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Fuera del Valle Central

San 14-07-1756 02:30 - Vil - Sentido en Cartago.
Buenaventura®
4 de mayo © 04-05-1794 - - >VI - Dafios en la Factoria de Tabacos
en San José y en la parroquia de
Cartago.
San Estanislao” 07-05-1822 01:45 7,5 Vil - Darios en el valle central y en
Matina.
San Casimiro 1924 - - - - Dafios generalizados en el Valle
Central, epicentro en Orotina, falla
Tércoles
Terremoto de 05-10-1950 - 7,7 - - Dafios en repellos del Banco
Nicoya Central en San José
Temblor de 21-08-1951 05:41 - \Y - Destruccién de casas en Paraiso,
Paraiso® no se reportaron dafios en San

Pedro.

«Montero (1986), °Peraldo & Montero(1999); * Boschini, (1989).

De los nueve sismos histéricos presentados en el
cuadro 6.1 para el Valle Central, cinco se han
correlacionado con fuentes simicas ubicadas hacia el
este y sureste del Valle. Las magnitudes (Ms) de estos
sismos han presentado valores entre 54 y 6,4 y las
intensidades registradas dentro de San José presentan
un rango entre V y VIII (MM). La figura 6.9 muestra los
valores de intensidades maximas para Costa Rica en el
siglo XX; para el Valle Central han sido de VIl y VIII.

Se considera que el catalogo sismico para Costa Rica
es bastante completo (Rojas, 1993; Peraldo & Montero,
1999), sin embargo existen algunas limitaciones de los
reportes sismicos histéricos, por ejemplo, hay zonas
con alta sismicidad que fueron pobladas muy
tardiamente; otro factor es la calidad de las
construcciones en el pasado, pues era muy distinta a la
que hoy dia presentan la mayoria de las edificaciones,

lo cual influye al momento de determinar los valores de
las intensidades (algunas de ellas podrian estar
sobreestimadas). A estos factores se puede sumar la
ilegibilidad de documentos antiguos o pérdida de los
mismos y también el grado de confiabilidad de la
informacion.

Los reportes histéricos para los terremotos de Cartago
de 1910 mencionan cierta variacion en los dafos para
algunos distritos del canton de Montes de Oca, esto
con relacion a otras areas ubicadas relativamente
cerca. Este hecho sugiere la existencia de efectos de
sito en esta zona. Sin embargo, no existen
investigaciones detalladas que hayan evaluado este
efecto especifico en el cantén.
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Figura 6.9: Mapa de intensidades méaximas para Costa Rica durante los siglos IXy XX (Tomado de Denyer
et al. (2003).

6.3.4 Sismicidad reciente y sismotecténica

Para complementar la informacion de la neotecténica y
sismicidad histérica se obtuvieron datos de sismos
recientes en la RSN (Red Sismolégica Nacional: UCR-
ICE), la cual proporcion6 la base de datos para el
periodo 1992-2002. Estos sismos fueron delimitados
para un area rectangular dispuesta hacia la parte
noreste del canton; el objetivo de analizar esta area es
observar la sismicidad general de la zona adyacente al
cantén de Montes de Oca.

Para el analisis sismotecténico de las fallas Agua
Caliente y Rio Azul se utilizaron los trabajos de
Montero et al (2002) y Fernandez & Montero (2002).

Mapa de epicentros

Se seleccionaron 181 sismos para el area de interés
(Fig. 6.10); los cuales cumplian con las condiciones de:

» Profundidades menores a 30 km."
» Error de localizacion (rms) menor a 0,5.

Las magnitudes (M.) de los sismos tienen valores que
oscilan entre 1,3 y 4,8. Los epicentros estan muy
dispersos; excepto en una franja de sismos de rumbo
noroeste-sureste en la esquina inferior derecha de la
figura 6.10, esta franja posiblemente podria asociarse a
la falla Lara, sin embargo este hecho no se analizé con
mas detalle por estar ubicada fuera de la zona incluida
dentro del analisis fotogeoldgico.

Ninguna de las fallas mencionadas parece mostrar
distribuciones de epicentros localizados cerca de las
trazas propuestas en este trabajo. Las causas de ello
pueden obedecer a la poca cantidad de datos
obtenidos y al error asociado de localizacion de cada
sismo.

En la figura 6.10 las fallas Laguna, Dorita y Cipreses
practicamente no revelan un patrén definido de la
sismicidad a lo largo de los segmentos trazados, ni
tampoco en otras zonas que puedan asociarse con
algun plano de falla potencial.

No se efectuaron relocalizaciones para ninguno de los
sismos obtenidos durante este lapso de tiempo, ello
pues el objetivo de este estudio era brindar un
panorama general de la sismicidad en el canton.

Sismos de enero y agosto del afio 2001

1 profundidad estimada para sismos de origen cortical.

En el 2001 se produjeron cinco sismos sentidos con
epicentros circunscritos a la zona del San Pedro de
Montes de Oca (RSN, 2001); las caracteristicas de
estos sismos se muestran en el cuadro 6.2. Los
temblores alcanzaron valores de aceleraciones
maximas entre 0,0066 g'°.y 0,0306 g. En la figura 6.11
se muestra la localizacion de tres de esos sismos, los
cuales de acuerdo con Montero et al. (2002), forman
parte de una secuencia sismica iniciada en diciembre
del afio 2000 y estan relacionados con un mecanismo
inverso de las trazas inferidas para las fallas Agua
Caliente 6 Rio Azul.

