Revista Geografica de América Central

ﬂ“ ISSN: 1011-484X
revgeo@una.cr
Universidad Nacional
Costa Rica

Barrantes Castillo, Gustavo; Quesada Roman, Adolfo
CARTOGRAFIA DE AFECTACION POR AMENAZAS NATURALES EN EL CANTON DE
POAS, COSTA RICA
Revista Geografica de América Central, vol. 2, nim. 57, julio-diciembre, 2016, pp. 129-
157
Universidad Nacional
Heredia, Costa Rica

Disponible en: http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=451748499006

Coémo citar el articulo I &\ /"

Numero completo Sistema de Informacién Cientifica

Mas informacion del articulo Red de Revistas Cientificas de América Latina, el Caribe, Espafia y Portugal
Pagina de la revista en redalyc.org Proyecto académico sin fines de lucro, desarrollado bajo la iniciativa de acceso abierto


http://www.redalyc.org/revista.oa?id=4517
http://www.redalyc.org/revista.oa?id=4517
http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=451748499006
http://www.redalyc.org/comocitar.oa?id=451748499006
http://www.redalyc.org/fasciculo.oa?id=4517&numero=48499
http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=451748499006
http://www.redalyc.org/revista.oa?id=4517
http://www.redalyc.org

Revista Geografica de América Central. N° 57
ISSN 1011-484X, julio-diciembre 2016
pp. 129-157

CARTOGRAFIA DE AFECTACION POR AMENAZAS
NATURALES EN EL CANTON DE POAS, COSTA RICA

AFFECTATION CARTOGRAPHY FOR NATURAL
HAZARDS IN POAS CANTON, COSTA RICA
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Universidad Nacional, Costa Rica

RESUMEN

A pesar de la existencia de reportes historicos, recopilaciones, bases de datos e informes, no se dispone
en el pais de un estudio que sintetice y distribuya espacialmente la informacion sobre afectacion histori-
ca por amenazas naturales. Por medio de una compilacion y georreferenciacion de toda la informacion
disponible sobre impactos por amenazas naturales en el canton de Poas, fue posible construir indicado-
res espaciales de afectacion para los eventos registrados (caida de ceniza, gases volcanicos, terremotos,
inundaciones y deslizamientos). Estos fueron estandarizados en cinco clases (muy baja, baja, moderada,
alta y muy alta), con lo que se construy6 un indicador de maxima afectacion por eventos naturales histo-
ricos para dicha unidad politica-administrativa a partir de la sobreposicion de los registros de desastres.
El resultado de este estudio muestra una tendencia al incremento de las afectaciones por amenazas
naturales de sur a norte, lo que es consecuente con la distribucion de las lluvias, las pendientes, asi como
la proximidad con fuentes sismicas y volcanicas. Un patrén distinto mostraron las inundaciones rapidas
y los deslizamientos que se relacionan con la presencia de valles fluviales encafionados con fuertes pen-
dientes en microcuencas alargadas y pequefias sobre depositos volcanicos recientes.

Palabras clave: Amenazas naturales, afectacion por desastres, canton de Poas, desastres, volcan Poas

1 Escuela de Ciencias Geograficas, Universidad Nacional, Costa Rica. gbarrantes@una.cr
2 Escuela de Ciencias Geograficas, Universidad Nacional, Costa Rica. adolfo.quesada.roman@una.cr

Fecha de recepcion: 02 de marzo de 2016
Fecha de aceptacion: 14 de junio de 2016

Revista Geografica de América Central N° 57 129



Gustavo Barrantes Castillo, Adolfo Quesada Romdan. Affectation cartography for
natural hazards in Poas canton, Costa Rica

ABSTRACT

Despite the existence of historical reports, compilations, databases and reports in Costa Rica that sum-
marize zones affected by natural hazards since colonial times, there is not well-located historical infor-
mation available in the country. Through a compilation and georeferencing of all the available informa-
tion regarding impacts of natural hazards that affected the Poas canton, it was possible to create spatial
indicators of the recorded events (ash falling, volcanic gases, earthquakes, floods, and landslides). The
different natural hazards were standardized in five classes (very low, low, moderate, high and very high),
which allowed creating a maximum impact indicator overlapping the disaster records of Poas canton.
The results of this study show a tendency to generate increased impact by natural hazards from south to
north, which is consistent with the distribution of rainfall, slopes, and proximity to seismic and volcanic
sources. These outcomes also showed a different pattern in flash floods and landslides related to the
presence of river valleys with steep slopes in elongated and small basins on recent volcanic deposits.

Keywords: Natural hazards, disaster affectations, Poas canton, disasters, Poas volcano.

