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Cambios climaticos.

Cambios en el uso de la tierra.

Urbanizacion sin planificacion.
Impermeabilizacién de los suelos
Deforestacion de las riberas de los rios.
Drenajes artificiales y/o manipulacion del
drenaje natural.

Incremento en la poblacion.

Desarrollo en planicies aluviales.

La humanidad no puede prevenir la ocurrencia y las
acciones de la mayoria de los procesos naturales, pero
lo que si es posible es la prevencion de estos efectos,
cuando se conocen los patrones de comportamiento y
las areas expuestas al riesgo.

5.1 Metodologia para el estudio de la amenaza
por inundacion.

En general, los estudios de amenaza por inundacion,
consisten en una identificacion de las areas
potencialmente inundables asi como de la frecuencia
con que éstas se ven afectadas por un evento de
inundacion, incorporando las caracteristicas del cauce
y de las areas adyacentes. Esta identificacion puede
llevarse a cabo mediante diferentes enfoques:
hidrolégicos, hidraulico, geomorfoldgico,
reconstrucciones histdricas, o bien, la combinacion de
dos o mas de los anteriores.

Tanto los métodos hidrolégicos como los hidraulicos se
basan en caracteristicas de las precipitaciones y del
cauce, mediante la determinacién de la frecuencia,
magnitud y volumen de la inundacion. EI método
geomorfolégico, se realiza a partir del analisis de las
caracteristicas de los relieves fluviales; mientras que
las reconstrucciones histéricas, se enfocan en el
analisis de eventos pasados.

La capacidad de descarga de cada quebrada o rio
depende, no sdélo de las fluctuaciones de las
precipitaciones, sino también de factores como la
seccion transversal del cauce, el area del cauce, el
gradiente y la sinuosidad. Estos factores controlan
efectivamente la transmision del agua y deben de ser
considerados a lo largo del canal. El area de
inundacion y la profundidad el agua cubriendo un area,
seran afectadas por la cantidad de quebradas que
descargan y la topografia del area.

5.1.1 Determinacién de las caracteristicas de la
inundacion

La determinacion de las caracteristicas de las
inundaciones son el punto de partida para los analisis
de inundacion. Por tal motivo, existen diversas
metodologias para el analisis de las mismas. La
determinacion de los datos se realiza de manera
cuantitativa o cualitativa.

Métodos cuantitativos

Se realiza a partir de métodos fisicos. Esencialmente
consisten en analisis hidrolégicos e hidraulicos
(Ramirez et al., 1992), donde se modelan Ilas
variaciones espaciales y temporales de los parametros
como la precipitacion, infiltracién, forma y topografia de
la cuenca, el agua que entra y sale de la misma, etc.
Dentro de la metodologia empleada se pueden utilizar,
modelos matematicos, propiamente del sistema
hidrolégico, o bien, de algun evento sencillo.

Métodos cualitativos

Consiste en la determinacién de las caracteristicas de
una inundacién, a partir de las reconstrucciones
histéricas de las mismas (Salas & Jarrett, 1992). Dentro
de los métodos empleados para la determinacion de
datos historicos, estan:

v Reconstrucciones de inundaciones histdricas, a
partir de la documentacién (periddicos), reportes de
dafios, marcas de niveles de agua en los cauces de los
rios y narraciones personales.

4 Reconstrucciones de inundaciones pasadas
con base en las caracteristicas de los sistemas de
drenaje, tales como densidad del drenaje, forma de los
canales y las formas del terreno de origen fluvial, como
terrazas.

v Métodos botanicos, basados en el hecho de
que la vegetacion que crece en las planicies de
inundacién, puede mantener registro de las
inundaciones pasadas, mediante su distribucion,
crecimiento y edad.

4 Indicadores  paleoambientales, ya sean
erosivos o0 depositacionales, que mantiene registro de
niveles maximos de inundaciones individuales.

5.2 Problematica en el canton.

Geomorfolégicamente la

parte alta del canton,
presenta laderas y colinas
denudacionales, de

diseccion moderada a alta
(D2), por lo que problemas
de inundaciones, en esta
area deberian ser escasos
a nulos.

Las formas D1, D2 y F12b,
por sus caracteristicas de
relieve son consideradas
como areas no susceptibles
a la inundacién.

Figura 5.1: Auto atascado en
los Yoses, fotografia tomada
de Nacién.com.
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En la zona baja y media del canton, que comprende
basicamente los distritos de San Pedro, Sabanilla y
Mercedes, la topografia presenta laderas y colinas
denudacionales, de disecciéon baja a moderada (D1),
asi como valles fluviales de pendiente baja a moderada
(F12a). La forma F12a, se considera como una zona
susceptible a inundaciones naturales. En esta zona el
sistema de drenaje es poco profundo y ademas se ha
dado un extenso desarrollo civil, unido a problemas de
mal disefio de drenajes y evacuadores de aguas,
origina en esta d&rea constantes inundaciones de
caracter puntual en las épocas lluviosas,
principalmente en las zonas mas bajas del canton,
como en el barrio los Yoses (Fig.5.1), considerandose
por los autores como inundaciones antrépicas.

Por los motivos antes expuestos el estudio se enfocara
principalmente en la zona baja del canton,
especificamente en la unidad geomorfolégica F12a
(Valles fluviales de pendiente baja a moderada), asi
como los problemas que podrian presentarse en la
forma D2 (Pendientes y laderas denudacionales, de
diseccion baja a moderada), principalmente, los
distritos de San Pedro, Sabanilla y Mercedes.