6.4 Peligros volcanicos

6.4.1
Central

Contexto volcénico de Costa Ricay el Valle

Nuestro pais se ubica en una de las zonas con
vulcanismo activo mas importante del mundo, en el
llamado “Cinturon de Fuego del Pacifico”, que se
extiende, en América, desde Las Aleutianas hasta el
sur de Chile; esto situa a Costa Rica entre uno de los
paises con mayor peligrosidad volcanica. De acuerdo
con Alvarado et al. g2000) los indices maximos de
peligrosidad volcanica 6 y explosividad volcanica en el
pais son de 13 y 4, respectivamente.

Cerca de un 20% del territorio nacional esta cubierto
por material volcanico reciente. Estos depdsitos
volcanicos estan concentrados a lo largo de una faja
montafosa, de direccion noroeste-sureste; aca se
encuentran todos los volcanes cuaternarios activos y
€n reposo.

Mas del 35 % del total de la poblacion costarricense
esta asentada en el Valle Central (1,5 millones de
personas) (Alvarado et al, 2000), al pie de las areas
volcanicas cuaternarias. Esto parece Idgico si
pensamos en las condiciones climaticas, en los
recursos hidricos y la presencia de suelos fértiles.

6.4.2
Central

Historia volcanica del Costa Rica y el Valle

Los reportes historicos mas antiguos de actividad
volcanica datan de 1723, de modo que estos 280 afios
representan cerca del 0,05 % de la historia volcanica
de Costa Rica (Soto & Paniagua, 1992), la cual
muestra algunos desenlaces tragicos que han
provocado muerte y destruccion; tal es el caso de los

15 Aceleracion de la gravedad.
16 Se considera a un volcan de alto riesgo a aquel con un
puntaje mayor a 10.
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periodos eruptivos y erupciones del volcan Irazu en
1723 y 1962-65 y el volcan Arenal en1968 y 2000.

Al norte del Valle Central existen al menos cuatro
edificios volcanicos con algun grado de peligrosidad,
todos pertenecen a la Cordillera Volcanica Central:
Poas, Barva, Irazu y Turrialba. Los tres ultimos podrian
potencialmente afectar directa o indirectamente al
canton de Montes de Oca, por razones de ubicacion

geografica, direccion de los vientos y principalmente
por los registros histéricos; de esos tres volcanes
solamente el lrazi y el Turrialba han mostrado
actividad historica reciente (ultimos dos siglos). En el
cuadro 6.3 se muestran los tipos de actividad eruptiva
histérica para los cuatro volcanes citados
anteriormente.

Cuadro 6.2: Datos epicentrales de los sismos ocurridos en el afio 2001 cerca de San Pedro de Montes de
Oca (Boletines de la RSN, enero y agosto del 2001).

Fecha Hora Local Prof. (km) Magnitud Localizacion Intensidades (MM)
29-01-01 22:31 5,2 4,0 San Pedro de Montes de Oca Ill en San José
30-01-01 17:05 54 3,6 Limite entre San José y San IV en San Pedro y

Pedro de Montes de Oca alrededores
04-08-01 10:20 9,0 3,2 1 km al sureste de San Pedro de 1I-11l en San Pedro, Il en
Montes de Oca San José
04-08-01 13:04 6,2 3,0 3 km al S-SW de San Pedro de Il en San Pedro
Montes de Oca
04-08-01 22:35 7,4 2,6 3 km al E de San Pedro Il en San Pedro

Cuadro 6.3 Tipos de actividad eruptiva de los volcanes mas cercanos al Valle Central, (Tomado de
Alvarado et al., 2000).

Volcén Activ. hist. e IEV* maximo Tipos de activ. pre-histérica IPV *
Poas Vulcaniana (IEV: 2-3), freatica estromboliana, Subplinianas y similares a las histéricas,
y domeana. efusiva. 6
Barva - Pliniana, vulcaniana, estromboliana, deslizam.
Volcéanicos, coladas de lava y erupciones 7
ignimbriticas.
Iraza Vulcaniana (IEV: 3), fredtica, estromboliana;  Vulcaniana a hawaina, efusiva, deslizam. volc. y
lahares. lahares. 12
Turrialba Vulcaniana (IEV: 3), freatica, estromboliana, Vulcaniana a estromboliana, pliniana, efusiva y
lahares. desliz. volc. 8

* indice de explosividad volcanica, « indice de peligrosidad volcanica.

La determinacion de los indices de peligrosidad
volcanica estan en funcién directa con el grado de
estudio o conocimiento que se tenga de ese volcan;
esto guarda una relacion directa con el hecho de que
los volcanes con un aparente bajo IEV corresponden
en su mayoria con volcanes pobre o medianamente
estudiados (Alvarado et al., 2000).