Introduccion

La calidad de la informacion sobre el riesgo estd directamente re-
lacionada con el tipo de informacion que se quiere para hacer gestion, en
cuanto a las amenazas los datos sobre desastres historicos son de amplia
utilidad en aspectos sociales y econdomicos (Ordaz, 2007). No obstante, en
Costa Rica no se cuenta con un registro de desastres que reuna los requisi-
tos para comprender el comportamiento espacial y temporal de los mismos
y asi como para su uso en la modelacion de amenazas naturales.

Un registro estandarizado, sistematico y georreferenciado se jus-
tifica en la posibilidad de utilizarlo para caracterizar el comportamiento
de los eventos potencialmente destructivos, con miras a la comprension
de sus patrones espaciales, las posibles interacciones entre estos y el mo-
delamiento de su comportamiento. Si bien se han hecho esfuerzos para
sistematizar registros historicos y actuales, apenas se ha implementado la
ubicacion de los mismos en unidades politico-administrativas o de cuencas
hidrograficas, en el caso de informes actuales, se brinda una ubicacion im-
precisa o especulativa y en pocas ocasiones por coordenadas geograficas.

Con la finalidad de representar espacialmente las areas de afectacion
por eventos naturales a nivel territorial, vinculados con desastres, en la pre-
sente investigacion se consultaron las fuentes disponibles en Costa Rica, con
el objetivo de construir un indicador de afectacion por multiples amenazas.
Como caso de estudio se ha escogido el cantdén de Poas, debido a que ha sido
afectado por varias amenazas naturales como: la sismicidad, el vulcanismo,
las inundaciones rapidas y los deslizamientos, que incluso han interactuado
entre si para provocar eventos en cadena, como ocurri6 con el terremoto de
Cinchona en 2009 (Barrantes, Jiménez, & Ocoén, 2013).

130 Revista Geografica de América Central N° 57  ISSN 1011-484X, julio-diciembre 2016, pp. 129-157



Gustavo Barrantes Castillo, Adolfo Quesada Roman. Cartogratia de afectacion por
amenazas naturales en el canton de Pods, Costa Rica

Area de Estudio

El canton de Poas (Mapa 1) fue creado en el Decreto N° 14 del 15
octubre de 1901, es el octavo canton de la provincia de Alajuela y esta
dividido en cinco distritos: San Pedro, San Juan, San Rafael, Carrillos y
Sabana Redonda. Ademas, su extension es de 73,84 km?, y su poblacion
era de 29 199 personas segun el censo de 2011 (INEC, 2012).

Mapa 1. Localizacion geografica del canton de Poas.

Canton de Poas, Alajuela, Costa Rica, 2016
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| Canton de Poas

Datun: WGS84 Océano Pacifico

Base cartografoca: Atlas Digital de Costa Rica
Instituto Tecnoldgico de Costa Rica, 2008

Fuente: elaboracion propia
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De acuerdo con el Atlas de amenazas naturales de Costa Rica de la
Comision Nacional de Atencion de Emergencias y Prevencion de Desas-
tres (CNE, 2008), el canton de Poas presenta una serie de amenazas natu-
rales entre las que se destacan las siguientes:

Amenaza Sismicas

En las proximidades del canton, existen fuentes sismicas importan-
tes como: la falla El Angel - Varablanca y la Fallas Viejo - Aguas Zarcas
(CNE, 2008). En los alrededores del Volcan Poas, han ocurrido sismos
historicos destructivos tales como: el sismo del 15 de febrero de 1772, el
del 30 de diciembre de 1888, el del 28 de agosto de 1922, el del 6 de junio
de 1912, el del 1° de septiembre de 1955 y el reciente terremoto del 8 de
enero del 2009, todos los anteriores, relacionados con las fallas Angel,
Sabanilla y Viejo - Aguas Zarcas (Montero et al, 2010).

Amenaza volcanica

La zona de estudio se ubica en la ladera sur del Volcan Poas, contem-
pla parte del crater principal y la laguna Botos. En caso de una erupcion
volcanica, los efectos sobre el canton serian (CNE, 2008):

. Caida de ceniza, lo que causaria contaminacion de las fuentes de
agua, pérdidas de cultivos y ganado.
. Emanacion de gases, los cuales afectarian sobre todo los sectores al

norte del canton, causando trastornos respiratorios a la poblacion,
ademas de dafios a cultivos y la actividad ganadera.

Adicionalmente, el macizo del Poas es atravesado en sentido norte-
sur por una zona de fractura vulcano-tectonica con presencia de conos
piroclasticos monogenéticos y coladas de lava (Gazel & Ruiz, 2005). A
pesar de que estos conos son antiguos se debe considerar el potencial de
aparicion de nuevos conos sobre esta zona de debilidad, asi como de co-
ladas de lava.

