figura A3-18. Susceptibilidad potencial a deslizamientos (Sp&Sr, Sh, Sl), en drea de Pefias Blancas
Fuente: Elaboracion propia, con base a la metodologia Mora&Vahrson

A3.2.6 Factor de disparo por influencia de la accidn de la sismicidad intensa (Ds)

Para analizar el potencial de disparo, a causa de la influencia de la intensidad sismica, se utilizo el
mapa de Aceleracién Pico del Terreno, para un periodo de recurrencia de 500 afios (Figura A3-19)
del proyecto RESIS Il, en este caso re-interpolado para el area de analisis en Pefias Blancas. También
se aplicaron los valores de la aceleracién, para eventos con periodo de recurrencia de 1.000 afios y
2.500 afios, seglin se muestran en las Figuras A3-20 y A3-21.
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Figura A3-19. Aceleracion pico del terreno, en
gales?* para un periodo de recurrencia 500 afios.
Elaboracién propia, con base en RESIS Il

Figura A3-20. Aceleracion pico del terreno en

gales para un periodo de recurrencia 1000 afios.

Elaboracién propia con base en RESIS

Figura A3-21. Aceleracion pico del terreno en
gales para un periodo de recurrencia 2500 afios.
Elaboracién propia con base en RESIS

41 gal =0,01 m/s%. La aceleracidn gravitacional de la Tierra varia entre 976 y 983 gal.
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El Cuadro A3-6 presenta la relacién entre la Aceleracidn pico del terreno (PGA) y el factor de disparo
por sismicidad (Ds), de la metodologia Mora&Vahrson.

Cuadro A3-6. Aceleracidn pico del terreno (PGA), valores del factor de influencia de la intensidad
sismica (Ds) y su calificacion.

PGA (gales) Calificacion Factor Ds
7 Marginal o nulo 1
19 Muy bajo 2
47 Bajo 3

105 Moderado 4
218 Mediano 5
415 Considerable 6
728 Importante 7
1175 Elevado 8
1746 Muy elevado 9
2388 Extremadamente elevado 10

Fuente: elaboracion propia con base a la férmula (5).

Ademas del mapa de PGA, se considerd el potencial de influencia adicional aportado por la
presencia de cada falla tecténica durante un evento sismico intenso. Este factor tiene, como
referencia, un estudio especifico integrado como parte del Plan Regulador para el cantéon de
Esparza, realizado en 2001 por el sismélogo Msc. Walter Montero Pohly. En este estudio se incluyen
las siguientes fallas, con sus buffers respectivos y valores asignados (ver Cuadro A3-7).

Cuadro A3-7. Potencial sismico de fallas con su valor asignado y area buffer respectiva

Falla Potencial de Buffer (m de cada Valor incremental
actividad sismica lado) asignado para el Ds
Rama norte de la Falla Potencialmente 100 0,25
Barranca activa
Trazo NE hacia las afueras Potencialmente 100 0,25
del cantdn activa

Fuente: elaboracién con base en criterio de Sergio Mora (2017).

A través de una sumatoria, se integran los mapas de del factor de disparo agregado, por influencia
de la PGA y del potencial sismico de las fallas, para asi producir el mapa del factor de disparo por
sismicidad Ds para Pr=500 afios. (Figura A3-22). De igual forma se procede para los disparos por
sismicidad Ds para Pr=1000 y 2500 afios (Figuras A3-23, y A3-24).
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Figura A3-22. Factcir de dilsparo por sismicidad Figura A3-23. Factor de disparo por sismicidad Figura A3-24. Factor de disparo por sismicidad
(Ds), para Pr=500 afios, método Mora&Vahrson | (ps), para Pr=1000 afios, método Mora&Vahrson (Ds), para Pr=2500 afios, método Mora&Vahrson
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A3.2.7 Factor de disparo por influencia de la intensidad de las lluvias (Dp)

El factor de disparo, por la influencia de la intensidad de las lluvias (Dp), se obtiene a partir de la
clasificacion de los eventos diarios de precipitacién para 24 horas y un periodo de recurrencia de
100 aiios (UNED, 2017). La calificacién y el factor Dp respectivo, pueden visualizar en el Cuadro
A3-8.

Cuadro A3-8. Calificacién de la influencia de la intensidad de la precipitacién maxima de 24 horas,
para Tr= 100 afios

Precipitacién maxima, para Intensidad maxima, para
duracién 24 horasy Tr = 100 duracién 24 horasy Tr = Calificacion Factor Dp
afios 100 afios (mm/h)
<100 mm 0-4.17 Muy baja 1
100 - 200 4.17 - 8.33 Baja 2
200 - 300 8.33-12.5 Media 3
300 - 500 12,5-20.83 Elevada 4
> 600 >25 Muy elevada 5

Fuente: Metodologia Mora&Vahrson, 2015.

