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Resumen

Este trabajo consiste en una reconstruccion histérica y geoespacial, mediante Sistemas de Informa-
cion Geografica (SIG), de un sector de la ruta alternativa del ferrocarril al Atlantico de Costa Rica
denominada: “linea de Fajardo”, construida entre los afios 1871-1873 y posteriormente abandona-
da. Esta fue impulsada por el gobierno de Tomas Guardia Gutiérrez y ejecutada por el contratista
norteamericano Henry Meiggs Keith. En su momento esa obra incluyd, geograficamente, el norte
y el oeste de los valles coloniales de Orosi y Ujarrés, respectivamente, en la provincia de Cartago.
Esta investigacion abarco la compilacion documental (historica) y de insumos geoespaciales, asi
como la identificacion, andlisis e integracion, mediante SIG, de vestigios constructivos de obras
civiles y de evidencias de actividad antropica asociada, dentro del area de estudio. Como resultado
fue posible reconstruir geoespacialmente la ruta original del ferrocarril en el sector geografico de in-
terés, mediante una confiable integracion metodologica, de las diferentes evidencias identificadas.

Palabras clave: Ferrocarril, reconstruccion, patrimonio, Atlantico, Costa Rica.

Abstract

This work consists of a historical and geospatial reconstruction, using Geographic Information
Systems (GIS), of a sector of the alternative route of the Costa Rican Atlantic railway called “Fa-
jardo line,” built between 1871-1873 and later abandoned. It was promoted by the government of
Tomas Guardia Gutiérrez and executed by the North American contractor Henry Meiggs Keith. At
the time, this work included, geographically, the north and west of the colonial valleys of Orosi
and Ujarras, respectively, in the province of Cartago. This research covered the compilation of
documents (historical) and geospatial inputs, as well as the identification, analysis, and integration,
through GIS, of construction traces of civil works and evidence of associated anthropic activity,
within the study area. As a result, it was possible to geospatially reconstruct the original railway
route in the geographic sector of interest through a reliable, methodological integration of the dif-
ferent identified evidence.

Keywords: railroad, reconstruction, heritage, Atlantic, Costa Rica.

Introduccion

El area geografica de interés se encuentra hacia el este de la ciudad
de Paraiso, cantén N° 2 de la provincia de Cartago, formando parte del
limite oriental de la Gran Area Metropolitana (GAM), de Costa Rica (Fi-
gura 1), incluyendo parte de los valles ligados con poblaciones coloniales
de Orosi y Ujarras, respectivamente.
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Figura 1. Mapa de ubicacion geografica, en coordenadas CRTMOS5, del
area de estudio al limite extremo sureste de la GAM de Costa Rica
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Fuentes: SNIT (2021), Ortiz y Montoya (2014) y elaboracion propia.

El area especifica de estudio se encuentra ubicada al sur y al este de
la poblacion de Paraiso de Cartago (Figura 1); dominada por una variedad
de relieves topograficos caracterizados por valles, llanuras de inundacion
y planicies paleolacustres (Ujarras); que han sido aprovechados en la pro-
duccion agricola, el desarrollo hidroeléctrico y, en conjunto, por atractivos
turisticos naturales de gran belleza escénica.

Cabe destacar también el caracter histérico del area representado
por las ruinas coloniales de la iglesia catolica de Ujarrds y del templo y
convento colonial de Orosi, ambos declarados monumento nacional y
monumento historico-arquitectonico, respectivamente (Figuras 2.a 'y 2.b),
ubicados dentro de los principales nticleos de poblacion de cada valle.
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Figura 2. Ruinas de iglesia colonial de Ujarras

Nota. (2.a) y de Iglesia y convento colonial de Orosi (2.b), en los respectivos centros de poblacion
de ambos valles.
Fuentes: Fotografia cortesia de Isaac Solano (Figura 2.b) y elaboracion propia.

Adicionalmente, esta investigacion se centra en los afios desde 1871
hasta 1873, durante los primeros intentos y el casi inmediato abandono de
la construccion de la linea del ferrocarril a la zona Atlantica de Costa Rica.

Por lo tanto, para el periodo precitado y dentro del area de estudio
(Figura 1), la construccion de esta ruta buscaba facilitar el acceso a la zona
Atlantica de Costa Rica, ya que: “El viaje de 180 millas entre San José y el
Atlantico tomaba 30 dias en llevarse a cabo, y para el mismo se hacia uso
de diferentes medios de transporte” (Quesada, 1983, p. 89).

Ademas, segiin Gutiérrez (1981), el contratista norteamericano Hen-
ry Keith deseaba, por razones personales, que la futura via bajara al salir
de Cartago, hacia el este, lo mas rapido posible, llegando hasta el nivel
superior de la margen derecha del rio Reventazon (Figura 1), y continuan-
do asi al este, hacia la costa la Atlantica del pais. Ademas, Nufiez (1924)
indica que esta ruta se baso en el plan de uno de los ingenieros principales
llamado M. Norris, quien la denominé como: “linea de Fajardo”, la cual
atravesaba el valle de Ujarras.
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Sobre lo anterior, Gutiérrez (1981) agrega que, en ese entonces, se
trazo la linea, se abrio la trocha, incluso se tendieron rieles por alguna
longitud, pero al llegar a las “Lomas de Fajardo”, muy cerca de la actual
represa hidroeléctrica del Embalse de Cachi, se toparon con paredes de
roca imposibles de pasar por encima, haciendo un desvio, o bien, por me-
dio de un tinel.

De lo anterior se infiere que el rapido abandono en la construccion
de esta ruta alterna del ferrocarril al Atlantico de Costa Rica fue, en buena
parte, debido a un nulo o escaso planeamiento y disefio, esta afirmacion
es respaldada por Murillo (1995), quien agrega que: el trazado mismo de
la ruta del ferrocarril y el inicio, casi simultaneo, de las labores de cons-
truccion de la via desde sus dos puntos extremos, en el Valle Central y el
Puerto de Limon, se debidé mas a una decision politica que técnica.

Lo anterior también lo reafirma Gutiérrez (1981), al indicar que,
como parte de la usual tonica en los contratos para la construccion de la
ruta del ferrocarril, no se conocia la longitud exacta ni la localizacion de
la via, sin existir un perfil y sin estimarse el niimero, tamafio, asi como
localizacion de puentes, alcantarillas, cortes, rellenos, estaciones, posibles
tuneles, entre muchos otros aspectos. En resumen: “el proceso de cons-
truccion se inicid partiendo de la improvisacion, mas que de una cuidadosa
planificacion” (Rodriguez & Borge, 1979, p. 88).

Por lo tanto, un objetivo de esta investigacion es mostrar de una for-
ma original y novedosa una reconstruccion de una parte de la ruta para el
ferrocarril al Atlantico, llevada a cabo durante los afios 1871-1873, dentro
del contexto fisiografico del area de estudio.

