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RESUMEN
El volcan Poas asn volcan activo en Costa Rican una inters actividad tectonica en

sus flancos. Historicamente, se han presentado fuertes terremotos superficiales que han
provocado una gran cantidad de deslizamientos con muertes asociadas e inmensos
impactos econdémicos, como el terremoto de Cinchona en 2009 (RMw 46 km de

profundidad).

El objetivo de este estudio es determinar una zonificacion de deslizamientos de acuerdo
con datos sismicos y técnicas geomorfologicas en el sector NW del volcan Poés, basado
en una integracion de la modificacion del método aAdmhrsonMora, realizada por

Ruiz (2012) y la incorporacion de parametros morfométricos en el analisis.

La evaluacién se complementa con la determinacion de subunidades con caracteristicas
geomorfolégicas y estructuras tecténicas y volcanicas similaiedy), como una
forma de evaluar el potencial sismico y como una herramienta a priori en el pronéstico

de &reas mas o menos propensas a deslizamientos.

Los resultados de este analisis y la cartografia generada muestran una buena relacién entre
esta metodogia y otras desarrolladas previamente para las areas que rodean el area de
estudio, ademas de una correspondencia con los catdlogos de deslizamientos de
terremotos como Cinchona en 2009 y una relacion entre las areaseniadas y los

deslizamientos dierra ylasUMTVs determinados.

De generarse deslizamientos, es probable que la principal afectacion por estos eventos
sea su posible transformacion en flujos de lodo o lahares y que puedan afectar viviendas
aledafnas al cauce principal del Rio Toro ¥ puentes de la Ruta Nacional 126, como
ocurrio en el Terremoto de Cinchona. Esta misma situacion podria presentarse también
por momentos de importante actividad y emision de material volcanico tanto del Poas
(actualidad), como de un posible despertaiPiaianar, situacién que puede combinarse

con disparos sismicos como los aqui evaluados, asi como con periodos de intensas lluvias.

Se concluye que, de acuerdo con kementos de vulnerabilidad fisica para las
comunidades aledafias, los asentamientos aislados ubicados en sectores con laderas
pronunciadas o cercanos a rios con valles profundos serian los inmediatamente afectados
por un evento de este tidésta zonaciopropuesta, podria ser considerada en el proceso

de toma de decisiones en la planificacion del territorio para reducir el impacto de futuros

deslizamientos de tierra en la poblacion y la infraestructura civil.
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1. INTRODUCCION
Costa Rica se caracteriza gmesentauna alta sismicidad debido a su localizacién en

una zona de subduccién y cerca del punto triple de las placas del Coco, Caribe.y Nazca
Debido a este contexten elpaisse ha presentadoagnitud intermedia (5,0 <M < 7,7),

que ha sido la causante de sisngestructivos a lo largo de hastoria (Climent et al,

2008).

La CordilleraVolcanicaCentral, dentro de la cual se ubica el madebvolcan Poag

el area de estudio de estaestigacionse localiza dentro de un cinturdn de fallas activas

que ha sido denamado el Cinturon Deformado dé€lentro de Costa Rica (CDCER
(Montero, 2001) Debido a dicha ubicaciébn en un sector donde lastrecturas
neotectdnicas aledafias al macizo volcanico, son controladas por los esfuerzos tecténicos
regionales, por los procesos volcanicos, 0 por una interaccion entre ambos (Mbntero

al., 2010), asi como pda relativa cercania a centros pobladosrdpartancia, resulta

ser deémportancida realizacién destudiossobre deslizamientos.

Esta es una zona que histéricamente ha presentado multiples eventos marcasiogpor
importantedos cuales hagenerado deslizamientos en el sector Noroeste del volcan Poas
y sus sectores aledafi@n este sentiddrabajos como el delonteroet al.(2010) y el de
Climentet al.(2006),hanregistroal menos cuatro terremot(k388, 1911, 1912 y 19%5

de magnitud i n,B8)ysneeditialeasocimdodal fAllanientd locajue

han generado deslizamientos en la zona y que caudaf@s en poblaciones como

Sarchj Grecia, Naranjo, Fraijanes, Bajos del T,atre otras.

Los eventosismicade 1911, 1912 y 1955, conocidos como los terremotos de Bajos del
Toro, se encuentran localizados dentro del area de interés de la presente investigacion, y
muy probablemente estan asociados con el sistema de fallas Carbonera y Volcan Viejo
Aguas ZarcafClimentet al, 2006). Ademas, investigaciones como la de Mora y Morales
(1992), describen los efectos del terremoto de Fraijanes de 1888, en lo relativo a los
cambios geomorfoldgicos que se presentaron y la enorme cantidad de deslizamientos que

se prodieron, entre ellos la formacion de la laguna de Fraijanes.

Barrantes y Salcedo (2016), mencionan gyeesar de ques usode la tierraque mas
se presentan en el area de estudio, responden principalmesgeopécuario y de
proteccion naturallos pobhdoshan presentado uerecimientohacialas laderas del



volcan Poasrazon por la cuasurgela necesidad destudiossobrede amenazaor

deslizamientogjueorientenla planificacion territorial de dichos sectares

El capitulo I, explica el por qué resultan de suma importancia los estudios de amenaza
sismica en el pais y las implicaciones de estos en la susceptibilidad a deslizamientos,
ademas, se abordan los objetivos y alcances de la investigacion. El capatudodd los
antecedentes relacionados con este tema, la importancia del mismo para la zona de estudio
de acuerdaonestudios previos gonlas caracteristicas de la misma. También se trabajan
conceptos y fundamentos tedricos de importancia para la ira@étig El capitulo I,

define el enfoque y tipo de investigacién, asi como las técnicas y fuentes de informacion

que se utilizawn.

1.1. Problemay justificacién

Este capitul@barcdos aspectogque caracterizan y fundamentannvestigacion, donde
seexplicael planteamiento del problema, la justificacion del estudio, los objetivos que se
van a desarrollar y una breve caracterizatigino-geograficay socioeconémica del area

de estudipcon miras a entender el contexto y la relevancia de laaeah de este tipo

de estudios

1.1.1. Planteamiento del problema
Uno de los aspectos clade CostaRica, es su ubicacion geografidaocalizalaen la

zona intertropical¢caracterizada por fuerte humedad y temperatatacesusceptible
fendmenos hidrometeodricos ademas de esto, se ubicaetiCinturénde fuego del
Pacifico, lo queimplicatambiénuna elevada amenaza a fendmenos naturales de origen
geoldgico Dicho rasgodebe su origera los limites convergentes que provocan la
subduccion cercana a las costas del Océano Pacifico como menciona Aguiar (2008), es

una zona de alta sismicidad, asi como de una intensa actividad volcanica asociada.

En este contexto geodinamj&®e ha desarrollada CordilleraVolcanica Centralenla

cual se ubica el area de estuditsta cordillera, es una cadena de estratovolcanes
andesiticos orientados hacia el noroegtes consta de cinco macizos: Platarndods,

Barva, Irazu, Turrialba, y varios conos pirodléss asociados a los principales volcanes
(Alvarado, 201} La actividad volcanica en los edificios volcanicos actuales comenzo en
el Cenozoico Tardio, y en la actualidad, consiste principalmente en emisiones fumarélicas

y lagos calientes dentro del crateernandez, 2013)



Se puede deduchgue Costa Rica se encuentedectivamente, en una zona de gran
susceptibilidad a eventdsctonicosimportantes, con implicaciones relevantes para la
poblacién, tanto sismicos como volcaniddossde el punto de vista sismico, el pais no
solo se ve afectado por los terremotos originados por la subdupegpresentamayor
magnitud,pero a su vez somenos frecuentessino también se presenta sismos de
fallamiento local que son el més frecuente origen de los sismos deRmatisjemplo, en

2015, la Red Sismoldgica Nacional, detectdé 102 sismos de origen por falla local y 62 de
origen por subduccion (Pais et al 2016), lo cualrequiere que en ordenamiento
territorial se brinde especial consideracion a las falia®levadopotencialdestructivo

asi como una determinacién de escenarios asociados a los probables eventos.

En esa investigaciorse abordal sector NW delolcanPo& en cuanto aotenciales
deslizamientos, desde un enfoque que parte de caracterizar la amenaza sissica y la
caracteristicaggeomorfobgicas, con miras a zonificar y determind amenazaa
deslizamientos asociado, seglas relacionesentre esag/ otrasvariables como la
pendientelitologia, saturacion de suelog,otras Es importante destacar qu&ta zona
posee una importancia, econdmico, sogiambiental, ya qudorma parteuno de los

Pargues Nacionales mas ianfantes del paj®l volcan Poas

Terremote como elde Cinchona en 2009, han demostrado la necesidadtddios de
este tipoy una mejora de la preparacion en genékhlaradoet al. (1988),Barquero
(2009), Barrantes Yalcedo (2016), Barrantex al. (2013), Barrante®t al. (2011),

Climentet al.(2006), Morale®t al.(1992), Ruiz (2012), Ruiet al.(2014)).

Enestainvestigaciorsebuscarespamdera preguntas com

1 ¢Quales son las principales fuentes sismicas (fallas), que amenazan el area de
estudio y cual es su potencial sismico asociado?

1 ¢Qué zonasse verian mayormenggfectadas por deslizamientdsparados por
actividad sismica

1 ¢Cuales unidades morfotectonicas se pueden determinar en el area de estudio y
gué peso tienen las caracteristicas fisicas de las mismas para su integracion a la

zonificacién de la amenaza a deslizamientos?

Las preguntas anteriores aleordaro desde laGeqyrafiadel riesgo, enfocandose en la
amenaza sismica y vulnerabilidad fisica de la zona de estudio a partirffalenas de

relievepresentes y las unidades morfofeatas que se identifiquen. Lo anterior, debido

9



a que a pesar de multiples investigac®opeevias erel area de estudio en zonas
aledafnas a esta, asapresenta discrepancias y dudas con respecto a algunas trazas de
falla y el potencial de las mismas, lo cuahspre es importante de abordan miras a
identificarla susceptibilidad bbs deslizamientogue se pueden disparar por actividad de
las mismasen busca destableceuna zonificacion que permita integrar esa amenaza en

los estudios de planificacion y ordenamiento territgréah el arede estudio.

1.1.2. Justificacion
Costa Rica ya cuenta con informacifistorica e instrumentalque respaldan la

realizacion de una investigacion de este tipo, donde se pretende abordar, caracterizar y
categorizar, por medio de una zonificaci@rsusceptibilidad deslizamientos en laza
asociados a actividad sismita anterior parte das caracteristicageomorfologicaslel

area de estudioomola presencia de serranias volcanicasles profundos, cafiongs

restos de complejos caldéricos paenados a registros de sismos hist@ superficiales

(< 20 km)conintensidades maximas (Mercalli Modificada) entre VII Y IX (Alvarado et

al., 1988), hacen prever escenarjstencialmente destructivos para las actividades

humanas que se realizan

Practicamente todo el macizo volcanidel Po&, y engeneral toda el area de estudio
presenta peligra deslizamientossin embargono todos los sectores poseen el mismo
nivel de amenaz&uiz et al.(2014), mencionan que paraeglificio volcanico del Poas
han ocurrido ainenos seis terremotbsstoricos en los dltimos 242 afides cualesan
generado deslizamientatestructivos y han cobradaddas. A raiz de esto, surge la
relevanciaderealizar una zonificacion de la susceptibilidadializamients, de manera
especificaen un sector que hé&icamente ha presentado sismos con magnitudes e
intensidades relevantggjue,para el ltimo evento cercano, el terremoto @achona en

2009, se presentaron alrededor de 4600 deslizamiBaamantest al, 2013).

Los deslizamientosasociados aeste ultimo evento provocaron la destruccion e
inhabitabilidad de viviendas debido a su ubicacion en areas inestables, en su mayoria
construidasin tenerpermisosde construccion (Barrantes al, 2011). Con respecto a la
destruccion de carreteras, la ausente disefios que contemplen las aceleraciones
sismicas, la falta de estructuras de retencion y las fuertes pendientes en sus taludes fueron

aspectos relevantes que propiciaron las perdidas ocuf¥idasg, 2009).
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Alfaro y Romero (2009), describen los dfex respectivos de este terremgtra el
canton dePoasdonde entre otras cosas resefian la afectacion de cerca de 32dagivien
de las quel0O2 sufrieron dafio totalAdemas,mencionan tredactores clave que
contribuyeron al dafio toteh lasviviendas: Su ubicacion en lugares de fuerte pendiente
hacia la laderayn disefio de edifican con problemas estructurales que no sigue el
codigo sismicoy agregados o ampliaciones a la estructura principal con problemas de

construccion

Esta investigaon se concentra en los deslizamientos disparpdosismicidad en érea

de estudipa partir de la evaluacidel potencial sismicde las fallas presentes o que
pueden tener influencia dentro teemisma Se busca identificar posibles escenarios
propensosa deslizamientos, y se pretende elaborar una zonificacion de los mismos, que
relacione la mayor o menor incidencia de estos, con unidades morfotectonicas presentes
en la zonagonlo cual se déun sentido de innovacion, y que, a su vez, logre masitrar
estas unidades se pueden tomar, o no, como criterio para la zonificacion de

deslizamientos

En Costa Rica, la actividad volcanica de la Cordillera Volcé@matralha aumentado

en los ultimos afos, por ejemplo, desdibre del 2013 y hasta la feclsa,ha observado

una intensificacién de la actividadel volcan Turrialbacon expulsion de cenizas y
materiales juvenilesacompafado algunas veces de erupciones en su miagatices,

pero que han llegado a ser hasta estrombolianas. El volcan activo inmediato a la zona de
estudio es el volcan Poas, el cual ha presentado un aumento importante en su actividad
desddinales de marzde 2017, con sismos volcanicos y tremores asociades)as de
expulsion de cenizas y erupciones freaticas y freatordtamas, algunas de gran energia,

que han causado cambios importantes en la morfologia del deiteoloso(Red
Sismologica Nacional, 2018)

El é&rea de estudio aloca parte de la zona de protecai@wuno de los parques nacionales
mas importantes y visitados del pais como lo gmejue nacionalolcan Poasel cual
como se ha mencionado, ha presentado grandes muestras de su dinamamumeo, lo
generaria incluso un mayor escenario de riesgo ante deslizamiet¢osagenlugares
aledafiogxisten varios proyectos hidroeléctricos, los cuales se estingegaearel 8%

del total de la produccion de Costa Rica (Ruiz et al., 2014).
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Para evitar quee repitan escenarios comoda Cinchona en 200@onde atre los
efectos mas importantestd la muerte de 30 personas$100 millones en dafios en
infraestructura, y la generacion de aproximadamente 5000 deslizamientos en todo el
edificio vdcanico (RedSismologica Nacional, 2009; Ruiz, 2018%te estudio pretende
generar insumos para la gestiéon del riesgo y el Ordenamiento Territorial, asi como
contribuir con el proceso d®mma de decisionegara entidades nacionales como por
ejemplo la Comision Naci@h de Emergencias (CNE)ps gobiernos localesel
Observatorio Vulcanolégico y sismoldgico de Costa Rica (OVSICORI) y la Red

Sismoldgica Nacional (RSN).

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Desarrollar unaanificacion de amenaza deslizamientos erl sector NW del volcan
Pdés, con base eta determinacion de lamenaza sismica de la zopausunidades
morfotecténicaspara laidentificacion de la vulnerabilidad fisica al deslizamiento y la
toma de decisiones en la gestidn del riesgo y el ordenantégritorial.

1.2.2. Objetivos especificos

1. Caracterizar las fuentes sismicaspartir del estudio de las fallas presentes,
registros histéricog instrumentaley estructuragectoricas de la zona, para la
evaluaciordela amenaza y potencial sismico como disparador de deslizamientos.

2. Modelar posibles escenarios de deslizamiemtesacuerdocon el potencial
sismicq para la identificacion de zonas quotencial a deslizamientos disparados
por sismicidad

3. Elaborar una zdficacion de areas propensagieslizamientos que incorpoe¢
potencial sismicoy se relacione con las unidades morfotectonigasa la

estimacion de la vulnerabilidad fisica al deslizamiento
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1.3. Area de estudio
El area deestudiose encuentra situadaNorteNoroeste del macizo volcanico del Poas,

en la provincia de Alajueld.a misma se definié a partir de las cuencas altas de los rios
Toro y Cuarto teniéndose asi una delimitacién natural para la interpretacion desde el
Noroeste del volcan Poasjentras que la delimitacion hacia la vertiente del Caribe, se
tomdde acuerdo cola informacion geoldgicdisponible, la cual estccesibleen la tesis
doctoral de Ruiz (2012).

Se encuentraen esta zona, todo el distrito derd dmarillo delcanton de Valverde Vega
y grandes extensionesldarievo cantoleRio Cuarto El distrito de Toro Amarillgposee
273 pobladoresmientras que el canton déoRCuartol1074habitantessiendo sectores
con poblacién mayoritariamente ru@NEC, 2011).En el area también se considera
partede los distritos d&eneciade San Carlgsy Palmirade Alfaro Ruiz, asi comaen
menor proporcion, los distritate Sa Juan y Sabana Redonda del canton de Yeés
distrito deSarapiqui detantén déAlajuela

La mayoria de la zona de estudio posee un uso forestal y propegituminantesin
embargo, se encuentran algunos asentamientos y sectores agropecuarios de importancia.
Ademasse pueden encontraarios proyectos hidroeléctricos, como Tor®1l, 3, los

cuales son de suma importancia para la produccion hidroeléctrica del pais.

Como actividades principales econ6micas, resaltan: la agricultura, la ganaderia y el
turismo. Las actividades agricolas son variadas, donde se concentra una gramdproducc

de helecho hoja de cuero, asi como pastizales, se ha dado agricultura de subsistencia que
poco a poco ha sido desplazada por el turismo rural y en sectores cercanos al volcan,
también se da la agriculturafilesas (Cubero, 2014). Se da cultivo de eaféuena parte

del area, asi como cafia de azlcar, otros cultivos importantes a destacar y no tradicionales,

son las plantas ornamentales (Quirés y Alfaro, 2011).

En cuanto a la ganaderia, esta actividad se ve favorecida por la abundancia de pastos. Por
gemplo, en el distrito Rio Cuarto de Grecia se ha dado ganaderia, la cual ha sido
desplazada lentamente por el cultivo de citricos y pifia (Comité Sectorial Agropecuario
Region Huetar Norte, 2011). Cubero (2014) menaique las actividades pecuarias en el
distrito de Toro Amarillo se ven restringidas por la presencia de los Parques Nacionales
Volcan Poas y Juan Castro Blanco ya que estos ocupan areas que se dedicaban con

anterioridad a la ganaderia para producir leche y sus derivados.
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En cuanto al turismo, el Parque Nacional Volcan Poas es el atractivo turistico principal
del cantén central de la provincia y con la influencia del area silvestre protegida se han
creado 25 negocios turisticos siendo estos 2 proyectos de parques recfeadiyaiblico

y otro privado), 8 establecimientos para le venta de artesanias, 3 servicios de hospedaje y
12 locales de ventas de comida (restaurantes, sodas, cafeterias, entre otras).También se
encuentra cercanos, dos atractivos turisticos naturalee ¢pmalizan en las estribaciones

del macizo del volcan Poas, los cuales son la Catarata de La Paz y la Catarata del Angel,
ademas, el ambiente de este distrito permite quisese genereturismo rural, el

ecoturismo y ehgroturismo (Municipalidad d&lajuela, 2012).