5.3 Metodologia utilizada y justificacion.

Dentro del area de estudio se encuentra ubicado el
gran centro urbano-comercial de San Pedro, el cual, en
los dltimos afos, ha experimentado un intenso
desarrollo. Las actividades industriales, comerciales y
habitacionales, ligadas al incremento en las vias de
comunicacion, han impulsado un desarrollo sin tomar
en cuenta un uso correcto de la tierra, asi se ocupan
lugares no aptos para el desarrollo humano, como lo
son, los valles de los rios y quebradas, principalmente
las terrazas; ahi radican en gran medida los problemas
de inundacién en el canton, por tal motivo, las técnicas
anteriormente mencionadas se hacen inoperante para
nuestro estudio.

Se considero las técnicas antes expuestas, la
combinacion del enfoque geomorfolégico e histdrico,
complementados con las observaciones de campo para
la determinacion de la susceptibilidad a la inundacion.

Por tratarse en su mayoria de inundaciones urbanas
originadas por actividades antropicas dependientes de
variables ajenas al comportamiento natural de los
cursos de agua, tales como, la concentracién de
basura o problemas de alcantarillado, es que en este
trabajo, se recurri6 a la fotointerpretacién y a las
observaciones de campo, para delimitar areas o puntos
criticos, donde se puedan presentar problemas de
inundacion y delimitar ciertas zonas susceptibles, los
cuales, son pequenas terrazas o planicies de
inundacion no mapeables en su mayoria. Con la
informacioén recolectada y la recopilacion bibliografica,

se elabor6 un Mapa de puntos criticos y areas
susceptibles a la inundacion (Fig. 5.18).

La determinacién de los sitios y causas de inundacion,
se realizé a partir del trabajo de campo, asi como
analisis geomorfoldgicos, recopilacion bibliografica y
entrevistas a los habitantes del municipio.

Dentro de los principales situaciones que se analizan
estan, la reduccién de la seccion transversal de los
drenajes, principalmente en quebradas; obstruccién del
cauce, mal disefio de alcantarillado y de obras civiles;
aparte de las anteriores, el principal problema en el
area de estudio, es el mal uso de la tierra, unido a un
crecimiento demografico sin planificacion y una mala
disposicion de los desechos solidos.

Como se ha mencionado anteriormente, las
inundaciones se han dividido en dos, a partir del
elemento que les de origen. Asi tenemos, inundaciones
naturales, que se originan por causas meramente
naturales, como son desbordamiento de rios vy
quebradas en areas naturalmente inundables; mientras
que las inundaciones antrépicas, se originan a partir de
la influencia directa del ser humano, por medio de sus
actividades y desarrollo, sin planificacion.

54 Inundaciones de origen antrépico.

El desarrollo urbano, ha generado la
impermeabilizacién del terreno, aumentando el agua en
escorrentia libre. Como es comun, el desarrollo
superficial, no implica un desarrollo en los sistemas
subterraneos de recoleccion de aguas, en este caso, el
alcantarillado, la cual origina la colmatacion del sistema
de drenaje del Municipio.

Dentro de los principales problemas encontrados en el
area de estudio se pueden citar: reduccion de la
seccion transversal del cauce (entubamiento),
obstruccion por obras civiles, ineficiencia del
alcantarillado.

5.4.1 Reduccion del cauce

Esta situacién es comun en el area de estudio. La
reduccion del area transversal de los drenajes se

presenta por varios motivos, dentro de los cuales
estan:

Entubamiento de cauces

Es comun este procedimiento en el area de estudio,
para maximizar el area de construccion de los
diferentes proyectos civiles. En el sector de Aima Mater
(S8 en Fig. 5.18), se entuba la quebrada Sabanilla. En
la entrada principal del Laboratorio Nacional de
Materiales y Modelos Estructurales (LANAMME), se
entuba una quebrada que drena las aguas
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provenientes de Vargas Araya y sitios aledafios (S1 en
Fig. 5.18 y Fig. 5.2).

Es importante notar que en estos puntos se genera un
tipo embudo, pues como se observa en la figura 2, el
diametro de la alcantarilla o tubo, es varias veces
menor en proporcion al tamafo del cauce de la
quebrada; a esto se le debe de sumar el mantenimiento
que se dé a las rejillas, pues es comun que se
atasquen con los desechos solidos presentes en las
quebradas y rios (Fig. 5.3). Caso similar se presenta en
el canal de alivio en el barrio Los Yoses, el cual,
funciona como drenaje alternativo cuando se presenta
un volumen mayor de agua al que pueda dar abasto el
alcantarillado (S2 en Fig. 5.18, Fig. 5.4).

Fiura 5.2: Entubamiento y rejillas, frente al
LANAMME.

i

Figura 5.3:Obsruccic’)n del drenaje, frente al
LANAMME

Disminucion de la seccién transversal del cauce en
los puentes.

Esta situacion se da, por falta de planeamiento en la
construccion del paso sobre el cauce, pues el puente o
paso se instala dentro del rio o quebrada. Como se

observa en la Figura 5.5, el puente sobre el rio Torres,
en los alrededores de Paso Hondo (S3 en Fig. 5.18),
fue construido dentro del cauce, reduciendo el area de
la seccion transversal. Esta situaciéon es comun en
cada uno de los pasos donde se presentan puentes.

Lo antes expuesto se transforma en un obstaculo para
avenidas grandes, pues cuando el area transversal del
agua transportada a través del puente supere al area
transversal de dicha estructura, se desbordara hacia
los sitios aledafios. Un problema mas serio que se
podria presentar es la destruccion del puente, pues se
puede originar el caso de que el flujo tenga la suficiente
fuerza para desestabilizar la estructura, inclusive hasta
el desplome de la misma.
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Figura 5.4: Obstruccion del canal de alivio por
disposicion de desechos sélidos, Los Yoses.

z

Figura 5.5: Reduccion del are
cauce del rio Torres, cerca de Paso Hondo.