El factor de disparo derivado de la intensidad de las lluvias (Dp), se incluye en la Figura A3-25. Este
factor presenta valores de 4 a 5, con un énfasis en el area media de la cuenca, siguiendo el patrén
espacial de lalluvia promedio anual y de lo indicado en el capitulo de las Zonas de Vida de Holdridge.
Esto se traduce en una muy elevada influencia del disparo por las lluvias intensas sobre la
inestabilidad de laderas.

El obtener escenarios con menor intensidad de lluvia, para periodos de retorno de 25 o 50 afios, no
se recomienda, dado que lo indicado histéricamente sefiala que el drea se ha visto afectada por
tormentas muy fuertes tipo ondas tropicales con varios dias de duracidn. Un escenario maximo
puede tenerse, considerando un valor de disparo por lluvia de 5.
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Figura A3-25. Factor de disparo derivado de intensidad de las lluvias (Dp); método Mora&Vahrson

Fuente: a partir de la intensidad de lluvia de 24 horas, para Tr=de 100 afios, IMN, 2011 y 2012.
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A3.2.8 Factores de disparo

El factor de disparo total se calcula como la suma de los factores derivados de la intensidad de la
sismicidad y de las lluvias. Este factor se resume en la Figura A3-26 para Dp de 24 horas y Pr=100
afios, y Ds para Pr=500 afios, .y presenta un valor mdximo de 11,9 puntos. El escenario corresponde,
de esta manera, con la situacion de la amenaza de la inestabilidad de laderas, con un evento sismico
intenso durante la estacién lluviosa, luego de una lluvia de elevada intensidad.

En la Figura A3-27 se incluye el disparo para para Dp de 24 horas y Pr=100 afios, y Ds para Pr=1000
anos, .y presenta un valor maximo de 11,9 puntos.

En la Figura A3-28 se incluye el disparo para para Dp de 24 horas y Pr=100 afios, y Ds para Pr=2500
anos, .y presenta un valor maximo de 11,9 puntos.

Como un caso maximo en la Figura A3-29 se incluye el disparo para para Dp =5 y Ds para Pr=1000
anos, .y presenta un valor maximo de 11,9 puntos.
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Figura A3-26. Factor de disparo (Dp100-24, Ds500),
método Mora&Vahrson — area de Pefias Blancas
Fuente: con base al modelo Mora&Vahrson
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método Mora&Vahrson — area de Pefias Blancas
Fuente: con base al modelo Mora&Vahrson

Figura A3-28. Factor de disparo (Dp100-24, Ds2500),
método Mora&Vahrson — area de Pefias Blancas
Fuente: con base al modelo Mora&Vahrson
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Figura A3-29. Factor de disparo (Dp=5, 24, Ds1000), método Mora&Vahrson — area de Pefas Blancas
Fuente: con base al modelo Mora&Vahrson
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A3.2.9 Amenaza de la inestabilidad de laderas

La amenaza de la inestabilidad de laderas se obtiene a través de la combinacidn de las capas de
susceptibilidad y disparo y de la reclasificaciéon de sus valores respectivos, lo cual se muestra en
Cuadro A3-9y la Figura A3-30.

Cuadro A3-9. Reclasificacion de los valores de la amenaza de la inestabilidad de laderas.

Rangos Valor Descripcion
0-40 I Nula
40-120 Il Muy baja
120-240 I Baja
240 - 400 v Media
400 -580 \ Elevada
Mayor de 580 \ Muy elevada

Fuente: Metodologia Mora&Vahrson, 2011.
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y=17.879%%2+26.54x

s00 R? = 0.9997

500
400
300
200

100

0=Nula 1=Muy baja 2=Bajo 3=Medio 4=Elevada 5=Muy elevada

Figura A3-30. Ecuacién para reclasifica la inestabilidad de laderas

Se realizaron varias combinaciones para determinar la que mejor define la inestabilidad de
laderas: a) Figura A3-31, para factor Sp, y PGA 500 afios, b) FiguraA3-32 para Sr y PGA 500 afios, c)
Figura A3-33, para Sp&Sr y PGA 500 afios.