De los volcanes mostrados en el cuadro 6.3 solamente
el lrazi y el Poas tienen un grado aceptable de
conocimiento cientifico y monitoreo (esto incluye
estratigrafia detallada, mediciéon de gases, presencia
de estaciones sismicas, registros histéricos), el resto de
los volcanes estan poco o nada estudiados en la
actualidad.

Para complementar y detallar la informacion
presentada en el cuadro 6.3, se describen los eventos
histéricos mas importantes para los volcanes que
podrian afectar al cantéon de Montes de Oca.

Volcan Barva

De acuerdo con Boschini et al. (1995), el volcan Barva
tiene una quietud de al menos 300 afos, sin embargo
no existen otras investigaciones que sustenten esta
informacién. Paniagua & Soto (1986) informan que de
acuerdo al catadlogo Mundial de la Asociacion
Vulcanolégica, el volcan Barva habria estado activo en
1867; sin embargo esto Ultimo parece haber
correspondido a una serie de deslizamientos y no a
una erupcion.

La actividad historica para este volcan es imprecisa, no
obstante es considerado como uno de los volcanes
mas explosivos de la cordillera volcanica central, pues
con base en su tefroestratigrafia al menos se han
producido 2 explosiones plinianas en los ultimos 10 mil
afios; la mas reciente de éstas fue hace
aproximadamente 3 mil afios. Posterior a ello hubo 3 o
4 erupciones estrombolianas-vulcanianas (Boschini et
al, 1995).

Para el volcan Barva resulta muy dificil cuantificar su
potencial de peligrosidad de una manera objetiva,
debido a la carencia de registros de erupciones
histéricas y de estudios estratigraficos detallados.
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Volcan Irazu

El volcan Irazi se encuentra en estado de actividad
solfatarica-fumardlica, mostrando raramente emisiones
de vapor (Raccichini,1978). Su actividad histérica ha
sido de caracter vulcaniano principalmente. Los
principales ciclos eruptivos del Irazu se resumen en el
cuadro 6.4.

El volcan Iraza presentd en 1994 una pequefia
explosion freatica, la cual produjo material no juvenil
tamafio ceniza (<2 mm), bloques, arena y lodo; los
reportes indican que las particulas finas se extendieron
hasta 22 km al oeste del volcan (GVN, 1994). No
obstante, Alvarado et al. (2000) sefalan que se traté de
un deslizamiento volcanico. Desde entonces no se
reporta actividad volcanica relevante.

Cuadro 6.4: Periodos eruptivos historicos mas importantes del volcan Irazi. (Tomado de Boschini et al.,
1995 y Alvarado, 1993)

Afo Tipo de erupcién Comentarios

1723-1726 Estromboliana fuerte a vulcaniana  Columnas eruptivas de ceniza de varis km de altura. Ceniza
dispersada en el Valle Central, la mas fuerte en tiempos histéricos.
Hubo lahares en 1723 y 1724.

1917-1921 Freatica a vulcaniana Ensanchamiento de los crateres en el sitio del actual principal.
Caida de cenizas a varios km de altura, en San José cayeron 16
g/m2 de ceniza y al este de la capital cayeron 36 g/mz.

1962-1965 Estromboliana y vulcaniana Proyeccién de cenizas a varios km de altura. Dispersiéon hacia el

oeste-suroeste principalmente, incluyendo la peninsula de Nicoya.
Afecté mucho al Valle Central. Hubo lahares que mataron a cerca
de 20 personas en Taras el 9 de diciembre de 1963.

*Existen muchos mas reportes de distintas erupciones del volcan Irazt desde 1723, para mayores detalles se recomienda leer

a Alvarado (1993).

Volcan Turrialba

El volcan Turrialba presenta actividad solfatarica
estable. Su ultima actividad de tipo estromboliana se
produjo en 1864; durante esa erupcion expulsé gran
cantidad de ceniza que se extendi6 hasta Atenas y
Grecia. En San José el espesor de cenizas fue
probablemente del orden de uno a varios mm. Luego
de esa actividad no se tienen registros de procesos
similares (Raccichini,1978, Soto & Paniagua,1992,
Reagan et al, inédito).

6.4.3 Peligros volcanicos para el cantdon de
Montes de Oca

El peligro volcanico puede definirse como: Ja
expectacién de la incidencia de un proceso ligado a la
actividad volcanica, se debe expresar como la
probabilidad de que ocurra el proceso en un
determinado periodo de tiempo (Ortiz, 1996).

En este trabajo se tratan los peligros volcanicos como
peligros a corto, mediano y largo plazo; y se definen en
el cuadro 6.5.

Cuadro 6.5 Definicién de la escala temporal para los

Esta nomenclatura se aplica con el propdsito de no
confundir los rangos de tiempo normalmente utilizados
(a escala de vida humana) con los del tiempo
geoldégico, en especial si este trabajo es considerado
como un insumo que podria ser utilizado o incluido
dentro de planes de ordenamiento territorial y gestion
del riesgo y por lo tanto en un tiempo de ejecucion muy
corto (50 afios si consideramos la vida util de una
edificacion). La escala de tiempo definida en el cuadro
6.5 esta fundamentada basicamente en los reportes
histéricos y en los registros geoldgicos conocidos, no
estan relacionados con los rangos temporales
probabilisticos mencionados en la definiciéon de peligro
volcanico y no deben ser atendidos como categéricos o
predictivos.

