INTRODUCCICON

Dada la imposibilidad de evitar la exposicidn completa al riesgo,

las diversas sociedades estan involucradas de una u otra manara, ope-
rando dentro de especificos niveles de tolerancia a eventos naturales
y de origen antropogénico. Estos niveles pueden ser exitosamente de-
finidos a través de legislacinnes apropiadas o por practicas consue~
tudinarias, que reflejen en regulariones tales como salud piblica v
codigos de construccidn, su eficacia ante los impactos méximos de un
evento, Asimismo el grado de seguridad que socialmente se alcance es
el resultado de pasadas experiencias y necesidades, gque parten del
instante mismo en gue un grupc humanc percibe las consecuencias de un
evento.

No obstante, el énfasis puesto en la conservacifn de la vida y la pro-
piedad tiene sus limites. La ocurrencia de eventos extremos, capaces
de vencer la capacidad de la sociedad, introducen dramiticos cambios
en milltiples aspectos. Dichaz amenazas son conocidas como peligros v
su impacto en la sociedad como desastres. Mientras los primeros no
puedan gar eliminados, los limites de tolerancia de cada sociedad y
sus efectos pueder ser mejorados ¥ de agquf reducir el potencial de
desastre {Foster, Harold. 13879).

La humanidad anfrenta un ancho y expansivo espectro de peligros ca-
paces de causar muerte y destruccidn. Para la mayoria de la pokla-
cifn mundial viviendo en Areas del mundo cn desarrollo, los pelioros
que amenazan su vecindad son todavia los antiguos gue comunmente afli-
gen 2 la agricultura y a los asentamientos. Estos son de origen prin-
cipalmente natural, ej. las pérdidas por peligros geofisicos, tales
camo ciclones, terremotos, inundaciones y sequias, causan cada afio

en paises en desarrollo, un promedio de 250.000 muertes v 15 billones
en dahos; siendo esto el equivalente de 2-3% del producto nacional
bruto de esos paises, (Foster, Harold. 1979), asimismo cerca del 95%
de los desastres y mortalidad ocurren entre 2/3 de la poblacidn mun-

dial que ocupan territorios de paises en desarrollo. (Burton, Ian.
1978)

A pesar del incremento en conocimicntos y sofisticacidn tecnoldgica,
las pérdidas por eventos naturales y antropogénicos continuan elevan-
dose al menos tan répido como el incremento en salud global y pobla~
cién, Foster (Foster, Harold. 1979) cree gue esta paradoja no es
inevitable y que pérdidas pueden ser contenidas. Esta tarea no es
simple y requiere de la m&s rigurosa y extendida aplicacidn de t&cni-
cas para prevencidn de desastres y mitigacidn.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La informacidn sobre los peligros naturales a que &ésta expuesto el
pais y su pasada repercusidn histérica, se halla dispersa o tratada
en forma inapropiada (Arroyo, Luis Nelson. 1985). Como ldgica con-
secuencia de ello, es patente la carencia de planes o esquemas glo-
bales para enfrentar tareas de pre y post desastre, pues son inexis-
tentes aquellos documentos cartogrificos y glosarios especializados
b&sicos que nos permitan ubicar en el territorio nacional, los sitios
gque por caracteristicas fisico-naturales calificadas, hayan sido mis
proclivaes a sufrir estos embates.

Paralelo a ello, es explicable la inexperiencia de comunidades en el
cbmo resolver situaciones de emergencia, pues en general, no solo
persiste antre ellas una visidn distorsionada y optimista en la gue
la percepcidn popular del riesgo hace pensar que la frecuencia de un
evento catastr&fico serd menor de lo que realmente es, sino que se
carece de politicas de aplicacidn rigurosa que ordenen y planifiquen
el uso y la ocupacidn del espacio en &reas peligrosas.

Gran nimero de asentamientos y otro tipo de actividades diversas pro-
siguen un crecimiento figicec, sin que autoridades e institucicnes
evaluen con detenimiento el peso de esa expansidn v su incidencia en
la propia seguridad de los pobladores. Pobre localizacidn de vivien-
das, no restricciones en el uso del suelo, controles no geperalizades
para disefio y construccifn de infraestructura vial, entre cotros; irrc-
medisblemente ceonducen a no solo una declinacifn en la crlidad de vido
de los habitantes, sino que incrementan los aaldos negztives de un
desastre.

Las tarsas de covaluacidn de riesgos y los posteriores disefos de pla-
nes de evacuacién y emergencia en scectores potencialmente peligrosos,
deben descansar por principio, en un inventarioc retrospectivo del ti-
PO, gaturaleza y =fectos de los diferentes peligros presentes en una
regidn.

Conw:ilendo el contexto natural en el pasado y en el presente, mediante
la ifentificacidn de fendmenos causantes de pérdidas econbmicas y so-
ciales, serd posible diseflar para ¢l futuro, un amplic range de estra-
tegias tendientes a paliar los efectos adversos que ellos originan.

La mayoria de los peligros naturales nc pueden removerse; el hombre
debe cenvivir con ellos efectuando ajustes. La postergacidn de medi-
des al respecto, retardard tambi®n los procedimientos de emergencia
ucuales, ante la ausencila de planificacidn de preimpacto y prepara-
cifn (Foster, Harold. 1979).



OBJETIVOS GENERALES

a) Recopilacidn de informacidn histdrica sobre el impacto de sismes,
inundaciones, sequias y deslizamientos que han afectado el pais.

b) Realizar un anilisis de los factores gue hacen posible su acti-
vamiento.

¢} Ubicar a través de mapas los sitios de incidencia histdrica de
estos fendmenos.

d) Iniciar y mantener actualizado un banco de datos que detalle las
caracteristicas de sus impactos en el pais.