Otro objetivo asociado con este trabajo implica marcar un hito en
el abordaje de este tipo de investigaciones para motivar al resguardo y la
promocion del valor turistico y cultural del area de interés; por tanto, al
final de este trabajo se suministra el enlace de descarga del recorrido geo-
espacial de la ruta propuesta.

Marco tedrico-conceptual

Primeros intentos del trazado y construccion de la linea de ferro-

carril al Atlantico antes del aiio 1871

Para Peraldo y Rojas (1998), la idea de construir un ferrocarril ya se
percibia desde los afios veinte del siglo XIX, por parte del minero inglés
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Richard Trevithick, quien habia propuesto a la Junta de Gobierno la cons-
truccion de un ferrocarril que comunicara entre San José y Limon; no obs-
tante, ambos autores agregan que fue durante la segunda mitad del siglo
XIX que se intensificaron todos los esfuerzos para la construccion de un
ferrocarril, al considerarse de urgencia o prioritario para el pais.

Cabe mencionar que, segun Hall (1976), la construccion del ferro-
carril de Alajuela a Limon era factible mediante financiacion extranjera,
mano de obra migrante, la importacion de materiales de construccion,
equipo rodante y combustible, siendo estos problemas que preocuparon a
los contratistas durante todo el periodo de los afios 1871 a 1873.

Por otra parte, para Peraldo y Rojas (1998) el trazado de la ruta me-
rece un apartado especial, ya que se caracterizo por la improvisacion, don-
de todo parece indicar que la ruta fue estudiada concomitantemente a la
apertura de la trocha, ocasionando pérdidas econdmicas y problemas técni-
cos durante y después de su construccion. También agregan que el pretexto
que predominé en el faltante de estudios previos para la obra ferroviaria
pudo tener su explicacion en la desconfianza del gobierno ante contratos
para tal proposito.

No obstante, para Quesada (1983) fue después en 1866 que el Go-
bierno del presidente Jos¢ Maria Castro Madriz contratd los servicios de
Franz Kurtze, quien elabor6 un mapa de la primera ruta interocednica a
través de Costa Rica.

Para Rodriguez y Borge (1979), entre los pocos estudios realizados,
los mas importantes fueron hechos por el ingeniero aleméan Kurtze (1866)
quien presenta tres propuestas de linea del ferrocarril dentro del sector
geografico comprendido entre Ochomogo de Cartago, en el centro del pais,
hasta Puerto Limon en el litoral Atlantico de Costa Rica.

Por otra parte, dentro de este mismo sector, en el mapa de la figura 3,
Murillo (1995) logra diferenciar geograficamente los posteriores periodos
constructivos del ferrocarril hacia el Atlantico.
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Figura 3. Mapa de interpretacion, en coordenadas CRTMOS5, de las rutas
propuestas por Kurtze (1866) y de las posteriores etapas constructivas
(Murillo, 1995).

=)
=]
2
a~
-
-

Simbologia

[ Area de Estudio Trazados por Kurtze (1866)
© Sitios geogréficos = = Aproximacién de trazado (1854)

H+ Linea ferrea actual 1:25 000 Aproximacion de trazado (1857)
—— Rios 1: 50000 = = Aproximacion de trazado (sin fecha)
I Cuerpos de agua 1:25 000  Periodos constructivos (Murillo,1995)
I Mar Caribe = 1870-1873

s 1874-1881

©—>1882-1890

Fuente: Interpretaciones de Kurtze (1866), Murillo (1995) y relieve de JAXA/METI (2011).

En la figura anterior se observan tres aproximaciones de las propuestas
de trayectos hacia el Atlantico del pais, denominadas como: “Line Survery”,
con fechas: 1854 (en naranja), 1857 (en amarillo) y sin fecha (en verde),
siendo el ultimo trayecto el que guarda una mayor semejanza con la actual
ruta; sin embargo, dentro de esta propuesta de Kurtze (1866), se situaba la
ruta del ferrocarril en la margen derecha del rio Reventazon, contraria a la
margen donde se ubica la actual ruta definitiva (margen izquierda).

Firma del contrato del aiio 1871 y trabajos realizados para la cons-

truccion del ferrocarril al Atlantico durante los afios 1871-1873,

dentro del area de estudio

Después de varios intentos de finiquitar una contratacion para la
construccion del ferrocarril al Atlantico, Gutiérrez (1981) sefiala la vital
aparicion en escena de la figura del Ing. Henry Meiggs Williams, tam-
bién llamado el “Padre de los ferrocarriles chilenos”. Sin embargo, para
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Macune (1982), fue el coronel y presidente de la republica Tomas Guardia,
quien después de derrocar al presidente de turno Jestis Jiménez Zamora,
dio el empuje necesario a la construccion del ferrocarril al Atlantico.

Ademas, segiin Gutiérrez (1981) el contrato con Keith fue firmado
en Lima, Peru el 20 de julio de 1871, el cual transfirio ¢l mismo a su sobri-
no Henry Keith (Henry Meiggs Keith), y este luego incluy6 a su hermano
menor, de tan solo 23 afios, llamado Minor Keith.

Para Quesada (1983), inicialmente la Division Atlantica fue dispues-
ta en tres secciones “Limoén-Pacuare” (38 millas), “Pacuare-Angostura”
(28 millas), y la mas importante para esta investigacion, la de “Angostura-
Cartago” (28 millas), como se observa en la figura 3.

Por lo tanto, para Quesada (1983), desde el inicio se percibia que el
ferrocarril al Atlantico de Costa Rica iba a ser una empresa que exigiria un
enorme esfuerzo humano, econdomico y de ingenieria, esto fue palpable en
los primeros seis meses de construccion de la Division del Atlantico, don-
de perdieron la vida unos 4000 hombres, debido a las pobres condiciones
sanitarias de la region.

Cabe indicar que el area geografica de estudio de la presente investi-
gacion se relaciona con la Division Atlantica, denominada asi por Quesa-
da (1983); no obstante, basandose en Rodriguez y Borge (1979), Murillo
(1995) y Casey (1976), esta area corresponde especificamente a una parte
de la seccion de Angostura-Cartago (Figura 3), lo anterior porque, segun
Rodriguez y Borge (1979), para el afio 1872 la empresa contratista fue
organizada en cuatro divisiones de trabajo, de tipo operativas/logisticas,
a saber: I Division: Limon-Siquirres (rio Pacuare), II Division: Siquirres
(rio Pacuare)-Angostura, III Division: Angostura-Cartago y IV Division:
Cartago-Alajuela.

Por otra parte, Gutiérrez (1981) menciona que, en una carta del afio
1871, enviada por Guillermo Nanne, superintendente general del proyecto,
a Henry Keith, se menciona que la carencia de ingenieros fue un problema:
“debido al corto periodo durante el cual toda la linea debiera construirse...
desde el principio, los contratistas improvisaron y comenzaron a construir
la linea sin que los estudios preliminares necesarios hubieran sido llevados
a cabo por ingenieros calificados” (Gutiérrez, 1981, p. 87).