Alvarado et al. (2000) han determinado los peligros
asociados a cada volcéan, clasificandolos en peligros
volcanicos a corto y mediano plazo (ver cuadro 6.6).
Dichos autores suponen, en caso de una reanudacion
futura de la actividad, un comportamiento eruptivo igual
o similar (en magnitud y duracién) a las erupciones
histdricas.

Cuadro 6.6: peligro volcanico asociado a los
volcanes Barva, Iraza y Turrialba segun Alvarado et

peligros volcénicos. al (2000).
Periodo afios Peligro Peli lcani NGm d

- Volcan volcanico, corto eligro volcanico, um de pers.

Corto plazo 0-100 ' largo plazo afectadas

Mediano plazo 100 -1000 plazo

Largo plazo 1000 - 1000000 Barva Eventual Pliniana, Flujos 1000-10000 o

reactivacion piroclasticos hasta un

(ignimbritas), coladas millon.

de lava, nuevos conos
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eruptivos.

Irazu Cenizas sobre el Vulcaniana a 1000 a un

Valle Central; estromboliana. millén o mas
caida de bloques Lahares,
y lahares. deslizamientos

volcanicos, nuevos
conos.

Vulcaniana a 1000 a 50000
estromboliana, lahares
y deslizamientos

volcanicos.

Cenizas finas
sobre el Valle
Central, caida de
bloques y lahares.

Turrialba

Con esta informaciéon podemos pensar que el volcan
Iraza representa una fuente importante de procesos
volcanicos a corto plazo, procesos que dependiendo de
su génesis, magnitud y duraciéon van a significar un
peligro especifico para el cantén de Montes de Oca.

A continuacién se describen los procesos y peligros
volcanicos mas comunes asociados al volcan Irazu,
también y en menor grado a los peligros asociados a
los volcanes Barva y Turrialba. Por otra parte se
describe y analiza como estos peligros llegarian a
afectar al canton.

Depésitos piroclasticos de caida y de flujo

Mas del 90% del area del canton de Montes de Oca
esta cubierta por espesores considerables de tobas (<
30m), constituidas por depdsitos de tefras (cenizas vy
pomez) prehistéricos ( mas de mil afios) y recientes. Al
noreste de San José el espesor de las cenizas
aumenta quiza debido a la influencia de varios focos de
emision (Vargas, 1994), esto se ve representado en la
columna estratigrafica local (Fig. 2.1.10).

Algunos de factores externos mas influyentes al
momento de una erupcién volcanica son la direccion y
velocidad del viento y la estacion del afio en la cual
ocurre la erupcion. Paniagua y Soto (1986),
sustentados en datos climaticos, deducen que los
productos de la actividad exhalativa, estromboliana
moderada y freatica o freatomagmatica moderada del
volcan Irazu, con columnas eruptivas inferiores a 4 km
de altura, seran arrastrados hacia el oeste en cualquier
época del afio. Ademas, para erupciones con mayor
energia explosiva, tales como las vulcanianas o
plinianas, las columnas eruptivas piroclasticas
sobrepasarian los 4 km de altura; en este caso, la
caida de piroclastos tendria un comportamiento mas
complejo, especialmente entre los meses de noviembre
a mayo; durante este periodo estos productos serian
empujados hacia el oeste, al atravesar el rango de 7 a
16,5 km de altura serian devueltos hacia el este, para
luego ser nuevamente arrastrados hacia el oeste. La
figura 6.12 muestra la dispersiéon de ceniza para las
erupciones de 1962-1965 del volcan Irazu.

Durante los meses de noviembre a mayo, es probable
que la expansibn de cenizas sea menor, a
consecuencia de las lluvias tipicas de esos meses;

debe tomarse en cuenta que las columnas eruptivas
actuan como catalizadores de las lluvia y es comun que
uno conlleve al otro.

La caida de ceniza en el canton de Montes de Montes
de Oca implica la ocurrencia de una cantidad
considerable de dafios potenciales. Esto debido a la
posibilidad de cubrir extensas areas agricolas y
urbanas, incluso en zonas muy alejadas (mas de 100
km) al sitio de la erupcién.

Heredia

| Las Nubes | Volcan Irazu
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Figura 6.12: Dispersién de ceniza durante el
periodo eruptivo 1962-1965 del volcéan Irazu.
Tomado de Alvarado (1993).

El tamafo de las particulas (menos de 2 mm) y la
dureza de las mismas causa dificultades en la
respiracion de las personas y animales. Ademas
provoca la reduccion de la visibilidad durante el dia, lo
que a su vez originaria un pico en la demanda de
energia y por consiguiente habria recarga en el sistema
de alumbrado. Con la caida de ceniza se generan
ademas inconvenientes en el transporte y la
comunicacion colectiva, asi como, en el funcionamiento
de todo tipo de maquinaria (motores de combustion
interna, impresoras, discos de ordenador, aisladores,
etc). Si la ceniza arrastra elementos nocivos como
arsénico o fldor, estos elementos pueden disolverse en
el agua y pueden contaminar los suelos, en especial
los sistemas de agua potable.