NOMENCLATURA

Las denominaciones empleadas en esta investigacidn relacionadas con
peligro natural, wvulnerabilidad y riesgo, sicuen las definiciones
utilizadas por la Oficina sobre Desastres de las Naciones Unidas.

Peligro Natural: Significa la probabilidad de ocurrencia, en un pe-
ricdo de tiempo y en un &rea dada, Je un fendmeno natural porencial-
mente dafiino.

Vulnerabilidad: Significa el grado de pérdida esperado, como resul-
tado de la ocurrencia de un fenfmeno natural de una magnitud dada y
expresado en una escala de 0 {(no dafic) a 1 (dafio total).

Riesgo: Significa el nimero esperado de vidas perdidas, personas
heridas, dafios a la propiedad e interrupcidn de la actividad econd-
mica debide a un fendmeno natural particular.

METODOLOGIA

La presente recopilacidn histdrica de sucesos derivados por fendmenos
nicurales representa la informacidn comprensiva més extensa que se
dispone en Costa Rica sobre lugares, fechas de ocurrencia, tipo y
efectos que su activamientc ha conllevado. Este inventario consti-
tuye el primer pasc en la elaboracifn de planes de seguridad viables,
los cuales deben descansar en la identificacifén y evcoluacidn de los
peligros existentes en el pals. Una vez cue los peligros hayan sido
identificados serd posible establecer los montos de las pércdidas de
las que son respcnsables vy sin las qgue, seria imposible disefiar medi-
das de seguridad significativas para ser incluidas dentro de planes
comprensivos mis vastos (Foster, D. Harold. 1979).
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El andlisis en si de lbe peligros no proves muche utilidad, ki @ste
no se inscribe dentro de un plsn gonbral de manejo y prevencién de
ese riesgo. La continua expansidn de servicios y poblacibn requie-
ren un entendimiento colectivo scbre la conveniencia de futuros em~
plaiamientos y decisiones socbre usos diverscs del suelo. Por ello
el primer paso en la produccidn de tin plan de sequridad viable es la
identificacidn y evaluacidn de los peligros que existen en una regidn
{(Foster, D. Harol. 1979). Aunque la gama de estos se amplia en paf-
ses industrializados scbre todo por el uso y mal uso de tecnologias
(Foster, D. Harold. 1979) que ocupan ton impactos econdmicos compa~
rables ¢ mayores el lugar de los eventos naturales en otras latitu-
des; la carencia de adecuados planes de manejo de riesgc en cstos
filtimos impactan fuertemente estas &rxeas.

Este inventario representa un primer documentc scbre el que podran

a & » * » ] -,
basarse estudios para zonificacidn de riesgos diversos, asi como ta=-
reas particulares de evaluacidn de riesgos en Areas especificas.

En la informacidn que &ste suministra se ha dado particular interés
as

- los antecedentes histOricos de fendmenos naturales (vulcanismo,
inundaciones, deslizamientos, sequias) nc sdlo con el propdsitoe
de agrupar referencias retrospectivas scbre dugeptibilidad gue
presentan las diversas regiomes del pais, sino el de apcrtar ca-
tos validos para cllculo de frecuencias;

- las pérdidas materiales y de vidas humanas con el fin de catego~
rizar los sectores hisboricamente mas afectados, y asi establecer
prioridades en los disefios de planes de seguridad y en la preven-
cidn preliminar para proteger esas &reas:

~ el andlisis de las caracteristicas fisicas que compcnen los dife-

rentes paisajes afectados por peligros naturales, con el fin de
aportar elementos que contribuyan a su comprensidn y manejo.

FUENTES DE INFORMACION

Hemorograficast La informacidn ohtenida a través de la Prensa
corresponde al Diario de Costa Rica, La Nacidn, La Republica y La
Prensa Libre. Las referencias postericres corresponden principal-
mente a los tres iltimcs diarios hasta julio de 1988. Tambifn s¢ con=
sultd un documento inédito sobre lluvias extremas suministrado por el
Instituto Meteoroldgico Nacional, elaborado en base a datos periodis-
ticos.

Catdlogos de sismicidad: Se incluyen vy analizan las informa-
ciones mas recientes emanadas del OVSICORI asi como comentariocs de
algunos otros astores scbre la temitica. En el aparte de Vulcanoclo-
gia se realiza una detallada sintesis de datos bibliograficos
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provenientes de Boletinas del OVSICORI y dc otras publicaciones es-
pecializadas. Para cronologias eruptivas en detalle, se sugiere
consultar informaciones emanadas de ese Observatorio.

Historiografia regional: Mediante el valioso trabajo ce Clete
Gonzilez V. scbre Temblores, terremotos e inundaciones entre 1608 y
1910, y la coleccidn de documentos para la Historia de Costa Rica de
leén Fernandez se completa el lapso cronoldgico, que permite sinteti-
zar para esta investigacidn los detalles m@s relevantes scbre los
diferentes peligros naturales qgue han afectado el pals, pricticamente
desde los alboras de su historia.

Hojas topogrdficas: 1la coleccidn de mapas escala 1:50.000 del
Instituto Geografico Nacional, fiile de gran relevancia para el estudic,
la ubicacidn de los fenémenos analizados.

Fotografias aéreas: BAlgunas de las &reas visitadas, asi como
otras en las que se dificultd su acceso, fueron reconocidas e inter-
pretadas mediante este tipo de fuentes.

Consultas por Encuesta: En vista de la valiosa informacitn
gque podia ser suministrada por los encargados de los gobiernos lo—
cales o Municipalidades, se confecciond una encuesta que se envid a
31 de estos Concejos (véase apendice @), selaccicnados por ser de su
incumbencia territorios tradicicnalmente afectados por inundaciones,
sequias, etc. S0lo las Municipalidades de Osa, Aguirre, Puntarenas
y San Isidro del General remitieron el formulario debidamentce contos-
tado.