Al SE de Santa Marta, se observa el puente sobre la
quebrada Pord, en el cual se generd un canal de 1,5 m
de ancho por 5 m de longitud a la entrada del puente
(S4 en Fig. 5.18, Fig. 5.6). Es notable la profundizacion
en dicho canal, concentrando el flujo y aumentando la
erosion; con este proceso se ha expuesto la base del
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puente (Fig. 5.7). Igualmente que en casos anteriores,
el area de la seccion transversal bajo el puente es
menor que el area de la seccién transversal del cauce

de la quebrada.
H\'i“ ;ﬂ [ 4

Figura 5.6: Canal a la entrada del puente, quebrada
Pord, cerca de Santa Marta.
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Figura5.7: Acortamiento del cauce de la qubrad
Por6, cerca de Santa Marta.

5.4.2 Obstruccién del cauce

La mala disposicion de los desechos sélidos hacia los
cauces, ocasiona que estos se atasquen en las rejillas
que se encuentran en la entrada de las tuberias las
cuales canalizan alguna quebrada o rio a lo largo de un
tramo definido, esto origina una disminucion de la
capacidad de desagie y posteriores problemas de
desbordamiento, como se muestra en la figura 5.3
frente al LANAMME vy en la figura 5.4, en el barrio Los
Yoses, ambas figuras muestran la acumulacion de los
desechos sélidos a la entrada de los canales del
municipio.

Cuando la acumulacion de los desechos se origina en
alguna seccion del cauce, ya sea, por algun tipo de
obstaculo, como lo puede ser un arbol (Fig. 5.8,
quebrada Negritos), asi como, estructuras civiles

abandonadas (S5 en Fig. 5.18), la acumulacion de
desechos puede originar, igualmente que el caso
anterior, el desbordamiento de las aguas. Se debe dar
importancia a la efecto de retenciéon, que generan
tanto, el arbol, los pilotes, asi como cualquier otra
desecho que se pueda encontrar en el fondo del cauce,
o bien la simple acumulacién, como sucede en el rio
Torres, al norte de San Rafael (Fig. 5.9 y S6 en Fig.
5.18).

= : vl = o [ -
Figura 5.9: Obstaculos en el cauce del rio Torres, al
norte de San Rafael.
5.4.3 Ineficiencia del alcantarillado
La incapacidad del alcantarillado urbano, al drenar en
su totalidad las aguas en escorrentia durante fuertes
precipitaciones unida a la incorporacion de los
desechos sdlidos al flujo del agua y la posterior
acumulacion en el alcantarilado, ocasionan la
obstruccion de drenaje y origina el desbordamiento de
las aguas, como se muestra en la figura 5.1, donde se
muestra un carro que se atasco debido a la inundacion.
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A lo anterior se debe sumar los problemas de
construccion, como se muestra en la figura 5.10, donde
se observa la confluencia de aguas negras con las
aguas pluviales en los alrededores del bar Fito’s, en
San Pedro (S7 en Fig. 5.18). Este tramo ha presentado
problemas de inundacion local, al haber una diferencia
de diametros inversa (entubamiento de un diametro
mayor a un diametro menor, pendiente abajo), esto se
transforma en agua estancada, con un mal olor.

En algunos sitios, los cimientos del alcantarillado se
han visto afectados por problemas de confluencia
indebida de drenajes, como se muestra en la figura
5.11 en las cercanias de Alma Mater, Sabanilla; la
salida del entubamiento de la quebrada Sabanilla,
unido a una mala disposicion de las aguas de las
viviendas aledafas, se unieron para desestabilizar los
cimientos de la alcantarilla de la quebrada, originando
el pequefno pero problematico deslizamiento de la
acera peatonal, asi como la desestabilizacién de los
cimientos de las mismas viviendas.

Figura 5.10: Alcantarilla libre, frente al Bar Fito’s,
San Pedro.
55 Inundaciones de origen natural

Las areas de inundaciones naturales, han sido
definidas por el andlisis de fotografias areas, trabajo de
campo y la informacion obtenida de los Mapas de
Amenazas Naturales Potenciales, de la Comisién
Nacional de Emergencias (hoja Torres y Moravia, 1:10
000), clasificandose como areas de alta susceptibilidad
a la inundacién y areas de baja susceptibilidad a la
inundacion.

55.1 Areas con alta susceptibilidad a la
inundacion
Las terrazas y planicies de inundaciéon son

naturalmente susceptibles a inundacion, los problemas
dentro de éstas son originados por la ocupacion de
terrazas y planicies de inundacion, lo cual, originan

areas de alta susceptibilidad a la inundacion,
actividades como: instalacion de diques, invasion
habitacional, desvid y/o canalizacion de las quebradas
y rios, modifican el comportamiento natural de los
drenajes, aumentando asi, el desbordamiento,
producto de la disminucién de la seccién transversal de
los cauces.

R e % 3
Figura 5.11:Inestabilidad del terreno producto de la
confluencia de las aguas y socavamiento de los
cimientos, cerca de Alma Mater, Sabanilla.

Las terrazas y planicies de inundacion, no son
mapeables a la escala del trabajo y han sido ubicadas
en el Mapa de Puntos Criticos y Areas Susceptibles a
la Inundacion (Fig. 5.18).

A continuacién se hace un recuento de algunas zonas
inundables que estan siendo invadidas.

En la figura 5.12, se muestra un pequeno asentamiento
en la llanura aluvial de la quebrada Patal, en los
alrededores de Salitrillos; es evidente la pequefia
diferencia de niveles entre el agua y las viviendas.
Ademas, si se considera que dicha quebrada tiene una
cuenca relativamente grande, con un gran aporte de
agua, por lo tanto a esta quebrada se le debe de
prestar atencion. Aguas abajo de este sitio, cerca de la
confluencia de la quebrada Patal con el rio Torres (S9
en Fig. 5.18), se presenta otra invasion, como se
muestra en la figura 5.13.
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Figura 5.12: Area de inundacion de la quebrada
Patal, en los alrededores de Salitrillos.