Amenaza por remocion en masa
De acuerdo con la Comision Nacional de Prevencion de Riesgos y
Atencion de Emergencias (CNE) el canton de Pods es susceptible a los
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movimientos en masa, particularmente, al norte del canton (CNE, 2008),
dada la fuerte pendiente, la alta precipitacion y la presencia de gruesos
suelos volcanicos en este sector.

Los inventarios de desastres para Costa Rica

Los inventarios sobre el impacto de eventos naturales disponibles en
Costa Rica son estudios descriptivos a manera de recopilaciones histori-
cas como el documento elaborado por Cleto Gonzalez Viquez en 1910,
donde reune datos sobre eventos ocurridos entre 1608 y 1910. Por su parte,
Montero & Salazar (1991) y més recientemente, el trabajo de Vallejos et
al. (2012) realizan recopilaciones historicas en secuencia cronoldgica por
tipo de evento desplegado en un cuadro resumen con los efectos mas rele-
vantes. Los trabajos que se aproximan a la localizacion y realizan una car-
acterizacion de las condiciones fisiograficas de sitio, para el caso de Costa
Rica, son los trabajos de Arroyo & Patterson (1988) y Arroyo & Lavell
(1991), en donde se aproxima la ubicacion por cuencas hidrograficas de
eventos tales como los deslizamientos e inundaciones, este procedimiento
es luego retomado y ampliado en Vahrson et al. (1990) para el tema de
las inundaciones, en todos estos estudios la fuente de informacion son los
registros periodisticos.

Por otro lado, existen bases de datos alfanuméricas que mantienen
un registro de eventos ocurridos en Costa Rica, con base en reportes de
prensa, donde destaca a nivel mundial “The International Disaster Da-
tabase” del Centro para la investigacion en epidemiologia y desastres
(CRED por sus siglas en inglés) (EM-DATA, 2015), el cual mantiene un
registro usando como criterio de seleccion si el evento tuvo mas de 10
muertos, mas de 100 personas afectadas, una declaratoria de emergencia
nacional o petitoria de asistencia internacional. También existe el Sistema
de Inventario de Efectos de Desastres (DesInventar), base de datos que
mantiene un registro de afectaciones ocurridos en América Latina y otras
zonas del mundo, este sistema permite consultar por tipo de amenaza a
escala de municipio e incluso estd disponible a nivel de distrito para Costa
Rica desde 1970 (LA RED, 2015).

En cuanto a bases de datos espaciales, destaca la de la CNE, que
resulta ser un repositorio de estudios de distintas calidades y escalas es-
pacio-temporales, que en ocasiones se superponen, asi como de mapeos
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parciales e imprecisos de afectaciones por eventos naturales o desastres
particulares (Una vista de parte de la base de datos de la CNE puede
apreciarse en el Mapa 2). Su mayor limitacion esta en la ausencia de in-
formacion alfanumérica que acompafie las capas graficas, asi como de
metadatos; en términos practicos, esto impide asociar informacién rele-
vante a una amenaza; por ejemplo, conocer el nombre de una falla, si se
encuentra activa, si se le asocia con un terremoto, o la altura alcanzada por
el nivel de las aguas durante una inundacion particular.

Mapa 2. Sintesis de amenazas naturales de Costa Rica.
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Fuente: CNE, 2008.
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Metodologia

Luego de revisar la informacion existente para el caso de Poas
(mencionados en el apartado anterior), se determina que es posible cons-
truir mapas individuales de afectacion para las siguientes amenazas na-
turales: caida de ceniza, gases volcanicos, terremotos, inundaciones y
deslizamientos.

El primer paso consistid en la revision de cada una de las fuentes
de informacion con el fin de construir un cuadro resumen con los siguien-
tes datos: tipo de evento, fecha, ubicacion, dafios o grado de afectacion,
formato de la informacion, fuente y observaciones. Este paso implico la
consolidacion de los datos para evitar repeticiones y complementar la in-
formacion suministrada por distintas fuentes.

En segundo lugar, se georreferenciaron los reportes de afectacion de
las distintas fuentes, estos se puede visualizar en el cuadro mencionado an-
teriormente. Para este fin se utilizo un Sistema de Informacion Geografica
(SIG), por medio del cual se digitalizaron las areas de afectacion repor-
tadas en mapas o figuras, de acuerdo con las fuentes. Por su parte, en los
casos donde la ubicacion no estaba acompafiada de mapas o referencias a
areas, se opto por el uso de puntos, a los cuales se les asocia la caracteriza-
cion del evento vinculando, por medio de un cuadro de atributos realizado
con anterioridad (cuadro resumen).