Aunque el factor de relieve relativo tanto individual como combinado produce mayor inestabilidad
de laderas, se utilizara el factor de pendientes Sp, para comparar con escenarios de disparo sismico.
En la Figura A3-34 se presenta la inestabilidad para un Ds de 500 afios, ya presentada en A3-31, para
facilitar la comparaciény en la Figura A3-35 y A3-36, se presentan los escenarios para un DS de 1000
y 2500 afios, con DP de 24 horas y PR= 100 afios.

El escenario escogido corresponde a DS de 500, con DP de 24 horas y PR= 100 afos, y Sp como factor
explicado por las pendientes, siendo un escenario conservador y no tan severo para el area.
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Figura A3-31. Inestabilidad potencial de deslizamientos, en
Pefias Blancas, con Sp, y Ds=500 y Dp24, 100.
Fuente: aplicacién de la metodologia Mora&Vahrson.

P -
-

Figura A3-32. Inestabilidad potencial de deslizamientos, en
Pefias Blancas, con Sr, y Ds=500 y Dp24, 100
Fuente: aplicacion de la metodologia Mora&Vahrson.

Figura A3-33. Inestabilidad potencial de deslizamientos, en
Pefias Blancas, con Sp&Sr, y Ds=500y Dp24, 100
Fuente: aplicacion de la metodologia Mora&Vahrson
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Figura A3-34. Inestabilidad potencial de deslizamientos, en
Pefias Blancas, con Sp, y Ds=500 y Dp24, 100.
Fuente: aplicacion de la metodologia Mora&Vahrson.

Figura A3-35. Inestabilidad potencial de deslizamientos, en
Pefias Blancas, con Sp, y Ds=1000 y Dp24, 100.
Fuente: aplicacidn de la metodologia Mora&Vahrson.

Figura A3-36. Inestabilidad potencial de deslizamientos, en
Pefias Blancas, con Sp, y Ds=2500 y Dp24, 100.
Fuente: aplicacidn de la metodologia Mora&Vahrson
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Anexo 4
Nombre del sistema: Infraestructura en sitio Peinas Blancas

Componente No.
Nombre del propietario:

Descripcion: Descriptor:

Diagrama de
ubicacién:

Ubicacion en coordenadas Xy Y: ,
Elevacion en m.s.n.m:
Tipo constructivo
Clasificacion por Uso: a) vivienda, b) bodega, c) Otro: tanque o toma
de agua, camino, especifique:
Numero de pisos o niveles:
Sistema estructural principal:
*  Muros divisorios:
* Material de pisos en primer piso:
* Material en pisos superiores :
* Bases y/o zapatas:

Foto Nos:

Tipo de cubierta o techumbre:
Area construida (m?):
Area del terreno (m?):
Ocupacion Max. Dia:
Ocupacion Max. Noche
Ocupacion sabados, domingos y feriados, si es diferente a las anteriores:

Informacion de vulnerabilidad

Se han presentado sismos ( ) No o ( ) (Califique intensidad: a) alta, b) media, c) baja. Hay
evidencias de rajaduras en

PAFEUES. ... ieer e rceeie s srrare s ssrese s s sseesesesssesessnssreaessnssas sessnesss senasasns senasa sns senase snssenasesessannne
Intensidad de los vientos: ( ) elevada-vegetacion orientada y doblada, ( ) media-vegetacion
orientada, () baja, PREGUNTE POR EPOCA DEL ANO, DE VIENTOS INTENSOS?

éDanos a las estructuras por causa del viento?:

Inundaciones, flujos de lodo, aludes torrenciales (cabezas de agua) en el cauce del rio:
Desbordamientos del rio: () muy grandes, () medianos, ( ) pequefios, éDONDE?-------------------
-------------------- éCuando?:

Hay evidencias de deslizamientos: ( ) Muy grandes, ( ) medianas, ( ) pequefias. i Observa
grietas en pisos, paredes o muros inclinados, puertas o ventanas trabadas, desniveles en
vivienda o pasillos; calles, aceras, tuberias?

Se observa erosion: () edlica-viento, () hidrica, ( ) gravitatoria: () Severa, () mediana, () leve

Anotaciones especificas:

1.
2.
3.
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D iocié | O b o] . (o] b Clasi. N o Sist. M I t. Val a
Numero Identificador | Propietariio escriocio Cl,"p Cl:lp .cup ast .um 1s t{ros Mat_piso | Techumbre Evid_Desli Anotaciones especificas Area nes. a’or Porcentaje
n Dia Min Final Uso pisos Estructural Div. Desliz. | Semaforo dafio
. ) Desniveles,
Fibrolity . . . . PR 4- .
1 PB1la MEP Escuela 11 0 o] Escuela 1 ) ceramica [zinc grietas en pisos |Con daf visible 72 . 2-Medio 38
hierro Media
y paredes
Presenta fractura |[Direcion de grietas
Centro . de paredes en NE 6143 Se
prefabricad . . . .
2 PB1b N EBAIS 0 o] ] de 1 o prefa zinc una direccion, encuentra ubicada 72 5- Alta 3-Alto 60
salud frietas en pisos y|en propiedad de la
paredes. escuela.
No se encuentra
Emilio Casa de Viviend socalo Grieta en propletarlo.tEsta. ¢ a
3 PB0O2 Fernandez |habitacio 1 1 (o] 1 ) . Y Mosaico |Zinc paredes y muros casa presenta grietas 82 . 2-Medio 38
a fibrolit N severas en paredes Media
Chaves n inclinados.
en paredes y
desplome de los
4 PBO3 Federico [casa de 2 2 o |VMendl 1 Ivadera madera |ceramica [zinc spv 130 * | 2 Medio 38
Alvarado madera a. Media
Casa cerca de la
Mirco casa de Viviend cemento 4-
5 PBO4 ! ) (o] 0 4 v 1 madera madera zinc piscina del rancho. 316 . 2-Medio 38
Brandiello |[madera a ymadera Media
SDV.
Viviend Grieta en Esta vivienda tiene a
6 PBOS N Casa ] o] 0 a 1 socalo lujado zinc paredes y muros |[grietas ydesploma 88 Media 2-Medio 38
inclinados. en la paredes. CDV.
Don Feli n
Alfredo Habitacio viviend ) ) ) ) ° elizdesconoce
7 PBO6 0 0 0 1 zinc zinc ceramica |zinc nombre del 221 5- Alta 3-Alto 60
Barrantes n a N R
propietario
En proceso de
Modesto Viviend refabricad 6- Mu
8 PBO7 Casa ] o] o] 1 P prefa ceramica [Zinc Grietas en piso. |construccion. 30 Y 3-Alto 60
Barrantes a o . alta
Reventadura de piso.
Alfred Casita d Viviend
9 PBO8 reco asita de ) 0 0 fvien 1 |madera madera [tierra sbv 25 |5-Alta| 3-Alto 60
Barrantes |madera a
Alba Rosa [Madera Viviend Casa no habitada
10 PBO9 ) 0 0 0 fvien 1 |Madera madera ' 60 |3-Baja| 1-Bajo 10
Torres de recreo. a regularmente.
= -
rancisco Casa de Viviend Madera y ceramica . 4- .
11 PB10 Chaves 3 3 3 1 madera ) zinc Sl 77 . 1-Bajo 10
madera a cemento y pisos Media
Morales
Francisco ESTa propreagda
R presenta 4- R
12 PB11 Chaves Bodega 6] o] o] bodega 0 madera madera [tierra o 38 . 1-Bajo 10
hundimientos en Media
Morales . N N
Francisco casa de viviend 4
13 PB12 Chaves 1 1 1 0o madera madera |madera No presenta dafis. 29 . 1-Bajo 10
madera a Media
Morales
Francisco casa de viviend Presenta grieta en el 4
14 PB13 Chaves (o] 0 o] 1 madera madera cemento |[zinc Grietas en piso. ) g 75 . 1-Bajo 10
Morales madera a piso de la sala. Media
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. e R . Descriocié | Ocup. Ocup. Ocup. Clasi. Num. Sist. Muros R R . R e Inest. Valor R
Numero Identificador | Propietariio N N N . N Mat_piso | Techumbre Evid_Desli Anotaciones especificas Area N . Porcentaje
n Dia Min Final Uso pisos Estructural Div. Desliz. | Semaforo dafio
Greivin o
casa de viviend . No se observan )
15 PB14 Chaves 5 5 5 0 mmadera madera madera zinc . " 109 5- Alta | 2-Medio 38
madera a gietas o dafis.
Quesada
Francisco Medianas, Corral presenta 2