Figura 5.13: Invasién de
quebrada Patal invadida por viviendas, Salitrilllos.

Un caso similar ocurre en los alrededores de San
Rafael. La llanura aluvial del rio Torres es invadida por
una serie de viviendas (Fig. 5.14), las cuales para
maximizar el area de construccién encausaron el rio
por medio de un muro de aproximadamente 30 m,
como se muestra en la figura 15, se debe notar que los
cimientos de dicho muro, se encuentran en los
materiales depositados por el mismo rio. En el mismo
rio se presentan gran cantidad de desechos solidos
(Fig. 59 y 5.16), dentro de los cuales podemos
mencionar laminas de zinc, llantas de automévil, ect.

ad
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Figura 5.15

: Muro de contencidn que encausa el rio
Torres, cerca de San Rafael.

Entre las técnicas que los personas utilizan para
disminuir los efectos de las avenidas de los rios, esta la
instalacion de diques, en los cuales utilizan cualquier
material, por ejemplo llantas, como es el caso en
alrededores de Salitrillos, como se muestra en la figura
17. Los propietarios de las viviendas vecinas, ubicadas
en la llanura de inundacion del rio, colocaron llantas
para evitar los desbordamientos que se puedan
presentar en el rio Torres. Segun los vecinos, este
diqgue a resultado efectivo, para evitar el
desbordamiento del rio, asi como la socavacion de la
terraza.
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Flgura 5.16: Desechos s6lidos en el cauce del rio
Torres, en las cercanias de San Rafael.

Flgura 5.17: Area de mundacmn en eI rio Torres en
las cercanias de Salitrillos.

Las zonas de inundacion definidas por la Comision
Nacional de Emergencias (C.N.E), en los Mapas de
Amenazas Naturales Potenciales (hoja Torres y
Moravia, escala 1:10 000), se han considerado en el
presente trabajo como zonas de alta susceptibilidad a
la inundacién, al contar con un registro historico del
area afectada. En el Mapa de Ubicacién de Puntos
Criticos y areas Susceptibles a la Inundacion (Fig.
5.18), se muestran las areas de inundacion obtenidas
de la C.N.E., estas areas corresponden con pequenas
terrazas dentro de los valles fluviales de la parte baja
del cantén.

5.5.2 Areas
inundaciéon

con baja susceptibilidad a la

El analisis de formas del terreno se realiz6 a partir de la
clasificacion de acuerdo a su morfogénesis, segun los
criterios de van Zuidan (1986), por lo que se considera
a la unidad de Valles fluviales de pendiente baja a
moderada, como una zona de susceptibilidad baja.
Estan compuestas principalmente por terrazas vy

planicies de inundacién, al no contar con registros
histéricos, se consideran que estos drenajes presentan
periodos de retorno grandes, excepto los registros
aportados por la C.N.E., en general, estas
inundaciones son locales e influenciadas en baja a alto
grado por las actividades antrépicas, mencionadas
anteriormente,

En la figura 5.18, se muestran las areas de
susceptibilidad baja, localizadas en los valles de los
rios y quebradas de la zona baja del cantén, cabe
resaltar que la mayor parte de los problemas
antropicos, expuestos anteriormente, se localizan
dentro de las areas de susceptibilidad baja.

5.6 Posibles medidas de
mitigacion

correccién y

Como se ha expuesto anteriormente, los principales
problemas de inundacién que se presentan en el
Canton de Montes de Oca, estan relacionados con la
invasion de los rios y quebradas, problemas de disefo
y mantenimiento de los drenajes en las areas bajas del
Municipio, a los que se les debe de prestar atencién
inmediata. Ademas, la falta de una cultura orientada a
la educacion, conservacion y manejo de las cuencas,
aumentan los problemas de inundacion.

Algunas medidas, para la disminucion o incluso
eliminacion de las inundaciones en el canton, se
mencionan a continuacion.

5.6.1 Alternativas de drenaje

El principio de las técnicas, que a continuacion se
describen, es el desvio del excedente de las aguas
llovidas hacia el subsuelo, conociendo claramente las
caracteristicas topogréaficas, demogréaficas,
geomorfoldgicas, geoldgicas, hidrolégicas y
geotécnicas del area analizada.

Para el caso del canton de Montes de Oca, la
determinacion de las caracteristicas hidrogeoldgicas
del cantén, estuvo mas alla del alcance del presente
estudio, pero los autores manifiestan expresamente,
que por las condiciones observadas en el campo, las
técnicas de drenaje recomendadas a continuacion, no
se garantizan como mejor solucion al problema, hasta
que se disponga de campo de infiltracion apropiados,
en el sentido de un mejoramiento de la conductibilidad
hidraulica de los suelos del municipio.

1) Dentro de las técnicas alternativas de drenaje
urbano, para los excedentes de agua de escorrentia, la
cual no puede ser desaguada por el sistema de drenaje
(tanto natural como artificial), en el momento que sea
requerido, se pueden disefar campo de infiltracion, con
un sistema de alcantarillado que tome ese excedente
de agua, en puntos como canales de alivio,
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dirigiéndolos a dichos campos. En la superficie, las
areas designadas para los campos de infiltracion, se
pueden utilizar como parques, parqueos o cualquier
otro tipo de construccién recreativa.

2) Campos de infiltracion de menor escala, pero
de mayor densidad, se pueden instalar en cada
residencia, proyectos habitacionales o comerciales, de
tal manera que en lugar de enviar el agua llovida al
alcantarillado publico, sea infiltrado en los suelos
aledanos al sitio.