Cuando la informacion existente lo permitid, se clasificd el grado
de dafio o afectacion, para cada evento individual, en cinco categorias; a
saber: muy baja, baja, moderada, alta y muy alta. Posteriormente, se sobre-
ponen las areas de afectacion de todos los eventos del mismo tipo de ame-
nazas y se definen zonas de afectacion con las mismas cinco categorias,
pero en esta ocasion los poligonos resultantes asumen el valor de la mayor
afectacion de entre los eventos que se sobreponen (Figura 1). En otras pa-
labras, cuando dos o0 mas eventos se sobreponen se utiliza la categoria mas
alta como el valor de maxima afectacion historica por un determinado tipo
de evento, dentro del canton.
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Cuando no se dispuso de informacién suficiente para establecer
el grado de severidad de la afectacion, se optod por utilizar la cantidad
de eventos sobrepuestos (para cada tipo de amenaza) como criterio de
clasificacion, asumiendo que la afectacion frecuente involucra un mayor
dafio acumulado, este fue el caso del tratamiento utilizado con la ame-
naza volcénica.

Este procedimiento se repitid para cada tipo de amenaza especifi-
ca (caida de ceniza, gases volcénicos, terremotos, inundaciones y desli-
zamientos). La comparacion de todas las tipologias de eventos se logro
por medio de la estandarizacion por clasificaciones en cinco categorias de
afectacion (muy alta, alta, moderada, baja y muy baja), de este modo fue
posible combinar las afectaciones independientemente del tipo de amena-
za que la origind. La maxima afectacion historica por amenazas naturales
presente en cada seccion del territorio se obtiene resaltando la mayor afec-
tacion registrada para todos los eventos.

A continuacion, se describe el procedimiento especifico y las fuentes
de informacion utilizadas para cada uno de los siguientes tipos de amena-
zas: la caida de ceniza, los gases volcanicos, los terremotos, las inundacio-
nes y los deslizamientos.

Afectacion por actividad volcanica

En la elaboracion del mapa de afectacion por caida de ceniza se
utilizaron los registros sobre la actividad volcanica procedente de la reco-
pilacion que realizara Cleto Gonzalez Viquez en 1910 (Gonzélez-Viquez,
1910), el trabajo de tesis de maestria de Ratl Mora (Mora, 2010) y los
registros del Observatorio Vulcanologico y Sismologico de Costa Rica
(OVSICORI) (Barquero & Duarte, 1990).

Esta informacion fue localizada espacialmente y clasificada en
cinco categorias, con base en la frecuencia espacial de afectacion, bajo
el principio de que las zonas que son constantemente cubiertas por
eventos individuales representan areas de mayor afectacion y vicever-
sa. El mismo procedimiento se utilizo para el caso de los gases volcani-
cos, donde se usaron los registros de OVSICORI (Barquero & Duarte,
1990) y de la CNE (CNE, 2015) a partir de periodos eruptivos ocurri-
dos entre 1984 y 1994.
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Terremotos

Para la elaboracion del mapa de afectacion méaxima por terremotos,
se utilizaron los mapas de isosistas maximas extraidos de los trabajos de
Montero et al. (2010), Morales et al. (1992), Rojas et al. (2009) y RSN
(2009). Fue necesario también integrar los mapas de isosistas de los te-
rremotos de Fraijanes de 1888 y el de Cinchona de 2009, cada mapa de
isosistas fue clasificado acorde con lo establecido en el cuadro 1.

Cuadro 1. Valoracion de la afectacion por sacudida sismica en funcion
de valores de Intensidad de Mercalli Modificada (IMM).

1 2 3 4 5
<V VI VII VIII >IX

Fuente: claboracion propia

Los mapas clasificados para cada evento fueron sobrepuestos, de-
jando la méxima afectacion registrada como la categoria de afectacion
maxima por sismicidad.

Inundaciones rapidas

La pobre referencia espacial disponible para el caso de inundaciones
rapidas no hizo posible su ubicacion precisa ni su clasificacion en grados
de severidad, tan solo fue posible su vinculacion con los cursos fluviales
dentro de los limites del canton. Los registros consultados en este caso
fueron la compilacion de Vahrson et al. (1990), la base de datos de DesIn-
ventar y los informes técnicos de la CNE.

De acuerdo con la base de datos de desastres DesInventar (LA RED,
2015), entre los afios de 1999 a 2013 se reportaron 30 fichas relacionadas
con eventos de inundacion o lluvias extremas. Una vez leidos e interpre-
tados estos datos, se procedi6 a realizar una aproximacion espacial al rela-
cionar su ubicacion con los valles fluviales mas proximos.