Sector Noroeste del volcan Podas. Delimitacion del area de estudio
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Mapa 1. Delimitacion del area de estudio
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2. MARCO TEORICO

En este capitulo se abam@ananera deesumenun grupo deestudios previos realizados
en la zonaen especiaquellos que han evaluado la susceptibilidad a deslizami&#os.
mencionaramambiéninvestigaciones sobre amenaza sismica a nivel de la ngtpéal,
asi comotrabajosque caractericen las estructuras tectonoasa zona de estudjo
incluyendo analisis morfotectdnicos y relacionadosgeomorfologiaectonica a nivel
mundial, regional y localSe trataran conceptos claves dqueron de uso frecuente

durante el desarrollo del trabajo y que Benesariosle especificar

2.1. Estadode la cuestion

En Costa Ricae harealizado una extensa cantidad de trahligstinadoa identificar

zonas con susceptibilidad a deslizamientos o quegaido afectados por los mismos

La mayoria de los estudios de este tipo se enfocan en la delimitacién y evaluacion de
zonas que ya han sido afectadas en el pasado, pero no siempre se incorpora una
metodologia que permita determinar la susceptibilidad del terreno en general.

Sobrela amenaza a deslizamientos y metodologias para la zonificacién y susceptibilidad
a los mismos, se presentan multiples estudios y técnicasyanealuacionEn Costa
Ricay en muchos lugares de América Latitzasusceptibilidad &s deslizamiente ha

sido evaluadaen multiples estudioson la utilizaciéon del método MoiNahrson (1993)

y sus modificaciones o adaptacionespecialmente su aplicacién ha sido amplia en
CentroaméricéMujica y Pacheco, 2013).

Abril (2011) realiza n estudio muygompleto sobre la determinacion de zonificaciones a
partir de la amenazadeeslizamientoscon base eB1G, enel cual identificavarios ddos
tipos de métodos para realizar dicho analisienciona queexistendos enfoques, el
directo (geomorfologico) el indirecto (seleccion y jerarquizacion de pesegun

variable$ y tres tipos denétodos cualitativos, cuantitativos y semicuantitativos.

El caso delmétodo Mora-Vahrson yel Mora-VahrsonMora, se clasifican como
cualitativos en conjunto con los del criterio de expertos, mienguses dentro de los
métodos cuantitativos, se tienen los deterministicos y los estadisticos, basados en
formulasy modelosmatematicosTambién se mencionaomo parte ddos métodos
semicuantitativosel método multicriterio, el cual fue el utilizado en esa investigacion
(Abril, 2011)
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Otro estudio que busca zonifidammenaza a deslizamientos endgiones el de Mujica

y Pacheco (2013), el cual basa su propuesta en la utilizacion del méteddudeion
espacialmulticriterio, con elementos de la metodologia costarricense-Mahason para
clasificar la amenaza por deslizamientos, todo lo anterior r@mapoyo de Sistemas de
Informacion Geografica, para el cruce o suma de las variables. Aunado a estos estudios
de la region sobre la amenaza a deslizamiertog\bril (2011) dichaautoramuestra
algunos de los estudidg este tipoealizados a nivehundial y principalmente regional,

asi comdos respectivos métodos utilizadamnde sobresale la gran adaptabilidad y el

uso del método Mor&ahrson en multiples de estos estudios regionales

En cuanto a estudios méas especificos para CostaNRicay Morales (1992) desarrollan

un estudio sobre la susceptibilidad a la inestabilidad de laderas en la zona norte de
Alajuela, los autores realizaron un andlisis de las caracteristicas geoldgicas y mapas
geomorfolégicos, asi como de estructuras morfotecténmaguales, junto con mapas

de deslizamientos histéricos y activos, asi como modelos de relieve y trabajo de campo,
se integraron para generar zonificaciones hacietarminacién de lausceptibilidad

para la zona.

Un estudio deespecial importancia paestdrabajoes el deMora y Vazquez (2002kl

cual presenta lavariacion realizada la metodologia Moray Vahrson(1993). En dicha
variacibnc onoci d a e/ahmarMd M daprancipal modificacidrradica erel
cambio de la variable relieve relativo, por la pendiente, dando también un rango de
clasificaciones para estBdrrantes, 2010gdemas, se sigue el principio de obtencion de

la subdivisién de los mapas de susceptibilidad segun sea la variable sistivas(o
lluvias), considerando entonces mapas de susceptibilidad a deslizamientos e
inundaciones, producto de intensidad sismiteapas de susceptibilidad a deslizamientos

e inundaciones, producto de intensidad de lluvias.

Otro caso de investigacion aeionado a estametodologiague el realizado por Mora
(2004), titul ado: AEval uaci -n de | a suscep
Jos®, provincia de San Jos®, Costa Ricabo.
met odol o¢/adhesonfdveo r @ | a n tMoma g Hazqoez 2002y dentro de

los principales aportes de este estudio, esta la fuerte relacién, de los cafiones o zonas de

alta pendiente, con respecto a la intensidad de sus procesos de dadesan

determinados para San José
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Suarezet al.(2009, a patir de analisis geomorfologicdesarrollan una exploracion en

la cuenca deRio Viejo en el canton de Puriscal, donde crean una zonificacion de la
susceptibilidad a deslizamientos, a partir del levantamiento de las unidades
geonorfolégicas de la zona y utilizando un inventario de desastres. Dentro de las
conclusiones a las que llegan, afirman que el mapa de las unidades geomorfolégicas

permite visualizar caracteristicas puntuales sobre las que ocurren los deslizamientos.

Una de ks investigacioes en Costa Rica,gue utiliza la metodologia Motdahrson
(1993) en conjunto con mapas de deslizamientos historicos, es el de ed2d11),

la cual estudida susceptibilidad a deslizamientos en torno a la ruta de los poliduats ent
los cantones de Turrialba y Siquirres. Ellos concluyen que el mapa de inventarios de
deslizamientos les permite analizar el factor litolégico en su relacion céoriaas de
relieve de la zona, por lo cual recomiendan hacer uso de la fotografia ateetap
fotointerpretacion respectiva de ¢geomorfologia en estudios de este tipGordero
(2015), corsu tesis de licenciatutdulada:fiMapas de susceptibilidad al deslizamiento

en las microcuencas de los rios TorresTigas, Costa Riaa, t autiliza @n

metodologigropuesta por Mor&ahrson(1993).

Sotoet al.(2012) realizaron un analisis de la susceptibilidddsdizamientos en el cantén

de Escazu, en estdilizan lametodologiaii M o-¥adrsonMo r a 0 adems§s, real
analisis detallado alla geologiageomorfologiay geotecnia de cincdeslizamientos

importantes en esta area de estudio y recomiendan organizaskesomunales para

trabajar en temas de mitigacion del riesgo.

En lo relativo a estudios relacionados a identificacion de deslizamientos en la zona de
estudio de este trabajo, resaltan los estudiossqrggeron posteriordel terremoto de
Cinchonaen 2009. Muchos de estos estudios partieron de la informacion obtenida por
medio del levantamiento de imagenes LIDé&la zona afectadque realizél Instituto
Costrricense de Electricidad (ICE).

Barranteset al.(2011), analizaron la efectividad del métodorMuahrsonmodificada
(MoraVahrsonMora), con respecto a su efectividade la coincidencia con
deslizamientos producto del terremoto de Cinchona 2Gf9autores concluyen que |
zonificacion de deslizamientos establecida asta metodologiatiene sufidente
precision para establecer la susceptibilidatbs mismosa escala media, ademas,

mencionan que, a pesar de ser una dudtgia sencillaesaceptablemente precisa para
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ser utilizada en la zonificacion de susceititad por deslizamientos y caesultados

aplicables al ordenamiento territorial

Uno de los principales estudios que surgiexaniz de ese terremoteedesarrollaen el
capitulo 2 de la tesis doctoral de Ruiz (2012), donde dicho autorucreatalogo de
deslizamientaosismicgoara el terremoto de Cinchorfenas de 4900 deslizamientqgs)
estimo valores déasas devolumen de tierra que se movilizaron producto de dichos
deslizamientosAdemas,lo que resulta derincipal interés para este trabajo, as |
modificacion que implementalicha investigaciordel método Moravahrson (1993),

creandcel primer modelo de susceptibilidad de deslizamieasbstnicadel volcan Poas.

La diferencia mas importante del modele Ruiz con respecte®l método de Mora
Vahrson es la habilidad para usar magnitudes y profundidades de localizaciones
diferentes para el evento desencadendt@aemoto)y su posibilidad de obtener

diferentes mapas de susceptibilidad para el @e&, 2012).

Otro estudio realizado para determines ldeslizamientos presentados producto del
terremoto deCinchonaesel de Barrantegt al.(2013), donde los autorespartir ddas
imagenes LIDAR identificamrmapean ypresentan estadisticds los deslizamientpasi
como una caracterizacion de los 8pde deslizamientos que se presentaron y la
distribucion espacialde estos.Concluyen que elpatron de distribucion de los
deslizamientosoncuerda con zonas de figependiente y amplias capas de regolito

Ruiz et al. (2014), analizan las afectaciones &Rlata Nacional 126 (RN 126l cual
sufrio severos dafigeor el Terremoto de Cinchona del 8 de enero del 2089autores,

a partir de lamodificacion al método Mor¥ahrson, que propuso Ruiz (2012), y
modelamlo es@nariossismicosgeneran los mapas de susceptibilidad paraotaa y
obtienen como resultados, la identificacion lde zonas méas susceptibles a tener
deslizamientogpara el sector oriental del edifico volcanico del Poascluyendo de esta
maneragueexisterelacionentrelas unidades geoldgicasasantiguas del volcan Poas y

zonagdonde la pendiente es superior a los 80A las zonas con mayores deslizamientos

Con respecto a estudios de amenaza sismica para Costa Rica y a nivel general de la regio
resaltan el de Climenet al. (2008) desarrollan un catalogo sismico regional para
Centroamérica filtrado y homogenizada, partir deuna zonificaciébn con base en

parametros sismicos, definiendo valores de atenuacion y el caldalamenaza
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Climent et al. (2008), obtienervalores de aceleraciones maximas probables para un
periodo de retorno dg00 afios, que oscilan en el orden de 2.5 a 6 m/s2 a nivel dg roca
determinamgueenla zona costera del pais y hacia el intenmmrdria haber inteidades
mayores a VIl en la escala Mercalli Modificada y hakaX, por lo que es importante
consderar este dato de intensidadetordeamiento y desarrollo del pais. Menciona que

se debe recordar, g@steestudio es a nivel nacional y no debe usarse estrictamente para
sitios especificos.

En el estudio de la amenaza sismica para el proyecto hidroeléctrico Toro 3, €tialent
(2006), determinan que la zona aledafa al proyecto se ha visto afectada apaneno
cincowent os s2smicos des stospresumiblementsbe@adosa 0 O
las fallas VolcarViejo i Aguas Zarcas y Angel Vara Blancalos autores utilizaron

tanto metodologiasleterministica como probabilistica, con valores de aced&ion
horizontal pico para ambas metodologias de 0,51g, para un sismo de 7,5 Mvalén la

San Miguel.

Losestudioque evallan aspectos sobre sismicidad histérica a partir de grandes sismos
histéricos, asi como analisis de la sismicidad actugl estudios neotecbnicos
correspondeprincipalmenteainstituciones comta Red Sismoldgica Naciond@RSN)y

el Observatorio Vulcanoldgico y Sismologico de Costa RBESICORI).

Uno de los estudios mas importantes, realizado en el area de estudio o parte de la misma,
es el de Alvaradet al.(1988), en el cual evalian cinco sismos histéricos de magnitudes
intermedias (5 < M < 6,5) de suma importancia para la zoasgcian lagdructumas y
sentidos tectonicos de rebncia Ademas, identifican las principales ciudades que
sufrieron afectacion, como Alajuela, Heredia, San José, Grecia, Naranjo, Zarcero y Bajos
del Toro, determinan el periodo de recurrencia de sismos destruetivaededor de

34,5 afios y mencionan que los patrones sismologicos muestran concordancia con los

controles neotectonicos de la region-8®/, NSy NNW-SSE.

Montero 001)y (2014) analiza las publicaciones que se han dado en cuanto al tema de
sismicidady neotectonica para el centro de Costa Rica e incluso a nivel regional a modo
comparativo En estostrabaje se caracterizaentre otraslas fallas ubicadas en la
Cordillera Volcanica Central, dentro de las cuales destasasstemasde fallas de los

volcanes PorveniPlatanay lasfallas del sector sumital del volcan Pgaks fallas de
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Alajuela y San Miguel y los relaciona con el Cinturén Deformado del Centro de Costa

Rica.

Montero et al. (2010), describ@ la neotectonica del voloaPoasen términos de
estructuras y sentidos tecténicos de relevaraliedafias al macizo volcanicGomo
resultado de esa investigaci@os autores extienden el trade laFallaEl Angeltoda vez

gue se sugiere y proponaa nueva falla de rumbo noroeste y movimiento predominante
dextral, quedenominarSabanillaProponen una estructura transteasesultado de las

fallas AngelSabanillaAguas Zarcay un deslizamienttectonicoquese explica por la
division del deslizaniento entre las fallas inversas San Miguel y Alajuela yfdHas
anteriormente mencionadas. Por ultitembién es propuestin modelo de ruptura a
partir de analisis de sismos histdricos y determinan sectores de falla sin ruptura, reciente

gue seriands de mayor amenaza sismica.

Otros estudiogelacionadoson la zonacomoel Informe dela RSN del terremotode
Cinchona2009, donde se trata el contexto histérico de la zona, el andlisis del evento
sismico (intensidades, fuente sismica, entre otros), aspecto sedimentolégicos,
geomorfolégicos y geotécnicos, si como la evaluaciopé&tdidasy dafios.(Barquero,

2009) Por otra partesobre el modelado de Rugt al.(2014) los autores muestraei

caso especifico de la Ruta Nacional 126 (RN 1&&)aceleraciones maximas de 0,67 g

e intensidades &imas MMI de IXVIIl. También Quesada y Barrantes (2016),

clasifican los procesos de ladei@acuerd@on elWorld Landslide Inventory

Barrantes y Salcedo (2016), evallaralaenaza sismica para su incorporacion en el
Ordenamientdlerritorial en el cantén de Poas a partirQI6, con base en el método
deterministico y concluyegue la parte norte deantdn presenta la mayor amenaza (IMM
IX), y que la ciudad principal, San Pedpuede verse afectada por imansidad maxima

de IX en el peor escenario.

Como estudios relacianlcs en el aspecto de la zonificacibn morfotectonica volcanica,
resalta el d&/elazquezet al.(2015),caracterizary realizan una zonificaciodel relieve
resultante de la fragmentaai de la cadena volcanica niaglense y la formacion del
graben deManagua Los autores determinadnidadesMorfotectonicasVolcanicas
(UMTV) y sintetizande manera geosistémica la expresion de la estructura y constitucion
geoldgicas, y reconocen la importancia de la actividad neotectonica en la formacion y

diferenciaciordel relieve.
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2.2. Fundamentostedrico-conceptual
Esta investigacidimcorpora una serie de conceptargtodologias tedricas gee deben

especificar paréacilitar la comprension de los términos que se van a tigta.seccion
primeramentealefineel enfoque desde l@eografiaque se abatdcen la investigacigny
posteriormentse introducen conceptos claves, cogestion del riesgausceptibilidad
a deslizamientoy métodos que priorizan la zonificaci@le eventos disparados por
sismicidad evaluacion de laamenaza sismicay geomorfologia y unidades

morfotectonicassolcanicas

En principio paralefinir Geografia es bueno remontarse a una de las definiciones mas
aceptaday antiguasde esta ciencjague cita Delgado (2003g cual fuebrindada por

Harvey en 19691 L @eografiase pued definir como una explicacion positiva de la
forma como funciona el mundo o0 segrgement os

torno a las relaciones sociedaalturalezg bajo la dimension de espacidigmpo.

La Geografiaes una ciencia muy abierta e incluso sieoolosiderada en mhbos casos
como la ciencia madr®entro de l&eografiacon relacion al tema de las amenazab
enfoque desde el cual se altagsta investigacignse tiene laGeografiadel riesgo
desarrolladgor la escuelanglosajona antes de 19&3te enfoque de @eografiees el

gue va servir para poder tener la bes@icaen lo que respecta a la determinacién de
amenazas Yy vulnerabilidad fisigae se tratan en estanvestigaion. El aporte de la
Geografiaesencialmente en el campo del analisis de los riesgbgalesha sido
fundamental paraomprender la dindmica espacial de los fendbmenos que afectan las

estructuras econémicas y Eaciales. (Calvo, 1984).

Segun Becerra Cortés (2006), & Geografiadel riesgo se fundamenta en el estudio de
factores fisicos y humanos qakeran o distorsionan las condiciones de vida promedio
de los haltantes de un territorio, tierm®mo visiorfacilitar tantoalas comunidadesomo
alos gobernates estrategias o politicas @provechamiento de los espacios de manera
adecuada. Teniendo en cuenta esta definiciogdagrafigiene un gran potencial en el
analisis espacial de las variables que componen el peligro y la vulneraldoidac
permite identificar espacios criticos y plantear accionespqeibilitan desarrollar una

correcta gestion del riesgo.

La gestion del riesgo y la identificacion de las amenazasngrabilidadesasido muy

abordadaen los dultimos afiospor la Geografia esto debido ala formacién
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multidisciplinaria del geografo, saomprension del territorio gu habilidad para el

manejo de herramientas tecnolégicas com&I&s

Barrantes y M8rquez (2011) menci omrgin que Afi
o regular su uso, contribuye a disminuir el riesgo a futuro, al desalentar el uso intensivo

en 8reas de alto o de moderado peligro, |o
Es entonces como laeografiaaporta en temas de amenazas, walpiddad fisica y

gestion del riesgo, en cuanto a la identificacion de areas criticas mediante procesos de
zonificacion. Los cuales se incorporan al ordenamiento del territorio y permiten tomar
medidas a tiempo que podrian salvar vidas y ahorrar sumasanihs en atencion de

desastres y procesos de reconstruccion

2.2.1Gestion del riesgo

Este apartado resulta de la generalidad en la que se encuentra los estudios de amenaza,
contenidos como parte del proceso de gestidon de rigsgez (1998 definela amenaza

en términos sencillospmola posibilidad de que suceda un evento no deseado en un sitio
determinado Este mismo autor sefialaobre la evaluacion & amenaza a los
deslizamientogjue estas deben de inclum estudio previo de la susceptibilida dela
posibilidad degue ocurra un evento disparador y gaeaue se presengsa condicion

de laamenazacomo un hecho concretgse requierale la combinacién de ambds,
susceptibilidad y etvento detonante.

Abril (2011), tambiéranaliza estos ecweptos y define peligro con base en el énfasis de
su trabajo sobre deslizamientos, como el deslizamigabonétrica y mecanicamente
caracterizado, es decir el faneno que ocurreneste caso el deslizamientdientras

que la amenaza la describe corte probabilidal de ocurrencia de un evento
potencialmenteaiino, caracterizado por una cierta intensidad, dentro de un periodo dado

y enun area determinada

Las definiciones anteriores son parecidas, sin embargo, la diferencia entre los conceptos
radica enque la amenaza se estudia como probabilidad de ocurrencia bajo un enfoque
estadistico, mientras que los peligros se entienden como la posibilidad de ocurrencia y
pueden ser desarrollados bajo métodos heuristicos. Para efectos de esta investigacion se
utilizaron ambos conceptos para evaluar la susceptibilidad de la zona a deslizamientos,

desde la amenaza sismica y la caracterizacion morfotecténica
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Por otra parte, en cuanto a la vulnerabilidad fisica, que es la que se tratara en esta
investigacion, Wilche€haux (1993), la definen como la ubicacién espacial y las
condiciones de las estructuras en las cuales se desarrollan los seres humanos. Esto quiere
decir que tienen una mayor vulnerabilidad fisica la poblacién que vive en zonas de riesgo

0 que los materias de sus asentamientos no sean capaces de absorber los efectos del

riesgo.