3) Los aspectos paisajisticos y recreativos pueden
ser favorecidos cuando el agua excedente sea
almacenada en estanques o lagos, los cuales pueden
ser combinados con los campos de infiltracion para
obtener un mayor volumen de agua utilizada.

4) Pozos de infiltracién y/o inyeccion, pueden ser
utilizados como medidas alternas en el drenaje urbano,
siempre que se tenga presente las condiciones
hidrogeoldgicas del area, ya que se puede modificar las
condiciones de los acuiferos existentes en la zona, por
la contaminacion y alteracion del medio.

5) Ademas de pozos y zanjas de infiltracion, se
pueden desarrollar asfaltos, los cuales sean mas
permeables y con drenajes disefiados para cada caso,
segun Marco & Cayuela (1992).

Las soluciones o técnicas antes mencionadas, ayudan
a reducir la cantidad de agua en escorrentia, pero cabe
retomar, que se deben de conocer tanto Ilas
caracteristicas  hidrogeoldgicas, = geomorfolégicas,
geotécnicas y ambientales del area en estudio. Asi
como desarrollar y mantener una cultura de manejo
apropiado de las cuencas hidrograficas.

5.6.2 Correccion de problemas civiles

Los problemas hidraulicos del canton deben de ser
corregidos a corto plazo, para disminuir la
susceptibilidad a la inundacién. EI mejoramiento del
alcantarillado, la limpieza de los cauces y puentes es
fundamental.

5.6.3 Educacién de la poblacion.

La creacion de campafas orientadas a los habitantes
del cantén para el conocimiento y cuido de las
cuencas, asi como del recurso hidrico en general,
ayudara en gran medida, a la disminuciéon de la
susceptibilidad a las inundaciones. Delimitar las zonas
protectoras de los rios y quebradas, asi como las
zonas de inundacién natural, aportadas en este trabajo;
para restringir el desarrollo en estas areas, asi como,
desarrollar campanias de limpieza de los cauces, daran
soluciones a corto plazo.

6. Fallas, historial sismico y peligros
volcanicos
6.1 Introduccion

El contexto geoldgico de Costa Rica es muy complejo
debido principalmente a su ubicacion en un ambiente
de subduccion. La subduccién produce en el pais una
elevada actividad sismica y es ademas la responsable
de la formacién y ubicacién de sus volcanes.

La mayoria de los sismos originados cerca o dentro del
territorio nacional tienen magnitudes1 relativamente
bajas (M.< 3,5) y no son percibidos por la poblacion
(Intensidad®> MM < Ill). Por otra parte existen sismos
que son sentidos pero no generan dafos considerables
(intensidad MM de IV a VI) y otros que si generan
dafios y ademas pueden llevar a consecuencias
catastréficas (intensidad MM > VI). La ocurrencia de
sismos grandes (M_ > 5,0), especialmente los de poca
profundidad (menos de 30 km) resulta mas
trascendente para las personas puesto que alteran el
orden civil.

Se ha determinado que las catastrofes volcanicas
generan un 2 % de las pérdidas totales por desastres
asociados a procesos naturales (Ortiz, 1996). El ser
humano y sus actividades pueden verse seriamente
afectados por estos procesos, especialmente en areas
con un desarrollo econémico y demografico creciente,
como es el caso del Valle Central en Costa Rica.

A diferencia de los eventos sismicos, los procesos
volcanicos relevantes se presentan con una frecuencia
mucho menor, debido a ello las personas se olvidan
rapidamente de su ocurrencia y principalmente de sus
efectos asociados. Hoy dia el desarrollo urbanistico,
industrial y agropecuario en areas cercanas a edificios
volcanicos se incrementa cada vez mas; el caracter
fértil de los suelos y el clima son basicamente las
razones por las cuales se opta por el desarrollo en
estas zonas. Si a esto se suma la falta de un
ordenamiento territorial integrado, se puede decir que
la vulnerabilidad y amenaza ante futuros procesos
volcanicos aumenta.

Este capitulo pretende brindar un panorama general
sobre como los procesos sismicos y volcanicos que
operan en Costa Rica podrian afectar directa o
indirectamente al canton de Montes de Oca. Esta
informacién constituye un insumo importante tanto para

! Magnitud (sismos): es la medida del tamafio de un terremoto.

% Intensidad: Es una medida de la sacudida sismica, obtenida del
dafio causado a estructuras edificadas por el hombre, y de los
efectos del terremoto en la superficie de la tierra y sobre la poblacion.
MM: escala de Mercalli modificada.
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el plan regulador del Municipio como para un plan
futuro de gestion del riesgo.

El capitulo se ha divido en tres partes. En la primera se
trata la geotectonica del pais. En la segunda se tratan
los aspectos relacionados a los procesos sismicos y se
hace una recopilacién y andlisis sobre los sismos
histéricos (de los cuales no se tienen registros
instrumentales), las fallas, la neotectonica y la
sismicidad instrumental relacionados al canton de
Montes de Oca y zonas aledafnas. La tercera parte es
concerniente a los procesos volcanicos y se identifican
de manera general los distintos peligros volcanicos que
pueden manifestarse dentro del canton.

6.2 Contexto geotectc’mico3 de Costa Rica

Costa Rica se localiza en un contexto de subduccion.
La placa del Coco se desplaza al noreste con una
velocidad absoluta de 6,5 cm/afo y al chocar contra la
placa Caribe (que se mueve 1,9 cm/afio) se hunde por
debajo de ésta. Este proceso es capaz de generar
sismos debido a la liberacion de energia provocada por
la friccion entre las placas (temblores interplaca, entre
10-40 km de profundidad), asi como a los esfuerzos
internos dentro de la placa Caribe (temblores
intraplaca, entre 10-15 km de profundidad); también el
proceso de subduccién provoca la formacién de fallas
corticales ubicadas dentro de la placa Caribe y es
ademas el responsable de la generacion de magmas,
que son el motor de la actividad volcanica. La
orientacién y angulo de la zona de subduccion es la
que controla la posicién de las cadenas volcanicas de
Costa Rica (noroeste-sureste).