Vigitas al campo: Se visitaron las localidades de Filadelfia
y Santa Cruz en Guanacaste. Sarapiqui y RYo Frio en Heredia.
Gufipiles, Siquirres, Limdn, Valle de la Estrella y Bribri en Limon.
El valle del General por la provineia de San José. Palmar Norte y
Sur, el valle del rio Coto, Quepos y Parrita en la provincia de
Puntarenas. En estas comumidades se realizaron entrevistas con po-
bladores y se consultd personal de oficinas gubernamentales.

DATOS DE INTERES SOBRE INFORMACION DE MAPAS Y APENDICE

Dada la imposibilidad préictica de citar con detalle los aspectos mas
importantes involucrados por un fendmeno dentro del textc general

del trabajo, se adjunta un Glosario, que 2 manera Jdc Apéndice, por-
menoriza scbre localizacidn, naturaleza y efectos del peligro natural.

Picho agregado, mediante la informacidn que se suministra en las dos
primeras columnas (Provincia y N°de orden) hace posible la ubicacidn
del sitioc en el mapa del fendmenc respectivo, conociendc nicamente
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la posicidn de las provincias de Costa Rica. Asf, una inundacidn
causada por el Rfo Reventadc en Taras de Cartago se resefia Provincia:
C; y N°de orden 1; similar situaci®n en Limdn, esta vez por el rio
la Estrella podria ser L 6.

$8lo la numeracidn se ubica en el lugar en donde se reporta el suceso
y alcanzard tantos valores como problemes por peligros naturales ten-
ga esa provincia. Un finico nimero de orden se expresard una sola

vez por provincia, no importandc las veces y &pocas en que el mismo
peligro se haya hecho presente en ese mismo lugar; la frecuencia con
que &ste se reporta se transcribe en el Glosario, en donde se procura
agrupar las diversas oportunidades en que zparece noticia scbre &1,
los detalles pertinentes scbre los diferentes eventos podrin consul-
tarse en el Glosarioc. De igual manera, cbservando el mapa y situando
la provincia y un nfimero de orden cualquiera, puede obtenerse ripida
informacidn en el Apéndice sobre el sitioc de inter@s correspondiente.
Los eventos que componen el Glosario estdn referidos basicamente a
inundaciones y deslizamientos. Estos por S€r aspectos puntuales y
territoriales muy especificos, se prestan para ser desglosados me-
diante ese esquema.

En el caso de las sequias, un fendmeno extensivo, de ubicacidn no
certera en lo que concierne a delimitacidn, se adjunta el mapa que
muestra los sectores mas afectados, asi como detalle escrito de las
pérdidas que ocasiona. Para Vulcanismo y Sismicidad, se sintetizan
datos de diversas fuentes y se agreganpara el segundo aspecto, co-
mentarioc de esquemas y graficos emanados del Observatoric Vulcanols-
gico y Sismolbgico de la UNA. Si se precisa mayor detalle, el lec-
tor puede remitirse a los Catilogos de Temblores y Boletines que esa
instancia edita.
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EVALUACION DE PELIGROS NATURALES

Uno de los aspectos fundamentales en la evolucién del peligro natu-
ral, es el valorar la repetitividad de un evento determinado median-
te la consulta de registros histfricos. Aunque las referencias apor-
tadas por estos, -escritas u orales-, varian grandemente en cuanto.

a descripcidn y calidades del fendmeno descrito, su registroy el
correspondiente examen de caracteristicas fisico-regionales, permiten
al menos, a&finadr mediante convergencia de indicios, cuilds han sido
sus efectos en el pasado. Si a ello se afiade la existencia de par-
metros cuantitdtives, capaces de compilar mediciones por largos perio-
dos de tiempo, se habrin satisfecho algunos de los imperativos ¢ue
rigen la aplicacidn de técnicas estadfsticas, capaces de calcular
intervalos de recurrencia para algunos fendmenos.

En alusidn a eventos de caricter hidroldgico y ante la ausencia
de registros en sectores afectados, vAlidas son tambidn las referen-
cias de sucesos extremos, los que en conjugacidn con el criterio de
ubicacifn, mostrarian al menos dénde es mAs probable que 8stos
ocurran, aunque no cuando.

La incorporacidn de nuevas freas para fines diverses presupone para

aquellas expuestas a fenlmenocs naturales violentos y repentinos, un

andlisis detallado de los impactos que tal explotacidn conlleve. En
concordancia con ello, se deduce que para disminuir la probabilicad

de desastre, las medidas deben enfilarse hacia la reduccién del pe-
ligro natural en si, o 2 reducir la probabilidad de dafios que pue-

dan producirse como resultado de ese peligro.

De las dos opciones la mds aplicable es la segunda pues las eventua-
les probabilidades de dahos se reducirin si desarrcllos basados en
uso de la tierra, pexmiten a través de la planificacién alejarlos de
las ireas expuestas a fendmenos naturales. En la primera alternati-
va lo mis viable es realizar ajustes para convivir con aldunos de
ellos ya que en la maycria de los casos no es posible removerles com-
pletamente.



El hecho mismo de no permitir desarrollos en Bectores vecinos a dreas
potenciales de riesgo, evita no solo la exposicifén de seres humanos
v bienes al peligro, sino que aleja probabilidades de empeoramiento
del problema por influencia antrépica (por ejemplo, deslizamientos).
Estimase que através de controles rigurosos y continuos de aprovecha-
miento y uso apropiado de la tier#a, es posible disefar mecanismos
que amcrtiguen los efectos por activamiento de fendmenos potencial=-
mente dafinos (Naciones Unidas, 1979).
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SISMICIDAD:

En 1960 el cientfifico Harry H. Hess expuso los fundamentos de la
Teorfa de la Expansidn del Fondo Oc8anico. En esta se afirma que
a través de las fracturas enr las profundidades submarinas, brotan
materiales calientes de la astenosfera que originan la formacidn de
relieves volcdnieos bajo el mar, los que a su vez generan efectos
de empuje sobre los continentes, separindolos.