Estos conceptos previos, vienen aldamportancia de definir desastiea definicion de
desastr@&o presenta unanica respuesta universalmente aceptada, aunque hay elementos
comunes que aparecen en casi todas las definiciones y la idea de que los desastres son
eventos sociales que dafian a las personas y las comunidémesasfecuentg(Etkin,

2016)

SegunCardona (2001l desastre es un acontecimiento social producto de la activaciéon
de un evento en un territorio con condiciopespicias de vulnerabilidad, que causa
alteraciones en el rol de la poblacion generando pérdida de bienes materiales y vidas, por
lo cual requiee de una respuesta de organismos superiores para la atencién de

damnificados y el restablecimiento de la actividadas@p.18).

Todos los términos mencionados anteriormente, @sdlicitosy se analizan mucho en
la gestion del riesgodefinida comaun complejo proceso social cuyo fin Ultimo es la
reduccion de los riegos y la disminucion del impacto de los desastres, partiendo de que el

riesgo, como proceso social, es dinamico y susceptible ec@ardona, 2001)

La conceptualizacion de riesgo en este estustitomarala definicion dada por Suez
(1998, dado comauna medida de la probabilidad y grado de afectammgueun efecto
adverso a la vida, Isalud, la progdad o el ambientpodriantener lugar en una zona
determinada. Se mide esidas humanaspropiedades en riesgo y dafermbientales
(elementos en riesgo) eBeralmente, es @siadocomo el productoella probabilidad de
la amenazgor las conscuencias para los elementosresgo (Riesgo =Amenaza*

Vulnerabilidad* elementos en riesg¢puarez, 1998)

Con base en la anterior definiciénfocandola en los deslizamientosgmomenciona
Barrantes Z010), la gestion del riesgo a deslizamientos puede datsa como un
conjunto dgorocesos de prevenciéon y mitigacion, en busca de la reduccion del aigisgo,
comoacciones de respuesta, rehabilitacion y reconstruccion, posterior al dé&sesde.

la Geografiala gestion de riesggmordeslizamientos pasa por diferentes escalas, que van
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desde lo nacional, hasta el loc#)e acuerdo corlo anterior, es importante la
identificacion de las posibilidades y limitaciones en el planeamiento territorial de cada

uno de los organismos encargade$a administracion territorial.

El ordenamiento del territorise ha instituido como fundamental para la gestién del

riesgo, dandoseaccionesy técnicas para l&entificacion de areas criticas mediante

procesos de zonificacigtos cuales permiten lama demedidas a tiempo que podrian

salvar vidas y ahorrarumas millonarias en atencion akesastres y procesos de
reconstruccionLo anterior es respaldado por autores c@agantes y Marquez (2011)
quienessefialanqu e fNi dent i fi cagy réswirgir & regulaross us@el i gr o
contribuye aisminuir el riesgo a futuro, al desalentar el uso intensivo en areas de alto o

de moderado peligrd, 0 que a | a postre reduce |l a vulne

2.2.2 Susceptibilidad a deslizamientos y métodos quenman la zonificacién

de eventos disparados por sismicidad.

Un aspecto de relevancia en estgestigaciones aclarar el concepto de deslizamientos
que se va utilizar, el cual proviene de la definicionGlgiérrez (2008)donde se
entendera el termino en wentido amplio, para referirse a casi todas &agedades de
movimientos de maocion en masa, incluyendo: deslizamientos propiamente, caidas,

vuelcos y flujosexcluyendo Unicamente feptacid y solifluxion (Gutiérrez, 2008)

La zonificacién de la amenaza pdeslizamientose refiere a la division de la tierra en
dominios o areas homogéneas y su clasificacion en grados segun el actual o potencial
peligro causado por el movimiento deasas De esta manerda amenazaa
deslizamientosaunque paredecalizada en puntos especificos en el terrevés bien se

puede estudiar comespacios que comparten caracteristicas intrinsecas que podrian
clasificarse e identificarseomo demayor o menosusceptibilidad y que pueden tener

una amplia distribucion que sobrepasa el ambito ([@=irantes, 2010).

En el proceso de zonificacion de amenazas y riesg@seS(1998), establece que el
mismo requiere de tres insumos clave, los cuales son: la |6fjisa,dlos modelos
digitales de elevacion y loSistemas delnformacion Geogréfica. La logica difusa
considerarasgosespacialeen un mapaomo miembros de un todo, los modelos de
elevacion digital son informacion raster que se procesa en un Si@@onacion sobre

las elevaciones de ese territorio, y los SIG en la zonificacion por deslizamientos

representan la herramienta clave a partir de la que se analiza de manera cualitativa las
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amenazas, con énfasis en la entrada de informacion geomorfologima modelos

sencillos pero reales.

Los SIG seran de gran importancia para integrar todas las variables e informacion que se
generaran para la zonificacion de la amenaza a deslizamientos. Estos, se consideran como
programas que son capaces de almacgastionar, manipular y ademas de proporcionar

una representacion grafica de la informacion recopilada, donde demuestra un panorama
del espacio (Chuvieco, 2010). Por otra parte, también se definen como un conjunto de
métodos, herramientas y datos que edisernados para actuar coordinada y ldgicamente
para capturar, almacenar, analizar, transformar y presentar toda la informacion geogréfica

y de sus atributos con el fin de satisfacer multiples propésitos (Brenes, 2006)

Los métodos de estudio para la zomifivn de amenazadaslizamientose clasifican en

tres tipos: cuantitativos, semicuantitativos y cualitatidwil, 2011) Cada uno de estos

varia de acuerdoon la forma mediante la cusé procesan los datos y la informacion
necesaria para la ejecucide los mismosSegun Gonzaleet al.(2002), las causas de

los movimientos de laderas pueden ser agrupados en dos grandes categorias
denominadas: factores condicionantes y factores desencaderactaginuacion, se

hard un repaso sobre los principis cada uno de estos enfoques de analisis de la
amenaza a deslizamientos y algunos de sus métodos principales para la zonificacion de
la susceptibilidad a los mismos, buscando identificar el método que mejor se adapte y

priorizando los que resaltan el disp por actividad sismica en la zonificacion.

Los métodos cualitativos, también conocidos en algunos casos como métodos heuristicos
o geomorfolégicos, utilizan uimdicede deslizamiento basa@n opiniones dexpertos

para identificar lagireas con simitas caracteristicague podrian sufrir deslizamientos
Santacana (2001) y Herrega al. (2011) mencionan que estosétodossonconocidos

como indirectosy a partir de ellos se pueddentificar zonas con susceptibilidad a
deslizamientos de acuerdo a tarbinacion de factoresmilares a los que se determinan
como causantes de estos en otras zoBastacana (2001) separa los métodos
geomorfolégicos como un tipo de método cualitativo en si, mientras que, Suarez (1998)
identifica los métodos de evaluacipar un experto y el Método MoMahrson como

los principales métodos cualitativos.

Los métodos geomorfologicos dasan en el mapa inventario de deslizamientos de un

areay son métodos directos que sefocanen el levantamientgeomorfologio a partir
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dd cual elprofesionaldentifica y localiza los deslizamientos y procesos asociagsi®a
directamente en el campto que genera la incertidumbre de algunos procesos de
deslizamiento que pueden encontrarse ocultos por vegei{@antacana, 2001Este

mismo autor indica que dentro de los métodos geomorfologicos estan analisis de:
densidad de deslizamientos, actividad de deslizamientos, susceptibilidad geomorfolégica

a deslizamientos y de unidades del paisaje.

El método deealuacion por un experto es quiza el método mas utilizado y se basa como
su nombre lo indica en los criterios de un profesional con amplia experiencia en este
campo para la descripcion y prediccion de posibles futuros movimi@urez, 1998).

Las ventags son un analisiswulticriterio que esta implicito en la mendel profesional
experimentado, segun la situacion de campo y la evaludéidhy directa y la
informacion(Suarez, 1998 Como desventajas estan la subjetividados criterios que

se equiere de un conocimiento muy completo y especifico de las causas ysfgaete
conocimiento previo de deslizamientos histdricos eared estudiadeademas de la
marcada subjetividad ya que cada experto puede tener un criterio distinto, y por tanto esto

limita el analisis critico del resultadabril, 2011).

Un método cualitativade ampliamente utilizades el Método Mora/ahrson y sus
modificaciones. Mora y Vakon (1993), estudiardallas de taludes en Centroamérica y
propusieron un método de prediccion de amera cualincluyeron tres factoredave
relacionados con la susceptibilidad que son: Relieve relativo, condiciones litolégicas y
humedady adicionalmente afiadieron dfatores relacionados con el evento detonante,
gue son: la sismicidad y la intensidad de las llugggrez, 1998. Estametodlogia €

ha modificado con la inclusion dé&hgulo de la pendiente del terrenowegar delrelieve
relativo y laconsideracion de pametros de resistercicortante del suelo dentro del
pametrode susceptibilidad litdigica(Barrantes2010).

Otra modficacion del método Mor&/ahrson, la realizé Ruiz en 2012, donde la principal
diferencia con respecto al original es la capacidad de usar magnitudes y profundidades de
localizaciones diferentes para el evestsmicq asi comosu habilidad para obtener
rapidamente diferentes mapds susceptibilidadAdemas, como mencionan Ruazal.
(2014), el método de Ruiz (2012) utiliza una combinacién entre la férmula de atenuacion
de aceleracion maxima para sismos someros de Schmidt (2010) y la formula para
transfomar los valores de PGA a Intensidad Mercalli Modificada de Linkimer (2008),
con la ventaja sobre otros modelos de susceptibilidad, que este se puede aplicar a
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diferentes sismos someros con diferentes caracteristicas en amigacifundidad y

magnitud.

Métodos morfométricos, también rhaido ampliamente utilizado en América Latina,
especialmente en México. Estos métodos tratan de sopesar algunas de las faltantes de
métodos como el Mor&/ahrson y otros, los cuales se limitan mucho a la caracterizacion

de la geologia y su asociacion canrcidencia de estos fenbmenos en areas especificas

y no un insumo cartografico para la planificacion local de areas susceptibles a nivel mas

generalQuesada y Barrantes, 2017).

Quesada (2@), presenta un método cualitativo a partir de la determina@émalisis
morfomeétrico de las laderas, con base en los criterios morfométricos de: densidad de
diseccién profundidad de diseccién, energia del relieve y erosion total, asignan pesos y
valores para la susceptibilidad de ocurrencia de procksdsderala densidad de la
disecciorbrinda unbuen indicio para entender la dindmica en términos de dominancia de
procesos erosivos 0 acumulativos, la profundidaddisecciérdefine zonas de fuerte
control estructuralya queanaliza cuan profundo es un vallg, dnergia total explica
donde los procesos tectonicos han tenido mayor intensidad para generar, yeliseas

muy inclinadosu horizontalesy por ultimo la erosion totabyuda a determinar la

rugosidad del relieve y @volucién(Quesada y Barrante)27).

Los métodos cuandtivosse basan en analisis que correlacionan las posibles causas de
deslizamientos a partir de algoritmos matematicos y los que se utilizan cominmente son
deterministicos y estadisticd®s métodos deterministicos se utilizzara el estudio de

la estabilidad de una ladera o talud en especf{e@mtacana, 2001)nientras que los
métodos estadisticos contemplan el analisis bivariado, multivariado, la regresion

logistica, la l6gica difusa, entre asr@Abril, 2011).

Herreraet al.(2011), describerlos nétodos deterministicasomo aquellos que utilizan
analisis mecanicgsgeotécnicosy modelos de estabilidadnuy especificos,para
determinar el factor de geridad de una ladera concreta, ademas,nsow fiables y
precisos cuando se dispone de datos validos sobre los parametesarios para
determinar la estabilidad fisica de la ladespecificaSantacana (2001), destaca una de
las técnicas mas utilizadas en estos metodos, conamébsis de tad infinito. Dentro

de sus fortalezas estan: que se basa en modelos @isibaseanaliza varios escenarios

da informacion de susceptibilidad y amenaza, mientras que sus desventajas son: la
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precision de los parametros de entrada, los modelos sofeditieievaluar y los modelos

complejos son dificiles de aplicar en areas muy peqySitasez, 1998)

Sobre métodos estadisticos, Santacana (2001), indica que estos npéiedes ser
univariantegse analiza cada factor en especifigo)multivarianteqse analizan factores

como conjunto) y solo se deben utilizarando se dispone de abundante informacion,
tanto cualitativa como cuantitatiyaque sus resultados dependetedsalidad y cantidad

de los datos adquiridosComo fortalezas destacan: la medida de la densidad de
deslizamientos, se pueden comparar zonas directamente, mapas se pueden cambiar de
escala con facilidad, mientras que como debilidades estan: se asume densidad de
deslizamientos@mo continua en el espacio, no permite estimar comportamiento futuro,

requiere gran cantidad de informacion y de cali@dshrez, 1998)

Sobre los métodos semicuantitativégril (2011), menciona que estos son métodos
cualitatvos, pero que utilizan procedimientts calificacion y ponderacion y resalta que
a esta metodologia corresponde el métodBvadduacionEspacial Milticriterio (EEM),

que comprende el andlisis jerarquico y la combinacion lineal de los factoresgmase

en cuenta.

Mujica y Pacheco (2013kefalan quealEEM implica unconjunto de operaciones
procesosespacialegjue teniendo en consideracion todas las variadsroceso de
andlisis,busca ladescripcién, ordenacion, jerarquizacion y seleccioaltinativas de
acuerdocon teorias 0 supuesto$os cuales a su vez depem de las metas que se
establecenademaseste método se basa en tres pilares: los factores, los procesos y la
evaluacion de los criteriod.os factores caracterizan los pametros los procesos
describen lagsases que conlleva la gene@tidel movimiento de masas;lgs criterios
sepuedemedir y evaluasiendola base de una deci@n; dicha evaluadn proporciona

de manera indirecta la magnitud de poscesos analizados.

Conrespecto a los métodos sefnalaffgura 1)y segun las explicaciones de los mismos,
los que priorizan y se podrian adaptar mejor a procesos de zonifidacgnerdo con la
cantidad y calidad de datos disponibles para el area de estudidosanétodos
estadisticos, el método de EEMos métodos cualitativode analisis morfométricos en
procesos de ladera, asi comdera-Vahrson y sus modificacionede acuerdo cotos
principios dedichos métodos gon basen el enfoque principal de este estudio, el cual

prioriza en la evaluacion de la amenaza sismica, se considera que los métodos estadisticos
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se deben descartar, en principio porque el algoritmo se tendria de modificar para evaluar
priorizando el disparad@ismico y en segunda instancia, debido a como se menciond en
la descripcion deses métodos, estos necesitan mucha informacion especditéa que

Nno se cuenta.

Métodos de Evaluacion de
Susceptibilidad al deslizamiento

Cuantitativos Semicuantitativos Cualitativos
Principales Principales Principales
métodos métodos métodos
T - Evaluacién - Geomorfolégicos
- Deterministicos .
Espacial
5 8 Multicriterio - Evaluacion por
- Estadisticos p

un experto

- Univariado
? - Multivariado

-Método Mora-Varhson
y sus modificaciones

-Método morfométrico

Figura 1. Principales métodos de evaluacion desigsceptibilidad a deslizamientos segin su enfoque.

Fuente: Elaboracion propia

Los métodos de&EEM, los deanalisismorfométrico yel Método MoraVahrson sonas
principales opciones para aplican el estudioConsiderandadichos métodos y de
acuerdo cora zona de estudio y la informacién que se tiene o se podria geserar
concluye quda mejor opcioresla utilizacion deuna combinacion o integracion te
modificacion al método Mor&ahrsonMora, que realizé Ruiz (201,290n los criterios

de analisisnorfométrico, propuestos por Quesada y Barrantes (2017).

La metodologia Mor¥ahrson (1991) y sus modificaciones de las mas utikmas en
Costa Ricay Centroaméricaademas, esta metodologia separa el disparo por sismicidad
del disparo por lluvias, lgue permite su aplicacion y priorizacion en un area de alta
sismicidad y se adapta mejor al enfoque de este esRatiotra parte, incluir parametros

morfométricos, resulta muy relevante y complementario para evaluar la dinamica de las
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laderas y refuerzalgunas de las debilidades del Madfahrson y sus modificaciones,
como por ejemplo la gruesa generalizacion del parametro de humedad rEspa.
esto, que se considera adecuada la inclusion de dos de dichos parametros morfométricos,

en este caso, [arofundidad y la densidad de diseccion.

Otra razoén de peso para determinar la seleccida deegracion de estagétodes, es
guetantola modificacion realizada por Ruiz (2012), como la evaluacion de parametros
morfométricos realizada por Quesada y Barrantes (2017g galo aplicada en estudios
recientes en Costa Ricg especificamente el método usado por Ruiz (20&2a
especialmente disefiagara la medicion de la susceptibilidad a deslizamientos a partir
del disparador por sismicidad, tomando valores de aceleracion como referencia.

Por otra partegl &rea de estudio por evaluar es aledafia y con caracteristicas muy similares
al area de afeation por el terremoto de Cinchona en 2009, para laRuial (2012),
disefidla modificacion al método MoravVahrsonMora y donde fue evaluadan su
efectividad por Barranteset al. (2011) Asi también el método de analisis de los
parametros morfométricos, ya se aplicé en sectores aledafios al area de estudio con buen

suceso en Quesada y Barrantes (2017).
2.2.3Evaluacién dé potencialsismio.

Con respecto a los conceptos asociados a rigsjoenaza sismicage ad@taranlas
definiciones deMufioz (1989),donde menciona que leriesgo debido a terremotos
preseta dos aspectos diferentes; urientifico y otro econdmigoel primero de esos
aspectoses el de interés principal en esta investigacion. El riesgo sismico dentro del
ambito cientifico que menciona este autor, se centra easloslios de peligrosidad
sismicay vulnerabilidad fisicapor tantopuscagproporcionar los valores de alguno de los
parametros que representan la intensidad del movimiento del suelo en distintos lugares
de una region, de forma que sean utiles en la planificacionaiybam el disefio de las

construcciones.