Ademas, se afirmaba que inicialmente no tenian basicamente nada:
“ningln plan, ningin perfil, en realidad ningtn estudio de linea y mucho
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menos de terreno. Las cosas se hicieron con tanta prisa al principio, que
solo poco a poco se da cuenta de cuantas partidas importantes han sido ol-
vidadas” (Gutiérrez, 1981, p. 87). Por otra parte, se describié que: “Nues-
tros contratistas estan continuamente persiguiendo a los ingenieros, y no
les dan siquiera el tiempo para estudiar el terreno debidamente” (Hall,
1976, p. 112).

Para Casey (1976), fue particularmente en el sector comprendido
entre Angostura-Cartago, denominado como III Division, donde fueron
formados campamentos de trabajadores, esto por una posible ausencia de
centros densamente poblados, exceptuando Cartago, en los cuales pudie-
ran vivir los trabajadores, asi como por la necesidad de tenerlos agrupados
en determinadas areas geograficas para lograr una mejor direccién y mas
facil abastecimiento de estos.

Ademas, el autor antes mencionado sefiala que en principio existie-
ron cinco campamentos: el #1 en el Llano, el #2 en Orosi, el #3 cerca de
Paraiso, el #4 en Ujarras y el #5 en Fajardo.

Por otra parte, segiin Rodriguez y Borge (1979), al iniciar las obras,
25 hombres habrian partido desde Paraiso de Cartago, donde en octubre de
1871, luego de 12 dias de viaje, se iniciaron los trabajos de abrir el bosque,
construir bodegas, casas provisionales, asi como atracaderos provisionales
que luego convertirian en muelles de hierro de 250 m a 350 m de longitud.
Por lo cual la linea del ferrocarril rumbo al interior cruzaba montafias vir-
genes y zonas pantanosas que debian rellenarse con roca o ladrillo.

En fotografias historicas de SINABI (2020) se visualiza el alto grado
de cobertura vegetal existente en el valle de Ujarras, para los afos 1873-
1874 (Figura 4.a) asi como del ano 2010 (Figura 4.b), lo cual permite
comprender el grado de complejidad natural del area de estudio, especi-
ficamente al oeste del valle de Ujarras, a través del denominado “cerro/
volcéan Santa Lucia” (Sanabria-Coto & Bonilla-Hidalgo, 2021, p. 32).
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Figura 4. Vista, durante los afios 1873-1874 (4.a) y 2010 (4.b), de sector
aproximado (flechas) de la construccion de linea del ferrocarril en la base
del “cerro/volcan” Santa Lucia (Ujarrés)

1873-1874

Fuentes: Modificada de SINABI (2020) y elaboracion propia.

Ambas fotografias (Figuras 4.a y 4.b) fueron tomadas desde las cer-
canias del actual Mirador de Ujarras del Instituto Costarricense de Turismo
(ICT) (Figura 1), donde es posible, segiin Sanabria-Coto y Bonilla-Hidal-
go (2021), apreciar el denominado “cerro/volcan Santa Lucia” o también
conocido como: “Picacho”. Las flechas (en blanco) indican, aproximada-
mente, el sector con evidencias de los trabajos constructivos realizados
para la ruta del ferrocarril.

También para Peraldo y Rojas (1998) la ausencia de estudios pre-
liminares fue bastante evidente en el caso de la seccion del valle del
Reventazén en Ujarras, pues las rocas de Fajardo fueron un obstaculo
insalvable, invirtiéndose la cantidad de un millon de pesos para la aper-
tura de la trocha a través de lavas y brechas sin resultados positivos, lo
anterior causo6 el abandono de esa seccion, especificamente en los alrede-
dores de Fajardo (Figura 3).

Es de suma importancia mencionar que:

a pesar de que 5.000 millas de terreno pantanoso habian sido drenadas y
reducidas a 2.000 yardas, la malaria hacia serios estragos particularmente
entre la poblacion china. El Hospital de Cartago nunca tenia menos de 150
chinos enfermos de malaria. Las imposibilidades de penetrar las montafias
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de Fajardo hicieron desistir a Henry Keith del intento, el cual resulté en
una pérdida de un millén de pesos (Quesada, 1983, p. 95).

Ademés, para Quesada (1983), Henry Keith (Henry Meiggs Keith),
solo pudo construir un total de aproximadamente 48,5 millas, pues el 7 de
noviembre de 1873 Keith ya no tenia el dinero que habia sido aportado por
los prestamistas ingleses, por lo cual se decidid detener las operaciones,
produciendo una violenta respuesta en el pais; entonces el gobierno prefi-
ri6 cancelar el contrato con Keith.

En resumen, para Rodriguez y Borge (1979), en todo momento existio
una carencia de estudios definitivos que permitieran evaluar las dificultades
topograficas venideras, los plazos de tiempo, asi como los recursos financie-
ros y humanos para la realizacion de la obra. Esos autores agregan que sobre
la marcha se decidieron algunos trayectos y, poco tiempo después, fueron
desechados. También, se efectuaron trabajos preparatorios a la construccion
de la linea y, de igual manera, tiempo después eran abandonados.

Asi mismo, de acuerdo con Quesada (1983), mediante el Contrato
Soto-Keith del 21 de abril de 1884, Keith adquirié la obligacion de cons-
truir la primera seccion de La Junta-Cartago donde la ruta final y definitiva
para la linea entre Limon y San José seria paralela a la margen izquierda
del rio Reventazon (Figura 3).

Por ultimo, de acuerdo con Rodriguez y Borge (1979), el proceso de
construccion de la ruta del ferrocarril al Atlantico se prolongd durante al
menos 19 afos. Para Quesada (1983) el hito histérico se dio el domingo
7 diciembre de 1890, con la salida del primer tren con un viaje directo de
Puerto Limén a San José.

Contexto fisiogrdfico y su relacion con actividades constructivas

para la adaptacion de las rutas de ferrocarril al medio

Para efecto de identificar las posibles evidencias constructivas de la
construccion de la linea del ferrocarril es necesario comprender el contexto
fisiografico inherente, tal como las geoformas, formaciones geologicas y
sus respectivos materiales preponderantes. Lo anterior tiene un gran én-
fasis en la resistencia y las propiedades geomecénicas de los materiales
(geotecnia o geomecanica).

Cabe destacar que la importancia de la valoracion de las condiciones
fisiograficas en la construccion de una via de ferrocarril radica en que:
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El trazado del ferrocarril es considerablemente mas exigente que el de las
carreteras (menores inclinaciones, mayores radios de curvatura, etc.) lo que
determina menores grados de libertad y la necesidad de asumir obstaculos,
naturales o construidos, resultando en mayores volimenes de excavacion,
en la realizacién de un mayor nimero de tineles y en la definicién de
terraplenes y taludes mas elevados. También con frecuencia se atraviesan
zonas de aluvidn, con los problemas inherentes de drenaje y de refuerzo
del cimiento de los terraplenes (Campos, Castro & Santos, 1998, p. 117).