En Centroamérica las placas de Coco y Caribe protagonizan en parti-
cular esta dinfimica global, con la caracteristica de que ambas sus-
tentan velocidades hacia el este diferentes, lo que origina que 1la
primera se hunda bajo la sequnda,

La frontera entre ambas, conocida como fosa mesoamericana y que mar-
ca el inicic de la zona de subduccidn, es originadora constante de
movimigntos sismicos y actividad volefnica, cuyas manifestaciones
principales se ubican en la fachada ocecidental o Pac{fica del istmo
{(Figura N*l).

Los registros sismoldgicos de la regidn patentizan este impacto al
sefialar que la capital de Guatemala ha sido destruida cn diez oca-
siones mientras que El Salvador y Nicaramua en 15. (La Maciln 1T836).
En Costa Rica, la ciudad de Cartago y antigua capital ha tenido pa-
pel protagdnico por sucesos similares en 1638, 1618, 1780, 1822,

1841 y 1910; habiendo sido destruida totalmente en dos ocasiones.

En el caso de San José y en periodos histéricos, no se tienen noti-
clas de sismos de gran magnitud, habiendo ocurrido el més cercanc a
ese nficleo en 1910 en el Cerro Tablazo, que rondd los 5.5 grados

en escala Ritcher. Los dos iltimos sucesos sismicos que por su mag-
nitud y efectos merecen ser destacados fueron los del 2 de abril

de 1983 y el de Pérez Zeleddn el 3 de julio de 1983 que causaron

dos muertes y la destruccidn parcial o total de 300 casas (La Nacidn,
1986) .

MAGNITUD E INTENSIDAD

La severidad de de un temblor puede ser expresada de varias maneras.
La magnitud de un temblor, como ha sido expresado por la escala de
magnitud de Richter, es la medida de la amplitud de las ondas sismi-
cas. La amplitud es medida en los registros del sismograma. ILa es-
cala Modificada de Mercalli mide ia intensida? de los efectos de un
tembloxr en un lugar dJdeterminado (efectes en® hombre, obras y natura-
leza (UNDRB, NEWS) y es obtenida mediante las observaciones de los
efectos del temblor en diferentes lugares, asignindosele un valor de
escala que va de I aXII. Se estima que cerca de un millén de temblo-
res que ocurren cdda afio, dos de ellos en promedic tienen suficiente
magnitud (mayor que 7.75) como para causar dafios catastréficos
(Keller, E.A., 1976)
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La figura N°1 muestra en forma clara cbmo el fendmeno de subduccidn,
ejemplificado en el empuje hacia el este que ejerce la Placa de Coco -
contra 1a Caribe, hace que en la frontera entre ambas (Zona de Bennioff)
se presente una coincidencia entre &sta y manifestaciones sismicas cons-
tantes, con actividad volcénica, asociada a relieves montafiosos que se
recargan hacia el flanco pacifico continental. Los sismos que se gra-
fican (+) se consideran de alto riesgo no tanto por su magnitud sino
por su poca profundidad (0 a 24.9 kms).
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SISMICIDAD Y FENOMENOS RELACIONADOS

Ios grandes terremotos son uno de los mAs catastroficos y devastado-
res fendmenos de la naturaleza. Muchos de elles estan localizados
en aAreas tectonicamente activas, en donde las placas de la litosfera
que sirven de asient® a continentes y cuenc®S ocefnicas; estdn su-
perimpuaestas ¢ interactuan. Los efectos primarios de los terremotos
son viclentos movimienteos del suelo, acompafiados de fracturmmientos
que pueden agrietar o colapsar grandes edificios, represas, tineles
y otro tipo de estructuras rigidas. Los efectos secundarios inclu-
yen eventos de corta duracidn como incendios, tsunamis, inundaciones
y desligzamientos (Véase capitulo sobre este tema ) mientras que a
largo plazo pueden presentarse fenSmenos de subsidencia regional con
levantamientos de masas de tierra y cambios en los niveles de aguas
subterr@neas (Verstappen, Theodoor, 1983).

RIESGO SISMICO PARE COSTA RICA

Sobre la base de estudios realizados en 1981 se determind que Costa
Rica presenta un alto riesgo en cuanto a la ocurrencia de eventos
sismicos importantes. Dichas fnvestigaciones se fundamentan en el
bajo nivel de liberacidén de energia sismica que el pais ha experi-
mentado desde los afios 40 (Rojas D. Gonz&lez V., Saenz R. 1985).

El m&todo de Brecha Sismica que se evalia como un procedimiento fac~
tible de predeccir la localizacidn de eventos sismicos; relaciona la
sismicidad histdrica en la regidn v establece que, periodos de quie-
tud sismica, precedidos de actividad, son precursores de un sismc de
mediana magnitud (M>6) cque tendria como zona epicentral los 2.5 3
de latitud norte y los 84.2 03 de longitud oceste {(Guendel, Federico.
1981) (3 © 4 kms. al oeste de Santiago de Puriscal).