16 PB15 Chaves Corral o] o] o] corral [o] madera denivel en hundimiento en un 150 Media 1-Bajo 10
Morales columnas. costado
Gi iviend
17 PB16 S;«:;/any Zocalo 4 4 4 VIVI:n 1 socalo madera |cemento |zinc SI 77 5- Alta 3-Alto 60
Gerardo o .
viviend R R En verano vientos 4-
18 PB17 Soto Casa 3 3 3 1 fbrolit zinc 85 . 3-Alto 60
a fuertes. Media
Fernandez
. Casa de .
Mario ) i viviend . . 4- .
19 PB18 . habitacio 1 1 5 1 socalo ceramica [zinc SI 112 . 2-Medio 38
Hidalgo a Media
Deslizamiento
fabri iviend fabricad 4-
20 PB19 Raul Sibaja prefabrica 2 2 2 vivien 1 pretabrica prefa ceramica |[zinc atr |—|’s por SDV 80 . 2-Medio 38
do a o i Media
naciente.
O. Id iviend En el fondo de | 4-
21 PB20 svaldo Casa 2 2 2 vivien 0 cemento ceramica |zinc -n eltondode la SDV 70 R 1-Bajo 10
Cordova a finca Media
Benedicto viviend . . Presenta grietas )
22 PB21a Casa o] o] o] [o] socalo lujado zinc CcbV 46 5- Alta | 2-Medio 38
Salas a en paredes.
Luis viviend mosaico y 4- .
23 PB21b Casa 3 3 3 0 madera madera . SDV 78 . 1-Bajo 10
Cordoba a lujado Media
Odiney .
. viviend . 4-
24 PB22a Gatjens Casa 1 2 2 a 1 madera ceramica SDV 70 Media 3-Alto 60
Mora
Hijo de viviend . )
25 PB22b X Casa (o] 0o (o] 2 cemento cemento |[zinc sSbv 61 5- Alta | 2-Medio 38
Odiney a
. viviend fibrolity ) . .
26 PB23 Alexander [Cabina [o] 0 0 1 fibrolit cemento |[zinc sSbv 50 5- Alta 3-Alto 60
a madera
viviend prefabricad ceramica .
27 PB24 Alexander |Casa (o] o] o] 1 | zinc [ep)V} 78 5- Alta 3-Alto 60
a o ymadera ylujado
iviend
28 PB25 Alexander |corral o] o (o] VIVI:n 1 zinc cbV 48 5- Alta 3-Alto 60
Jose viviend socaloy ) .
29 PB26 Casa 3 3 3 1 mosaico |[zinc cbv 75 5- Alta 3-Alto 60
Gonzalez a cemento
F i iviend fibrolit t
30 PB27 ranesco leasa 2 2 2 [Vven 1 TP Hdipronie [T fhine sbv 69 |5-Alta| 3-Alto 60
Alvarado a madera lujado
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. . R » Descriocié | Ocup. Ocup. | Ocup. Clasi. Num. Sist. Muros . . . . e Inest. Valor .
Numero Identificador | Propietariio N N N B R Mat_piso | Techumbre Evid_Desli Anotaciones especificas Area N . Porcentaje
n Dia Min Final Uso pisos Estructural Div. Desliz. | Semaforo dafio
Marvi iviend 6- M
31 PB28 ar;vm Casa 6 6 6 vivien 1 madera ceramica |zinc SDV 81 uy 3-Alto 60
Mufiz a alta
F i iviend fabricad
32 PB29 rancisco - sa 2 2 2 [ VVien 1 |Pretabriead  eta ceramica spbv 84 |5-Alta| 3-Alto 60
Alvarado a o
Mauricio viviend cemento y . . .
33 PB30 Casa 2 2 2 1 madera [mosaico |zinc SbV 88 5- Alta | 2-Medio 38
Gonzalez a madera
Bernave viviend prefabricad . . .
34 PB31 ) Casa 7 7 7 1 prefa lujado zinc SDV 80 5- Alta | 2-Medio 38
Rodriguez a o
Juan Casa de viviend cemento mosaico
35 PB32 ) habitacio 3 3 3 1 Y madera . Y zinc SDV 54 5- Alta | 2-Medio 38
Valenciano n a madera ceramica
Juan viviend . 4-
36 PB33 i casa 1 1 1 1 socalo madera zinc SDV 54 . 3-Alto 60
Castillo a Media
Carlos viviend . . 4-
37 PB34 i casa 0 0 o] 0 socalo socalo ceramica |zinc SDV 48 . 3-Alto 60
Castillo a Media
Shirley viviend . . 4- .
38 PB35 . casa 4 4 4 1 prefa prefa ceramica |zinc SDV 96 . 2-Medio 38
Valencia a Media
Victor Juli iviend
39 PB36 'c or_ utte casa 4 4 4 vivien 1 prefa prefa ceramica |zinc SDV 123 5- Alta | 3-Alto 60
Carvajal a
Victor Juli iviend
40 pB37 fetordulio] ot 1 1 1 | ViVien 0 |cemento ceramica |zinc spv 36 |5-Alta| 3-Alto 60