Por lo anterior es que para Campos ef al. (1998) la extension de las
obras complica la evaluacion rigurosa de todas las caracteristicas y para-
metros que condicionan la ejecucion de un proyecto que pueda ser perfec-
tamente adaptado a la realidad, especificamente con la determinacion de
las caracteristicas geotécnicas de los materiales atravesados. Adicional-
mente, la “extension de las obras, la diversidad y la heterogeneidad fre-
cuente de los materiales asociados dificultan la realizacién de un proyecto
definitivo, obligando a la constante intervencion en obra, readaptando las
soluciones siempre que la caracterizacion geoldgico-geotécnica mas loca-
lizada lo aconseje” (Campos et al., 1998, p. 117).

Por otra parte, segiin Orme (2013), durante la mania ferroviaria de
Inglaterra de la década de 1840 se produjeron muchos deslizamientos de
tierra en terraplenes y cortes porque los factores de seguridad requeridos
para los diferentes tipos de rocas no se entendian bien, lo cual llevo a una
determinada inversion tedrica y practica en geomorfologia de laderas.

Marco metodolégico

Compilacion de informacion historica y geoespacial sobre la cons-

truccion del ferrocarril al Atlantico de Costa Rica, dentro del drea

de estudio

En una primera etapa metodologica de esta investigacion se rea-
liz6 una intensiva compilacion de informacion en los diferentes forma-
tos (impresa, electronica, grafica y audiovisual) disponibles, tales como:
mapas, planos, bosquejos, fotografias, articulos de perioddicos, perfiles y
secciones topograficas.

Para lo anterior se tomaron en cuenta las bases de datos de los si-
guientes lugares:
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* Archivo Nacional de Costa Rica (ANCR).

* Centro de Documentacion del Tribunal Supremo de Elecciones (TSE).
» Publicaciones de la Editorial Tecnologica de Costa Rica.

» Biblioteca Nacional de Costa Rica.

» Biblioteca Municipal de Paraiso.

* Biblioteca Carlos Monge Alfaro de la Universidad de Costa Rica (UCR).
* Biblioteca Luis Demetrio Tinoco de la UCR.

* Biblioteca de la Asamblea Legislativa de la Republica de Costa Rica.

No obstante, una evidente limitacion metodoldgica fue que, a pesar
de una exhaustiva busqueda documental, no fue posible obtener informa-
cion historica sobre algin prediseiio que presentara algun grado relativo de
detalle/escala o de disposicion geoespacial para coadyuvar con una prime-
ra aproximacion geoespacial del trazado originalmente propuesto, para la
[T seccion del ferrocarril o “linea de Fajardo” en el area de estudio, durante
los afios 1871-1873. Seguidamente, mediante el SIG denominado: QGIS®
se compild y georreferenci6 (cuando fue necesario) informacion geoespa-
cial de indole topografica, geologica, geomorfologica e hidrologica.

También se procesaron dos ortofotos historicas del afio 1945, adqui-
ridas en el Instituto Geografico Nacional (IGN), del Registro Nacional.
La importancia en la escogencia de estas fotos areas radico en su cercania
temporal de 78 afios (1873-1945) respecto a la fecha de la construccion,
potenciando una mayor conservacion de evidencias en el terreno, una me-
nor cobertura vegetal y una menor densidad de nuevas infraestructuras
que en la actualidad. Sin embargo, su georreferenciacion implicé nuevas
limitaciones metodoldgicas, debido al grado de error en el orden de 10 m
en promedio.

Asimismo, de forma gratuita se utilizaron ortofotos recientes, georre-
ferenciadas, de los afios 2005-2017, asi como capas de informacién geo-
grafica de uso libre en los geoportales nacionales del Sistema Nacional de
Informacidn Territorial (SNIT) mediante SIG, e imagenes satelitales para
el procesamiento en linea mediante la plataforma Google Earth ®.

También fue necesario, para su uso y analisis, la descarga de geoin-
formacion en los repositorios de la Administracion Espacial Aeronautica
de Estados Unidos (NASA, por sus siglas en inglés), de modelos de ele-
vacion digital (MED’s), siendo producto del uso del Radar de Apertura
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Sintética (SAR, por sus siglas en ingles), de los sensores espaciales: ALOS
PALSAR, con una resolucion de 12.5 m. Todo lo anterior se complemen-
td con observacidon panoramica de campo, desde los miradores naturales,
pertenecientes al ICT, hacia los valles de Orosi y Ujarras y alrededores
(Figura 1).

Elaboracion de propuesta geoespacial de la ruta del ferrocarril al

Atlantico de Costa Rica, durante los anios 1871-1873, dentro del

drea de estudio

Mediante SIG se realizo una integracion, analisis y, finalmente, una
correlacion geoespacial, por medio del software libre QGIS®, de la infor-
macion documental compilada, georreferenciada, asi como observada en
el campo. Con lo anterior se logr6 elaborar una propuesta sobre la posible
ruta constructiva del ferrocarril, considerando los siguientes aspectos:

* Las formas del relieve asociadas con su clasificacion geomorfoldgica
(Van Zuidam, 1986) y de su pendiente por medio de un Modelo de Ele-
vacion Digital (MED) de 12.5 m de resolucion.

+ La integracion geoespacial sobre el contexto fisiografico vinculado con
informacion geoldgica y geomorfoldgica, asi como de elementos hidro-
l6gicos predominantes dentro del 4rea de estudio.

* Discriminacion de rutas de transito previas y posteriores a la construc-
cion del ferrocarril al Atlantico durante los afios 1871-1873 en el area
de estudio, mediante analisis con SIG de ortofotos historicas (1945) y
con base a la informacion documental asociada.

» Ubicacion geoespacial de geometrias vectoriales asociadas con ele-
mentos constructivos fisicos identificados (obras civiles) en el terreno y
mencionados en la documentacion histoérica.

* Laidentificacion y correlacion, por medio de SIG, de la mayor cantidad
de evidencias sobre alteracion o adaptacion antrdpica de la posible ruta
al contexto fisiografico del area de estudio propuesta, tales como:

» La transformacion de gradientes en el terreno, mediante movimiento
de tierras, por medio de evidencias constructivas de cortes, rellenos,
rampas o elaboracidon de terrazas y bermas dentro de las aparentes
trochas construidas.
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» Lamedicion, mediante SIG, de anchos minimos en terrazas construi-
das para el transito del ferrocarril.

» Identificacion de radios de giro compatibles, geométricamente, con
los construidos dentro de la ruta definitiva al norte del area de estudio.

» La determinacién y comparacion de gradientes topograficos para la
ruta del ferrocarril propuesta en esta investigacion, con respecto a
segmentos del trazado definitivo hacia el norte del area de estudio.

» Correlacion geoespacial de obras constructivas de naturaleza logisti-
ca/operativa, tales como la ubicacion aproximada de los campamentos
de trabajadores, que solo han figurado en la informaciéon documental.

» Construccion de obras de control hidraulico tales como puentes,
alcantarillas y/o bien, de canalizacion, vinculadas con la hidrologia
preponderante.