Deslizamientos

En el caso de los deslizamientos, la informacién disponible tampoco
permite discriminar en grados de afectacion y en el 80% de los casos solo
fue posible acceder a la ubicacion de deslizamientos. Dado que se trata de
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supreficies de ruptura o laderas con presencia de deslizamientos activos,
se decidio clasificarlos como “muy alta” afectacion, a partir del supuesto
de que se trata de una masa que ya experimentd un movimiento, lo que
reduce su estabilidad ante un nuevo evento disparador. “Cuando ha existi-
do un movimiento de ladera en un lugar determinado, siempre existira la
posibilidad de que éste se reactive” (CENAPRED, 200, p14).

Las fuentes utilizadas en este caso fueron: la Base de Datos Espacial
de la CNE (CNE, 2015), la hoja geomorfologica Abra 1: 50 000, el mapa
de deslizamientos del Gran Area Metropolitana (Denyer & Kussmaul,
1994), los eventos reportados por Barrantes (2013) para el Terremoto de
Cinchona y los eventos identificados a partir de la revision del MDT (Mo-
delo de Elevacion Digital) y del ortomosaico de fotografias aéreas de la
zona de estudio. Cabe resaltar la reubicacion realizada de los deslizamien-
tos aportados por la CNE debido al detalle del MDT disponible.

Como en el caso de los deslizamientos, los flujos de detritos aporta-
dos por la CNE solo permiten su ubicacion, no brindan informaciéon com-
plementaria que oriente su clasificacién por severidad. Dado que estos
eventos suelen arrasar o dafiar severamente lo que se encuentran a su paso,
se optd por asignarles la categoria muy alta a todos.

Resultados

A continuacion se presentan los resultados obtenidos con base en la
informacion recopilada por tiempo de evento. Se inicia con las afectaciones
volcénicas, luego las sismicas, por inundaciones rapidas asi como lahares
y finalmente, por deslizamientos. Cuando la informacion lo permite, se es-
tandariza en cinco categorias de severidad en relacion con la intensidad o
frecuencia con que se presenta el evento, acorde con lo establecido en la
seccion anterior. No obstante, en el caso de las inundaciones se utilizé un
icono que representd la ubicacion aproximada de cada evento reportado con
puntos de desborde de rios, y para el caso de los deslizamientos solo fue
posible ubicar los activos sin poder determinar su impacto o frecuencia.

Afectacion por Actividad volcanica

De acuerdo con Prosser y Carr (1987) el Poas ha producido explo-
siones vulcanianas y estrombolianas leves y actividad regular desde el si-
glo pasado, caracterizada por emisiones de gases y ocasionales erupciones
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fredticas. Segun Mora (2010) la mayor erupcion historica ocurri6 en el
periodo eruptivo 1953-55 con una columna eruptiva estimada en 5 000 m.
Entre los peligros reportados se encuentra: la caida de cenizas, proyeccion
balistica, gases volcanicos, lluvia acida, y lahares (Mora, 2010), asi como
emanaciones de lava como las confinadas al crater principal reportados
por Prosser & Carr (1987). Sin embargo, dado el poco detalle existente
en la informacioén historica, en particular, los eventos anteriores a la ins-
trumentalizacion de los datos, solo se evaluard la afectacion por caida de
ceniza y gases volcanicos.

Cantones como: Poés, Valverde Vega, y Alajuela, se han visto afec-
tos de manera directa por caida de tefra y en la zona proximal del crater
activo por lava y oleadas piroclasticas (Mora, 2010). En el caso de Gre-
cia, Alfaro Ruiz, Naranjo se han visto afectados por lluvia acida como en
los eventos de 1968, 1989 y 1994 (RSN: UCR-ICE, 2014) y por cenizas
como lo ocurrido en 1834, 1910, 1914-15 y 1955 (Vargas, 1979; Caser-
tano et al., 1983).

De acuerdo con los resultados para el caso de caida de ceniza, en el
canton de Pods las zonas con mayor afectacion se localizan en las cerca-
nias del créter principal, sobre los distritos de San Juan y Sabana Redonda
(Mapa 3). Por su parte los distritos de Carrillos, San Pedro y San Rafael
han presentado una afectacion de moderada a baja para los eventos ocurri-
dos entre 1910 y la actualidad.
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Mapa 3. Indicador de afectacion por caida de ceniza

Indicador de afectacion histdrica por cenizas volcéanicas,
canton de Poas
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En el caso de la afectacion por gases volcanicos, se marca un clara
tendencia con rumbo W desde el crater principal, donde se localiza una
area alargada sin vegetacion que es debida al efecto combinado entre la
topografia del terreno y la direccion principal de los vientos alisios, dicha
area se produce a consecuencia de la alta concentracion de los gases vol-
canicos en las cercanias del foco volcanico y es denominada por algunos
autores como “callejon de acidificacion” (Duarte & Ferndndez, 2011). No
obstante, cuando los eventos son mayores a lo habitual (columnas de gases
de mas de 500 m) escapan al confinamiento topografico y se dirigen al SW
tendencia que se registra en Mapa 4.