Para estudiar la peligrosidad o amenaza sismm&analizan pametros propios de la
sismicidad de cada zona, conmagnitudy momentosismicq intensidad, aceleracion,
velocidad y desplazamiento del suelo. La magnitu@l ynomento sismico estan
relaconadoscon la energia liberada en el foe@picentradel terremotpdeterminada a
partir de la mayor amplitud de la onda sismica en los sismometiestras que la

intensidad y la aceleracion, velocidad wplazamiento deduelotienen relaciércon la
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energia recibida en un punto cualquiera desuperficie determinads a partir de

percepcion de la gente y acelerégrdfdsiioz, 1989)

Multiples autores, entre elldduiioz (1989), McGuire (2001), Abrahamson (20§6)
Climentet al.(2008),definen dos posiblemétodos o enfoques que se pueden realizar en

la investigacibn de dicha amenazas cuales son el método deterministico y
probabilistico En el presente estudise cuenta con el apoyle ambosnfoques, con
algunas limitaciones en cada casomo lafalta de verificacion de fallas y las multiples
trazas propuestas para una misma falla en el caso deterministico y en el probabilistico, el
periodo del cual se tienen registros histéricsirumentales y losoftwares para el
calculo respectivo, por lo alisebusca su integracion final

En el enfoque deterministico, se desarrollan escenarios de terremotos individuales
(magnitud y ubicacion del terremoto) para cada fuente sismica relevante y se selecciona
un nivel posiblede movimiento del suelbasandosen la ubicacion del terremota
distancia al sitio(Abrahamson, 2006)Para establecer estos escenarios sismicos es
fundamental disponer de informacion procedente de estudios de neotectonica vy
sismicidad, que permitan definir en forma precisa las fuentes sismicas que podrian afectar
el areade forma severa. Ademas, es ner@s determinar el potencial sismico (Sismo
Méaximo)de cada una de estas fuentegy®escenarios sismicos generalmente se postulan
en términos de magnitud, profundidad de ocurrencia del evento y distancia entnéela fue

sismica y el sitio a evaluar (@lentet al, 2006)

El método probabilistico por sparte considera todos los terremotos que afectan el
emplazamiento y tienen en cuenta la recurrencia de los m@aosntes y Salcedo,
2016). En el enfoque probabilistico, se consideran todos los pssibleelevantes
escenarios de terremotos deterministas (todas las magnitudes posibhekiyaciones

de ubicaciones). Esteonjunto de escenarios sélo debe incluir terremotos fisicamente
posiblesy los escenarios de un analisis deterministico estan toclaglos en el conjunto

completo de escenarios del analisis probabiligdtwahamson, 2006)

Mufioz (1989) sefialeomo aspecto principajue el método probabilistiqguresenta por
encima del deterministice| hechode que laubicacion de los epicentros historicuses
tan criticay que,en estos ultimos, el terremoto de mayor tamafio esta condicionado por
la informacién existente, limitante que se solventa con la utilizacion de parametros

estadisticos de la sismicidad en cadaa, en el caso de los probabilisticos.
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Por otraparte,McGuire (2001) afirma que al enfocarse en un solo evento sismico los
métodos deterministicoaseguran que dicho evento es o puede ser real, es decir
razonablemente probablep obstanteel autortermina porafirmar que los métodos
deterministicos y probabilisticos son complementarios, ya que un analisis probabilistico
puede ser complementado con un evento deterministico que se considere para que sea

realista.

Para analizar la sismicidad de un Iygaxistenmodelos de sismicidad zonificados y no
zonificados, en funcién de si se descompone el area que potencialmente constituye un
peligro sismico en zonas sisnéngasde geometria bien definida (zonas con sismicidad
uniforme o fallas) o nden el presente estudio, sabajda partir de una zonificacion de

la sismicidad considerando queagka en cuestion puede distribuirse en distintas zonas
sismogénicadas cuales responden a un mismo patrén de sismicidad que las caracteriza
y distingue.Las zonassismogénicapueden ser, 0 bien entidades fisicas reconocibles
(como fallas tectonicas), o bien zonas amplias en las que la sismicidad se considera

distribuida uniformemente a lo largo y ancho de toda la @@lmaentet al, 2008)

Segun Westert al. (2012), existen dos tipos de zonificacién:aoro zoificacion y
microzonificacion Macro zonificacion es un método que zonificaataenaza re una

escala pequefiasualmente se basmla informacion sobre recurrencia de los sismos y

la magnitud esgraday no se consideran las condiciones localéisro zonificacion es

un método que zonifica EBmenaza a una escala mayor, lo peenite la incorporacion

de la informacién sobre las condiciones locales del sitio de interés en la evaluacion de la

amenaa

Este trabajo pretende evaluar la sismicidad desde una microzonificacion, considerando
las condiciones de las estructuras y fuentes sismicas |daalasterior, partiendo de la
definicion de fuentesismogénicasconceptualizadas conagjLellas zonas en las que se
puedeconsiderar que los terremotos presentan caracteristicas comunes y, por tanto, se
pueden asociar a una estructura geolo¢ibaioz, 1989) Con respecto aste tipo de
estructurasFernandeZ2013, sefiala quen el area de estudio (subzona de Rwoés

extremo noroeste de la Cordillera Volcanica Cejttatk falas de Viejo, Carbonera y
Angel, orientadas de sudesteaoeste/ que bordearl volcan son las mas importantes

en conjunto con las fallas San Miguel y Alajuela que delimitan el deslizamiento tecténico
de la zona (Monteret al, 2010)
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Otro concepto importante de recaladebido a que se pretentlabajo y realiz@lgunos
calculos de recurrencia para la zonaedaudio quéhan sido determinadqsor autores
como Alvaradcet al.(1988) y Climentt al.(2006),es el de ciclsismicoo recurrencia
sismica Ruegg (1994)define este conceptoomo todos los fenbmenos fisicapie
ocurren en una zona Biga entre dogerremotos consecutivos importantes (magnitud M
> 6). Incluye los procesosedacumulacion y de relajacion tes esfuerzos, que van a
repetirse de manera similar (pero no sacmente idénticagponsiderando con especial

importancia en este términel, componente geografico de espaciteynpo.
2.2.4Geomorfologiay unidadesmorfotecténicasvolcanicas

Huggett (2007) define lgeomorfologiacomo el estudio que aborda las formas que se
presentan en la superficie terrestre como rios, colinas y montediasigd, playas, entre
otras Tiene comduncion describir los procesos que han proporcionado la morfologia
del planetal.a geomorfologiase considera como la ciencia encargada del estudio de las

formas de la superficie terrestréaynbiénde las submarinas (Summerfield, 1991).

La geomorfologiaes una ciencia que se puede relacionar directamente con el estudio de
distintos peligros, como los deslizamientos, terremotos y el vulcanismo, mediante la
utilizacion de herramientas tecnoldgicasmeo por ejemplo l0sSIG, GPSy la

fotointerpretacion (Alcantara, 2002, pp. 11116).

Lugo (201) definegeomorfologiacomola descripcion de las formgdos procesos que

dan origen a Bmismay que rmiten entender el desarrollo historico, el estadtual

asi comda posible condicién futura en relacion con la actividad de los seres humanos
(p.189).Lageomorfologigs una rama de la geologi&gografiala cual estudia la forma

de la tierra, es decir el relieve, asi como aspectos como génesispiatos que la
modelan, litologia y edades de dichas forraagtambién evalla los procesos endégenos

y exégenos gque dan las formas actudidselieve de ahi su importancia.

En cuanto a los procesos de evolucién geomorfologiatas se definecomomodelos
relacionadse a cambios en las formas geograficageomorfolégicagjue se van dando
con el tiempo. Kisten muchas teorias de los que wsproceso evolutivo de la
geomorfologiacomo el ciclo geograficajue consiste en f@ventud, madurez y vejez
de los tipos de relieve y que se ve influenciado por véaasres entre ellos el tectonico;
otra teoria es el ciclo de erosion que consiste en cer@d#dn y sedimentacion son los

encargados de modelar el relieve (Goudie, 2004)
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La contribucion prinipal desde la rama de teomorfologiaen la gestion de riesgo
estudios deamenazasen la determinacion de los peligrdss cualesson modelados
utilizando escenarios pasados y presentes que permitan predecir sus implicaciones a
futuro dentro de un e&acio y tiempo determinados (Alcantara, 2002, p. 1%$@égun

Molld y Zamorano (2014),lenstrumento mas utilizado para la determinacion de los
peligros desde lgeomorfologiaes la cartografia geomorfoldgida,cuales producto de

un analisis morfogenét y morfométrico quepermite determinar la magnitud,
frecuencia y tipos de procesos modeladores del relieve, generando mapas de peligro que

determinan las areas susceptibles a afectacion (p.426).

Para efectos de este trabajbandlisis de deslizamientos a partir de la amenaza sismica
o estudicsismdectonico de la zonag va a relacionar la susceptibilidad a deslizamientos
con las unidades morfotectonicas que se determinen para el area de Pstathiosurge

la importancia d definir la morfotectonica geomorfologiaectdnica como el aélisis

del relievereflejo de la actividadectdnica reciente y en el pedbneotecténicpmientras
guela sismotectonicase definecomo el aalisis de la sismicidad a mode reflejo de

los procesos té@nicos activogAlvarez, 2009)

Velazquezet al.(2015), definen el analisis morfdascturalo morfotectonicocomoel
conjunto de métodos dirigidos awvaar las condiciones estructdi@ctonicas de la
cortezaterrestre y su papel en la conformacién y consolidacién del relieve ,actual
viéndolo como na de las direccites cientificas de lgeomorfologianoderna Por otra
parte, Alvarez (2009), considera ges una herramienta basica en el estudio desde un
puntode vish tecténico de lgeomorfologiay lo define como leandlisis del relieve a
partir de mapas, fotografias aérgasgenes de &&lite, observacnes de campo o datos

digitales.

El analisismorfotectonicevolcénicoincluyeel estudio dgotencialsismco, asicomo de
lasformas de relievgue reflejen estructuras tectonicas de importapeiegfacilitar el
proceso de identificacion danidades morfotectonicas en el area de estudio.
reconocimiento de siles caracteristicas geomorfologicas tectogicamo pequefios
escarpes de fallas de unos rostde altura y pequefos barrandesescala similason
también importantes porque registran los ultimos episodios recientes dadsilas y
es fundamental para evaluarpiebabilidad de ocurrencidel siguiente terremoiy en

algunos casos, incluso poder dar una aproximacion a su témafg al, 2013)
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Segun autores com¥elazquezet al. (2015) y Modonesiet al. (2002), & las
clasificaciones morfoestructuralese toman en consideion numersos crierios para
establecer la jerguizacion de las unidadepie se determinarentre ellosestan los
morfologcos,  morfométricos,  estructugeoldgicos correlativos, genéticos,
geodindmicos y de tendencias de la actividad tectonica eb gilad modeladn

morfoescultural.

En los ultimos afios, una herramienta muy poderosa que ha venido a reforzar e impulsar
los estudios morfotectonicos debido a las formas que permite identificar, es la tecnologia
LIDAR. Mudltiples estudios, han utilizado este recursara detectar y cuantificar
caracteristicas geomorfectticas muy finas, entre elldgs estudios de Arrowsmith y
Zielke (2009) y el de Liret al. (2013), donde sefialan caracteristicas especiales del
LIDAR para la determinacién y andlisis de morfoestructuras, como la poca interferencia
de lacobertura vegetalla alta resoluciérde las imagenesasi como la capacidad de
generar modelos de elevacién digital (MED) de alta calidad.

Al contar con el insumo LIDAR, se analirarrasgos morfotecténicoparaproponer
unidades morfotectonicamlIcanicas, de la misma manera duéacenVelazqezet al.
(2015),a partir de los elementos de caracterfométricodel relieve, de las condiciones
litologicas de las expresiones morfotectdnicas dedstructura y de los depsitos
volcanicos en el relieyesto como valor agregado a la evaluadénpotencial sismico

Segun Ruizt al.(2014), la tecnologia LIDARnide distancias iluminando un objetivo

con un rayo laser gnalizala luz reflejada e informacion generada en ese obje@tada

dato o punto generadmr si solo no tiene mucha utilidgegro al unir los millones de
puntos a partir de un barrido con un escaner LIDAR en un area especifica, se pueden

recrear superficies en tres dimensionasexcelente precision y detalle
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3. METODOLOGIA
En este capitulseraranalizadatasetapas necesarias para elaborar la metodologia, desde

el enfoque y tipo de la investigacion, las fuentesnfl@rinacion primaria ywecundaria,

asi como las variables claves en el analisis de la informacion. Se partird de la
conceptualizacion del procesarp la adecuada implementacion del mismo, con base en
una secuencia l6gicade acuerdo cofos insumos con los que se cuenta y los que se

podrian obtener en el proceso.

3.1. Enfoque y tipo de investigacion
La investigacion se darrolb bajo un enfoque @ntitativq ya que se relaciona con

metodologias dépo empirico analiticas, debido a quedespliegarios resultados con
diferentes técnicamatematicas, tanto deterministicas como probabilistisaspmo de
modelacién e integracion con caracteristicas del espacio geografico bajo estudio, que
permiten analizar los datos obtenidBsirrantes, 20145e priorid la determinacion de

la amenaza sismica a partir de métodetgmninisticospara posteriorntde entrar en la
modelacion de la susceptibilidad y la puesta en practica del métodeMdlorsonrMora

a partir de la modificacion de Ruiz (2014), con algunos insumos.a esta

La determinacion de los peligrasla amenazaonllevaun célculo matematico das
caracteristicas morfométricadel area de estudicmademés de una revision de las
estructuras tecténicas del area y los datos instrumentales asociados a dichas estructuras
(fallas). Uilizando como informacién base éstudios previos de amenaza sisneicda

zona, laopografiaimagenes aéreadatos de estaciones GP#®s modelos de elevacion

del terreno a partir de insumos como la tecnologia LIDgERejecud la revisiondel area

de estudio para la posterior obtencd® datos ewampoque corroboren o clarifiquen
suposiciones que se tengann miras a su posteritnatamiento cuantitativo y espacial
utilizando losSIG, de tal manergue permita poner en funcionamiento el modelo de

susceptibilidad al deslizamienyda obtencion de stepresentacion espacial

Para la zonificacion final de la amenaza a deslizamientos en la zonajrdegracion o
combinacion de lanetodologia aplicada por Ru(2014)y la de Quesada y Barrantes
(2017) se omplemend la mismade manera comparaticanun insumo adicional, com

lo son las unidades morfotenidéasvolcanicas, a partir de la determinacion de estas

el area de estudimon base en los parametros morfométricos de interés y con criterios de

cartografia geomorfolégicaestructurasectonicasSe evald la vulnerabilidad fisica de
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la zona de acuerdo con los posibles escenarios que se determinen desde un enfoque de

ordenamiento territorial

De acuerdo con el contexto y planteamientoadprésente investigacipastase puede
cataloga comode<riptiva, ya quédusca detallaiendmenos, situaciones o contextos con
el fin de caracterizar el objeto de estudiediante la recoleccién de infoacion
(Hernandezet al, 2010), este tipo de investigaciones proponerddacripcion de
situaciones y eventos, ademas permite evaluar aspectos mefers del tema de
investigacion El modelo posibilita hacervaloraciones de la realidad en un momento

determinado.

En cuanto al alcance temporal, esta investigaeis de indole longitudinal ypue no
analiza un periodo de tiempo, sino que se centra en el andlisis preseatgralmtoma
en cuentdactoresque han podido ser cambiantes en el tiep@diendode una base
histérica de los registros asociados a la actividad sismica en laSinoreambargo, el
analisis se hace con base en una realidad de la zona y extrapolando a posibles eventos

futuros y los escenarios quemalieran presentarse

En lo que respecta a lasnitaciones del estudjalestacda dificultad de acceso a ciertas

zonas del arean cuestidren caso de alguna comprobacion de campo necdsarizl

al final se decidi6é no realizar por thficultad asociada comondicionesde regimenes

hidricos terreno poco consolidadode fuertegpendientesdicho aspectayenerémayor
incertidumbreen cuanto a la informacidte algunos sitiosPor otra parte, la limitacion

clave queesta siempre presente en estudios a@menazaes ¢ poco tiempo de
instrumentacion de los fenébmenos naturales, doad&se un periodo muy corto con
registros, en el contexto del tiempo geoldgico. A pesar de este tipo de limitaciones, con
base en multiples estudios aledafios o que abarcan parte del area de estudio, se puede tener
una buena base bibliografica y de referarmpara la zona, lgual, con los insumos

tecnoldgicos para el andlisisngerpretacion, fue solventadie manera aceptable

3.2. Fuentes de informacion
Se utilizaon fuentes de irdrmacién primaria y secundariaas fuentes primarias

referidas a aquellomsumos quese obtienen directamente como los resultados de los
procesamientos del SJ@si como interpretaciones con base en informacion secundaria.
Por otra parte,als fuentes secundarias agrupabuaqueda bimgrafica que se utilizd

para fundamentar el contenido de la investiga@dartir de recopilacion deformacion

37



de distintos temasen relacion con etstudio como libros, articulos, revistas, imagenes

saelitales y fotografias aéreas, entre otros.

3.21. Fuentes primarias

Es la informacion obtenida en los procesosnterpretacion de la tecnologia LIDAR
levantada por el Instituto costarricense de electricidad (ICE), del afio 2009, las cuales
cuentan con una resolucién de 0,25 cm por pixel, y tambi@nesende hacer uso de
imagenes aéreas. Se categoriza también como informacion primaria aquellos datos
observados durante el trabajo de campo y a partir de procesamientos de informacion
secundaria relacionada al area de estudio. Tambidéonsmon en consleracionlos
andlisis morfométricos y morfotecténicos como parte de los insumos primarios hacia el
proceso de zonificacion finaRor otraparte,se estudi la sismicidad registrada por la

Red Sismoldgica Nacional @N) probabilisticamente, tomando egtnbién como

fuente primaria de datos, debido al proceso de seleccion de los mismos.

3.2.2 Fuentes Secundarias

Se consultaron diversgamultiplesmateriales bibliograficoelacionaloscon eltema de
investigacionen especial articulos de revidtbroso informes, los cuales ayudan mucho

a contextualizar la situacion de la zona, y proporaiama buena base de analisis para

la evaluacion de la amenaza sism&egun eventos registrados en el pasido otra
parte,variasde estas fuenteyadan a fundmentar las bases teédricas del estydios
multiples métodos existentes dentro de la determinacion de la susceptibilidad al

deslizamiento

Fotografias aéreasy mapas base previasson los insumos para el desarrotlel
modelado con base en la metodolagie utilizé Ruiz (2014). Entre estos destacan mapas
de pendientes, geoldgicos, geomorfoldgicos, tectdnicos, estructurales, de aceleraciones

sismicas, entre otros, asi como imagenes LIDAR y fotos aéreas de acceso libre.

También se contconmateriales cadgraficos del Instituto Geografiddacional (IGN),
tales como las hojas topograficas Poas, Quegarlas Zarcas y i@ Cuartode escala
1:50.000.A su vezse utilizé comoinformacionde referencial Atlasdigital 2014 del

Instituto Tecnologico de CostRica (ITCR).
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3.3. Métodos de recoleccion wnalisisde la informacién
3.3.1 Etapas de recoleccion y pcesamiento de la informacion

Como criterio conductor y siguiendo un orden Iégocuanto a los procesos necesarios
para el desarrollo dia investigacion se han identificado cuatro etapas generales que
siguen lo que se busca en cada uno de los objetivos planteados, las cuales seeresumen
forma dediagrama en la Figura 2. En estas etapas se desarrdélaréariablegjue se
quieren identiitar yde alli se generanlas basedps resultados y el analisiel egudio.

Las etapas se podrian enunciar de la siguiente manera:

Evaluacion de la amenangotenciakismi® de la zona de estudio.
Determinacién de Unidades Morfotecténicadcanicas.

Modelado de laissceptibilidad a deslizamientos.

0N

Zonificacion final de la amenaza al deslizamiento.

El estudio enfoca su proceso de zonificacion de la amenaza a deslizamientos, a partir de
la evaluacion de la amenaza o potencial sismico, el mismo pamtipiincipio de la
identificacién de los estudios neotectdnicos y sismoldgicos que se han realizado para la
zona, donde se identificen primera instancjaudélesfallas son las principales fuentes
sismologi@s para el area de estudio y ggémaciones de amenaza sismica existen para

las mismas.