Otro rasgo geotectonico importante para nuestro pais
es la Falla de Panama (constituye parte del limite entre
las placas Coco y Nazca), la cual es una zona de
fractura de alta sismicidad. Asimismo, algunos autores
sugieren la existencia de una subplaca llamada
Microplaca Panamd, cuyo limite noroeste estaria
situado a lo largo de la region central de Costa Rica,
esta zona se caracteriza por la presencia de gran
cantidad de fallas (incluidas las del Valle Central) y se
conoce como Cinturéon Deformado del Centro de Costa
Rica.

Otras estructuras geotectonicas importantes son el
levantamiento de Cocos (cuyo punto mas elevado es la
Isla del Coco) y cuyo eje se esta subduciendo frente a
las costas de la peninsula de Osa y el Cinturén
Deformado del Norte de Panama (relacionado al
terremoto de Limén de 1991). En la figura 6.1 se
resume el contexto geotecténico general de Costa
Rica.

3 L. . -
Tectoénica: Es el estudio de los movimientos y
deformacion de la corteza terrestre a gran escala.

6.3 Sismicidad y neotectdnica

6.3.1 Sismicidad y fuentes sismicas del Valle
Central de Costa Rica

En el Valle Central, gran parte de la liberacién de
energia sismica se lleva a cabo por medio de fallas
corticales (temblores intraplaca) (Montero & Dewey,
1982; Morales, 1985). Segun Fernandez & Pacheco
(1998), la profundidad promedio de los hipocentros®
para los sismos en el Valle Central se estima en unos
12,3 km.

Los sismos de mayor magnitud (Ms) en el Valle Central
tienen valores promedio entre 5,0 y 6,5 (Fernandez &
Montero, 2002). Algunos de los terremotos mas
destructivos de Costa Rica han ocurrido en fallas
ubicadas en este valle, tal es el caso de los terremotos
de Cartago (1910) y Fraijanes (1888), entre otros. Los
sismos que han ocurrido en el Valle Central han
llegado a originar intensidades (VII-IX MM) vy
aceleraciones importantes (0,2-0,5 g) (Montero 1983;
Morales, 1985).

La sismicidad del cantdon de Montes de Oca esta ligada
a muchas de las fuentes sismogénicas que afectan
directamente al Valle Central (Fig. 6.2); éstas fuentes
sismicas se localizan en toda la regioén central de Costa
Rica y no estan asociadas a limites politicos ni
geogréficos. La ocurrencia de un sismo de gran
magnitud (mayor a 5,5) en esta zona provocara sin
duda considerables dafios al cantén.

6.3.2 Principales fallas cercanas al cantén de
Montes de Oca

La identificacion de una falla® o sistema de fallamiento
(conjunto de fallas) constituye el eje central para
cualquier estudio relacionado con la sismicidad de una
region. Es necesario conocer las caracteristicas
geoldgicas y sismolégicas de cada falla, por ejemplo,
su ubicacién, direccion, su expresion en superficie, si
es activa o no, el tipo de falla, su relacion con el
contexto geoldgico, etc.; esta informacion constituye un
aporte significativo para un estudio riguroso posterior
de amenaza simica.

* Lugar bajo la superficie en donde se produce el sismo, es
perpendicular al epicentro.
> Zona de debilidad cortical con un patrén lineal.
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Figura 6.2: Mapa de Fallas ubicadas al sur del Valle Central (Tomado de Fernandez & Montero, 2002).

Para este trabajo se realizé un inventario de las fallas
mas importantes ubicadas hacia la parte sur y este del
Valle Central (Fig.6.3), la razén de ello obedece a la
ubicacién geografica del canton y a los precedentes
sismicos histéricos de esta zona. Se pretende asi,
brindar una perspectiva del contexto geoldgico-
estructural de la region y también algunos criterios
técnicos y cientificos relacionados al tema de la
sismicidad y la neotectonica.

Antes de profundizar en el tema debe aclarase y
definirse apropiadamente el concepto de alineamiento
utilizado en esta investigacion. Un alineamiento es una
geoforma o un conjunto de geoformas con un patrén
lineal; esta linealidad puede obedecer a varias causas,
por ejemplo la direccion de rumbo de capas
sedimentarias la orientacién de focos eruptivos, etc; los
alineamientos aca mencionados se refieren a
elementos morfotecténicos asociados (con criterios
neotectdnicos) a la presencia de la traza de una falla
(p.e. escarpes o sillas de falla).

Algunas de las fallas descritas en este trabajo (Laguna,
Dorita y Cipreses) fueron determinadas mediante la
interpretacion de fotografias aéreas y revision de las
geoformas en el campo. La interpretacion resulté dificil
debido a la las caracteristicas urbanas de la zona,
principalmente en la parte oeste del cantdn. Por otra
parte las caracteristicas litoldgicas de los depdsitos

volcanicos dificultaron aun mas la busqueda de
evidencias de falla, pues resulta complejo determinar y
observar desplazamientos u estrias de planos de falla
en depdsitos volcanicos cuaternarios®.