Carvajal a
TETaTTCE
Miguel viviend y . .
41 PB38 . casa 2 2 2 1 baldosa madera zinc SDV 90 5- Alta | 2-Medio 38
Carvajal a porcelan
42 PB39 Jose casa 2 2 2 viviend 1 refa refa lujado zinc SDV 84 4 1-Bajo 10
Vargas a P P ) Media J
43 PB40 Silverio casa 3 3 3 [viviend| , [socaloy madera |ceramica |zinc sbv 96 | 5-Alta | 2-Medio 38
Gonzalez a madera
Mario -
) viviend . .
44 PB41 Carvajal casa [o] 0 0 a 1 block block ceramica |zinc SbDV 122 5- Alta 3-Alto 60
Chacon
Marvin viviend socalo, No presenta dafis. 4
45 PB42 Carvajal casa 3 3 3 a 1 block, ceramica |zinc Informacion del 84 Media 2-Medio 38
Chaves fibrolit hermano, SDV.
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. - R .. | Descriocié | Ocup. Ocup. | Ocup. Clasi. Num. Sist. Muros . . " R . Inest. Valor .
Numero Identificador | Propietariio . ) ) . . Mat_piso | Techumbre Evid_Desli Anotaciones especificas| Area . . Porcentaje
n Dia Min Final Uso pisos Estructural Div. Desliz. | Semaforo dafio
Se observa grieta en
46 PB43 CURIA Iglesia 0 0 0 Iglesia 1 el centro de la 1250 |3- Baja | 2-Medio 38
estructura. CDV.
CdsSd Presemnta varras
Cecilia Viviend ) . Grietas en grietas en el 6- Muy
47 PB44 . Casa 7 7 7 1 socalo socalo ceramica [zinc . 95 3-Alto 60
Espinoza a paredes del bafi. [cemento del socalo. alta
Dora Vega viviend socaloy . . . . . . . 4- .
48 PB45 A Casa 1 1 1 1 . ) socalo lujado zinc Grietas en piso. |Tiene grieta en piso. 80 ) 2-Medio 38
Chavarria a fibrolit Media
Soledad viviend grietas en piso a 2
49 PB46 Chavarria Casa 2 2 2 a 1 socalo socalo lujado lo largo de la Casa en mal estado. 60 Media 2-Medio 38
i
Jimenez casa.
. No se pudo ingresar
S viviend i . 4- .
50 PB47 Xinia V Casa 0 0 0 a 1 socalo ceramica |zinc todo cllave ysra 42 Media 2-Medio 38
i
Ausente.
Heriberto viviend Grietas en pisos, Casa con giretas en
51 PB48 Casa 6 6 6 1 socalo socalo lujado zinc desnivel en la i g 74 5- Alta | 2-Medio 38
Alvarado a . piso. CDV.
vivienda.
Elvis viviend Grietas en |a 4
52 PB49 Casa 2 2 2 1 madera madera ceramica |zinc parte de atr |-|'5 CbV 60 ) 2-Medio 38
Chaves a Media
de la casa.
Antonio
viviend refabricad [baldosa Puertas
53 PB50 Salas Casa 1 1 1 1 P ! . |ceramica |zinc cbVv 67 3- Baja| 1-Bajo 10
K a oybaldosa |[yfibrolit trabadas.
Rodriguez
Antonio - . . .
viviend baldosay fibrolity |mosaicoy| . 4- .
54 PB51 Salas Casa 5 5 5 1 R zinc SDV 69 . 1-Bajo 10
. a prefa baldosa [ceramica Media
Rodriguez
Maria L
viviend socaloy . . 4- .
55 PB52 Gonzales |Casa 1 1 1 1 socalo . K lujado zinc SDV 60 . 1-Bajo 10
a fibrolit Media
Arroyo
VidTra €
los viviend . . 4- .
56 PB53 Casa 1 1 1 1 socalo socalo lujado zinc SDV 72 . 1-Bajo 10
Angeles a Media
1
Antonio o . .
viviend mosaico y| . Grietas en 4- .
57 PB54 Salas Casa 4 4 4 1 socalo socalo R zinc CcDV 142 . 1-Bajo 10
K a ceramica paredes de 3mm. Media
Rodriguez
Antonio L ~ .
. viviend . Cabafa para alquila. 4- .
58 PB55 Salas Cabana 0 0 0 1 madera madera madera zinc 54 ) 2-Medio 38
K a SDV. Media
Rodriguez
Felix
. viviend fibrolity i . 4- .
59 PB56 Carvajal Casa 2 2 2 2 socalo ceramica |zinc SDV 94 ) 2-Medio 38
a madera Media
Chavez
E d iviend Griet 4-
60 PB57 van . casade 5 5 5 vivien 1 socalo socalo ceramica |zinc rietas en SI 62 . 1-Bajo 10
Chavarria peon a paredes de 5mm. Media