Las fallas que han sigmopuestas por estudipseviosseran digitalizadas e respectivo

SIG conformandoseuna basede datosdonde se verifico las fallas geoldgicas,
principalmentea partir de étografias aéreas e iméags LIDAR Estos estudios se
realizaron especialmente en las zonas donde se tiene incertidumbre sobre las trazas de
falla, buscando la confirmacién o propuesta alternativa de dichas trazas. Ademas, se
estudiaon bases de datosismoldgicasde tipo instrumental, que permitan obtener
relaciones de los sismos para la zona, lo cual es de importancia para el calculo del
potencial sismicoTambién saleterminara unidades morfotectonica®lcanicas, que

permitan dar un mejor criterael contexto local y de la amenaza en si

Para el modelo de susceptibilidaddeslizamiento, se generarmapas de pendientes,

asi como la determinacion de la humedad relativa de la zona. Ademas, se inaorporar
dos parametros morfomeétricos (profundidadeysidad de diseccion), que sustituiran al
parametro litologico, tomando en cuenta que dichos parametros se encuentran

fuertemente condicionados plms materiales y lasdades litologicas y que, ademas,
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ayudan a comprender mejor el proceso de las ladadhsionalmente, se verificla
relacion entre las unidades morfotectonicakénicas de la zona y el catalogo de

deslizamientos.

4 N

- Enfoque Deterministico
% > Resultado principal:
- Enfoque Probabilistico Sismos de disefio

- Litologia
-Pendientes = [ -Pendientes (P)
- Contenido de Himedad __| L_- Contenido de Humedad (H)

-Paramétros morfometricos (M)
(densidad y profundidad de diseccion)

+

Disparador Sismico (DT)

- Densidad de diseccion
- Profundidad de diseccion
- Energia del relieve
\_ -Erosion total )
Resultado principal:
% Categorizacion de la susceptibilidad desde
1 (Muy Baja) a 5 (Muy Alta)
- Morfometria basi B
orometia ba,swa Verificacion del modelo con base de datos de
- Geomorfologia

: deslizamientos terremoto de
- Estructuras tectonicas

- Estructuras volcanicas Cinighione (2002)
- Patrones de drenaje
h \/
Resultado principal:
Comparacion con deslizamientos provocados por Simplificacion a tres clases de amenaza:
el terremoto de Cinchona (2009) para Alta
identificar alguna relacion Moderada

Unidad Morfotectdnica-Deslizamiento Baja

I |

Zonificacion Final de la amenaza

al deslizamiento

.

Figura 2. Diagrama resumen de la metodologia a llevar a cabo en la investigacion.

FuenteElaboracion propia.
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3.3.2 Variables, definicion e instrumentalizacion

Paracumplir con los objetivos planteadas&sta investigacion, se tomaamsideracion

en primera instancia la evaluacion de la amenaza sismica de la zona de ps$teliof
aesto el modelado de la susceptibilidad al deslizamiento y, por altimo, el proceso final
de definicion de la zonificacion final a utilizar coppuestgarauna integracion de la

misma en los procesos de planificacion y ordenamiento territorial

Sedetalbn los planteamientogedricos, matematicos e interpretativos, que peésroit
determinar la amenaza o potencial sismico para la, z@nanodelamiento de la
susceptibilidad a deslizamientos con base en la modificacion del métodd/Rloson

Mora de Ruiz 2012), asi comotambién la determinacion de las unidades
morfotectonicas. Esto permitira la integraciéon final de esas variables o etapas, para la

zonificacion final a proponer.

Los SIG fueronde suma importancia en este proceso, yapgueitieronmostrar datos
georreferenciados en un mapa, realizar célculos, mad&amnacion ymuchogprocesos
mas;en este caso sezb principalmente uso dedoftware Ar&is. Para realizar ess
procesosges necesario contar con capasoberturas espaciales déarmacion,como,
por ejemplo, informacién de fallas, litologia, pendientesices fluvialedjumedad de la
zona, localizacion de sismaassi como otros elementos que seshtenidos destudios
previos, bases de datos disponiblesiacceso que seageneradasegun la necesidad

y disponibilidad de informacion.

3.3.2.1Evaluacion dé potencial sismicale la zona de estudio

El potencial sismicy su amenaza da zona selefinecomola posibilidad de que, en un
intervalo detiempqg pueda ocurrir ugran terremotoSe busca indagamnes| potencial de
generacion de terremotos y los casos mas importantes, en términos de gestion de riesgo,
definidos como el maximo terremoto posible para las estructuras tectonicas que se
analizarm, de acuerdo conaacteisticasgeométricaslongitud, definicion de trazas y

registros histéricos e instrumentales en cada una de las fuentes sismicas.

Operacionalmente, esta variable ser& redita comola descripcion ddos posibles
peores escenarios, a partir dpilapuestale sismos de disefio, determinados con base en
la profundizaciordel estudio déas fuentes sismicas, con fesiodos de recurrencoe
acuerdo conlas aproximaciones a su ciclo sismit@ determinacion deinidades

morfotectonicasayud a enterdermejor el contexto de dichas fuentes sismicas.
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Para cumplir este objetivo se trabajicialmente como base del componente tectdnico
de la zona, el Atlas Tectonico de Costa Rica de Deryeal. (2003) el cual se
georreferend y digitalizd con el fin de reconocer lagazas propuestas en ese
acercamiental area de estudio y los alrededores de influencia en la Asimismo, se

utilizé también una aproximacion neotectdnica mas reciente y detallada, como lo es la
propuestgor Monteroet al (2010), en la caracterizacion del deslizamiento tecténico y
transtension en el macizo del volddoas el cual también se georreferedg digitalizd

como base importante de las estructuras gselsecioaron para estudio

Posteriormentese analip con base en estudios previos, trabajo de campo y fotos e
imagenes aéreas, el potencial sismico de fathaso Viejo-Aguas Zarcas, Carbonera,
Sabanilla y Angel, orientadas de sudestermestey que bordearl volcan en conjunto

con las fallas San MiguglAlajuela que delimitan el deslizamiento tectonico de la zona
Seran tomadaan cuenta posibles bifurcaciones o mejoras en la delimitacién de las trazas
de estagstructurasasi como tambiéfallas secundarias asociasl que se consideren de
interés asiaunado a esto sazb inspeccionde la sugerencia de fallas quran sido

propuestagn algunos estudios como inferidedescomo la fallas Venecia y Toro.

Para la determinacion de las unidades morfotecténicas, sé cuifito base metodoldgica

el estudb de Velazqueet al.(2015).Este apartado, eslevanteen la evaluaciéosismica
inicial, debido a que definird las principales Unidades Morfotectonicas con base en
estructuras tectonicas a tomar en cuenta para la determinacion del potencial Sesmico.

aplicaran los siguientes pasos:

o Elaboracién del modelo digital de elevaciébn y sombreado, mediante el
procesamiento en ArcMap para el analisis de la orientacion estructural del relieve
y como base para los calculos morfométricos y de pendientes.

o Levantaménto morfométrico (analisis hipsométrico, profundidad de diseccion,
angulo de inclinacion de las laderas, pendientes) y mapeo geomorfolégico
general.

o Interpretacion de las fotografias e imagenes aéreas, tanto con la informacion
LIDAR, como con otras fuente disponiblesle sensores de Radar e imagenes
Cartay trabajo de campapdocon miras a la identificacién de rasgos estrueturo

geoldgicos expresados en fasmas del relieve
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Andlisis de los morfoelementos lineales y anulares del relmre,el fin de
complementar los sistemas de fallas y mdifieamientos, y discriminar agilees

gue no se expresen en el mismo.

Andlisis estructural de las relaciones litoestratigraficas del relieve y de precision
de los limites entre las unidades tectoniotcanicas.

Interpretacion de los patrones estructurales de las redes hidrogréficas con base en
la interpretacion y andlisis de las Hojas topografiaés, Quesada, Aguas Zarcas

y Rio Cuarto de escala 1:50.000, deddelo digital del terreno y la informacion
existentede las estructuras geoldgicas del area de interés.

Determinacién de las Unidades Morfotectdnicas, a partir de la caracterizacion de
los elementos morfotecténicos y morfoestructurales, tomando como referencia la
expresion regional y local de las estrucsugaoldgicas del relieve, principalmente

fallas, crateres, maares, convadcanicos entre otros.

El procedimientale determinacion del potencial o amenaza sismicazimése resume

de la siguiente manera:

A

Identificacion delas fuentes sismicadentrodel area de influencia al area de
estudio, que pueden tener efectos importantes dentro de la zona de interés.
Definicién de las caracteristicas de las fuentes sismogédieaguerdo cofa
localizacion de epicentros, magnitudes y profundidades de BBOSI
instrumentales e historicos,

Evaluacion de las trazas de las estructuras tecténicas y fallas presentes a partir de
trabajo de campo y fotos e imagenes aéreas

Parala aproximaciéncon el método probabilisticse tiene como elemento

basico el andlisi estadistio de la frecuenciacon que ocurredos eventos

sismicos y su relacion con la tectoniagartir ddndices desismicidad

Para esta investigacion, la finalidad de la adopcion de amétmlogdeterministico y

probabilistico)esutilizar como referencia base el método deterministico y como respaldo

de dicha informacién, afiadir certidumbre, con base en los resultados que genere la

aproximacion al método probabilistic®ara efectos de este andlipr®babilisticoen

particular,se considearon Unicamente las fuentes sismicas regionales definidas en la

zonificacion sismica propuesta por el Area de Sismologia y Vulcanologia del ICE en el

afio 2002 (Gimentet al, 2002) Ese estudio, definidos tipos de fuentes: a) supedles
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y b) subducain profunda, de las cuales las superficiales seran las de interés pgiacipal

gue sanaliaran los sismos con menos dé km de profundidad

Con base en el catadlogo sismolégico de la Red Sismoldgica Nacional (RSNARE
se asigila sismicidad asociada con cada una de allazonay secalcularanlos indices
de sismicidad a y b, asi corteotasa de ocurrencia anual (N) de evewrtmws magnitud
mayor o igual 8,0, siendo este el limite inferior a utilizar para la estimadiénmagnitud
del catalogo utilizadgedio en magnitud momento (Mw) fye filtrada para eliminar el
efecto de los eventos dependientes o réplieasteriormentéueron determinadogos
niveles de atenuacién y se estitaGamenaza sismica probabilistica endidn de la
aceleracion pico del terrerm distintos periodos de retorno y cprobabilidades de
excedencia particulare$odo esto se realizcon ayuda del software OpenQuatkel
grupo Global Model Earthquake (GEM).

Para la determinacidel potenciakismico dda zona, se busca lograr

A Determinacion del sismo méaximo a espepara cada fuentsismogénica
siguiendo tres criterios: uno estadistico, otro empirico y el Gltimo histpaca,
gue,comparando los tres criteriase tone la decision de la agnitud a utilizar
en los sismos de disefio por cada fuente.

A Adaptacion del resultado para aplicaci@mo insumoen cuanto al factode
disparo por terremoto, segun la metodologia de susceptibilidad al deslizamiento

por utilizar y sus implicaciones en@tdenamientd erritorial.

3.3.2.2Modelado de lagsceptibilidad a deslizamientos

Este estudio se enféenel factor desencadenante o actil@los sismos, a partir de la
evaluacion de la amenazapotencialsismi® de la zonaSe utilizarm factores de
susceptibilidad intrinsecogl) que forman parte de las propiedades y comportamiento
del medio, tal es el caso de la pendier®g Gu constitucion litoloégical) y las
condiciones usuales de su humedad natittal Ror otra parte, los faces de disparo

(D), son los que inducen un comportamiento dinamico activo que, a partir de las
condiciones iniciales, geneoar con mayor o menor intensidad los fenémenos decisivos
de movilizacion de masas, acé se analizan la intensidad de los sBsydse (as lluvias

(LI) como factores de disparo

1. Para cada uno de los parametros anteriormente mencionados, se define un peso

relativo y se determina la amenaza a deslizamieAidos omo:
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00 G0 Owo PN
2. La susceptibilida@s definida como:
YYY602020 Obo &dhQ
3. Los factores de disparo como:
O0OVYOY D d 0w &W'Q
4. La susceptibilidad al deslizamiento final se puede definir de la siguiente manera,
introduciendo las ecuaciones 3n la ecuacion 1:
60 0z0z0z Y 0a 0®o6 &d'Q
5. Desglosando por aparte la relacion con los posibles disparadores:
60OY 0z0z0z"Y 0Omo &n'Q
600a 02020204 0RO &WQPQ
La ventajale basese en emétodode Ruiz (2012%0bre otros modelos desceptibilidad
es quese puede aplicar a diferentes sismos somerosdistimtas caracteristicas en
ubicacién, profundidad y magnitud, realizandosele una conversién para asignar un peso
entre 17 segin los valores asignados por Matal.(2002). Entonces segun esta nueva

metodologia, considerada como la mas funcional para el presente estudio, la amenaza a

deslizamientos se podria ver como:
60 0z20z20z20Y 0®O6 &KRQ

Quesada y Barrantes (201u@)ilizan cuatro parametrasorfométricosia densidad de la
diseccién @), la profundidad de la disecciop){ la energia del relieves), y la erosion
total (ET). El modelo morfométrico de susceptibilidad a procesos de lagét3, (se
expresa de la siguiente forma:

- Q n O 0vY

YO O - 0®o6 &WQ

Para la integracion del método de Quesada y Barrantes (2017), con el método de Ruiz
(2012), se proponatilizar los parametros densidad de diseccdny(profundidad de
diseccion ), ya que estos no los valora el método Mdedrson, sobre el cual Ruiz

(2012) basa su modelo, y en un clima como el de Costa Rica es muy importante para
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valorar la susceptibilidad de las laderas. Los parametros morfomélices €xpresan

de la siguiente manera:

Los parametros morfométricos seleccionadd$, (seranutilizados en sustitucion del
parametro de susceptibilidad litologidg el método de Ruiz (2013)a quese pretende
evitar asignar un doble peso a la litologieeviendoque tanto la densidad como la
profundidad de diseccién, estan fuertemente relacionados con las unidades litologias
sus edadesSe tomarm los parametros morfométricos como parte de lapipdades y
comportamiento del medien conjuntaconlos otros factores intrinsecds. (Entonces,
retomando la ecuacién 7 donsieenfatiza en el disparo sismicddT), la relacion para
determinar la amenaza deslizamientos que se utilizdtomo propuestaen esta

investigacion es la siguiente:
60 0z0z0 z0"Y Omo &pa

Segun lo mencionado anteriormente, el proceso en este apartado se vendria suscitando de

la siguiente manera:

1 Generacion de un modelo de elevacion digital de terrequoppsterior calculo o
generacion de mapa de pendierf®sbasado en siete clases de pendiente de (0;
0,1-4°; 48°; 816°; 1635° 3555° y >55°) a las cuales ®slasiga un peso de
entre 0 y 6, siendo 0 lo menos susceptible y 6 lo mas susceptible.

1 Laforma original de stimacion del parametro humedad natural€sip partir de
un balance hidrico general con &an registros de precipitacifgor mes Se
propone variar el célculo de este factor para obtener mas detalle del area de
estudio, esto con basmn las provincias de humedad, en especifico del indice
hidrico de las mismas (Herrera, 198bdamentad@n los tipos de clima para
Costa Rica determinados con base en balances hidgldoslice hidrico (Im) se
determina de la siguiente forma:

0
0"Y0
Donde P es la precipitacion media anual (mm) y ETP es la evapotranspiracion

"0a p QP TT 006 &pPQ

potencial anual (mmEn elCuadro 1 se presentan los valores de indice hidrico

para cada provincia de humedad y los pesogyastos para las mismas.
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Cuadro 1. Valoracién del parametro Humedad natural (H) con base en las provincias de humedad y sus
indices hidricos.

Peso  Provincia de humedad indice hidrico (%)

1 Subhdmedo seco 0

2 Subhdmedo humedo 2071 0
3 Humedo 2071 100
4 Muy humedo 1007 300
5 Excesivamente himed( 300- 600

Fuente: Modificado de Herrera @3

71 Para la inclusion de los parametros morfométribd)sa( utilizar:

0 La densidad de disecciol) se determina trazando todos los cauces
fluviales que hay en las cuencas dentro el area de estudio y sé tzlcul
concentracion de rios por unidad de area.

o La profundidad de disecciép)( se explica como la altura entre el talweg
y la ruptura de pendiente mas representativa y préxima a la liafierior
del valle (por unidad espacial minima en metros).

o Para combinar las variables est&sanestandarizadas ponedio de la
estandarizaci-n omega (i) (Vel 8zquez
esta forma todas las variables se expresan en s&ote 0 y 1, sin perder
informacion de los valores extremos.

o Finalmente se establecen clases que representan a los parametros
morfométricos seleccionadddl), para lo que se proponen 5 valoraciones
siendo consistentes con los demas parametros de shbsickoti que
establecen Morat al.(1992). Esto se realiza partir de una division de
cinco rangos por medio del método estadistico de cuartiles.

1 Determinacion del disparador sismi€ol{ a partir de la evaluacion de la amenaza
sismica realizada y los sismos de disefio propuestos, transformando los valores de
PGA a Intensidad Mercalli Modificada de Linkimer (2008) y convirtiendo el valor
obtenido para asignar un peso entfé degun los Mares asignados pdviora et

al. (2002). Este proceso se realie la siguiente forma:
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o El calculo del factor del terremoto disparador (DT) se deriva de un proceso
que inicia con el célculo de la atenuacion de aceleracion méaxima del
terremoto que dispard dodeslizamientos. Para este punto, se utilizé la
féormula de la atenuacion de la aceleracion de Schmidt (2010) para

terremotos corticales en Costa Rica:

& Ep@D 06 & D@z DU zhd AP R BB (200 ToO
(Ecuacion 12

Las variables cb son constantes (cb1l = 0,15454, cb2 = 0,48743, cb3 = 1,03269, cbh4 =
3,83891, cb5 =0,21489 y cb6 = 0,11115)y &k la magnitud de momento del terremoto
disparador, d es la distancia hipocentral, y los valores para s y h dependen del tipo de
sudo donde se aplicé la férmula.

0 Los valores de PGAa que se obtengan de la ecuacién anterior para cada
punto de la grilla del area de estudio, seran agrupados en los rangos de
intensidad MM propuestos por Wald et al. (1999) y Linkimer (2008).

o Paratransformar los valores de PGAa asociados a los rangos de peso
propuestos por Mora et. (1992) para el factor disparador, se utilizé6 una
formula empirica con un mejor ajuste logaritmico.

0"Y plt v B & 00 Gplt v p X OO &PQ@
En elCuaro 2 se presentan los valores obtenidos para este parametro

Cuadro 2. Valoracién del parametro Disparo por Terremoto (DT)

Peso Intensidad Rango PGA max (cm#&

1 I 49-13.3

2 \Y 13.3-36.0

3 \Y 36.6-80.3

4 VI 80.3-146.7

5 VI 146.7- 268.0

6 VI 268.0- 638.8

7 IX > 638

FuenteModificado de Ruiz (2012
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7 Clasificacion de la susceptibilidagara cada uno de los parametros y la
susceptibilidad general al deslizamiento segun las cinco clases que propone la
metodologiaMVM (1992),(Cuadro 3, con base en la ecuacit@.

1 Puesta en marcha des process de modehdo de la sisceptibilidad al

deslizamiento en el sistema de informacion geograficaMApcl0.4).

Cuadro 3. Clasificaciéon déa amenaza a deslizamientos con base en método\WadnadonMora.