En particular, eventos de magnitud 7.5 -considerados desastrosos si
ocurriesen en zonas densamente pobladas y con hipocentros superficia-
les~ han afectado historicamente el pais, estimindose que dicho es-
quenma es probable que sea repetitivo en el futuro (Guendel, Federico
Mc. Nally €. 1985). A través del anflisis de documentacidn histd~
rica, ha sido posible establecer para Costa Rica tres categorias en
cuantc a potencial sismico, efectuando estimaciones de acuerdo a la
fuente originadora del sismo y su correspondiente magnitud. Para

tal efecto, se establecieron 3 zones de ruptura transversales, que el
fendmeno de subduceidn origina a lo largo de la costa Pacifica de
Costa Rica, y gee se denominan a) Zona Nor-Oeste b) Zona Central y
c) Zona Sur-Este (mapa 1}. Construyendo grificos para cada una de
las tres zonas y plote@indo contra escala de tiempe, la magnitud con
los eventos sismicos superficiales (H>>6.0 desde 1965) se observa
como las Zonas Nor-Oeste y Sur-Este liberarcn crandes cantidades de



energfa en 1978 y 1979, con sismos de magnitud 7 y 6.5 respecti-
vamente., Mientras que para la Zona Central "a partir del mes de
junio de 1978 y con la excepcidn del evento de octubre de 1979

de magnitud 4.7, no ha habido liberacién de energia hasta el pre-
sente” (Guendel, Federico, 1981), Asf{mismo, Kelleher (1974),
citado por el mismo autor, establece un periodo de brecha sismi-
ca para la Zona Central de Costa Rica, ya que a diferencia de las
otras dos zonas, en &€sta no se registran eventos de gran magnitud
desde 1924 (Giiendel, Federico, 1981). De acuerdo con ello se ase-
gura que la Regidn Central del pafs muestra un alto potencial de
riesgo s{smico por eventos cuyo origen se sitila dentro de las dos
primeras categorias que agrupan eventos producidos por fallamiento
superficial y para eventos de grandes magnitudes originados a lo
largo de la zona de subduccidn (Giiendel, Federico; McNally C. 1985).
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Mapa N°1. ILocalizacidn epicentral para eventos
sismicos (H& 60) mostrando las tres zonas sis-
micas para Costa Rica. Datos tomados del NEIS.
Los simbolos O muestran los eventos con magni-
tud mb 2> 5.3 y el simbolo ¢ muestra el evento
con solucién de mecanismo focal, después de Mol-
nar y Sykes (196%). Tomado de Boletin de Vulca-
nologfia N&lO.
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En el mapa N°2 que muestra los sismos de magnitud » a 3, se aprecia claramen-
te cémo los eventos superficiales simbolizades (+x) {0 a 50 kme. de profundi-
dad) exhiben una definida localizacidn a lo largo del litoral pacifico costa-
rricense ccmo preoducte de la interaccidn entre placas. Los sismos que en nii-
mero de 630 comprenden también aquellos originados en la seccidén continental
por fallamiento local, superan en forma amplia a los eventos de m&s de 50kms.
(167 sismos). Obsérvese la alta sismicidad en los alrededores de Punta Buri-
ca y Golfo Dulce, cémo efecto particular del desplazamiente entre las placas
Coco y Nazca, conocida con el nombre de zona de fractura de Panami (Morales
Luis Diego, 1985). Concentraciones de epicentros se destacan también en la
entrada del Golfo de Nicoya, hacia el sur de zhi, frente a Bahia Herradura v
Quenos; asi como el flanco NW de la Peninsula de Qsa en su seccidn hacia la
Bahla de Coronado. La frecuencia de sismos es menor en los alrededores de

la Peninsula de Nicoya, norte y este del pais; con eventos importantes fren-
te a la Peninsula de Santa Elena. Ello corroboraria el estudio de riesgo
sismico efectuado por Shah, Mortgat y Lubetkin (1976) (Castillo, Rolando,
1985) que en lineas de isocaceleracidn definidas sobre Costa Rica, "muestran
correspondencia con las zonas de mayor frecuencia sismica y denotan que

las ondas sismicas son mayores en el flanco sur y suroceste de las cordille-
ras de Talamanca y Costefia, en correspondencia con zonas cercanas a Punta
Burica y Punta Herradura al lade de Bahia Coronado'"...estas lineas sugieren
ademds "&reas de menor riesgo sismico en aquellas en donde la frecuencia y

la isoaceleracidn son menores como sucede al norte y este del territorio

nacional (Castillo, Rolando, 1985).
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El gr&fice 1 y el mapa N°3, respectivamente muestran come los eventos de magnitud
> a 4, no obstante totalizar 55 para el periodo graficado, liberaron mis energia
y en consecuencia un potencial de poder destructivo mayor cque 2014 sismos de magni-
tud 1 a 2.9. Se destaca como temblores superficiales (+x) y por ende mids dafiinos,

se ubicaron en forma marcada en el océano y el litoral vecino a Punta Burica vy
Golfo Dulce, mientras que eventos de la misma magnitud, pero con profundidades ma-
yores a los 50 kms se situaron en la seccidén NW del pafs, a lo largo de la Sierra
de Guanacaste y en la regidn central del pais.
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PREDICCION ¥ PREVENCION DE RIESGOS POR TERREMOTOS

Los intentos por predecir y aun prevenir terremctos ~a pesar de los
grandes avances efectuados en el campo sismoldgico~ son todavia in-
cipientes (NACIONES UNIDAS, 1977). Lcs enfogues tradicionales basa-
dos en las reqgularidades espaciales, distribuciln en el tiemyo y
pericdos de retorno de eventos mayores son en si mismos inadecuados
para una prediccidn confiable. Complementados por enforques geodési-
cos y geofisices; algunos cientificos estiman que podrén realizarse
predicciones basados en patrones de frecuencia de los temblores, ano-
malias por levantamientos y subsidencia con monitoreo centinuo de la
inclinacifén del suelo, deformacidn de rocas, actividad microsismica
y magnética, concentracifn de radén y cambios en la resistividad eldc-
trica de los materiales (Keller, BE. A. 1976). Ctros especialistas
plantean el contrclar temblores manipulando la presidn de fiuides a
lo largo de fallas y de este modo, causar una serie de pequeiics even-
tos preferibles a un evento catastrdfico. Se ha sugerido asimismo,
que explosicnes nucleares en conjuncidn con el manejo de presidn de
fluides, pueden ser usados para liberar lentamente la presidn tectd-
nica natural antes de un gran sisme. Para un futuro no muy lejano,
es factible que estos métodos afinen procedimientos que permitan pre-
decir la localizacidn, duracidn y magnitud de temblores maycres, con
la alta confiabilidad gque presupcndria una alarma temprana de esta
indcle y las consiguientes consecuencias de orden social, econfmice
Yy psicol@gico (Verstappen, Theodoor. 1983).