La densidad de la ceniza varia entre 0,5y 2 g/cm3,
dependiendo de la compactacion que experimente y el
contenido de agua. Esto supone para 1 cm de ceniza
cargas de hasta 20 kPa.

El peligro méas significativo para la vida humana por
caida de ceniza es el colapso parcial o total de techos
de las construcciones. Segun Ortiz (1996) la ceniza se
acumula en techos con pendientes menores a 20° y se
ha constatado el colapso de tejados con espesores de
s6lo 2-3 cm de ceniza. Viviendas con esas
caracteristicas son las que serian potencialmente
afectadas.
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Para la actividad eruptiva de 1962-1965 del Irazu, los
depésitos de caida cubrieron un area total de unos
8000 km?% durante este periodo el cantéon se ubico
dentro de la zona de influencia severa (unos 100 km2)
junto a Coronado, Curridabat y el canton Central de
San José (ICE, 1964; Alvarado 1987). El cuadro 6.7
muestra la precipitacion de ceniza en gr/m2 en la
ciudad de San José durante 1963 a 1965.

Cuadro 6.7 Precipitacion mensual (en gr/m?) de
ceniza volcanica en la ciudad de San José, de
marzo de 1963 a marzo de 1965 (Tomado de ICE,

1964).
Mes Afio 1963 Afio 1964 Afio 1965
Enero - 3825,0 86,5
Febrero - 601,0 24,2
Marzo 175,0 691,0 7,8
Abril 1521,0 2814,6 -
Mayo 724,0 1644,8 -
Junio 352,0 2233,3 -
Julio 1647,0 946,0 -
Agosto 617,0 1384,9 -
Septiembre 39,0 526,0 -
Octubre 160,0 193,7 -
Noviembre 983,0 194,4 -
Diciembre 4859,2 151,0 -
TOTALES 11070,2 15206,3 118,5

Con los valores del cuadro 6.7 podemos estimar las
cargas maximas a esperar en el cantén de Montes de
Oca ante un periodo eruptivo similar al de 1962-1965.
Esos valores podrian incluso ser un poco mayores
debido a la cercania del cantén con respecto al volcan
Irazu. La carga maxima seria de unos 15 kPa al afio, lo
que equivale a unos 7,5 mm de espesor de ceniza
anuales. De acuerdo con Ortiz (1996) tal espesor seria
suficiente para destruir cultivos que deban cosecharse
prematuramente, tales como plataneras; ademas
provocaria pérdidas de mas del 50 % en legumbres,
verduras y frutas.

El peligro por caida de ceniza proveniente del una
erupcion del volcan Turrialba es menor para el cantén
de Montes de Oca; como se dijo anteriormente, el
espesor de ceniza dispersado en San José durante
1864 fue probablemente de uno a varios mm. Registros
tefroestratigraficos prehistéricos determinados por
Regan et al. (inédito) muestran espesores menores a
10 cm para la ciudad de San José (Fig. 6.13). Tales
espesores decrecen hacia el oeste, por eso es
probable que en una proxima erupcion similar la
dispersion de ceniza alcance al canton de Montes de
Oca.

El cantén de Montes de Oca esta ubicado dentro de
una zona de alto peligro por caida de ceniza
proveniente de una erupcion del volcan Irazu (similar a
las ocurridas en 1962-1965); la posibilidad de
ocurrencia de este proceso es a corto plazo, esto pues
de acuerdo a los registros histéricos el volcan ha

registrado por o menos una erupcion en cada siglo
desde 1723.

Por su parte el volcan Turrialba afectaria al cantén de
manera moderada a baja en caso de producirse una
erupcion similar a la reportada en 1864; y la posibilidad
de que esto ocurra se estima de corto a mediano plazo.
No obstante es importante recordar que para este
volcan el grado de conocimiento geoldgico es poco
conocido, pero no se descarta tampoco una posible
reactivacion en el futuro.
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Figura 6.13: Espesores (en cm) de tefras para una
subunidad litoestratigréafica del volcan Turrialba.
Tomado de Regan et al. (inédito).

Flujos de lodo y bloques (lahares)

Los lahares son flujos densos de sedimentos,
bastantes moviles y se generan al fluidizar el agua los
materiales volcanicos, especialmente piroclastos. Esto
flujos pueden alcanzar velocidades de hasta 100 km/h.
Los lahares son altamente destructivos, ya que pueden
recorrer grandes distancias siguiendo valles vy
alcanzando poblaciones aparentemente protegidas del
volcan (Alvarado, 1987; Ortiz, 1996).

Los lahares pueden generarse por la presencia de
lagos cratéricos, pero también pueden desencadenarse
por lluvias intensas e inclusive a partir de una erupcién
pequena (IEV <2) (Ortiz, 1996).

El registro geolégico de depdsitos prehistoricos de
lahares en el Valle Central fue cartografiado en el
cantén de Montes de Oca. Se identificaron depdsitos
prehistéricos de lahares basicamente en secciones de
cauces de algunos rios; estos depodsitos son producto
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de flujos de lodo y piedra que se depositaron en gran
parte del Valle Central hace unos 10 mil afios.