Clase Calificativo de Caracteristicas
susceptibilidad
I Muy Baja Sectores estables, no se requieren medidas

correctivas. Se debe considerar la influencia de
sectores aledafos censceptibilidad de moderada
muy alta.

I Baja Sectores estables que requieren medidas correc

menores, solamente en caso de obras de
infraestructura de gran envergadura. Se debe
considerar la influencia de los sectores aledafios

susceptibilidadnoderada a muy alta.

i Moderada No se recomienda la construccién de infraestruc
si no se realizan estudios geotécnicos y se mejo
condicion del sitio. Las mejoras pueden incluir:
movimientos de tierra, estructuras de retenciér

manejo de aguasiperficiales y subterraneas,

reforestacion, entre otros.

v Alta No se recomienda la construccion de infraestruct
para su utilizacién se deben realizar estudios ¢

estabilidad a detalle y la implementacion de

medidas correctivas.

\Y, Muy Alta No serecomienda la construccion de infraestructt
se recomienda usos como areas de proteccio

Fuente: Modificado d&ora, Vahrson & Mora (1992)

3.3.2.3Zonificacion final de la amenaza al deslizamiento

La zonificacién finalgueestapropuestan estanvestigaciorbusca la integracion de los

apartados anteriormente descritos, de manera tal que se logre:

x Una evaluaciéon de la amenaza sismica en la yosa potenciagltomando en
cuenta las fuentes sismogeénicas principales dentro de la nyisown la

cladficacion de unidades morfotectonieasicanicas locales
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Una dentificacion de la susceptibilidad al deslizamiento en el area de estudio, con
base en unmtegracionde la metodologia seguida por Ruiz (20g2nas de las
variables morfométricagplicada por Quesada y Barrantes (201Ambos
meétodosya han sidoprobadosn sectores aledafios al area de estudio.

Una validacion del método y modelado que se propone en este estudio, con el
catalogo de deslizamientos, producto del terremoto de Cinchona en 2009
(terremotamasgrande en el area en el pasado recienpaytir de la base de datos
aportada por el Programa @eomorfologiadAmbiental, de la Escuela de Ciencias
Geograficas de la UNA

Una sobreposicion del catalogo de deslizamientos provocadostpwesioto de
Cinchona para el area de estydiobrelas unidades morfotemticasvolcanicas

que se determinen, de tal manera que se pueda apreciar si existe o no alguna
relacion entre dichas unidades y los deslizamientos

Escenarios damenaza a deslizaemtos en la zonquetomenen cuentalistintos
sismos de disefideterminadogle acuerdo coma evaluacién de la amenaza
sismica en la zona

Un mapa de zonificacion final de la amenaza a deslizamientos en ladpode,

se considdr cubrir los peores escenarios posibles determinados segun la
indagacion del potencial sismico de cada falla analizada, generando una
simplificacion en tres categoride la integracion de los casos estudig@zga,
Moderada y Alta amenaza)

Analisis descptivo de la vulnerabilidad fisica del area de estudio con base en el
mapa de zonificacion final generado

Elaboracion de recomendacionam respect@l ordenamiento territorial en la
zonay la gestion local del riesg@orestq seran propuestgmsibledineamients
guesean pertinenteson esta tematic@ara cada una de las tres categorias finales
con las que se cuenteontrastando las mismas con la situacion actual de dichas

Zonas.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1.Evaluacion dd potencial sismicode la zona de estudio

Esta secciordescribdos procedimientos para aproximar el potencial sismico y el peligro

gue este factor representa para la zona de estudio, especialmente enfocado en su efecto

como disparador de deslizamientos.

4.11. Andlisis de la sismicidad

Sismicidadinstrumental

Para el analisis de la sismicttise conto con los registros de la Red Sismoldgica Nacional
de Costa Ricadesde 1%5 hasta el2018. Se utilizO como referencia la zona sismica
C e n(Figura B (Cymenved al.] e

ACordil | Vol

2008).En total se tienen 7789 sismos con registro instrumental.

er a c8nica
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Figura 3. Zona sismica Cordillera Volcanica Central y su sismicidad asociada entr@A¥723L0s

nameros resaltan las 4 zonas de mayor densidad de sismos.

FuenteElaborado con base en el catalogo sismico &SHN.
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La Figura 3muestra cuatrgectores comayortasa de sismicidad densidad de sismos
para esta zona sismidastas altas densidadestan relacionadas, Sismicidad asociada

al fallamientoen los edificios volcanicos del Poas y Barva;S2smicidad asociada al
fallamiento enlos edificios volcanice del Turrialba draz(; 3: Sectores de Puriscal,
Escazu y Santa Ana cattasismicidad producto de los enjambres sismicos de Puriscal
de inicios de los 90 y a fallas como la San AnteRicagresl|a Falla Vibora y las fallas
Jaris y Candelaria); 4: Seces sur de San José y Cartaj@urestele esta zona sismica,
donde la sismicidadsta relacinadaprincipalmentecon el sistema de fallasociado a

la Falla Aguacaliente.

Los sismos analizadeson | os super fi40km ElMapaImpasteafaundi dac
distribucion espacial de la sismicidad y resalta los sismos histagiseshan sido
sobresalientes para la zoda estudioComo se puede aprecidos sismos tienden a

agruparse en relacion con las estructuras neotecténicas. En este serdiderva una
concentracion de epicentros proximos al lineii¢ée del area de estudielacionadogn

sumayoriacon la Fall&Sabanilla, ViejeAguas Zarcas y EAngel, en especifico para esta

altima falla, resalta el sismo de Cinchona en 2009 de 6,2Hrvwgeneral toda la zona

responde a una alta sismicidad que también se ha relacionado con el Cinturon Deformado

del centro de Costa Rica (CDCCR) y a su vez corresponde con el sector 1 demarcado en

la Figura 3, uno de los sectores de mas alta tasa de dadhpara la zona sismica C6.
Sismicidad Historica

La sismicidadhistorica utilizada respondgrincipalmente a la recopilacion hecha por
Rojas (993 y, ademés, para los sismos mas importantes, se constigdrajos previos
(Climent etal., 2006; Monteret al., 2010; Montero y Morales, 198&n total se tienen
36 sismos historicos para la zona Cé.distribucion de losismosen torno al volcan
Poas responde principalmente a fa#las Viejo-Aguas Zarcas, Angel y Sabani{ldapa

2).

Entre losterremotos histéricos mas importantes que han afectado o han sido préximos al
area de estudidestacan el del 15 de febrero de 1772, el de Fraijanes del 30 de diciembre
de 1888, el del 28 de agosto de 1911, el del 6 de junio de 1912 y el del 1 de selembre
1955, los cualegunto con el sismo de Cinchona del 8 de enero de 2@0®etallan en el

Cuadro 4 con su falla de origen asociada segun Morgegd.(2010).
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Cuadro4. Principales sismos aledafios al area de estudio.

Fecha Magnitud (Mw) Falla asociada
15/02/1772 6,0 El Angel o Sabanilla
30/12/1888 6,0 El Angel
28/08/1911 6,0 Sabanilla
06/06/1912 5,5 Sabanilla
01/09/1955 6,1 Viejo-Aguas Zarcas
08/01/2009 6,2 El Angel

Fuente: Modificado de Montert al.(2010)y magnitudes tomadas &Rz (2012).

4.12. Valoracién del potencial sismico
Diversos estudios han tratado de cartografiar las fallas geologicas presentes en Costa
Rica. Uno de los mas importantes es el Atlas tectonico de Dehgk(2003), el cual
representa uno de los mayores esfuerzos por realizar la cartografia en esteparabit
todo el pais. Este mapa representa una base muy importante, complementado con algunos
otros mapas de fallas y/o estructuras tectonicas mas especificos y con mayor detalle para
el area de estudio, como lo son el de Monétral.(2010) o el de Rui2012).

En el Mapa 2 se muestra una recopilacion de estetudiosenfocados en las fallas
geoldgicas propuestas en cada uno de ellos. Las fallas en muchos de los casos se trazan
como comprobadas, inferidas o lineamientos, en ese mismo orden, se les asigno pesos 1,
2y 3, paraser tomadosn cuenta en los andlisis e mpietacionesSe realizé un chequeo

de la sobreposicion de las trazas entre cada una de las propuestas en estos estudios y con
base en criterio propjose determiné el mejor ajuste de la traza a partir de
fotointerpretacidon de las mismas para las fallammobadas y sus lineamientos
asociados, de mayor interés en el area de estudio (San Miguel, Sabanillsgviego

Zarcas y El Angel).

En el area de estudio se identifican seis fakgimladasomo comprobadas y reafirmadas
en distintos estudios previoseate(Monteroet al.,2010, Montero, 2001, Barrantes y
Saucedo 2016, Borget al.,1990, Barquero, 2009, Denyetral.,2003, Ruiz, 2012, entre
otros), estas son: Alajuela, San Miguel, El Angel, Sabanilla, Vigjoias Zarcas y
Carbonera. Ademas, hay dfalas que solo se sefialan en algunos estudios, como la
Zarcero Yy lavenecia,asi comootros lineamientos importantes como el que se presenta

en elRio Toro, que se ha llegado a asociar con una posiblgBatguero, 2009)
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Falla Alajuela falla de tipo inversa con un prominergscarpe relacionado con un

pliegue asociado a la propagacion denlama. Interpretada por primera vez como falla
inversa por Borgia et 811990), que segun Monteat al.(2010) tiene una edad de entre

322 a 40 kaTiene un rumbo BV y W-NW, extendiéndose por unos 20 km.

Falla San Miguel:falla inversa con uescarpe bastante rectilineo, relativamente poco

disectado, juvenil y con facetamiemectangular en algunos sectoregenkE un rumbo

general N70°W y una longitl cercana a los 15 k{iMonteroet al.,2010).

Falla El Angel falla de rumbo que varia en su rumbo entre N70°WS/ Beextiende

por mas de 20 km segun Montezbal.(2010). Muestra escarpes facetados al este y al
oeste, asi como valles linealesalmente, rios desplazados y sillas de falla, y parece tener
componente dextral y normal (Barquero, 20@3ta es la falla asociada al terremoto de
Cinchona del 8 de enero de 2009.

Falla Sabanilla definida por primera vez por Monteet al. (2010), laconsideran

responsable de los terremotos de 1911 y 19iEhe una extension dérededor de 25
km con un rumbo NWSe presume segun esos mismos autores que seria una falla de
rumbo de tipo dextral, a falta de verificacion con mas evidencias estructdealas

misma.

Falla Viejo-Aguas Zarcassegun Monteret al. (2010, es undalla de rumbo NNW

SSE, que inicia cerca del volcan Vigj@onuna longitud 25 kma su vez atraviesa una

antigua caldera sefalada en Dersteal.(2003)

Falla Carbonera falla de rumbo NNW dextral, con unos 6,5 km de longitud. Su

continuidad hacia el sur no es clara debido a los depdsitos volcanicos del Cuaternario.
Presentgrominentes escarpes que en parte definen una garganta de falla y divisorias de
aguas ligeramente desptalas Esta falla esdentificada principalmente por evidersia
geomorfoldgicas y geofisicas (Montexbal, 2010).

Las fallas comprobadas en estudios previos y con mayor influencia directa como fuentes
posibles de terremotos por estar ubicadas casi tenadidad en el area de estudio, son la
San Miguel, la ViejeAguas Zarcas, la Sabanilla y la Carbonera. A su vez, la propuesta
de laFalla Venecia que se hace en algunos estudios o la posible existencia de una falla

sobre eRio Toro también serian de impancia para el andlisis de la zona de estudio.
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En esta investigacion se asocia el trazo que se le proporalal®/enecia, como una
continuacion de I&alla El Angel hacia el NW, asi como lo habian hecho Moretgo.

(2010). Con respecto al lineaanto delRio Toro, a pesar de que no se tienen aun
evidencias estructurales de una falla, con base en patrones geomorfologicos como facetas
y alineamientos, asi como un aparente control estructural de los afluentes que llegan al
Rio Toro, que a su vez muem una tendencia relativamente transversal al lineamiento
observado en el rio, se propone estas fallas inferidas (peso 2), como un patrén de
ramificacion y continuacion de Ralla Carbonera hacia el NW. A este conjunto que se

le denominara para efectds este trabajo sistema Te@arbonera.

Para la valoracion deterministica del potencial sisohétdarea de estuditb quesebusca
esaproximarel sitio del futuro epicentro para cada falla y la maxima magnitud estimada
para la misma, con base en su longitud o traza de falla propuesta, segun la relacion
empiricas entre longitud de la falla y magnitud de We@®ppersmith (1994), quienes,

para &llamiento de rumbo, para fallas normales y para fallas inversas sedguiastes

ecuaciones:
D0 ulpo pp@l T°CYD (fallas de rumbp Ecuacion 13
00 vumm plt @l T°¢YD (fallas inversas) Ecuacion 14
00 TtThpo plo el TEYD (fallas normales) Ecuacion 15

Doénde: Mv es la magnitud momento, y SRL es la Longitud de Ruptura Superiaial.
el Cuadro 5se presentan los resultados de la estimacion del potencial sidenleo
principalesfallas que estan dentro o muy cercamhsirea de estudidasado en las
diferentes longitudes propuestas parasdsitas, como se nuestra en las ecuacidigs
14y 15.

Del cuadro 5semuestra que paras fallas Angel, Viejo AguasZarcas y Sabanillae

podrian esperanagnitudes de intesé&superiores 6,0, como ya ha pasado histéricamente

en las mismas (Cuadro 4) y hasta6gdéMw. Resaltan las fallas Viejdguas Zarcas y
Sabanilla al encontrarse casi en su totalidad dentro del area de estudio. También se debe
considerar la Falla San Miglcon una magnitud maxima de 6,4 Mw y la Falla Carbonera

y el sistema de fallas menores propuesto Tomdbonera con magnitudes maximas que

rondan 6,0 Mw.
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Cuadro 5. Magnitud maxima segun Wells y Coppersmith (1994).

Falla Tipo de Longitud trazo (km) Magnitud maxima (Mw)
falla con base en literatura Wells y Coppersmith (1994)

Alajuela Inversa 20 6,6
San Miguel Inversa 15 6,4
Angel Rumbo 22,6 6,7
Sabanilla Rumbo 25 6,7
Viejo-Aguas Zarcas Rumbo 25 6,7
Carbonera Rumbo 6,5 6,1
Toro-Carbonerg Rumbo 5 59

Fuente: Elaboracion propia con base en Mong¢iad.(2010) y Barrantes y Saucedo (2016). *Sistema de

fallas menores inferido.

Para complementar el tario deterministico en lascogenciae la magnitud del sismo
de disefio, se hace uso de una aproximawidibabilistica de tipestadistica basada en la
relacion GutenberfRichter La relacion Gutenberg y Richter (1944) muestra la

distribucion relativa del tamafielos sismos Esta relacin esta definida por:

T & w20 Ecuacion 16
Donde los pardmetros a y b corresponden con la ordenada en el origen y la pendiente,
respectivamenteMientras que N hace referencia a la tasa anual de sismos de una
magnitud dadaDe acuerdo con estalacion, los sismos grandes son poco frecuentes en

comparacion con los pequefios y conservan una estricta relacion proporcional entre ellos.

El Gréfico 1, muestra la relacion entre la cantidad de eventas magnitudes asociadas.

Para estimar los valores de a y b se utilizé el software Open Quake del grupo Global
Model Earthquake (GEM). Este software permite procesar los catalogos sismicos y
realiza analisis estadisticos de los mismos, entre los cuales destaca, por ejemple, grafico
densidades de eventos segun sus magnitudes en el {i[Empm. 4)y graficos como
histogramas de densidad de probabilidad de profundidades y de acumulativa de momento

sismico escalar (Mo) de cada terremoto de la zona sismi@fédtiéa 5).
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Gréfico 1. Relacién Magnitud vs nimero de eventos para el de la zona sismica C6, segun Climent et al.
(2008).

Fuente Elaboracién propia con base erCaltalogo sismico RSN

Estos graficos permiten identificar a simple vista las mejoras en los sistemas de
localizacion de sismos y a su vez exploran los niveles de certezagysu capacidad

de deteccioren el tiempoMediante estos sistemas se apreciaumento en el nUmero

de eventos de cadaagnitud, elcual estaelacionado en principio con la llegada de la
instrumentacién sismolégic¢&igura 4 C y D)y posteriormente con el crecimiento de la

red sismica en el tiemp&sevidente la mejorgue se presenta a partir lds afios 90,

con base en unaayor cantidad de estaciones y una red mas densa de las mismas, asi
como elcambio en tecnologide registros analdgicos a digitales en la Red Sismoldgica

Nacional.
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El histograma de densidad de probabilidad de profundid&igsras. A), parte de los
registros sismicos de la zona y supone una mayor probabilidad de ocurrencia de eventos
entre los 0 y los 10 km de profundidad, para los cuales &strawn porcentaje de
probabilidad de alrededor del 65%a acumulativa del momento sismico escalar es la
suma del momento sismico escalar de cada terrefiaigora 5 B), donde los gandes

saltos en la cumulativa en el eje vertical implican grarfitbesaciones de energin
términos deNewtonmetro(N*m), es decir, grandes terremotgs el caso de la zona de

estudio resaltan en particular los principales terremotos resefiadidSwedro 4

El célculo de los parametros sismicos de la Ley de Guigiitehterpor medio de una
regresion de minimos cuadrados contradice la suposicion de que los datos son
independientega que dicha relacidon asocia las variables eityehace que pierdan en
buena parte su independen@iaylor et al., 2010). Debido #& el métodomas aceptado

es elde méaxima verosimilitud, propuesta por Aki (1965), en la cual se asume que los
datos son distribuidos exponencialmente y que la magnitud méaxima es infieitdq

mas probable es que la muestra sobre la que se cdlealarale b no es suficientemente
grande para probar la maxima magnitud). La estimacién por este método, consiste en
buscar el valor de b que maximice la funcién de probabilidad, por medio de la formula:
117G

D& 00 Yalg

Donde Mmeslamagnitude di a del grupo de sismos a part
del intervalo de magnitud analizado (Naylor et al., 200pen Quake, puede realizar

este calculo con varios métodos que tiene incorporados, los cuales se basan en Aki (1965),

en especifico pamste estudio se utilizé el método de Weichert (1980), el cual considera

o subdivide etatalogoen subcatalogos al momento de determinar los parametros, esto

con el fin de incorporar o disminuir un poco la incertidumbre que genera el mejoramiento

en el tempo de las estaciones y sus imgioaesen los catalogos sismicos.

En este estudio se determiné una magnitud de corte de 3,0 Mw, con base en el analisis
del Grédfico 1. Esta magnitudde corte a partir de la cual $ara el calculo ddos
parametros de la Ley de Gutenb&ighter, coincide con céalculos de magnitud de
completitud para este mismo catéalogo de la RSN, donde en Aatray(2017)se explora

la magnitud de completitud (MC) en el tiempseydetermingue desde 1995 eatabgo

es completo a partir de 3,0 Mw. El método de Weichert (1980) incorpora la disminucion
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de incertidumbres y permite utilizar catalogos con diferencias en el tiempo y espacio en

su magnitud de completitud.