> Identificacion de elementos de caracter conservativo de la ruta, tales como
de muros de contencion; asi como de terraplenes para elevar y proteger la
ruta en areas de fuerte pendiente o de interaccion fluvial en las llanuras de
inundacion o abanicos aluviales del fondo del valle de Ujarras.

» Mediante la aplicacion de SIG, la identificacion de diferentes areas
geograficas con indicios puntuales de relativa inestabilidad geold-
gica y/o erosion del terreno, iniciada o acelerada por determinadas
obras y actividades dentro de la construccion de la ruta.

Como resultado de todo lo anterior se logré visualizar, dentro del area
de estudio, al menos tres zonas geograficas particulares que favorecian una
primera integracion geoespacial preliminar de las evidencias fisicas visibles
(obras); asi como de las inferidas mediante SIG, permitiendo posteriormente
la elaboracion de un mapa definitivo sobre la reconstruccion propuesta de la
ruta del ferrocarril para los afios 1871-1873 dentro del area de estudio.

Resultados

Principales caracteristicas del contexto fisiogrdfico del terreno y su

relacion con la construccion de la ruta del ferrocarril (aiios 1871-

1873), dentro del area de estudio

Con base en la informacion geoespacial compilada e integrada me-
diante el SIG, se identificaron caracteristicas fisiograficas de tipo: geolo-
gicas (Figura 5) y geomorfoldgicas (Figura 6). Ademads, de cinco perfiles
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paralelos con porcentajes del relieve topografico con rumbo de la ciudad
de Cartago hacia el rio Reventazén en Ujarras (noroeste-sureste), siendo
el perfil N°3 en las cercanias del valle del rio Pucares el que muestra los
menores porcentajes de pendiente (Figura 7).

Figura 5. Mapa geoldgico del area de estudio en coordenadas CRTMO5
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Fuentes: Basado en Krushensky (1972), Denyer, Montero y Alvarado (2009), JAXA/METI
(2011), Sanabria (2014), Sojo et al. (2017), Sojo (2018) y elaboracion propia.
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Figura 6. Mapa geomorfologico del area de estudio en coordenadas CRTMO0S5
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Fuentes: Basado en Bergoeing y Malavassi (1981a, b), JAXA/METI (2011) y elaboracion propia.

Figura 7. Perfiles con porcentajes de pendiente (1-5) ubicados en mapa
de Figura 6.
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Adicionalmente, en la siguiente tabla comparativa (Tabla 1), se
muestran las respectivas correlaciones entre el contexto fisiografico y las
potenciales evidencias constructivas.

Tabla 1. Correlaciones entre las principales caracteristicas geologicas/
geomorfologicas y las posibles evidencias del emplazamiento de la ruta
del ferrocarril en el area de estudio

Fm. geolégica

Principales caracteristicas geologicas/
geomorfologicas del medio fisiografico
dentro del drea de estudio

Tipos de evidencias de actividades o
adaptaciones identificables mediante SIG

Formacion San
Miguel

Para Sojo et al. (2017) es una unidad geolo-
gica compuesta por calizas. En el area de es-
tudio se ubica al extremo suroeste. Carballo y
Fischer (1978) asignan una edad de Mioceno
Inferior - Mioceno Medio.

Esta formacion se encuentra asociada con
escarpes denudaciones (D9) y marcados re-
lieves topograficos.

En estados poco meteorizados su manipula-
cion necesita del empleo de maquinaria o ex-
plosivos en labores de tipo cantera con cortes
y taludes predominante verticales.

Intrusivo Tapanti

Sanabria (2014) lo describe como bloques
de gran dureza de rocas igneas con textura
faneritica y una matriz totalmente cristaliza-
da de color gris claro. Esta ubicada hacia el
sur y sureste del area de estudio. Alvarado y
Gans (2012), les asignan una edad de 4.20 a
3.89+/-0.30 Ma 4.20 a 3.89 Ma.
Geomorfologicamente, asociada a escar-
pes denudacionales (D9), con altos relieves
topograficos.

Tiene alta resistencia a la manipulacion ma-
nual en estados poco meteorizados, por lo
cual es necesario el uso de explosivos y traba-
jo mecanizado en caso de abrir paso mediante
taludes predominante verticales.

Formacion Doan

Sanabria (2014) la describe como lavas y to-
bas, asi como de conglomerados de matriz ar-
cillosa. Se encuentra, predominante, hacia el
sur del area de estudio. Para Alvarado y Pérez
(1999) la edad es del Plioceno Superior.

Esta vinculada con escarpes denudaciona-
les (D9), en marcados relieves y pendientes
topograficos.

Los materiales volcanicos no consolidados o
heterogéneos hacen mas facil su manipula-
cion; no obstante, en areas con altas pendien-
tes se pueden presentar inestabilidades del
terreno, por lo cual no son factibles aquellos
cortes y/o taludes verticales.

Formacion Reventado

Krushensky (1972) la clasifica en Miembro
superior de flujos de lava (Qir), seguido del
Miembro cama de ceniza (Qira) y el Miem-
bro inferior denominado como Paraiso (Qirp)
ligadas al grupo de lavas de andesitas, las
cuales Sanabria-Coto y Bonilla-Hidalgo
(2021) definen como andesitas/basalticas.
Esta la formacion geologica mas preponde-
rante desde el centro al norte del area de estu-
dio, con espesores de 200 m para las lavas del
Miembro Paraiso (Sojo et al., 2017). Krus-
hensky (1972) la asigna a la Fm. Reventado
una edad de Pleistoceno Tardio.

El Miembro Cama de Ceniza (Qira), presen-
ta las mejores condiciones de manipulacion
debido a su alta ripabilidad, incluso manual,
como consecuencia de su baja resistencia y
consolidacion; no obstante, esto la hace sus-
ceptible a la erosion e inestabilidad de los
cortes o taludes verticales realizados, impli-
cando la acumulacion de agua y regolito en
los cortes horizontales (bermas), por tanto, se
puede evidenciar la concentracion de vegeta-
cion orientada transversal y horizontalmente
a las respectivas laderas.
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Fm. geolégica

Principales caracteristicas geologicas/
geomorfologicas del medio fisiografico
dentro del drea de estudio

Tipos de evidencias de actividades o
adaptaciones identificables mediante SIG

Formacion Reventado

También esta formacion presenta una exten-
sa geoforma de mesa tectonica (S5) desde
el medio hacia el norte del area de estudio,
generando areas de relativas planicies en el
sector de Paraiso y Cartago, con laderas de
graduales pendientes (pendientes denudacio-
nales D1); asi como eventualmente abruptas:
Cascadas y saltos de agua (F12), como la cas-
cada Salto de la Novia en el “cerro/volcan”
Santa Lucia (Figura 1), y de escarpes denu-
dacionales (D9), conforme se presenta un
evidente descenso hacia los valles de Orosi
y Ujarras.

También hay un marcado relieve topografico
de esta formacion al estar disectada por los
diferentes rios: Birris, Paez, Pucares, y Chiri,
que confluyen en valles juveniles en V y pa-
ralelos (D13) hacia el este, al rio Reventazon.