Escenarios por inestabilidad de laderas del Deslizamiento de Pefias Blancas, Esparza

128




SGSA

. . R . Descriocié | Ocup. Ocup. | Ocup. Clasi. Num. Sist. Muros B . . B e Inest. Valor .
Numero Identificador | Propietariio . N N R R Mat_piso | Techumbre Evid_Desli Anotaciones especificas Area N . Porcentaje
n Dia Min Final Uso pisos Estructural Div. Desliz. | Semaforo dafio
Evan casa viviend . X X 4- )
61 PB58 ) . 0 o] 4 1 socalo socalo ceramica |zinc Entrevista a Pedro 212 . 1-Bajo 10
Chavarria principal a Media
62 PB59 Bvan = leasa 0 0 o |viviend| o [socaloy madera |mosaico |zinc Casa parapeones no | .0 |5 Ajta | 2-Medio 38
Chavarria a madera habitada.
Rolando viviend refabricad mosaico 4-
63 PB60 _ Casa 2 2 2 1 P prefa ‘ Ylzinc si 0 | 1-Bajo 10
Ramirez a o lujado Media
L2 bisci
Gerardo Rancho o ' aAp|scma presenta . ‘
64 PB61 . o 140 140 140 |turistico 1 madera madera |cemento |zinc grieta reparada en el | 40000 . 2-Medio 38
Elizondo turistico Media
centro.
Se observan Local
Roxana lugar . . " . . .
65 PB62 . 0 0 0 1 socalo socalo lujado grietas en comercial(Pulperia y 318 3- Baja | 2-Medio 38
Arroyo Soto |comercial )
paredes. cantina)
| i iviend bald , . . 4-
66 PB63 nVerstone 1. ca 4 4 g | ViVien 1 aidosa prefa ceramica |zinc SDV 60 | 3-aAlto 60
s Tarquizal a prefa Media
M li iviend a-
67 PB64 arcelino Casa 1 1 1 vivien 1 cemento cemento |ceramica |zinc SDhV 142 . 2-Medio 38
Morales a Media
lugar planta Lugardonde se
68 PB65 Jhoan coi’rercial (o] 0 4 de 1 socalo madera [ceramica |zinc elaboran 57 5- Alta | 3-Alto 60
proceso mermeladas. SDV.
Alberto . vacacio ) . . )
69 PB66 Cabina (o] 0 0 1 zinc ceramica |zinc Sbv 28 5- Alta | 2-Medio 38
Vega nal
Albert i
70 PB67 erno Cabina 0 0 o |29 2 |socalo ceramica |zinc sDV 26 |5 Alta | 2-Medio 38
Vega onal
ATTd
Mariel fabricad [bald C i
71 PB68 areld  lcasa 0 0 4 1 |Prefabricad gbaldosa o omica |zinc asarecen 60 |5 Alta | 2-Medio 38
Medrano o y prefa construida. SDV.
En terreno salon Salon Salon cerrado no se 4
72 PB69 de | (o] 0 0 1 li i lujad i Griet i . 462 2-Medi 38
ela comunal comuna perling zinc ujado zinc rietas en pisos pudo entrar. CDV. Media edio
escuela |
. . ) Grietas en paredes
Juan viviend . . Grietas en pisos . ) 4- )
73 PB70 . Casa 0 o] 0] 1 cemento cemento |adoquin |zinc horizontal vertical. 159 . 1-Bajo 10
Patjens a y paredes. Media
CDV.
viviend mosaico Nliiueyt:’:::e’iso Casa deshabitada en
74 PB71 Yanci Araya |[Casa 0 0 6 1 madera madera Y zinc g P ’ |muymalas 63 5- Alta 3-Alto 60
a madera muros L
o condiciones. CDV.
Di iviend lasti 4-
75 PB72 fana Casa 4 4 4 | ViVien 1 |socalo pPlastima | e ramica |zinc SDV. 114 | 1-Bajo 10
Bermudez a X Media
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Descriocié | Ocup. | Ocup. | Ocup. Num Sist. Muros Inest. Valor Porcentaje
Numero Identificador | Propietariio .p .p . P Clasi. Uso A ) Mat_piso | Techumbre Evid_Desli Anotaciones especificas| Area ) , . )
n Dia Min Final pisos Estructural Div. Desliz. [ Semaforo daiio
Diana ) . . . 4- )
76 PB73 Cabinas 0 0 0 cabinas 1 socalo ceramica |zinc SDV. 55 . 1-Bajo 10
Bermudez Media
casa VIUTOS Casa mar constaraga,
Alberto madera inclinados, deshabitada en
77 PB74 deshabita 0 0 0 vivienda 1 ) ) y fibrolit lujado zinc ' . ! . 46 3- Baja| 1-Bajo 10
Vega fibrolit desniveles en malas condiciones
da i £ s i
Seidy Casa con 100 afis de 4
78 PB75 Gonzalez |Casa 4 4 4 vivienda 1 socalo socalo mosaico |zinc construida 81 Media 1-Bajo 10
Chaves aproximadamente.
Napoleon o . . 4- )
79 PB76 Casa 2 2 2 vivienda 1 socalo socalo mosaico |zinc SDV 91 . 1-Bajo 10
Gonzalez Media
seidy Casa en proceso de 4
80 PB77 Gonzalez |[Casa 0 0 0 vivienda 2 cemento cemento [madera |zinc p 72 . 1-Bajo 10
construccion Media
Chaves
Napoleon Grietas en Casa vieja en malas 4-
81 PB78 P Casa 2 2 2 vivienda 1 madera madera |lujado zinc . ) 76 . 1-Bajo 10
Gonzalez paredes. condiciones. CDV. Media
VESTIIOTE Grietas en
Municipali |s d fabricad 4-
82 PB79 unicipatl s de 0 0 0 vestidor 1 pretabrica prefa lujado zinc paredes y muros |CDV 36 . 1-Bajo 10
dad campo de o L Media
N N inclinados.
Felix L Porcelana] . Grietas en casa muyda
83 PB80 Casa 1 1 1 vivienda 1 socalo socalo zinc 96 5- Alta [ 3-Alto 60
Morales to paredes. CDV.
cemento cemento 6-M
84 PB81 Alvaro Casa 0 0 0 vivienda 1 v lujado zinc Casa en alto. 116 uy 3-Alto 60
madera y madera alta
Jose 4
85 PB82 Gonzalez |Casa 3 3 3 vivienda 1 socalo lujado zinc SDV 108 Media 1-Bajo 10
Chaves
CdSa aesnapitagdad y
J d destruid 4-
86 PBS3 uan Casa 0 0 0 |vivienda| 1 [T2CSr@Y estruica por - | g4 | 2-Medio | 38
Castillo fibrolit comejen. No se midio Media
1 ool i 1
Ana local . maderay | . . A . .
87 PB84 . 0 0 0 vivienda 1 madera madera zinc Grietas en piso. [CDV 1898 |3- Baja | 2-Medio 38
Morales comercial. cemento
Jesus o . . Grietas en o .
88 PB85 Casa 0 0 0 vivienda 1 socalo ceramica |zinc Sefirno se encuentra. 56 5- Alta | 1-Bajo 10
Segura paredes.
89 PB86 Xinia V Casa 0 0 0 vivienda 1 socalo ceramica zine SDV 113 5- Alta [ 3-Alto 60
estructural