El catadlogoa utilizar para la zona sismica C6o(@illera VVolcanicaCentral de Costa

Rica), contiene §25eventos, los cuales se procesaron en el software Open Quake, para
realizar el proceso de filtrado de eventos dependientes y dejar Unicamente los sismos que
siguen una distribucion Poissoniana. Egteceso se realizdé con la metodologia de
Gardner y Knopoff (1974), el cual es un método que utiliza ventanas temporales y
espaciales segun la magnitud del sismo principal @dpde a partir de formulas
previamente establecidas, se define una distaneidio@en km (d) referida a la ubicacién

del sismo y un tiempo en dias (t) antes y después del evento principal. Este método es de
los mas aceptados y utilizados mundialmente para este proceso y se cuenta con tablas

especificas definidas por las formulas:

Q pm® * 8 ¢ 8 = 8 (Ecuacionl?)

p® * 8 hi @ o .
o ¢ 8 R o (Ecuacionly)

Realizando este proceso, de T@25sismos entrd723 a 2018,guedaron como eventos

0

independientes o principales, libres de réplicas y premonitores sdlé, 4, es decir

1126 sismos Figura §. A partir de los eventos principales se determinaron los valores
de a y b con el método de Weichert (1980), y se calaunddxima magnitud inferida a
partir del momento sismicacumulativo, el cual, convierte desde Magnitud momento
(Mw) a Momento sismico (Mo) cada evento, posteriormente suma todos los momentos
sismicos yese total de Mo lvuelve a convertir a Mw, lgue corresponderia a una
aproximacion de la maxima magnitud para la zona sismica bajo esldaadro 6
muestra los valores obteniddss cuales especialmente para el valor de b y la maxima
magnitud inferida, concuerdan muy bien con obtenidos en estpBg®s como en
Alvaradoet al.(2017)

Cuadro 6. Resumen de parametros sismicos y maximas magnitudes inferidas y observadas para la zona
sismica Cordillera Volcanica Central C6 (Figura 3).

Parametros sismicos Méaxima magnitud (Mw)
a 3,59 Inferida 6,8
b 0,82 Observada 6,4
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Figura 6. A) Catllogo sismico con todos los eventos incluyengidicas y premonitores. B) Catélogo sismico libre de rég
y premonitores. Fuente: RSN.

Con base en la ecuaci@opuesta por GutenbeRjchter (1944) la misma también se
puede expresar en términos de la frecuencia de los eventos (1/t) de la siguiente manera:

1130

A partir de esta nueva formde expresar dicha ecuacién, se puede aproximar la

@ @20 (Ecuacion 19

recurrencia para distintas magnitudes en distintos periodos de tiempo (t) de la siguiente

manera:
o — (Ecuacion 2D

En elGréfico 2, se muestra como a partir deBeuacion20, con base en los parametros
sismicos que se muestran @nCuadro 6 se puede estimar una aproximacion de la
recurrencia de magnitudes, para periodos de tiempo entre 1 y 50@arfasierdo con
los parametros sismicos obtenidagecurrenciae sismos de 7w en la zona sismica
analizadaesaproximadamententre 400 y 50@&fos yparasismos entre,6y 6,5 Mw
(los registrados historica e instrumentalmengesdestructivos pra la zona) es de entre
50 y 19 afios.
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Gréfico 2. Recurrencia de magnitudes en los proximos 500 afios en la zona sismica C6.

Segun Cardenast al.(2010)y Rivaset al.(2014), con base en la teoria de Poisson, se
puede aproximar la probabilidad acumulada de ocurrencia (P) para terremotos de

diferentes magnitudes en la zona sismica analizada, definida por la formula:
00 p 0Q (Ecuacion 2)

Esta probabilidad acumulada, parte de la aproximacién de la probabilidad anual de
excedenci a, gue a SsSu vez es mMuy similar a
magnitud dada). Al graficarse la relacion de Gutenchter en términos de la
frecuenca de terr emot osEcuaeion.LConvigandoldicha écuablond e | a

en términos dégaritmos naturales, ggiede obtener N de la siguiente manera:
pm ° (Ecuacion 2p

La Ecuacion 22 muestracomo obtenerla probabilidad acumulada de ocurrencia de
sismos de distintas magnitudes. Esto se muestra @mraBto 3 donde se aprecia la
probabilidad de ocurrencia (eje Y) de las distintas magnitudes en el tiempo (eje X) hasta
unos 500 afnos. Para magnitude®,0se tiene una probabilidad deurrenciadel 100%

para unos 50 afios, pa®0 Mw, se tieneesa misma probabilidad para para
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aproximadamente&50 afios,y para magnitudes mayores, como 6,5 y 7,0 Mw, la
probabilidad méas alta es del 95% y 70%, respectivamerag 500 afiosLas
probabilidades de ocurrencigara 500 afioglisminuyen drasticamente para sismos

mayores a 6,5 Mwesultando fisicamente poco probable, segun el analisis realizado

Magnitud 5,0 Magnitud 5,5 Magnitud 6,0
Magnitud 6,5 Magnitud 7,0 Magnitud 7,5
1 R

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5

0,4
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0,3
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ANOS

Graéfico 3. Probabilidad de ocurrencia para sismos de grandes magnitudes en la zona sismica C6.
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4.2 Determinacion de Unidades Morfotectdnicas

En este apartado se busca edtablecimiento de una zfoaciéon de unidades
morfotectonicevolcanicas(UMTV) de la zona de estudie,partir de los elementos de
caracter morfométrico deklieve, de las condicionegeologi@as de las expresiones
morfotectonicas de la estructumentre otros aspectos. Estgudaraen el analisis del
potencial sismico a modte complemento de las posibles fuentes para el disparo sismico

y Su mejor caracterizacion.

Como referenciae tiene laxpresion regional y local de las estructuras geoldgicas del
relieve, en particular fallas regionales y locales, crateresemaanosde escoria, entre
otros. Ademés, a partir de andlisis morfométricos, ciertos elementos expresan
caracteristicas cuantitativas de las formas del relieve (Lugo, 1988). Dichos elementos
incluyen la profundidad de diseccion, el grado de inclinacion de lkeasalgda orientacion

de laderas, los nivelestiahétricos la mayoria de estos controlados plactores
litoestratigraficosCon base en lo anterior ¥ G&cuerdo con las caracteristicas propias e
intrinsecas de la zona de estudio, a los elementos de melgoancia para la
identificacién y separacion en distintas unidades morfotecténicasas@structuras
tectdnicas o volcanicad, rango alitudinal,la geologia y el origen de farma de relieve

la pendiente, la sismicidad y los lineamientos apresiado

Marco Geoldgicoy Geomorfologico

Dentro del marco geoldgicel levantamiento mas detallado y actualizadcel que se
encuentra el area de estudiorresponde al deuiz et al. (2010) YRuiz (2012) El Mapa

3 muestra la dtribucion espacial de lagidades geoldgicade la zona de estudibas
UnidadesGeoldgicagpresentes, se encuentrakacionadas principalmente a la actividad
del volcan Poas, pero tambiéay unaparteimportantede litologias relacionadas a la

actividad del Volcan Platanar. Especifico se tienen:

Unidad Paleo Barvaequivalentes estratigraficameidke forma laterah Tiribi y con las

rocas del Miembro Superior deFarmacién Colim. No se tiene edad, pero puesto que
subyacen a Tiribi (322 ka), se asume una edad >322 kasteogseque se les llama en
este lugacomo Paleo Barva&elacionado coravas ddextura afiricay porfiritica,dentro

de una matriz fluidal y vesiculas alargadasi como corapa de pdmez basal con un
espesor maximo de 3,reeguido por un depoésito de ignimbritasobascon diferentes
facies(Ruiz et al., 2010).
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Mapa 3. Marco Geologico

Unidad Volcan Platanar:corresponden codavas basalticas y andesiticas, flujos

piroclasticos, brechas volcanicdahares y aluviones volcanicode aproximadamente

~1 Ma. Ademas, en el flanco norte del volcan Platanar, un grupo de nueve conos
monogenéticos cuaternarios llamados conos de ceniza de Aguas Zarcas se encuentran a
lo largo de una tendencia de NNW que steexle ~ 10 knf{Ruiz, 2012).

Andesitas La Pazse compone mayoritariamente de lavas,casno brechas, tobas y

epiclastos interdigitadpgsonun rango de edades de entre 0,6 y 0,5 IMacomposicion
de las lavas varia de andesitas basalticas con unoprdesnos hasta basaltos, siendo
las primeras las mas comunEs.parte de la fase temporal Paleo Poas &k 2010).
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Unidad Achiote:segun Ruizet al.(2010), onsiste en un conjunto de coladas de lava
andesiticas y basalticas. Se caracterizan por su fabrica masesgntantanto
fracturacion en lajas como bloques métricos, producto de enfrianmientdad maxima

de 538 + 15 ka, la coloca dentro de la fase temporal Paleo Poas y contemporanea con la
Unidad Andesitas La Pagon de color gris claro y presentan textura afanipicgiritica

con fenocristales de plagioclasa centimétricos y algunos ortopiroxenos milimétricos.

Lavas Rio Cuartoel origen de los productos volcanicos de esta unidad no sstédo

con los productos emitidos por la explosion del maar conocido como Laguna de Rio
Cuarta Estd compuesta por coladas de tipo andesitas basalécassedad deentre201

+ 30 ka El origen de esta unidad se atribuye a los focos volcanicos eseléefaporal

Paleo Poas tardia o bien la Neo Poas temprana. Macroscopicamente son de color gris
oscuro, tienen textura afanitica fluidal, con algunos fenocristales visibles (3%) de

plagioclasa de tamafio milimétri¢uiz et al, 2010).

Unidad Cima Volcan Pas: productos que han sido emitidos de los crateres Botos y

Principal del Podslas lavas corresponden principalmente con basaltos y andesitas
basalticas La datacionmasreciente dio como resultads6 + 0,04 kaLos depdsitos
corresponden en su mayodan piroclastos distribuidos alrededor del crater. Ademas,
identifican tres flujos de lava que posiblemente fueron eruptados del crater hacia el norte
y noroestgRuiz et al, 2010).

Miembro Von Frantziuscompuesta principalmente por flujosldea interdgitados con

brechas y epiclastos y sobreyacidos por delgados depdsitos epiclasticos y piroclasticos.
La conformarcinco campos de coladas de lavas superpudatosuales tendridgandria
una edad maxima de 46,60kana edad minima de 10 Kauiz et al, 2010).

MiembroCongo:Segun Ruizt al (2010, estd compuesto por tres unidadgsCongo

inferior, dondeseagrupa la mayor parte de depdsitos lavicos proxintgdsasaltos?)

Congo Superior en el sector noreste y hasta el maar de Hule, donde se encuentran lavas
andesiticebasalticas, algunas porfiriticas y otras con textura afirica y 3) Congo Distal,
donde se incluye la cobertura de epiclastos y piroclastos de Flogeeuna edad de

aproximadaments5,6 + 0,6 ka

Miembro Tobal apilli Poas: diferentes tobas de lapilli de caida del sectspial del

volcan PoasCompuesta por dos secciones: una inferior que se encuentra sobreyacida por

las coladas de la Unidad #ito y los depositos de la Unidad Sabana Redpoaiauna
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edad superior a 40aky una seccion superior qu®siblemente representa los ultimos
eventos volcanicos de los crateres Botos y prindijgal tobas y lapilli presentan un color
gris claro cuando se encueartrfrescos, losolores naranjagafé y morado son comunes

cuando se encuentran meteoriza@®siz et al, 2010)

Laguna Huley Miembro Bosque Alegr&egun Ruizt al.(2010) sorproductos emitidos

por el maar de Hule y el crater de explosion Pata de (2dlotro de esta unidad se
incluyen los materiales originados por dos conos intramaatiogsproductos de esta
unidad son mayoritariamente piroclasticos (oleadas, sflyjacaida&), asi como un
pequefio campo de lava intramaarieatipobasélico con olivina Este maarse formo

hace 6,1 ky € crater de explosién Pata de Gallo seria contemporaneo y genéticamente

asociado al maar Laguna Hule.

Miembro Laguna KoppelSegun Ruiztal. (2010), sordepdsitos explosivos asociados

con el maar de Rio Cuarto o Kopp@&orresponden con tres capay.capa inferior de

lapilli con bloques balisticos menores y capas de ceniza de oleadas relativamente ricas en
liticos. 2) Capa intermedia comgata por brecha volcanica con lapilli grueso y bloques
andesiticos balisticos de hasta 3 m de didmetro que provienen de la roca caja. 3) Una
secuencia superior compuesta principalmente de capas de caida de lapilli, bloques y
pomez.Se sugiere que la eda@ @éste maar sea muy similar o mas joven a las obtenidas

para el maar de Laguna Hule, probablemente en el radd@3

Depésitos recientesAqui se incluyen epiclasts principalmente fluviales y no

consolidados. Estos depdésitos sedimentarios se producermies sectores del area de
estudio, pero principalmente en el lado norte, donde representa las facies distales del
Congo y las estribaciones deHalla de San Miguel. También ocurre en la zona de Bajos
del Toro, bordeando el macizo de Poas al pestepuestos delepdsitos fluviales con
lahares y material coluvial, alcanzando decenas de metros de espesotipbstds
depositossolo se han incluido en pequefios sectorek mdapa para facilitar la
comprension de la geologia delsamento

Las formas dedlieve del area de estudse han determinado tomando como base la
geomorfologiaregional del Atlas Geomorfolégico de Costa Rica a escala 1:100000
(Bergoeing y Brenes, 2017). Elapa 4muestra la distribucion espacial de las unidades
geomorfoldgicas interpretadas especificamente, realizandose dicha interpretacion a partir

de fotointerpretacion a una escala 1:25000 y modelos digitales de elevacion.
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Las Unidades Geomorfologicas princgmlen el area de estudestanrelacionadas
principalmente a la actividad o influencia del Volcan Poas y Platanar, con relieves
principalmente de origen endégeno modelado y tectdnico, asi como algunos procesos de
tipo exdgenaasociados a los rios y a lpsocesos derivados de las laderas pronunciadas

Se identifican cuatro tipos de origen y dominios principales, que se encargan de modelar
las formas de relieve determinadas: fluvial (F), denudacional (D), estructural (E) y
volcanico (V). ® procede a hacena descripcion de ldesrmas de relievédentificadas

y sus principales caracteristicasgun su origen o dominio asociado:

Sector Noroeste del volcan Poas. Marco geomorfologico.
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Formas de origen Fluvial (F)Estas formas de relieve de tipo exdégeno responden

directamente a la accidn de los rios presentes en el area de estudio, especialmente al Rio
Toro y algunos de sus principales afluentes. Se identificagetmsorfologia de este

origen o dominio, la llanurde inundacién (F1) del Rio Toro en el sector central y hacia

el Suroeste del area de estudio, con posibles campos de inundacién y siendo el principal
sitio de arribo de sedimentos relacionados con posibles lahares en la zona. Su relevancia
se relaciona aoque responde al asentamiento de algunos de los principales poblados de
Bajos del Toro. Su origen se debe a ser sectores donde el rio no ha profundizado tanto el
sustrato geoldgico en comparacion con los Cafiones de rio (F2). Los cafiones presentan
sectoresle entre 50 y 100 m de profundidad y estan ubicados principalmente al Noroeste
de la zona con el cafion del Rio Toro, y también asociados a la erosion y profundizacion

gue alcanzan algunos de sus afluentes sobre las laderas de los edificios volcanicos.

Formas de origeenudacionalD): Estasformas de relievee tipo exdgeno se deben a
procesos de acumulacion o erosion en la zona, se han determinagentresfologia

de este tipo lotaludes de erosiom(l), las zonas de depdsitos coluviales (D2pylanas

de grandesleslizamientosantiguos (D3). Respondean su mayoria los procesos de
erosion de laderas en las pendientes pronunciadas y a la acumulacién de los mismos en
los sectores planos u horizontales. Los taludes de erosién o piedemontee(D1), s
encuentran relacionados principalmente con zonas como lomas o colinas a los pies de las
laderas volcéanicas, los cuales se han visto modeladas por los procesos drosivos.
depdsitos coluviales (D2) son mas bien zonas de acumulacion cercanas a laslofos y
taludes de erosién y las zonas de deslizamientos antiguos (D3) responden a grandes
deslizamientos que han generado geamorfologisespecificae importanteque ha sido
producto de los mismosgstos deslizamientase presentan relacionadosn los conos

volcanicos secundarios de Congo y Von Frantzius.

Formas de origerEstructural (E) y Volcanico (V) Estasformas de relieveon de tipo

endogendectdnico yse describiran en conjunto debido a quechas déas morfologias
deben en gran parte kcalizacion a la fractur@olcanctecticasentido NorteSur y al
deslizamiento tectonico del volcan Poéas.fluana de relieveestructuraimas relevante
identificada correspondmn elescarpe de falla (EDe la Falla San Miguel, ubicada en

el sector Norte del area de estudo. expresion mas prominente es un escarpe de 100 a
300 m de altura (Alvarado et al., 1988) el cual se extiende 15 km e incluso llegaa afect

el drenaje deRio SarapiquiMonteroetal. (2010), indican que aguas arriba del escarpe,
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los cafiones profund@®n antecedentes de esséructura tectonicaqueposee su altura
maxima en la parte centralisminuyendchacia el este y oestEstos autoresambién
menciona la presencia de urserie de paledeslizamientos a lo largo del escarpe.

Comogeomorfologia volcanicas se tiene: Caldera antigua (V1), Créter volcanico (V2),
Crater de explosion (V3), Conos volcanicos secundarios (V4), Campos de flujos y
depadsitos piroclasticos (V5), y laaderas volcanicas de baja (V6), moderada (V7) y alta
(V8) pendiente. La Caldera antig(\1) identificada, habia sido resefiado previamente

en el AtlasTectonicode CostaRica (Denyeret al, 2003) y se logra identificar dicha
morfologia en esta investigacion al sector Oeste del area de estudio. Bergoeing y Brenes
en el Atlas Geomorfologico de Costa Ri@D17), resefian que toda la estructura del
Volcan PlatanaPorvenir podria ser parte deaugrarncalderade colapsale hasta 36 km

de didmetro desde el Rio Toro al este al Rio San Lorenzo al Oeste.

El crater volcanico (V2) responde al crater activo del Volcan Poas, los crateres de
explosion o Maares (V3) son Laguna Hule y Rio Cuarto mas deNeste ultimo
determinado como un Gasmaar producto del diéxido de carbono que se ha denotado que
puede acumular en profundidad su laguna. Los conos volcanicos secundarios (V4) son el
cerro Congo y Von Frantzius, que responden a antiguos focos de entisa@tivos en

la actualidad. Los campos de flujos y depdésitos piroclasticos (V5) se asocian a zonas
donde podriardarselos efectos inmediatos de mayor acumulacion producto de la
actividad del Volcan Poas. Por ultimo las laderas volcénicas reflejaregkreliontafioso
producto de los depdésitos volcanicos en la zona. Las de baja pendiente (V6) responden
principalmente a depdsitos mas lejanos y productos de lahares o flujos piroclasticos,
mientras que las de moderada (V7) y alta (V8) pendiente, tienenlaciamanas directa

y conforman los edificios volcanicos tanto del Poas como del Platanar, compuestos

mayoritariamente por lavas y depositos piroclasticos.
Analisis Morfomeétricosy de morfoelementos

Para la elaboracion de los andlisis morfométricos epirgtcion de los elementos
morfotectonicos y morfoestructurales presentes en el area de estudio, se utilizaron tres
modelos digitales de elevacion del terreBbmodelo de preferencia principalpor su

mayor detalley precisidnque a su vez fue el utilizado para la obtencion de los parametros
morfométricos (mapas: altimétrico, profundidad de diseccién, pendiectessponde

con el realizado a partir del levantamientandégened.idary completado en un pequefio
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sector al SW an la informacion de las curvas de nivel del progra®eegularizacion
del catastro yregistrq del Bancdnteramericano de Desarrol{BID-catastry (Epypsa,
2011) Lasimagened.idarfueron adquiridas por el ICE y la CNE entre marzo y abril del
2009 la resolucion de estos dates de tres puntos por?ry seusaron para crear un
modelo de elevacion digitaM(DE) con una resolucion de 50 cm en los &esY, y 15

cm en el ejeZ. La informacion de lacartografiadel programa BlEcatastro(Epypsa,
2011), presenta curvas de nivel ca@an y un tamafio de celda de mOEstos elementos

se procesaron en el SIG ArcMap 10.5.