Dado gue los sistemas de aviso y prevencidn de terremoctos no son en=
tonces, en la actualidad alternativas confiables, se han desarrollado
en regiones afectados por ellos, mejoras en la proteccidn estructuvral
de edificaciones, politicas de planeamiento de uso del suelo y técni-
cas de mitigacitn y ayuda por eventuales desastres.

Mediante la evaluacifn de los diversos efectos v dafios causados por
terremctos, se pueden inferir valicsas lecciones para desarrollos fu-
turos. Con base a los estudios de ocurrencia histdrica de sismos,

es posible establecer procedimientos de mitigacidn, asumiendo la con-~
siderable similitud que guardan los patrones de dafios acaecidos por
sucesos anteriores. Por ejemple, el porcentaje de dafics en viviendas
construidas con diferentes tipos de material (madera, blogues. concreto
etc.) es canlmente usadc como parfmetrc y los mapas asi elaborados
muestran la distribuciln espacial de las diferentes respuestas de
estructuras y materiales a los sismos. Estos mapas ademds de indicar
la vulnerabilidad de varics tipos de infraestructura contribuyen a me-
jorar c8digos y disefios para construccidn, no scle en viviendas sino
tambiZn en estructuras tales comc carreteras, ferrocarriles, digues,
etc.

Tambi&n el perfeccicnamiento de t&cnicas en sismologia ha permitido
a través de la zonifcacidn y microzonifiwvacién sismica -a nivel de
regitn y de emplazamiento- el determinar a través de andlisis esta-
disticos de frecuencias e intensidades de terremotos pasados, la



ykicacidn probable de los lugares mis suceptibles a sufrirles. Dadce
que las caracteristicas de las ondas sismicas afectan en forma di-
versa los materiales por los que se propagan, asi también los efec-
tos sobre la corteza terrestre son variados; por lo que fendmenos
asociados como licuefaccidn del suelo, hundimientos, corrientes de
fango, etc. requieren de informacifn geoldgica de la zcna. La cum-
binacidn efectiva de ambos procedimientos constituyen un importante
instrumento en la evaluacidn de probabilidades de riesgos por terre-
motos (Verstappen, Theodcor. 1983).
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VULCANISEMO

En asocioc & la actividad sismica, aparecen aquelios fendmenos conexecs

ron la presencia de volcanes activos en el pais, que a su vez son ori-
ginadores de temblores por movimientos de magma que a gran- temperatura
y presidn de vapor, se mueven a travds de fisuras y grietas, sometien-—
do las rocas circunvecinas a deformaciones y fracturas. Estos temblo-
res por lo general son pequefios y ocurren a poca profundidad y dentro

del &rea volcAnica {(Morales, Luis Diego, 1985).

Aunque los iltimos eventos sismicos de importancia acaecidos en el pals
no son atribuibles a &stos sino a la liberacién de energia por chogque
de placas, deformaciones internas de la Placa Caribe y fallas locales
(La Nacidn, 1986), es indudable que en un pais de tan reducida exten -
sidn territorial, la presencia de mids de 200 focos volcinicos de emi -
sidn central (criteres, conos, domeos y relictos volcénicos) (Alvarado
Guillermoc, 1982), destacan la relevancia del volcanismoc come agente
primario en la formacidn y modelado del relieve local,

Cerca de la mital del territorio nacional debe su origen a actividad
volcinica efusiva reciente, es decir, que su formacidn se enmarca
dentro del intenso periodo de actividad de finales del Plicoino y gue
precedid el antiguo vulcanismo continental fel Acuacate. Este {ltimo
episodio volcfinico (hace unos 2 millones de afios) se manifestf a través
de fisuras y conos que dieron origen al Valle Central y las Cordilleras
Central y de Guanacaste {Castillo, Rolando, 1985).

CORDILLERA DE GUANACASTE

Con altitudes gue van de los 1571 a 2020 metros sobre el nivel del mar,
todos los macizos volc8nicos principales -a excepcifn del Orosi- presen
tan actividad de tipo secundario {fumarolas, scolfataras, mofetas, vol-
cancitos de lodo); en tanto que los volcanes Rincén de la Vieja y Arenal
han presentado actividad eruptiva y fumarflica en los dltimos afios (Alva-~
rado, Guillermo, 1982},

Asimismo se sefiala que &éstos son dos de los tres volcanes en el pais que
pasan por periodos de alta frecuencia eruptiva de carfcter explosivo,
estimdndose que de acuerdo a dataciones realizadas, éstos eruptan en ci-
clos de 4000 afios. Los depdsitos de tefra ¢ pirnclastos identificados
en esas areas permiten deducir que dichos volcanes se hallan en los 1i-
mites de esos periodos, con posibilidad de tener actividad explosiva a
"corto plazo® (Melson, G. William; Barguero, J. 128%5),

Precisamente la extensa planicie que se extiende al pie de la falda
oaste de la Cordillera de Guanacaste, se origind por eventos expleosivos
recientes (cuaternario) de tipo nube ardiente, que depositaron materia-
les a altas temperaturas, luego de ser acarreados y consolidados por el
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vapor caliente de la onda expansiva. Estos cubrimientos superficiales

de entre 9 y 30 kms de anchura, se distribuyercn a lo large de una frac-
tura que se extendia desde la base del volcfn Tenorio haecia el noroeste
hasta el volcin Orosi (aproximadamente 60 Kms). Materiales y depbsitos
similares mds recientes con una superficie aproximada de 225 km? se ubican
alrededor de la ciudad de Liberia, edtimlndose que dichos depbsitos pro -
vienen en forma clara de una serie de fracturas eh las faldas del Rincdn
de la Vieja (Dengo, Gabriel, 1962).