Para el canton de Montes de Oca no se encontraron
reportes histéricos de eventos laharicos destructivos,
incluso durante el periodo eruptivo del Iraza (1992-
1965), no obstante este hecho no descarta la formacién
de lahares en las cuencas hidrograficas asociadas a
los principales rios que atraviesan el cantén.

La ocurrencia de futuras erupciones en el volcan Irazu
(IEV > 2) eventualmente generard lahares como los del
1962-1965 en areas con registros historicos; eso
dependera también de la duracion de las erupciones y
de la existencia de agua para que dispare los flujos de
lodo y bloques.

Cerca del cantén de Montes de Oca se pueden formar
flujos de lodo en las cuencas altas de rios como el
Tiribi, Torres o Maria Aguilar. La generacion de estos
lujos puede ser por una erupcion, por deslizamiento o
ambos.

El mayor peligro dentro del cantéon se encuentra en
todas las areas cercanas a los cauces de esos rios
(menos de 10 m), principalmente en los valles fluviales
de pendiente baja a moderada ubicados al oeste del
cantén. Flujos de lodo menores pueden ocurrir a través
de quebradas secundarias como Sabanilla, Cas o
Negritos.

En la actualidad se pueden observar construcciones
que estan practicamente en el cauce de esos rios; esta
condicién supone una amenaza importante para las
personas ante eventuales flujos de lodo y bloques que
se desplacen a lo largo de esos cauces.

Por otra parte, el cantdn puede verse afectado
indirectamente por la generacion de lahares dentro de
otros cantones; principalmente en de orden econdémico
y social; por ejemplo, si uno de esos flujos afectara
solamente al cantdon de Goicochea o La Union
eventualmente se daria migracién y relocalizacién de
personas a sitios cercanos que no hayan sido
afectados y que brinden mayor seguridad. Esta
situacion no se puede omitr en planes de
ordenamiento territorial y de gestion del riesgo.

El peligro por lahares (similares o de menores
proporciones a los ocurridos durante el periodo
eruptivo de 1962-1965) para las cuencas
hidrogeograficas cercanas al cantén de Montes de Oca
es moderado. Segun Alvarado et al (2000) el peligro
por lahares para el volcan Irazu seria a corto plazo.

Por otra parte la ocurrencia de enormes lahares
equivalentes a los que originaron los depdsitos
encontrados en este trabajo es mas remota.

Consideramos este tipo de lahares como un peligro a
largo plazo para el canton.

En la figura 6.14 se presenta el mapa de peligros
volcanicos a corto plazo para el canton de Montes de
Oca.

Otros peligros volcanicos a mediano y largo plazo
para el cantén

Existen otros tipos de procesos volcanicos referidos a
los volcanes Irazu y Barva basicamente, tales como
explosiones dirigidas de bajo angulo (implica el colapso
parcial de una de las paredes del edificio volcanico),
flupos y oleadas piroclasticas, deslizamientos
volcanicos, emisién de coladas de lava y dispersion de
gases volcanicos y lluvia acida.

Explosion dirigida

Tedricamente constituye el episodio mas dafiino de una
erupcion; ya que desencadena una combinacion de
oleadas, coladas piroclasticas y proyecciones
balisticas; la dispersion de estos flujos puede afectar a
lo largo de decenas de kildbmetros. Este tipo de
procesos va siempre precedido por una importante
deformacion del aparato volcanico; al ser éste un
proceso lento es posible establecer con suficiente
tiempo el grado un mapa de peligrosidad (Ortiz, 1996)

No se conocen reportes histéricos de eventos de este
tipo relacionados al volcan Irazu.

Flujos y oleadas piroclasticas

El flujo piroclastico es un proceso constituido por
fragmentos de roca, ceniza volcanica, pdmez y gases a
alta temperatura que son eruptados de un crater y
juntos se movilizan por el terreno a alta velocidad (40-
1000 km/h) viajando entre 1 y 200 km del centro
emisor, por lo que no es posible evacuar en el
momento de su ocurrencia (Alvarado et al, 2000).

Para el volcan Irazd no se conocen eventos histéricos
relacionados a flujos piroclasticos. No obstante para el
volcdn Barva se conoce uno de los mas grandes
depodsitos de flujo (ignimbritas) que existen; éstos se
encuentran en todo el valle central y se originaron hace
mas de 200 mil afios; su génesis esta asociada a una
paleocaldera ubicada en lo que hoy es el edificio
volcanico del Barva (Pérez, 2000).

Con base en la génesis de este tipo de eventos,
consideramos la ocurrencia de flujos piroclasticos como
un peligro a largo plazo.

Deslizamiento volcanico
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Es el colapso de un sector del edificio volcanico; debido
a la presion interna de gases volcanicos, terremotos u
otos factores. Estos eventos no son tan frecuentes pero
son acompafiados por destruccion a gran escala. En
1994 se presentd un pequeino deslizamiento volcanico
en la ladera noreste del volcan Irazu, sin mayores
consecuencias (Alvarado et al, 2000).

En el extremo noreste del cantdén se encontraron
depositos asociados a un posible deslizamiento
volcanico antiguo; se estimé un volumen aproximado
de 3 x 10° m (para mayor detalle ver capitulo sobre
deslizamientos).