Adicional a lo anterior, se complement6 el andlisis del area de estudio con la realizacion
de dos modelos de elevaciénsngara poder apreciar y tener un mejor contexto de la
zona, al menos en cuanto a sus rasgos mas generales en la identificacion de
morfoelementos. El primero a partir de imagenes Radar del sensor Sentinel 1,
realizandose un procesamiento de las imagenastiagel software SNAP desarrollado

por la Agencia Espacial Europea (ESA por sus siglas en ingles), generdndose una
resolucion de 10n en el eje Z y una salida de tamafo de celda da.lBl segundo
modelo complementario, se generd a partir de las fdtaglr@ARTA 2005, procesandose

las mismas con el software Agisoft PhotoScan 1.4.0 y generandose un modelo de
elevacion con resolucion de B0en el eje Z y de tamafio de celda de IBmlos anexos

1y 2se presentacomparativamente estos MDE complementayiakjunos de los otros

productos obtenidos con las imagenes de Rath&xo 3)
Mapa altimétrico

Para & elaboracion del mapa altimétrise determinaron alturas maximas y miniraas
partir de las curvas de nivgl posteriormente seefinieron intervalos cada00 m,
considerando la configuracion del relieve, para psooerar el rangaltitudinal como
factorde apoyo en la definicion de IBBMTV que se proponeftn el mapa altimétrico
quedo representado, de manera general, el relieve originado taetegificio volcanico
del Poas y sactividad volcanica del Cuaterna(idapab).

De manera general, la interpretacion del relieve permitié identificar difesencia
altimétricas entre las principales estructuras tecténicas y edificaciones volcanicas del
area: a) las principales estructuras tectonicas presentan altitudes que varian desde 1500 a
2000 msnm, constituyendo las morfoestructuras de mayor energia del, fg)is zonas

de piedemontede flujos de detritos y depdsitos volcanicos de caida, proveniente del
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volcan Pods, presentan elevaciones entre 1400 y 1600 msnm, de caracter transicional
entre la planicie y la base de las estructuras descritas anterigrropm@structuras
volcanicas del Cuaternario (maar, crateres, conos de escorias), presentan altitudes en el
sector norte del area de estudio, entre los 200 y 800 msnm y hacia el edificio volcanico
entre 1800 y 2600 msnm, y d) sistema de planicies, tipegyale gran extension por

donde profundiza su cafionRio Toro, tiene altitudes entre los 500 y los 1200 msnm.

Sector Noroeste del volcan Pods. Rangos altitudinales.
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Mapa 5. Rangos altitudinales

Patrones de drenaje

El analisis de los patrones deenajese ealiza en el SI@on base enn levantamiento

de la red hidrica a detalle, haciendo una interpretacién exhaustiva de los cauces inferidos
por la topografi@ una escala base de 1: 2508@artir de esto, con toda la red de drenaje

se pueden identificar los patrones de drepagsentegn el area de estudiMapa §. Se
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logran identificar en esengiparala mayoria de la zona de estudiatrones dendriticos
asubdendriticogybicadosen los sectores de la cuenca altaRielToro y hacia el sector
oestey sur en las laderas del volcan PlatanBo& respectivamente.

Sector Noroeste del volcan Poas. Red hidrica.
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Mapa 6. Red de drenaje.
En la cuenca media del Rio Toro y hacia el sector central y este del area de estudio se
observan patrones de drenaje paralelos a subparalelos. En zonas mas especificas se llega
a apreciar patrones de tipo radial, por ejemplo, en las faldas inmediataspancipal

del volcan Poas y del cerro Congo Yy de tipo anular en el maares de Laguna de Hule y Rio
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Cuarto. Por ultimo, se identifica también un sector con patron de drenaje rectangular al
norte, en las llanuras hacia la parte mdxdig de los rios Tory Cuarto, donde disminuye
la altitud y la pendiente, lo cual también podria estar relaciamda Falla San Miguel.

Mapa de pendientes

El relieve de la zona se clasificO en siete rangos de pendiente con base en el MDE
principal. Las dos primeras cospondientes a planicies de 0° ¥% las cinco clases
restantes se determinaron para el relieve montaios8{&46°; 1635°; 3555° y >55°

(Mapa 7).Sobresalen los escarpes y los cafiaee®s riosque coinciden con laderas
montafiosas y cortes enass de los edificios volcanicos Podas y Platafsr.observan

valores menorespeplanicies y piedemontes

Sector Noroeste del volcan Pods. Pendientes.
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Mapa 7. Rangos de pendientes.
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Mapa deUnidadesMorfotectonicasvolcénicas (UM'V)

De acuerdo con las condiciones geolégieomorfoldgicas, y los criteriosasados
especialmente en lasteucturas tecténicas o volcanicakrango alitudinal, la gologia
y el origen de las formas de relieyda pendientgla sismicidad ylos lineamientos
apreciadosel area de estudifue dividida en diez zonas o unidades morfotectonico
volcanicas (UMTV), Mapa8).

Sector Noroeste del volcan Pods. Subzonas geomorfoldgicas y de estructuras tectonicas y volcénicas similares.
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Mapa 8. Unidades Morfotectdnicagolcanicas (UMTV)
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Estas UMTV fueron determinadas a partir dasaciacion de zonas con caracteristicas
comunes con base en los criterios anteriores, es decir, rangos de pendientes determinados,
geologia u origen de la forma de relieve asociada, niveles de sismicidad y fallas
geoldgicas o lineamientos importantes coimtiantes de una zona, entre otros aspectos
(Ver todos los criterios en el Anexo 4). A continuacion, se describen las UMTV
determinadas de acuerdo con el andlisis interpretativo y asociativo de los aspectos

anteriores.
UMTV [: Rio Cuarto

Denominada asi pastar ubicado el maar o crater de explosion de Lagim&arto en

esta unidad morfotectoniaalcanica. Se compone esencialmente de campos poco
ondulados con pendientes en su mayoria mends&saaexcepcion de las paredes de la
Laguna de B Cuarto(cerca de 30°)El grado de erosién es de moderaddt@ con un
patrén de drenajmayormenteaadial en la Lagun®io Cuarto y subparalelo en el resto

del area.

Corresponde con una planicie altitudes menores a los 500 msnm y una profundidad de
diseccionde drenaje baja (menor a B) asi como una densidad de diseccidén entre
moderada y baja. Compuesto por materiglgsclasticosy lavas, correspondientes
principalmente a la fase temporal Neo RPd&structuralmente esta zona no presenta
rasgos internos sigficativos, masalla de la fractura tectdnica del Poas representando

como rasgo geomorfolégico el amale Ro Cuarto y una sismicidad muy baja.
UMTV II: San Miguel Oeste

Sobresaleafdndel Rio Toro yel sector oeste de la Falla San Miguel, la cual esaliaa

de tipo inversa gonuna longitudaproximada d&5km, con un fpegamiento de curva de
falla de propagacion inveasTambién morfologicamenta falla presenta unaehdidura

de falla relacionada con un pliegue anticlinal en el frente y un pliegeienail en la parte
posterior (Ruiz, 2012) Ademas, se registra una moderada sismicidad asociada

posiblemente a esta falla.

Esta zona presenta altitudasncipalmente entrd00y 800 msnm, con pendientesn su
mayoriaentre8 y 35, a excepcién de la zoeacafionada con pendientes mayores a 60°
y una red de drenaje en su mayoria subpardl@laiseccion verticaés intermedia,

asociada principalmente al encafionamientdRielToro con valores erd 86 amas de
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126m, aunque a nivel general se presefghajaa moderaddensidad de diseccion, por

su partelas orientaciones de laderas predominanteaoiael norte Litolégicamente

esta UMTV se componmayoritariamenteélela unidad Volcan Platanazompuestgor

lavas, brechas volcanicas y flujos piroclasticos, con una alta erosion y meteorizacion.
Como rasgo geomorfologico principal se tiene el sector oeste del escarpealtie an

Miguel y el sector Norte del cafién del Rio Toro.
UMTV llI: San Miguel Este

En esta zona toma relevant@abifurcacion de la Falla San Miguel en su sector Este, la
cual se ha descrito anteriormente, pero en este sector se hace un poco mas prominente su

escarpeAdemas, se registra una moderada sismicidad asociada posiblemstatéia.

Esta zona presenta altitudpancipalmente entrel00 y 800 msnm, con pendientes
menores a 20 a excepcion de la zonaaarpada&on pendientes mayore$&° y una red

de drenaje en su mayoria paraleadiseccion verticatsde baja antermedia, asociada
principalmente aéscarpe de |&allaSan Miguelcon valores ent86 améas de 12@n, a

nivel generalse presentaltadensidad de diseccion, por su palas, orientaciones de
laderas predominantes stiacia el norte Litolégicamenteesta UMTV se compone
esencialmente de la unidddvasRio Cuarto y del Miembro Conga@ompuestapor
materiales piroclasticos, epiclastos y lavas, correspondientes principalmente a la fase
temporal Neo Poasseomorfologicamente resalta el sector centfaste del escarpe de

la Falla San Miguel.
UMTV IV: Laguna Hule

Sobresale el maar o crater de explosion de Laguna Hule y Pata de Gallo. Se compone de
campos poco ondulados con pendientes d®ra60°, donde las mayores pendientes se
encuentran en las paredes de la Laguna de Hule. El grado de erosion es de moderado a
alto, con un patron de drenae sumayoriade tiporadial en la Laguna de Hule.

Corresponde con una planicie de altitudes entre @@D& msnm y una profundidad de
diseccion de drenaje baga comparacion con el resto del area de estutkoor @0 m)
asi como una densidad de diseccion entre moderada y baja. Compuéstagu® los
conos internos, pero principalmerper piroclastosde la fase temporal Neo Poas.
Estructuralmente esta zona no presenta rasgos internos significatigs alla de la

fractura tectonica del Paagpresentando como rasgos geomorfologpraozcipalesios
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maares déaguna de Hule y Pata de Gallo, asi como un sector del escargeatia an

Miguel al norte. Posee una sismicidad de moderada a baja.
UMTV V: Toro i Carbonera

Es una zona coalta fracturacion internalo cual se reflejeen los multiples trazos
inferidos que se pueden asociar a continuacioneslelEBCarbonera hacia el Noroeste

o a la falla con base en el lineamiento d&ib Toro. Con base en patrones
geomorfolégicos como facetas y alineamientos, asi como un aparente control estructural
de los afluentes que llegarRib Toro, que a su vez muestran una tendencia relativamente
transversal al lineamiento del rio, se proposta®fallas inferidas como un patrén de
ramificacion y continuaciéon de FallaCarbonera hacia el NWAdemas, se registra de

moderada a alta sismicidad asociada a este siskefiadlas menores que se infiere

Esta zona presenta altitudpsncipalmente etre 800 y 1400 msnm, con pendientes
variables que en el sector encafionado idesuperan los 60y una red de drenaje de
subparaleld.a diseccién vertican su mayorias baja a moderada a excepcién del sector
encafionado d&io Toro, dondesupera lod70m, con unaaja a moderaddensidad de
diseccion Esta UMTV se compone@rincipalmentede la unidad Volcan Platanar, las
Andesitas La Paz y Mon Frantziusasociadas a la fase temporal Paleo, compuestas por
lavas, epiclastos y flujos piroclasticasn una alta erosion y meteorizaci@omo rasgos
geomorfolégicogesaltala parte principal del cafion del Rio Toro, el sector Este del

edificio volcanico del volcan Platanar y la llanura de inundacién del Rio Toro.
UMTV VI: Congo

El rasgo geomorfologico maslevantesecorresponde corl golcan Cerro Congcel cual
es un estratocongue no tiene un crater bien definigaespoco conocido debido a su
dificil acceso y densa cobertura vegethlicado en el sector norte de la zonastedio,
entre el volcan Von Frantzius y la depresion de Bosquerédleg

Se compongrincipalmentede campos muy ondulaslg con fuertes pendientes de entre

30° y 80° que presenta un gradoatesionde leve a moderado, con un patrén de drenaje
semiradial El rango de altitudes es de entre 1300 a 1800 msnm y unas profundidades de
diseccion muy altas (méas de 170 injol6gicamente se compone de lavas, epiclastos y

flujos piroclasticos, correspondientes al Miembro Congo de la fase temporal Neo Poas.
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Estructuralmente al Sureste de eskTY se tiene parte datraza de |l&allaEl Angel,

la cual podria atravesar este estrato@mprofundidag tener una continuacion hacia el
Noroeste con el trazo que se ha asociado a una continuacion de diclizsfalfalla es
de tipo dextral con un pequefio componente normal y una longaydr a 2(km, con
rasgos como ebkplazamiento lateral derecho de dremyajambios de taludes, valles

lineales, estanques de hundimiemtatre otras
UMTV VII: Volcan Poas Norceste

Relacionadas a las laderas del noroeste del volcan Poas. Se compone de campos muy
ondulados y con fuertes a moderadas pendientes, mayormente €eltré0i5que
presentan un grado de erosion de leve a moderado, con un patrén de drenaje subparalelo.
El rango de altitudes es de entre 1400 a 1800 msnm y unas profundidades de diseccion
en su mayoria moderada (entre 86 y 126 m), asi también moderadas derdgdades

diseccion.

Litol6gicamente se compone de lavas, epiclastos y flujos de brechas y piroclasticos,
correspondientes al Miembro Von Frantzius de la fase temporal Neo Poés, asi como de
las Andesitas La Paz de la fase Paleo Hestsucturalmente esta zona presenta rasgos
internos significative y una sismicidad moderada a bafaeomorfolégicamente
corresponde con parte del edificio volcanico del Poés en su sector Noroeste y presenta

algunos importantes cafiones des.rio
UMTV VIII: Viejo - Aguas Zarcas

Sepresentan planicies de medias a altas,woalineamiento importante asociado a la
FallaViejo-Aguas Zarcas en el flanco este del volcan Platanar. Estadalitipo dextral

y una longitud aproximada de25 km, ademaspresenta valles de rios alineado
principalmente=n el sector ddkio Aguas Zarcas al norte del area de estlicmecesario
mencionar, queesta falla estd asociadan elsismo del 1 de setiembre de 1955 de
magnitud 6,1 MwTambiénmorfolégicamente en la zona se logra apreciar lo que seria
una antigua calderaomo uno desus principales rasgos morfolégicogpendientes
irregularesy valles de rios profundamente erosionadaemas, se registra una relativa

alta sismicidad asociadagiblemente a esta falla.

Esta zona presenta altitugascipalmente entre 1500 y 226Gnm, con pendientes que

en su mayoria superan los°4p una red de drenaje en su mayoria subpardlea
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diseccion vertical varia entl€0 amas de 170n, aunque aivel general se presenta una
baja densidad de diseccion, por su pdateprientaciones de laderas predominantes son
hacia el suresté.itologicamente estadMTV se componele la unidad Volcan Platanar
compuesta por lavas, brechas volcanicas y flujascldisticos, con una alta erosion y
meteorizacidnSusrasgos geomorfoldgicos principakmuna caldera antigua y el sector
SurSureste del edificio volcanico del volcan Platanar, asi como y zonas de erosion y

acumulacion de material.
UMTV IX: Sabanillai Carbonera

Es una zona conotable fracturacion internaeflejados en los mdltiples trazos inferidos

de continuaciones y en algunos alineamienmociadas das fallas Séanilla y
Carboneralas cuales son fallas de tipo dextral y de longitudeslréeledor de 25 y 6,5

km, respectivamente. Se muestra también en esta zona algunos pequefios escarpes de
falla, desplazamientolaterales derechlsale sistemas de drenaje, valles lineglbsrmas

o sillas de falla Es necesario mencionar, que estas fakas especifico a ldalla
Sabanilla,sele asocianos sismos de 19 y 1912 de 6,0 y 5,5 Mw, respectivamente
Ademas, se registra de moderada a alta sismicidad asociada a estas fallas.

Esta zona presenta altitugaincipalmente entre 1400 y 226%nm, corpendientes que

en su mayoria superan los’35una red de drenaje de paralela a subparéleldiseccion
vertical en su mayoria supera los 1% con una alta densidad d& misma Las
orientaciones de laderas predominanteshsmia el norte y noroestieitolégicamentese

tienela unidad Volcan Platanar, las Andesitas La Paz y la Unidad Aclaistdos ultimas
asociadas a la fase temporal Paleo Poas)puestas por lavagpiclastosy flujos
piroclasticos, con una alta erosion y meteorizadi@eomorfddgicamente corresponde

con parte del edificio volcanico del Pods en su sector Oeste y presenta algunos
importantes cafiones de gigarte de la llanura de inundacion del Riwo, asi como

zonas de erosion y acumulacion de material.
UMTYV X: Volcan Poas- Von Frantzius

Losrasg@geomorfoldégice mas relevantecorrespondecon elcrater activoy el edificio
volcanico principaldel volcan Pogsasi comoel conosecundariovon Frantziusy los
campos de flujos o depdsitos piroclasticee compone de campos ymnduladasy con
fuertes pendienterayormententre20° y 70° que presentan un grado de erosién de leve

a moderado, con un patron de drenaje radial a semiradial. El rango de altitudes es de entre
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2000 a2800 msnm y unas profundidades de diseceibisu nayoriamuy altas (mas de
125m), asi también como muy altas densidades de diseccién en la mayor parte de la zona
Litologicamente se compone de lavas, epiclastos y fld@®rechas yiroclasticos,
correspondientes al Miembion Frantzius y Cima del Pod&ge la fase temporal Neo

Poas asi como de las Andesitas La Paz y la Unidad Achiote de la fase Paleo Poas

Estructuralmentee tiene el sistema de pequefias fallas de tipo normal de la cima del Poas
el cual rodea el edificio del cratprincipal y los conos Von Frantzius y Botdedos

partes de la fractura tectonica del Pdase sistema ddallas es de tiponormal con
pequefias longitudes ties trazagentre 2 y &m), con rasgos comescarpes facetados,

la pseudocaldera, el grabadol®anico, los rios yorrientes paralelas a estos trazos.
Ademas, se registra una alta sismicidad asociada a este sistema de fallas y al colapso

gravitacional de la estructura, asi como por la actividad del volcan (Ruiz, 2012).
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4.3. Modelado de lasusceptibilidad a deslizamientos
Los mapas presentados en este capitulo, fueron creados usando una rgsitdudedn
de celda de 1én x 10m, en donde cada pixel presenta los valores obtenidos para cada

uno de los factores estudiados y descritos mdarade

4.3.1. Factores intrinsecos
Factor pendientgP):
Este es el factor que se puede obtener de forma mas directa. Para obtener los valores de
susceptibilidad por pendiente de la ladera, se cre6 pa @ pendientes a partir del
MDE. Los resultadosbtenidos para este factor de susceptibilidadpesentados en el

Mapa9, siguiendo la metodologia Mekéahrson con los pesos que ahi se proponen

Mapa 9. Peso por factor pendien(e).
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