Como seria de esperar, las zonas de afectaciones altas y moderadas
se corresponden con la parte de mayor altitud de los distritos de Sabana
Redonda asi como San Juan y cambia rapidamente a afectaciones bajas
hacia el centro de dichos distritos a consecuencia de la direccion predomi-
nante de los vientos.

Diversos gases como hidrogeno (H,), dioxido de carbono (CO,), me-
tano (CH,), helio (He) y nitrogeno (N) han sido documentados tanto de la
laguna como del suelo adyacente al crater del volcan; gases que aportan a
la variabilidad climatica pero sobre todo indican un probable ascenso de
magma a través de fracturas o cambios de estrés en el sistema volcéanico-
hidrotermal (Melian et al., 2010).
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Mapa 4. Indicador de afectacion por gases volcanicos

Indicador de afectacion histérica por gases volcénicas,
Cantdn de Poas
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Afectacion por terremotos

Costa Rica se localiza sobre la placa Caribe y la microplaca de Pana-
ma, en una zona tectonicamente activa producto de la cercania con la zona
de subduccion, que produce sismicidad a lo largo de la Fosa Mesoameri-
cana. Sin embargo, el registro instrumental no reporta eventos de origen
interplaca que hayan afectado de manera considerable el 4rea de estudio
(posiblemente debido a la distancia de la zona de subduccion) y por el con-
trario, se han presentado varios terremotos de tipo intraplaca. De acuerdo
con Montero (2001) el area de estudio se ubica dentro del denominado
Cinturon Deformado del Centro de Costa Rica, al oeste de la Cordillera
Volcanica Central, donde predominan fallas normales y de rumbo, orien-
tadas en patrones principalmente NW-SE, y N-S.

Los eventos sismicos que mas afectaron dicho cantdn se resumen en
el Cuadro 2. Dado el incipiente poblamiento de las laderas SW del Volcan
Poas, en décadas anteriores, no se reportan importantes dafios; sin em-
bargo, el crecimiento demografico reciente dio paso a mayores impactos
debido al aumento de su vulnerabilidad.

Cuadro 2. Terremotos historicos en las cercanias del cantdon de Poas

Fecha Titulo del evento Observaciones

1772, Febrero, 15 Terremoto de Barba -

1888, Diciembre, 30 | Terremoto de Fraijanes,

Alajuela

Destruccion de Fraijanes,

Poas, 6 muertos. Desbordamiento de la
laguna de Fraijanes

deslizamientos en las laderas del volcan

Terremoto de Toro
Amarillo, Grecia, Alajuela

1911, Agosto, 28 Dafios moderados y deslizamientos

1912, Junio, 6

Terremoto de Sarchi, Toro
Amarillo, Grecia, Alajuela

Deslizamientos, avalanchas y 7
muertos

1955, Septiembre, 1

Terremoto en Toro
Amarillo, Grecia, Alajuela.

10 muertos

1992, Marzo, 6

Sismo en Naranjo, Alajuela

Magnitud 6.0 en Escala de Richter, 1,5
km SE de Naranjo

2009, Enero, 8

Terremoto de Cinchona,
Alajuela.

Magnitud 6.2 en Escala de Richter,
pueblo de Cinchona destruido, 22
personas fallecidas, dafios en ruta
nacional 126.

Fuente: Basado en Vallejos et al. (2012) y Montero et al. (2010).
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Las incidencias de sismos historicos, se asocian de manera directa
con los mapas de isosistas que han afectado el canton, donde se registran
valores VI, VII ¢ inclusive VIII en ¢l escala de Intensidades Mercalli Mo-
dificada (IMM), espacialmente en las cercanias del edificio volcénico.

De acuerdo con el indicador elaborado, las afectaciones considera-
bles por movimientos sismicos se presentan al norte del canton (Mapa
5), asociados con pérdidas en la produccidon agropecuaria, asi como de
viviendas. Es importante también recalcar que los sismos en esta zona
han disparado deslizamientos de varios tipos (traslacionales, rotacionales,
caidas, desprendimientos y flujos de derrubios) que han contribuido a au-
mentar los dafios; por ejemplo, en las lineas vitales (vias de comunicacion,
lineas eléctricas y acueductos) como ocurri6 con el terremoto de Cinchona
(Barrantes, Jiménez, & Ocon, 2013).
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Mapa 5. Indicador de afectacion por sacudida sismica
Indicador de afectacion histérica por sacudida sismica
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Afectacion por inundaciones rapidas, basura y lahares

De acuerdo con el mapa 6, los sitios donde se ha reportado mayores
incidentes de inundacidn son tres: Sabana Redonda, San Pedro y Carrillos,
que en conjunto representan el 79 % de los casos registrados. Los demas
eventos se presentan dispersos en el resto del cantdén en poblados, tales
como: Bajo Zamora, San Juan, San Juan Norte y San Rafael, con una re-
currencia ocasional.