El grado de peligro existente en caso de que un evento
de mayor magnitud al ocurrido en 1994 se suscitara en
el flanco suroeste del volcan Irazi es moderado a alto
si ocurriese en el flanco suroeste del volcan Irazu;
puede ser considerado como un peligro a corto o
mediano plazo.

Flujos de Lava

La lava eruptada del crater o las aberturas en los
flancos fluye hacia abajo como un fluido viscoso, de
acuerdo con la gravedad. Donde pasa el flujo de lava,
la tierra agricola, el bosque y las casas son sepultados
(Alvarado et al, 2000).

En los ultimos miles de afios no se conoce ninguna
actividad efusiva de los volcanes de la Cordillera
Central; la colada datada mas reciente es la de
Cervantes, que hace unos 14 mil afios se derramé al
pie de los cerros Pasqui y Quemados, en la falda sur
del volcan Irazu (Kussmaul, 2000).

El peligro por emision de coladas de lava que afecten
algun sector del canton de Montes de Oca es poco o
nada conocido; se considera como un peligro a largo
plazo.

Gases volcanicos

Los gases volcanicos en general solo plantean
problemas muy cerca de las bocas eruptivas y campos
fumardlicos, pues se diluyen rapidamente en la
atmosfera a niveles inferiores al umbral de toxicidad.
Sin embargo, en algunos casos pueden resultar
nocivos y hasta mortales; por ejemplo el CO, es mas
pesado que el aire, por lo que tiende a acumularse en
zonas bajas como valles o barrancos. En general, las
referencias mas abundantes de dafios asociados a
gases volcanicos corresponden a procesos de
desgasificacion de lavas y piroclastos (Ortiz, 1996).

Existe un campo de solfataras de baja temperatura (75-
95 C°) (Ramirez, comunicacion personal) al noreste del
Irazu, pero presenta un bajo nivel de actividad (poca

salida de gases). Los incrementos exhalativos de los
volcanes son un peligro potencial para las poblaciones
y la actividad agropecuaria cercanos al crater.

7. Conclusiones y Recomendaciones
7.1 Conclusiones

El canton de Montes de Oca esta constituido
fundamentalmente por flujos de lava, flujos laharicos,
depdsitos de caida y depdsitos detriticos recientes, las
cuales se agrupan en cuatro unidades litolégicas:
Unidad de Lavas Alto Pizote, Unidad de Lahar
Roosevelt, Unidad de Cenizas Mansiones y la Unidad
de Depésitos Cuaternarios.

La capacidad de soporte de las cenizas de la unidad
Mansiones se debe a su mayor angulo de friccion,
comportandose como un material netamente
friccionante. Los lahares por otro lado, muestran un
comportamiento cohesivo-friccionante.

A partir de los mapas geomorfolégico y de pendientes,
asi como los mapas de susceptibilidad al
deslizamiento, inundacion y flujos laharicos, el canton
se divide en dos grandes regiones: la region este y la
region oeste. El limite entre ambas se ubica en la parte
meridional del cantén y podria asociarse con la traza
de la falla Cipreses.

En la regidon oeste predominan las laderas con
pendiente Baja (<8°). El relieve plano ondulado
obedece basicamente a su caracter litolégico y a su
ubicacion con respecto al edificio volcanico del Irazu.
Esta regiébn es levemente disectada por rios y
quebradas y en ella se encuentran las areas con mayor
susceptibilidad a inundaciones y lahares.

En la region este resaltan valles fluviales con diseccion
profunda; esto genera una zona con mayor
susceptibilidad al deslizamiento; se considera que esta
zona podria estar siendo localmente levantada por la
falla Cipreses y esto conlleva a una mayor
profundizacién de los cauces y a la generacion de
estas geoformas.

Los suelos limo arenosos y arenas limosas poco
consolidados, predominantes en la zona de estudio
contribuyen con los procesos de remocién en masa y
con el eventual desarrollo de flujos de lodo que podrian
afectar, especialmente, la region oeste del canton.
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Aunque la geoforma de Escarpes Estructurares (S2),
fue determinada por su pendiente fuerte y cambios en
la direccion de los rios, no se pudo asociar
objetivamente con la traza propuesta para la falla
Cipreses u otra falla.

Las zonas de muy baja y baja susceptibilidad al
deslizamiento abarcan la mayor parte del area,
principalmente al oeste del cantén, es en esta zona
donde se ha dado la concentracion de los
asentamientos humanos, sin embargo, es posible
encontrar obras de infraestructura en sitios catalogado
como de mediana, alta y muy alta susceptibilidad al
deslizamiento.

Los deslizamientos translacionales en suelos son los
mas comunes en el area de estudio, actuan
removiendo las capas de suelo de la zonas que han
sido definidas como de media, alta y muy alta
susceptibilidad al deslizamiento. La presencia de
deslizamientos en roca son poco frecuentes en la zona
del cantén, sin embargo, no se descarta la posibilidad
de que puedan ocurrir.

Las forma F12a (Valles fluviales de pendiente baja a
moderada), por sus caracteristicas naturales presentan
susceptibilidad baja a la inundacién, ademas, la accion
del hombre ha aumentado dicha susceptibilidad e
incluso ha hecho susceptible zonas que naturalmente
no lo son, como la forma D1 (Laderas y colinas
denudacionales de diseccién baja a moderada).