Sistema de falla Lara

Se localiza 5,3 km al noreste del cantdon de Montes de
Oca; segun Montero et al. (1998) consiste de 4 fallas
con segmentos de desplazam|ento orientados con
rumbo NW y buzando’ al SW (fallas Lara, Rancho
Redondo, Laguna y Dorita); el segmento principal es la
falla Lara y se extiende a lo largo de 18 km; Montero
(2001) basado en criterios geomorfolégicos sugiere una
componente dextral para esta falla. El terremoto de
San Antolin de 1841 (magnitud 6,5) ha sido asociado a
la falla Lara (Peraldo & Montero, 1999).

Neotectonica

En esta investigacién se buscaron nuevas evidencias
neotectonicas asociadas con este sistema de
fallamiento, especificamente para las fallas Laguna y
Dorita mencionadas por Montero et al (1998).

® Depésito de material reciente.

" El buzamiento corresponde a la inclinacién del plano de
falla.
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La falla Laguna presenta un alineamiento que se
extiende en direccion nor-noroeste a lo largo de
aproximadamente 5,5 km; ademas muestra en su
extremo sureste un facetamiento® rectangular con
escarpes de 25-30 m de altura (Fig. 6.4); en su sector
noroeste las facetas tienen una forma mas triangular
con alturas entre 40-50 m. También se identificaron
sillas de falla® (Fig. 6.5), una de ellas se localiza en el
sitio conocido como Laguna y se expresa
morfolégicamente por un pequefio valle alineado; otros
elementos neotectonicos asociados a la falla Laguna
son bermas'®, colinas alargadas, contraescarpes (Fig.
6.6) y rios desplazados dextralmente. No se
encontraron evidencias de movimiento dentro de los
depositos volcanicos para esta falla.

Facetamiento

Figura 6.4: Fotografia del facetamiento rectangular
asociado al alineamiento Laguna, foto tomada hacia
el NE.

Silla de Falla

B ¥ 5
Figura 6.5: Fotografia de una silla de falla asociada
al alineamiento de Laguna, ambas laderas forman

un pequefio valle lineal.

® Faceta es una geoforma de erosion del frente de un escarpe

° Depresion del terreno similar a una silla de montar, asociada
a la traza de una falla.

10 Cambio de inclinacion en la pendiente de una ladera.

Contraescarpe de la falla Laguna

e

e contraescarpe de la silla
asociada al alineamiento Laguna.

: > A -
Figura 6.6: Fotografia d

La falla Dorita presenta dos alineamientos, uno (falla
Dorita 1) con rumbo nor-noroeste y el otro (falla Dorita
2) con orientacion noroeste; estas fallas se extienden a
lo largo de 6,7 y 5,5 km respectivamente.

La falla Dorita 1 muestra un escarpe evidente en su
extremo sureste de unos 100 m de altura, por su parte
la falla Dorita 2 muestra frentes de escarpes hacia el
suroeste con alturas entre 30-40 m aproximadamente.
Ambas fallas presentan ademas sillas de falla (Fig. 6.7)
y contraescarpes. Otra geoforma neotecténica es una
zona deprimida y plana en la parte trasera de un
escarpe asociado ala falla Dorita 2, esta zona se
interpreté como un cuaternario represado en cuya base
se encuentra la traza del alineamiento.

Las fallas Laguna y Dorita son consideradas como
fallas neotecténicas (afectan depodsitos cuaternarios)
sin embargo no pueden ser calificadas como fallas
activas'', pues no se encontré evidencias de actividad
reciente (ultimos 10 mil afos).

El cuarto segmento es definido por Montero ef al (1998)
como falla Rancho Redondo, su orientacion es hacia el
noreste y se extiende a lo largo de 8 km de longitud, no
se busco evidencias neotecténicas para este falla en
este estudio.

Falla Cipreses y sistema de pliegues asociados

La falla Cipreses es la fuente sismica conocida de
mayor peligro dentro del canton de Montes de Oca. El
extremo noroeste de esta falla se incluye en este
trabajo en la parte central del canton. Anteriormente
esta falla era relacionada con un alineamiento
sugestivo de fallamiento reciente llamado Granadilla
(Montero et al, 1998; Woodward & Clyde, 1993).

1 Falla que ha tenido actividad en los dltimos 10 mil afios.
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Silla de falla
\
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Figura 6.7: Fotografia de silla de falla asociada al
alineamiento principal de Dorita.

Esta falla se ubica basicamente al SE del Cantén de
Montes de Oca, entre Granadilla y Tres Rios. De
acuerdo con Fernandez & Montero (2002), la traza
corresponde con un pliegue sinclinal™ que pasa cerca
del Rio Pio; ademas estos mismos autores la
consideran como una falla activa.

Neotecténica

La falla Cipreses muestra expresiones geomorfologicas
mas claras en su extremo sureste (fuera del cantén)
(Fig. 6.8) y en su parte central, donde sobresale un
escarpe de rumbo este-oeste que luego se desvia en
direccion noroeste en la zona de Cipreses; este
escarpe presenta una altura entre 30 y 40 m. En su
extremo noroeste las evidencias geomorfologicas son
dificiles de observar, la traza esta definida con base en
escarpes de menor altura y se extendié hasta dentro
del canton de Montes de Oca, culminando en la zona
de Hortensias (fuera del cantén). La longitud total
estimada para esta falla es de 8 km.

De acuerdo con Fernandez & Montero (2002), esta falla
corresponde en su extremo oeste y sur con una serie
de superficies geomorfolégicas abovedadas de rumbo
noroeste a este-oeste, que se relacionan con una
secuencia de pliegues sinformas vy antiformas
asociados con una falla de propagacion. También esto
autores mencionan la existencia de fallamiento con
separacion normal separando capas de suelo, en un
afloramiento localizado al norte de San Juan; esto
indica que la falla es activa.

12 Disposicion del material o la roca en forma de u.

Escarpes

= Wy -

Figura 6.8: Fotografia del ecarpe asociado ala
traza de la Falla Cipreses.