El Miembro Cama de Ceniza (Qira), presen-
ta las mejores condiciones de manipulacion
debido a su alta ripabilidad, incluso manual,
como consecuencia de su baja resistencia y
consolidacion; no obstante, esto la hace sus-
ceptible a la erosion e inestabilidad de los
cortes o taludes verticales realizados, impli-
cando la acumulacion de agua y regolito en
los cortes horizontales (bermas), por tanto, se
puede evidenciar la concentracion de vegeta-
cion orientada transversal y horizontalmente
a las respectivas laderas.

Por otra parte, las lavas volcanicas de los
miembros superior (Qir) y el miembro Pa-
raiso (Qirp) presentan una mayor resistencia
geomecanica de cortes y taludes verticales
en condiciones predominantes de relativa
meteorizacion que también permiten la ela-
boracion de agregados y mamposteria para
la construccion de muros de contencion,
puentes y alcantarillas en la ruta. Empero, se
pueden presentar condiciones geomecanicas
adversas por fracturamiento tectonico, lo cual
implica la elaboracion de areas de proteccion
o sostenimiento lateral en sectores con pen-
dientes casi verticales.

Formacion Ujarras

Sojo et al. (2017), asocian esta formacion
con los depdsitos lacustres que conforman el
fondo del valle de Ujarras. Segun Sanabria-
Coto y Bonilla-Hidalgo (2021) se encuentra
compuesta por bloques de conglomerados
decimétricos en contactos flotantes dentro de
una matriz de arena gruesa. Escalante (1966)
le asigna una edad de Pleistoceno.
Geomorfologicamente, se infiere una llanura
paleolacustre (F13), vinculada con esta for-
macion geologica, la cual se evidencia en ba-
jas pendientes topograficas.

Potencialmente erosionable en el tiempo, dis-
minuyendo registro de evidencias, tal como
se aprecia en los contactos de esta formacion
con la hidrodindmica del rio Reventazon, en
las cercanias de las ruinas de la iglesia co-
lonial de Ujarras. Posee un relativo manejo
de forma manual pero preferentemente con
maquinaria.

Aluvion (Q-A)

Para Sanabria (2014), son terrazas de deposi-
tos cuaternarios (de arenas, arcillas, limos y
bloques) a lo largo de los rios Grande de Oro-
si, Reventazon, Macho, Navarro, Juco, Blan-
co y Agua Caliente. Para Sojo et. al (2017),
yacen mayormente al fondo del amplio em-
balse de Cachi. Posee geoformas asociadas
con cauces activos (F1), llanuras de inunda-
cion (F3), crestas fluviales (F4), zonas pan-
tanosas (F5) y cauces y lagos abandonados
(F2), terrazas fluviales (F6), con pendientes
de bajo gradiente.

Existe una relativa resistencia a la erosion en
funcion de la cantidad de clastos vs. matriz
sedimentaria. Los materiales asociados pue-
den emplearse para agregados en terraplenes
de la ruta en areas planas, y/o bien, como di-
ques de proteccion en areas de fuerte interac-
cion fluvial sujetas a procesos de remocion en
masa (inundaciones y flujos de lodo).
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Fm. geolégica

Principales caracteristicas geolégicas/
geomorfolégicas del medio fisiografico
dentro del area de estudio

Tipos de evidencias de actividades o
adaptaciones identificables mediante SIG

Depositos
coluviales

Q0

Para Sanabria (2014) son depositos cuater-
narios con materiales relativamente conso-
lidados y compuestos preponderamente por
fragmentos de roca angulares (decimétricos a
métricos), dentro de una matriz arcillosa de
color amarillo. En el drea de estudio se ubican
asociados con zonas de transicion topografica
“suavizando” el contraste del relieve superior
respecto al fondo del valle. Estan compuestos
mayormente de laderas con pendientes denu-
dacionales (D1), conformando el piedemonte
de las paredes de los valles.

Por su naturaleza geomorfolégica propia
de la transicion del relieve, asi como por la
relativa consolidacion y heterogeneidad de
materiales, es dificil poder evidenciar cortes
o taludes plenamente en estos materiales; no
obstante, el uso de sus materiales como in-
sumo y de sus caracteristicas geomorfologi-
cas pudieron facilitar, en algunos sectores, la
construccion de los descensos o ascensos de
forma gradual respecto al fondo de los valles.

Depositos de
abanico alu-
vial (Q-AL)

Sojo et. al (2017) sehalan que estos materiales
se presentan en concomitancia con depodsitos
de coluvios y de aluvidn cuaternarios, los cua-
les estan asociados a la geodinamica erosiva/
sedimentaria proveniente de los mayores es-
carpes alineados. Ademas, Sojo et al. (2017)
agrega que el valle de Ujarras ha estado ex-
puesto a flujos de lodo con escombros, vincu-
lados a deslizamientos, con evidencia de ocho
abanicos ¢j. Rio Paéz. Por tanto, la geoforma
de abanicos inactivos (F8) le corresponde a
esta formacion, con una pendiente mas suavi-
zada de un piedemonte y con una mayor exten-
sion y gradacion granulométrica longitudinal
que los depdsitos coluviales tipicos formados,
principalmente, por accion de la gravedad.

Estos materiales guardan caracteristicas se-
mejantes con los depodsitos coluviales (QC);
no obstante, por el alto de grado energia y
rapidez asociado a su formacion, es dificil la
preservacion en el tiempo de toda evidencia
constructiva de una ruta a través de estos de-
bido a la alta posibilidad de destruccion en
periodos de flujos de lodo o rocas. Por otro
lado, estas areas pueden facilitar la construc-
cion de terraplenes o terrazas de aproxima-
cion “sacrificables” entre los bastiones de
puentes sobre cauces activos (F1).

Fuente: elaboracion propia.

Identificacion y correlacion geoespacial de obras civiles en el cam-
po y de evidencias inferidas mediante SIG sobre la construccion
de la linea férrea al Atlantico, entre los afios 1871-1873, dentro del
darea de estudio
Para efecto de descartar aquellos vestigios de obras civiles tales como:

puentes, taludes, muros de contencion, cortes/rellenos de caminos, terraple-
nes, diques de proteccion, alcantarillas, entre otros; que podrian formar parte
de rutas transito previas o posteriores a la construccion de la ruta del ferro-
carril (afios: 1871-1873), se realizd dentro del area de estudio un andlisis,
mediante SIG, de dos ortofotos histdricas adquiridas en el IGN (1945).
Siendo posible identificar de forma geoespacial las rutas de transito
preexistentes a los afios de construccion de la ruta del ferrocarril en el
area de estudio 1871-1873, usando para ello la informacion recabada por
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Benavides (1999), el cual identifica tres rutas de transito previas y de suma
importancia para el valle de Ujarras, denominadas como:

1. “La ruta Real de Cartago”, existente desde la época colonial.
2. “Laruta de la Palma”, existente previamente al afio 1828.
3. “La ruta del Calvario”, existente en la década de1840.