El cantén de Montes de Oca presenta en sus cercanias
evidencias sugestivas de fallas neotectonicas, muchas
de las cuales han sido asociados al sistema de falla
Lara. Cabe destacar que se propone la existencia de
un nuevo segmento para este sistema, denominada
falla Dorita 2.

Los peligros volcanicos mas significativos que
eventualmente afectarian al cantéon de Montes de Oca
a corto plazo son: caida de cenizas, flujos de lodo y
lahares.

La caida de ceniza afectaria en mayor grado a aquellos
lugares mas proximos al volcan lIrazu, el espesor
promedio esperado de ceniza seria de
aproximadamente 7,5 mm anuales para un evento
volcénico similar al de 1962-1965.

En la figura 7.1, se muestra la zonificacién de la
susceptibilidad a la inundacién, deslizamientos, flujos
laharicos y la falla Cipreses, en el canton de Montes de
Oca. El sector oeste presenta susceptibilidades muy
bajas y bajas al deslizamiento, mientras que el area
susceptible a la inundacion natural y flujos laharicos es
mayor. En el sector este, aumentan las zonas con
susceptibilidades media, alta y muy alta al
deslizamiento y la susceptibilidad a la inundacién se
restringe a puntos criticos como terrazas y planicies de

inundacion, entre tanto, los flujos laharicos podrian
afectar los valles de los rios. Por su parte, lo depdsitos
de caida afectaria toda el area del cantén de manera
similar, en mayor grado a las zonas que estan mas
cercanas al volcan Irazu.

La presencia de obras de infraestructura cercanas o
dentro del area de accién de los procesos naturales
analizados, aumenta la posibilidad de que estas obras
sean afectadas significativamente por este tipo de
eventos.

7.2 Recomendaciones

Se considera necesario retomar y detallar estudios de
la estratigrafia volcanica del Valle Central, debido a que
casi ningun trabajo, que se haya hecho recientemente,
profundiza en el tema y son muy pocos los trabajos
anteriores que lo han hecho.

Debido al caracter netamente friccionante de los suelos
volcanicos del cantdbn de Montes de Oca, se
recomienda realizar un estudio especifico del
comportamiento de estos suelos (amplificacion,
respuesta dinamica, licuefaccioén), ante la ocurrencia de
eventos sismicos y si es asi, cuales son sus causas,
como pueden afectar la suelo y cuales medidas
correctivas pueden aplicarse.

La figura 7.2 muestra una zonificacion del uso del suelo
recomendado, basado en la susceptibilidad al
deslizamiento, inundacién vy flujos lahéricos, dentro del
cantén de Montes de Oca y se proponen tres tipos de
actividad donde se recomienda que:

e En las zonas de desarrollo se deben tomar
medidas correctivas menores, donde se
considere necesario y se debe poner mayor
atencion en las partes aledanas a las zonas
que presentan susceptibilidad mas alta.

e En las zonas de desarrollo controlado, se debe
evitar la construccion de infraestructura, en la
medida de lo posible, si se aprueban
construcciones en estas areas, es necesario
mejorar la condicion del lugar con el fin de dar
la mayor seguridad al sitio, segun el proceso
natural que pueda afectarlas.

e En las zonas de conservacion es necesario que
se realicen estudios de detalle y medidas
correctivas que brinden seguridad a estas
areas, segun el proceso natural que las pueda
afectar, por el contrario deben mantenerse
como areas protegidas.

Todas las medidas y estudios que se realicen deben
ser aplicadas, valoradas y aprobadas por un
profesional en la materia.

Medidas como mantener limpios los cauces naturales y
artificiales de drenaje, asi como conocer y respetar el
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comportamiento dinamico de los rios, puede ayudar a
evitar problemas tanto de erosién fluvial como de
inundacion.

Evitar el desarrollo en las zonas naturalmente
inundables, asi como corregir los problemas civiles de
alcantarillado en el municipio.

Las técnicas de drenaje alternativo, representan una
salida viable para el desvi6 de los excedentes de agua
de escorrentia, por lo que se recomienda un estudio
detallado de las condiciones hidrogeoldgicas del
canton, para la aplicacién de dichas técnicas.

Realizar un estudio detallado de amenaza sismica para
la falla Cipreses, el cual debe incluir la construccion de
trincheras sobre la traza propuesta asi como estudios
de paleosismologia a fin de definir mejor las
caracteristicas geoldgicas de la falla (conocer el ultimo
evento ocurrido, determinar periodos de recurrencia,
delimitar zona de impacto por rotura de falla, etc.).

Realizar estudios de amenaza y riesgo volcanicos
asociados al volcan Irazu, éstos deberian de incluir un
cartografiado a detalle del volcan Irazu (escala 1: 10
000), estudios detallados de la geoquimica y limnologia
de la laguna del crater, investigaciones sobre
susceptibilidad de las cuencas hidrogeograficas a
producir flujos de lodo y piedra (lahares).

Ademas se recomienda realizar planes estratégicos de
coordinacion entre la comision local de emergencia y la
CNE, la RSN y el OVSICORI, con el fin preparar a la
poblacién en la toma de decisiones ante estos eventos.
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