Escenarios por inestabilidad de laderas del Deslizamiento de Pefias Blancas, Esparza

130




SGSA

, " ... |Descriocié | Ocup. | Ocup. | Ocup. | Clasi. | Num. Sist. Muros . . . . " Inest. | Valor |Porcentaje
Numero |ldentificador | Propietariio ) ) ) . i Mat_piso | Techumbre Evid_Desli Anotaciones especificas| Area : , N
n Dia Min | Final | Uso | pisos | Estructural Div. Desliz. | Semaforo | dafio
Anabell viviend ceramica Grietas en el 4-
90 PB87 ) Casa 2 2 2 1 |socalo socalo ~|zinc bV 98 | 2-Medio 38
Valenciano a y mosaico socalo Media
Walter viviend Casa construida
91 PB88 Casa 0 0 0 2 cemento madera |ceramica |zinc . 76 3- Baja | 2-Medio 38
mena a recientemente. SDV.
Mario viviend No se pudo localizar, 4-
92 PB89 L Casa 0 0 0 1 |s Sl Sl 80 ) 3-Alto 60
Chinchilla a no se puede entrar. Media
Omar viviend ) . 4- .
93 PB90 Casa 3 3 3 1 |socalo socalo [ceramica |zinc SDV 183 .| 2-Medio 38
Morales a Media
Simbologia
Sbv Sin dafios en vivienda
cbv Con dafios en vivienda
N Sininformacidn, no se pudo ingresas
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