Prosiguiendo hacia ¢l SE y a 30 kms. del volcin Tenorio, se localiza el
volcdn Arenal, que ha mantenido desde julio de 1968 un intenso periodo
de actividad, luego de un lapso de reposo estimado de 700 a 400 afos

(S8enz, Rodrigc, 1976-77).

2A¥ volcdn Arenal se le consideraba extinguido, razén por la que activi -
dmd sismica intensa sentida 10 horas antes de la erupcidn, no fue de sig-
sificativa relevancia como para preveer los desastroscs efectos que se
avacinaban (53enz, Rodrigo, 1976-77).

La primera fase explosiva de esta renovada actividad consistid en emisio-
nes de cenizas y gases a altas temperaturas y velocidades provenientes

de uno de los tres nuevos criteres, gque se localizaron en aquella opor-~
tunidad en el flanco S¥ del volcin. Expelidos a un promedio de 300 mts.
por sequndo (Malavassi, Edurrdo, 1982). y con temperaturas cntre 600 y
800°C (IGN, en junio 70,18) que totalmente desfoliaron el bosque en so=
lo unos pocos minutos; estas explosiocnes en forma de nuve ardiente des -
cendieron a ras del suelo carbonizando no solc la materia vegetal pre -
sente sino causando la muerte de 87 personas {S3enz, Rodrigo, 1976-77).

El &rea cubiera por los productos de la explosidn alcanzd aproximadamen-
te los 12 kmsz, mientras que materiales tales como blogues con criteres
de impacto de hasta 25 mts. de difimetro por 4 de produndidad y hasta 5
kms, del criter, afectaron el drea adyacente al volcin. Se sefiald ade-
mas que la zona comprendida entre Pueblo Nuevo y Tabacdn fue la regidn
mis afectada por la lluvia de bombas volcanicas, cuyos créteres de im -
pacto eran tantos, que la vegetacidn desaparecid por completo. Las efu-
siones livicas que precedieron a estos eventos totalizan 51 coladas, a
diciembre de 1984 (Barquero, Jorge, 1987 (oral), con temperatura en su
frente de m8s de 8009C (Sdenz, Rodrigo, 1976~77)

CORDILLERA CENTRAL

Con una orientaciSn NW-SE y delimitando por el norte la Depresidn Inter-
montana Central, se extiende este macizo montafioso con una longitud
aproximada de 76kms. formado por miiltiples conos volcinicos, lahares y
depdsitos fluvic lacustres locales (Alvarado, Guillermo, 1982).

Los volcanes Pods, Iraz{i y Turrialba son los mds mencicnados dentro de

esta Area pues han presentado actividad eruptiva y fumardlica mis o me-
nos constante en los dltimos 150 afios {Alvaradc, Guillermo, 1982). Sin
embargo, en sus laderas se localizan conos pardsitos de dimensiones con-
siderables, los cuales se pueden considerar come edificios individuales,



(p.e. el volcdn Cacho Negro al NE del volcdn Barva. De este iiltimo
Yy el volcan Viejo (NE del Pods) se tienen registros de actividad
eruptiva sin comprobacidn satisfactoria. Los volcanes Cacho Negro y
Platanar (SE de Ciudad Quesada) poseen actividad de aguas termales

el Barva solfatarica y el Viejo, la mostraba hasta hace unos pocos
anos (Alvarado, Guillermo,1982).
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VOLCAN POAS
FandmerP2 similares asociados han sido producidos por erupciones de

tipo fredtico (agua en la explosidn), originadas en el crater prin-
cipal del volcédn Pods y que han distribuido materiales con espesores
superiocres a los 0.5m a 8 kms. de radio del punto de origen (Walker,
P.L. George, 1982). Asimismo, materiales eruptados por manifestacio-
nes de tipo estrombolianc (cenizas, pirodlestos, piezas de lava acom-
pahadas de depdsitos de pdmez, se localizan en un radio de 12 kms del
criter, con espesores de lm. Poasito, Cinchona y Laguna de Fraijanes
-entre otras locali®adas- estarian dentro de ese rango de accidn.

VOLCAN IRAZU:

Se considera que el volcan Irazd ha tenido actividad volcinica similar,
presumiéndose que podrfia reiniciarla en el futuro (Walker, P.L. George,
1982), mixime que se han w®atectado varics conocs volcinicos al sur del
macizo principal. Tanto el Pols como el Irazd, peesentan peligro tam-
bién por la presencia de corrientes de barro frfas o lahares, cuycs ma-
teriales aparecen expuestos a lo largo de cortes de lechos fluviales.
En diciembre de 1963, Taras de Cartago fue arrasado por corrientes de
lodo provenientes del rio Reventado y cuyas nacientes se lecalizan en
la falda SW del volcan. asimismo, capas de cchiza cubrieron diferen-
tes partes del pails, siendo las faldas del edificio volcénico y la par-
te cccidental del Valle Central (San José&, Heredia, Alajuela) les més
afectadas. Patrones similares por caida de cenizas provenientes del
Pods en el Valle Central, fueron reportadas en 1834 v 1884; en enero

de 1910 &stas alcanzaron la ciudad de Cartago ubicada a 50 kms al su-
reste (Barquero, Jorge, 1982), Ademfs lluvias de ceniza en 1953 fuer=
ron detectadas hasta distancias de 50 kms. de los flancos este, NE v NW
del criter. '