La causa principal de las inundaciones subitas en el canton de Poas
son las lluvias intensas extremas en condiciones de suelos saturados du-
rante la época lluviosa (de mayo a noviembre). Por su parte, la morfologia
fluvial del area de estudio se caracteriza por la presencia de valles profun-
dos y en pocos casos con zonas de exiguas planicies de inundacion, donde
predominan los cafiones debido a la diseccion de los cursos fluviales.

Seglin el registro, los cauces fluviales que presentan mayor inciden-
cia de inundaciones son los rios Poasito y Pods (sector de Sabana Redon-
da); rio Mastate y Quebrada El Rastro (sector de San Pedro); y rio Podas
(sector de Carrillos). En el caso de los lahares la informacion disponible
procede de la base de datos espacial de la CNE (CNE, 2015), informacién
que no cuenta con metadatos o tablas que caractericen la informacion gra-
fica; por cuanto, solo permite identificar areas que se supone corresponden
con lahares ocurridos, estos se aprecian como canales rojos en el mapa 6.
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Mapa 6. Indicador de afectacion por inundaciones rapidas y lahares

Indicador de afectacion histdrica por inundaciones
y lahares, canton de Poas
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Afectacion por deslizamientos

En el cantdn se identificaron 58 movimientos en masa, concentrados
principalmente en dos areas y el resto dispersos (Mapa 7), la primera se
localiza al NE de la comunidad de San Juan Norte, en una franja de 3,5 km
de largo (con orientacion E-W) por 2 km de ancho (orientacion N-S) que
alberga 18 deslizamientos con areas que varian desde los 622 hasta los 97
470 m?. La segunda, se localiza a la altura del poblado de Sonora, donde
se ubica un segmento del pliegue-falla de Alajuela con una orientacion
SW-NE, donde se distinguen 4 deslizamientos con areas que varian entre
los 7 636 a 62 110 m?. El resto de deslizamientos se encuentran dispersos
en sectores proximos a poblados como: Guatuza, Potrero Chiquito y Santa
Rosa en el distrito San Rafael y en Mastate y Altura en el distrito San Juan.

La mayoria de los movimientos en masa tienen como caracteristica
general localizarse en sustratos volcanicos cuaternarios como: coladas de
lava, aglomerados, lahares o cenizas volcanicas (Kussmaul, 2000). Por
lo general, se sitlian sobre pendientes fuertes que superan incluso los 35°
entre los interfluvios y el talweg asi como con usos de la tierra predomi-
nantemente de agricultura o ganaderia extensiva. La profundidad de la
diseccion ronda los 40 m, en la parte central del canton y en la parte sur se
presentan cafiones de hasta 100 m de profundidad.
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Mapa 7. Indicador de afectacion por deslizamientos

Indicador de afectacion histérica por deslizamientos,
canton de Poas
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Afectacion maxima por amenazas naturales

En los mapas anteriores se presento el resultado de la estandariza-
cion de las afectaciones ocurridas por tipo de evento, en las ventanas tem-
porales a que se tuvo acceso por medio de los registros histéricos, reportes
técnicos, bases de datos y reconocimiento sobre modelos de elevacion de
alta resolucion. El siguiente paso consiste en superponer las clasificacio-
nes estandarizadas para todas las amenazas consideradas.

En el Mapa 8, se presenta la afectacion maxima por eventos natura-
les (caida de ceniza, gases volcénicos, terremotos, inundaciones, lahares
y deslizamientos), en él es posible apreciar que la afectacion mayor (muy
alta y alta en el mapa 8) se da en la parte norte del canton, como resultado
de su proximidad al crater principal del Poas, la fuerte pendiente, elevadas
precipitaciones de esa zona y la cercania a fuentes sismicas como: la falla
Angel y Sabanilla.

En términos generales, se observa que el nivel de afectacion va dis-
minuyendo de norte a sur (Mapa 8). En la parte central y sur del canton
se observa una afectacion moderada como consecuencia de la atenuacion
sismica por la distancia de las fuentes, la disminucion del grosor de las
capas de ceniza con la distancia al foco eruptivo y el hecho de no ubicarse
en la direccion predominante de los vientos alisios para el caso de gases
volcanicos. No obstante, tanto en la zona de alta como en la de moderada
amenaza, se evidencia la presencia de parches de color rojo que corres-
ponden con la clase de muy alta afectaciéon (Mapa 8), estas areas son el
resultado de la distribucion de los deslizamientos, inundaciones y lahares
que se correlacionan espacialmente con valles encafionados y laderas de
fuerte pendiente.