También, se identificaron las actuales rutas nacionales y algunas otras
relevantes, tales como senderos (“Del Picacho”), bastante usados y cono-
cidos por la poblacion a través del tiempo, todo lo anterior en su conjunto
ha servido de vias de comunicacion a las poblaciones del valle de Ujarras y
Orosi, con otros centros de poblacion mayores hacia al oeste (Figura 8).

Figura. 8. Ubicacion de tres zonas de evidencias sobre la construccion
del ferrocarril durante los afios 1871-1873 de rutas previas y posteriores
dentro del 4rea de estudio
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Por otra parte, en el mapa de la Figura 8 también se reconocieron
tres principales zonas geograficas con vestigios de obras constructivas y/o
evidencias inferidas asociadas, siendo: el area de evidencias I, al norte del
valle de Orosi en las cercanias del mirador del ICT, seguida del area de
evidencias II, ubicada entre La Castilla y todo el valle del rio Pucares; por
ultimo, el area de evidencias III abarca el oeste del valle de Ujarras.

En estas tres zonas geograficas se aprecian, al menos, siete tipos
diferentes de evidencias constructivas, entre fisicas por obras civiles ob-
servables, asi como inferidas mediante SIG, como consecuencia de la alte-
racion o adaptacion de la ruta a las caracteristicas del contexto fisiografico:

Evidencia de tipo: 1. Homogenizacion o nivelacion del relieve to-
pogréafico, sobre el perfil de la ruta, mediante movimientos de tierras, con
cortes y rellenos visibles principalmente mediante ortofotos € imagenes
satelitales. Esto incluye la visualizacion de radios de giro geométricamen-
te muy similares a la via del ferrocarril definitiva (al norte del area de
estudio); cabe senalar, una fuerte correlacion geoespacial de este tipo de
evidencia con materiales de poca resistencia geomecanica, tal como en la
Formacion Reventado con su Miembro Cama de Ceniza (Tabla 1).

Evidencia de tipo: 2. Suavizado gradual del relieve topografico en
la construccion de la ruta, observado mediante SIG, como una adaptacion
o “paralelismo” de la ruta con las curvas de nivel topografico, con la fina-
lidad de propiciar gradientes topograficos relativamente controlados para
el descenso y ascenso de los valles (Tabla 1).

Evidencia de tipo: 3. Identificacion en el terreno y mediante docu-
mentacion historica de vestigios constructivos (obras civiles) tales como
puentes (ej. “De Bechee”), pasos de alcantarillas y muros de contencioén
en mamposteria de rocas. Un aspecto de sumo interés, en el puente “De
Bechee”, es su exagerado ancho, lo cual definitivamente est4 asociado con
su ubicacion dentro del marcado radio de giro de la ruta en el fondo del
valle fluvial juvenil del rio Pucares; siendo por tanto uno de los pocos o
posiblemente el tnico puente de este tipo en curva del pais.

Evidencia de tipo: 4. Fuertes evidencias de erosion y potenciacion
de procesos de inestabilidad (deslizamientos), consecuencia de los cortes
transversales del relieve topografico, en diferentes formaciones geologicas,
caracterizadas de materiales de baja competencia geomecanica, tales como
el Miembro Cama de Ceniza (Qira) de la Formacién Reventado. También
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en otros casos se presenta un mayor crecimiento de vegetacion zonas de
corte horizontal para el ancho de la via o bermas, lo cual fue favorecido por
la reduccidn de la escorrentia propia del relieve original provocando acu-
mulaciones de regolito transportado y de mayores saturaciones del terreno.

Sobre lo anterior Gonzales de Vallejo, Ferrer, Ortufio y Oteo (2002)
sefalan que, en determinados tipos de suelos o macizos rocosos blandos,
los procesos ligados con la meteorizacion juegan un rol importante en la
reduccion de sus propiedades resistentes, por lo cual se pueden presentar
una alteracion y degradacion intensas al ser expuestos los materiales como
consecuencia de una excavacion. En resumen, esta pérdida de resistencia
puede dar lugar a la caida del material superficial y, si existe afectacion
de zonas criticas del talud, podria generar roturas generales, sobre todo en
condiciones de presencia de agua.

Evidencia de tipo: 5. Visualizacion de cortes verticales en taludes,
asi como de formacion de bermas o terrazas angostas (< 5 m) en concomi-
tancia a extensos muros de contencion construidos con mamposteria direc-
tamente en formaciones geologicas como en las lavas del Miembro Paraiso
(alta competencia geomecanica), como se identifica en la Tabla 1, pero por
los fuertes porcentajes de pendiente en sus laderas implica problemas para
establecer amplios anchos de via de una ruta.

Evidencia de tipo: 6. Areas de transicion topografica asociadas
con: Depositos de abanico aluvial (Q-AL) y Depdsitos coluviales (QC),
los cuales geomorfologica y geomecanicamente ofrecen alternativas de
“rampas o terrazas naturales” hacia o desde topografias mas elevadas
con respecto al fondo de los valles, tal como en el caso del valle de Uja-
rrds, ademds sus materiales geologicos ofrecen materiales de un mayor
manejo manual (con multiples obreros) y no necesariamente mecanizado
o mediante el uso de explosivos.

Evidencia de tipo: 7. Evidencias de una adaptacion constructiva de
la ruta a la geodindmica externa (fluvial) del fondo de los valles (Ujarras),
mediante terraplenes, para un levantamiento y control del perfil topografi-
co de la ruta respecto al relieve plano, usando como insumos los depositos
de Aluvion (Q-A), esto como una proteccion y conservacion de esta ante
eventuales inundaciones y/o fuertes procesos de remocion y depositacion
en masa (Depdsitos de abanico aluvial), desde topografias superiores, tal
como el caso del rio P4ez (Tabla 1).
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A continuacion, se visualizan geoespacialmente dentro de la ortofoto
del IGN (1945), la ubicacion de los respectivos vestigios de obras cons-
tructivas o civiles que son observadas en el campo y/o mencionadas en la
documentacion historica, asi como de las evidencias inferidas mediante
SIG, como una consecuencia de la alteracion o adaptacion de las caracte-
risticas del contexto fisiografico. Para lo anterior se uso la clasificacion de
evidencias anteriormente descrita, iniciando con el area de evidencias I, al
suroeste del area de estudio (Figura 9).

Figura 9. Area de evidencias I, con numeracion de evidencias antes
descrita (1-7) dentro del area de estudio.
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Fuente: IGN (1945) y elaboracion propia.

Segun Sanchez (2017), el trazo construido entre 1871-1873 salia del
valle de Ujarras hacia el oeste, por el sector de La Castilla, y seguia por
el sector del Caiz hasta conectarse con el tramo construido hasta Cartago,
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este ultimo sector mencionado concuerda geoespacialmente con la primera
area de evidencias (I) (Figuras 8 y 9).