VOLCAN TURRIALBL

Con respecto al voledn Turrialba se tiene noticias de erupciones com-
prendidas entre los aiiog 1864-1866 asi come la formacifin de un nuevo
crater <en 1920 (OVSICORI, 1985). Este volcén junto con el Arenal y
el Rincdén de la Vieja -mencionados en lineas anteriores~ pertenecen al
tipo de volcanes explosivos con periodos intercalados de 4000 afos de
quietud y actividad, con posibilidad de reiniciar actividad explosiva
a "corto plazo" (Melson G. William, 1985}.

funque los flujos de lava constituyen un componente importante en la
formacidn de los relieves del Poas, Barva, Irazi y Turrialba no se se-
fiala en fuentes histéricas la presencia de este tipo de actividad en
las vecindades de esos criteres.
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VALLE INTREMONTANO CENTRAL

Es esta una depresidn que se desarrolla encajonada por el NE con la
Cordillera Central (Cuaternario). Por el este, la cresta de poca
altura de los cerros de la Carpintera y Ochomogo que forman la divie-
sidn continental de aguas y que la separan por el este de la seceifn
oriental de menores proporciones. Al sur por los cerros de Candela-
ria, Escazl y Puriscal, compuestos de sedimentos marinos del Ter -
ciario, los que por ¢l Oeste junto con los cerros del Aguacate cie-
rran el valle por el occidente (Maroto, Alberto, 1966}. Con una
extensifn aproximada de 3246 km?, contiene mfs de la mitad de la po-
blacién del pais, asentada en la ciudad capital, cabeceras de pro -
vincias de Heredia, Alajuela, Cartago y lugares circunvecinos.

8u formacifn se halla asociada al volecanismo del Cuaternario, por la
presencia de flujos de lava y depdsitos de toba, que en el primer
caso fueron eruptados por fisuras en la base de los volecanes Barva vy
Pods y cuyo espesor varfa entre 16 y 100 mts. (Williams, H. 1952).

Ios depSsitos ignimbriticos o tobfAceos provenientes de nubes ardien-
tes o avalanchas incandescentes precediercn el evento livico y se
consolidaron con espesores que varian entre 6 y 110 metros. Poste-
riormente estos materiales fueron cubiertos en forma discordante

por muevas coladas de lava, las que a su vez cctin cubiertos por flu
jos de barro, piroclastos, capas de ceniza y tchas {(citade por Barque-
ro, Jorge, 1982).

EVALUACION DEL RIESGO VOLCANICO:

Las premisas sobre las que debe basarse la evaluacidn de peligros
¥olcénicos descansan sobre tres fuentes de informacidn: a) regis =~
tros histdricos que resefien pasada actividad vole@nica, b) registro
geoldgico que revele a travds de secuencias estratigrificas, las ca-
racteristicas de erupciones y materiales y .ic) un conocimiento del
comportamiento general de los volcanes (Walker, Gecrge P. L., 1982).
Como complemento de estos antecedentes, se acostumbra realizar reco-
nocimientos de volcanes potencialmente peligrosos, asi como confec-
cionar registros de temperatura en fumarolas, microsismicidad, esta-
do normal general, cambios topogrificos, deformacidn de la corteza
u otros signos que dencten un incremento de actividad volednica pré-
xima (Verstappen, Theodoor, 1983).

Dado que la actividad volcanica es en altn grado impredecible, scbre
todo en lo que concierne a duracidn y magnitud de una erupciln, es
evidente que su estudio para ser efectivo, tiene gque ser soportado por
otros medios de valoracifn del riesgo volcanicc potencial. Adn cuan-
do una proteccifn satisfactoria puede szr lograda solamente por un
sistema tempranc, de alarma basado en patrones usuzles de erupcidn,
eventos de carfcter extraordinario son m3s dificiles de preveer vy
pueden en cualquier momento causar un desastre imprevisto. Estos
eventos no son frecuentes, sin embargo, al tomar todas las posibles
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medidas de precauciin, este pequefo factor de 9

{(Verstappen, Theodnor, 1983).

debe ser aceptado

1LAS ERUPCIONES VOLCANICAS Y OTRO TIPO DE RIESGOS

Se sefiala (Tomblin, J. 1987) que las erupciones volcinicas difieren
de otrces riesgos naturales en el sentido de que &stas son antecedidas
por periodos que van de dias a meses, en los que la actividad anormal
puede representar el advenimi®nto de eventos mayores. Asimismo, en
conocimiento de ello, es factible definir Areas pequefias en las cuales
puede esperarse gran devastacifn si esa erupcidn ocurriese. Ello co-
loca en dificil posicién decisoria no solo a los especialistas que vi-
gilan esa actividad, sino a las autcoridades encargadas de organizar
planes de evacuacidn, por cuanto la imposibilidad de predecir un even-
to mayor desde que la actividad anormal es deteetada, puede llevar me-
ses, en los que no es posible -econfmica y socialmente- mantener una
evacuacidén. Experiencias red¢ientes a nivel mundial, muestran que esta
responsabilidad debe ser compartida, en el sentido de gue una vez rea-
lizados todos los estudios pertinentes, las autoridades encargadas
estln en la obligacidn de planear un detalle ¢émo perscnas en zonasg
de alto riesgc, pueden ser evacuadas. Ello posibilita el que el go -
bierno aplique todas aquellas medidas de proteccidn que representen

el mds amplio y aceptable compromiso entre un margen de seguridad
aceptable y la minima interrupcidn econfmica y social,