Finalmente, en el extremo sur del cantdn la afectacion maxima his-
torica resulta baja a consecuencias de la mayor distancia de las fuentes
volcénicas y sismicas, asi como la menor pendiente y humedad del terre-
no; no obstante, se reportan inundaciones en el area urbana de Carrillos.
En términos generales, puede afirmarse que se presenta una amenaza na-
tural entre muy alta a alta en los distritos de San Juan y Sabana Redonda,
moderada en San Rafael, San Pedro, la seccion sur de San Juan y la sec-
cion norte de Carrillo y baja en la seccion sur de Carrillo.
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Mapa 8. Indicador afectacion por las amenazas naturales del canton

Indicador de afectacidn historica maxima por
amenazas naturales, canton de Poas
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Cabe resaltar que el Mapa 8 representa la maxima afectacion por even-
tos registrados y en ningtin caso debe obviarse que la intensidad de los even-
tos naturales o el aumento de la vulnerabilidad pueden variar sensiblemente
la distribucion planteada. Sin embargo, la informacion generada es perti-
nente para retroalimentar los procesos de Ordenamiento Territorial (OT) y
gestion del riesgo, ademés de complementarse con escenarios futuros.

Discusion de resultados

A pesar de la existencia de bases de datos, reportes, recopilaciones
y documentos histdricos, el registro de dafios por tipo de evento resulta
incompleto, generalmente, impreciso y en muy pocas ocasiones georrefer-
enciado o cartografiado. Las excepciones a esta condicion son los eventos
recientes que cuentan con reportes técnicos (en particular los sismos para
los que generalmente estan disponibles mapas de isosistas), pero no en
todos los casos, ya que son frecuentes los reportes de la CNE que no pre-
cisan una direccion con coordenadas geograficas.

La modelacion de amenazas naturales por métodos tanto cualitati-
vos como cuantitativos, requiere de la existencia de datos que faciliten su
calibracion y en algunos casos permitan su validacion. Si bien esta tarea
no se realizd correctamente en el pasado, a pesar del esfuerzo realizado
por Gonzélez-Viquez (1910), Arroyo & Patterson (1988) y Vallejos et al.
(2012), la falta de una vision espacial en la recoleccion y almacenamiento
de los datos actuales, como lo realiza Desinventar, solo ha permitido dis-
poner datos con valor estadistico para analizar unidades administrativas
como los cantones o distritos. La base de datos espacial de la CNE tam-
poco solventa el problema al no incluir informacién alfanumérica y al no
disponer de metadatos.

El trabajo realizado en esta investigacion es pionero en Costa Rica
y pretende hacer reflexionar a las autoridades e investigadores sobre la
importancia y conveniencia de tener datos estandarizados y georreferen-
ciados de dafios; asi como afectaciones por eventos naturales, con el fin
de utilizar dicha informacidén en procesos de ordenamiento territorial y
gestion del riesgo.

El conocimiento de los sitios que han sido afectados por amenazas
naturales debe considerarse como un elemento restrictivo al uso urbano en
el OT. En otras palabras, es posible utilizar la informacion generada para
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hacer prospeccion del riego, de manera que se asignen usos compatibles
con el nivel maximo de afectacion conocido en los Planes Reguladores,
como podria ser agricultura extensiva o proteccion natural.

Conclusiones

Las amenazas naturales mas frecuentes en el canton de Pods son
las inundaciones y los deslizamientos; sin embargo, su area de afectacion
resulta mas puntual o reducida. Por su parte, el vulcanismo y la sismicidad
son las amenazas que abarcan mayores areas de afectacion; por ejemplo,
la afectacion por gases volcanicos ocurrida en 1968, 1989 y 1994 o los
terremotos de Fraijanes de 1888 y Cinchona de 2009.

La seccion norte del canton, sobre los distritos de Sabana Redonda
y San Juan, resulta ser el area de mayor afectacion historica debido a su
proximidad con el crater principal del Poas y a las fallas activas de Angel
y Sabanilla.

En la parte intermedia del canton (distritos de San Rafael, San Pe-
dro), se desarrolla un amplio piedemonte irrigado por rios como: el Poas,
Prendas y Mastate, que dadas sus condiciones de pendiente y litologia
favorecen el desarrollo de deslizamientos en las laderas de los valles e
inundaciones rapidas que son contendidas por la profunda diseccion de los
cursos fluviales.

En la parte sur del canton (Carrillos), la mayor afectacion se relacio-
na con inundaciones dado el cambio de pendiente y la confluencia de rios
tributarios del Pods, asi como por deslizamientos relacionados al pliegue-
falla de Alajuela.
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