Falla Agua Caliente

Se localiza 6 km al sur del cantdon de Montes de Oca;
es una falla activa y de acuerdo con Fernandez y
Montero (2002) su traza activa se inicia al sur de la
Loma Salitral y continia hacia el oeste con rumbo
oscilante entre este-oeste y oeste-noroeste; su
movimiento predominante es sinestral™ y en su
extremo este la falla tiene una menor prominencia; por
su parte, se ha propuesto la existencia de
alineamientos sugestivos relacionados con esta falla en
su extremo oeste que se ubican por debajo de la
ciudad de San José (Montero et al, 2002). De acuerdo
a esto la longitud total aproximada de la falla es de 17
km.

Montero & Miyamura (1981) sugirieron que la falla
Aguacaliente originé el terremoto de Santa Médnica en
Cartago del 4 de mayo 1910.

Neotecténica

La falla Agua Caliente presenta geomorfolégicamente
alineamiento de promontorios truncados,
contraescarpes en depdsitos recientes, valles y fuentes
termales alineados, lomos de falla y sillas de falla
(Fernandez & Montero, 2002).

Falla Rio Azul

Se localiza 4,5 km al sureste del canton de Montes de
Oca. No obstante una traza inferida de esta falla ha
sido extendida por Montero et al (2002) muy cerca del
limite oeste entre el cantén y San José. El rumbo de la
falla Rio Azul es este-noreste y tiene una longitud de
unos 5 km (Fernandez & Montero, 2002).

Eventualmente esta falla representa un gran peligro
para el cantdon de Montes de Oca, debido a su

2 Movimiento relativo entre dos bloques hacia a la izquierda
uno con respecto al otro.
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proximidad con la zona de mayor densidad de no conocemos los sismos histéricos (Peraldo &

poblacién.
Neotectdnica

Se caracteriza por un profundo valle lineal cuando
atraviesa la quebrada Quebradas, también presenta
sillas de falla, espolén truncado y facetamiento
triangular (Fernandez & Montero, 2002).

6.3.3 Sismicidad histérica del Valle Central de

Costa Rica

El conocimiento de la sismicidad histérica nos permite
conocer los entornos geograficos que fueron
impactados por acontecimientos sismicos en el pasado
reciente (Peraldo & Montero, 1999), también nos dan
una idea del potencial sismico de las fuentes sismicas
que existen en un area; en este caso el Valle Central y
especificamente el cantéon de Montes de Oca.

Este tipo de estudios son fundamentales dentro de
estudios de amenaza sismica, pues es dificil saber si
existen o no fallas activas en una determinada zona si

Montero, 1999).

En el caso del Valle Central se revisé la actividad
sismica histdrica de los ultimos 200 afos, pues es el
periodo en donde se pueden obtener localizaciones
epicentrales mas confiables. A lo largo de este tiempo
no se encontrd referencia de ningun sismo destructivo
con epicentro en el cantén central de San José y
mucho menos en el cantén de Montes de Oca.

En el cuadro 6.1 se describen los eventos sismicos
mas trascendentes ocurridos dentro del Valle Central
durante los siglos XIX y XX. Se incluyen también
algunos sismos que provocaron dafos de
consideracion en el Valle Central pero ubicados fuera
de éste; ademas se resumen los efectos provocados
por los sismos y se enfatiza en la provincia de San
José y en algunas ocasiones se detalla para el cantén
de Montes de Oca (MO).

Cuadro 6.1: Sinopsis de los sismos mas importantes ocurridos durante los siglos XIXy XX en el Valle
Central de Costa Rica y otros que lo han afectado severamente.

Sismo Fecha Hora M (Ms) I (MM) A Efectos
(TL) (S. José) (% g) (San José)
Valle Central
10 Junio® 10-06-1835 - 54 Vil - Efectos en Escazu, dafios en
templo.-
San Antolin® 02-09-1841 06: 30 6,0- VII® - Dafios muy fuertes, en Cartago y
6,5 San José, 38 muertos. Asociado a
la falla Lara.
Alajuelita® 21-03-1842 - 54 Vil - Bastante fuerte, causo algunos
danos. Asociado a la Falla Aserri o
Belo Horizonte*
Alajuela 18-03-1851 07:15 54-6 VI - Dafios importantes (145 casas
sufrieron dafos).
Fraijanes* 30-12-1888 04:12 58* \i 30-50 Muchas  Personas  asustadas,
30 km muebles desplazados. Des-truccion
en muchas viviendas de adobe y en
algunas edificios incluyendo la
Catedral de San José.. 36 casas
caidas, 732 casa inutilizadas, 832
casas para reparacion. 5 edificios
publicos para reparacion.*
Cartago*® 13-04-1910 01:05 52* VI=-VII - Sabanilla y San Pedro de Montes
(El Tablazo) de Oca sufrieron mas dafios que
12 km VI-VII San José pese a estar mas
(S.Pedro, alejados del epicentro. Esto
Sabanilla, obedece a un comportamiento
S. Rafael) diferente del suelo. * *+
Santa Ménica, 04-05-1910 18:47 6,4 V-VI - Destruccion parcial de Cartago,.
Cartago ¢ Dafos en otras partes del valle
18 km V (S. Pedro central. (Falla Agua Caliente)
y Sabanilla)
Tres Rios™ 1912 - 50- - - Dafios en Tres Rios
55
Patillos® 30-12-1952 06:07 59 \% - Fuerte y sin dafos.
VI (MO)
18 km

“Peraldo & Montero(1999); - Montero (1989); *Montero & Miyamura (1981);* Morales et al (1992), *Gonzalez (1910); *Alfaro (1924);
® Montero & Alvarado (1995);x Montero et al 2002 ,+ Rojas (1993) *ML.