Por otro lado, cabe sefialar que en el area de evidencias II, ademas
de la identificacion mediante SIG de elementos adaptativos de la obra en
el terreno (Figura 10), se presentan vestigios constructivos fisicos (obras
civiles) tales como: puentes, pasos de alcantarillas y muros de contencion
en mamposteria, siendo elementos complementarios y necesarios para una
mayor adaptacion de la ruta a el contexto fisiografico del area de estudio,
un ejemplo de ello es el llamado “Puente de Bechee” sobre el rio Pucares.

Figura 10. Area de evidencias II, con numeracion de evidencias antes
descrita (1-7) dentro del area de estudio.
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Para Sanchez (2017) el “Puente de Beeche” estd construido en su
totalidad con sillares de piedra que ocupan todo el muro, siendo una cons-
truccion de arco de medio punto, con una boveda de caiio seguida de 30
m por 4.40 m de ancho en la base del arco y de 7.0 m de alto desde el piso
a la parte alta de arco, con un espesor de los muros mayor a 3 m siendo el
puente de mayor tamaio entre todos los construidos en piedra dentro de la
region de Paraiso.

Adicionalmente, cabe mencionar que:

En la tercera division, la mayor parte de las actividades laborales de los
obreros especializados pas6 en la construccion de puentes. Fue necesario
contratar varios canteros encargados de proporcionar a los albaiiiles y peo-
nes que les ayudaban, los bloques de granito necesarios para una buena
cimentacion de los puentes (Casey, 1976, p. 313).

Lo anterior se ejemplifica en las figuras 11.a y 11.b, con una vista
del “Puente de Bechee” construido sobre el rio Pucares, el cual, segun S.
Barquero, tiene grabado en la misma roca el afio de construccion:1872
(comunicacion personal, 19 de setiembre, 2021).

Figura 11. Vista en sitio del Puente de Bechee construido en el area de
estudio, sobre el rio Pucares (11.a), para el paso superior de la ruta del
ferrocarril (11.b).

Fuente: Ambas fotografias cortesia de Sergio Barquero Ramirez.
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Obras civiles similares como puentes y pasos de alcantarilla fueron
construidos hacia el norte del area de estudio, una década después, entre
1881 y 1888, en el trayecto actual del ferrocarril, donde es posible eviden-
ciar un disefio constructivo arquitectonico de “sillares de piedra” como el
realizado en el Puente de Bechee, “a la una usanza italiana de la época”
(Gutiérrez, 2020).

Por otra parte, en el area de evidencias II también se visualizan mu-
ros de soporte o sostenimiento lateral, los cuales consisten en su pared
externa de mamposteria de rocas y rellenos de material en su parte interna
(American Planning Association, 2001).

Estos muros fueron construidos con la misma técnica constructiva de
“sillares de piedra” anteriormente mencionada, para dar soporte al paso su-
perior de la ruta. Ya que, a pesar de existir materiales de alta competencia
geomecanica (lavas) in situ, las laderas naturales presentaban un alto gra-
diente topografico (Tabla 1), con el agravante de la dificil excavacion de
estas mediante las técnicas rudimentarias implementadas en ese entonces,
para lograr cortes verticales suficientemente estables y lo suficientemente
amplios en los anchos de via de las terrazas o bermas.

La solucion constructiva, ante el anterior problema, se observa en
el campo por medio de impresionantes y extensos muros de contencion o
soporte lateral de decenas de metros con alturas minimas de 4 a 5 metros
de altura (Figura 12.a). Estos muros coadyuvaron sobre si mismos a dar
paso a la ruta del ferrocarril en sectores con laderas de rocas volcanicas
y casi verticales, permitiendo anchos de via o bermas de 3 a 4 metros de
extension en promedio (Figura 12.b).
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Figura 12. Vista de paredes o muros de contencion en piedra (12.a) para
formacion de bermas o anchos de via de la ruta del ferrocarril sobre si
mismos (12.b).
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Reventado)
con alta

pendiente

Fuente: Ambas fotografias cortesia de Sergio Barquero Ramirez.

Ademas, a pesar de las buenas condiciones geomecanicas identifi-
cadas (Tabla 1), pero de dificil manejo con las herramientas del momento,
existen otros elementos fisiograficos como el tectonismo vinculado con
la traza de la falla Navarro (Figura 5), el cual implic6 mayores niveles de
fracturamiento. Sumado a las caracteristicas geomorfologicas, pendiente
del relieve (Figura 6) y condiciones hidricas, que en total dificultaron el
labrado o la construccion de terrazas con anchos de via o bermas horizon-
tales minimas directamente en las rocas volcanicas, para el futuro paso
del ferrocarril, las laderas de rocas volcénicas del sur del supuesto cerro/
volcéan Santa Lucia (Figuras 1 y 10).

Adicionalmente, sobre lo anterior, Nufiez (1924) sefiala que al ini-
ciar las obras del ferrocarril se pensd seguir la ruta del sur, habilitando las
llanuras de Ujarras, pero luego de gastarse una regular suma en los relle-
nos, construccion de alcantarillas y de los puentes se desistié de la idea ori-
ginal, donde todavia puede observarse el trazado de la época las ruinas de
paredes de ladrillo, todo dentro del 4rea de evidencias III (Figuras 8 y 13).
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Figura 13. Area de evidencias III, con numeracion de evidencias antes
descrita (1-7) dentro del area de estudio.
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Fuente: IGN (1945) y elaboracion propia.

Por otra parte, tal como sefialan Bolafios et al. (1993), el tramo ori-
ginal de la ruta desde la zona de Paraiso continuaba hacia el este, pasando
por las faldas de los cerros de Santa Lucia, con direccion a la catarata de
los Novios o también llamada “Cascada Salto de la Novia”, formada por
la caida del rio Paéz al fondo del valle de Ujarras (Figura 8), y de alli se
enrumbaba hasta Fajardo, donde todavia se logra ver la trocha conocida
como el camino de “La Linea” asi como grandes calzadas, todos estos
aspectos se aprecian en el area de evidencias III (Figura 14).
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Figura 14. Visualizacion, en el campo, de cortes y formacion de bermas
o terrazas de descenso/ascenso en laderas del este de cerro/volcan Santa
Lucia

“cerro/volcan Santa Lucia”

Fuente: Tomada de Villalobos (2020).

En sintesis, para el area de evidencias III se aprovecharon, al maxi-
mo, las caracteristicas geomorfologicas (perfiles 1 y 2 en Figura 7), para
lograr una relativa transicion en la construccion de la ruta del ferrocarril
desde el relieve topografico abrupto y superior al valle de Ujarrés, siendo
caracterizado por escarpes denudacionales (D9), especificamente en las
laderas del supuesto cerro/volcan Santa Lucia, hasta su contacto con fondo
del valle de Ujarras (Figura 6).

Adicionalmente, en el campo, se aprecia un evidente aprovecha-
miento de insumos de materiales de construccion asociados con los Depo-
sitos Coluviales (QC) de pie de monte (Tabla 1), ubicados al norte del valle
y de la poblacion de Ujarras.
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Lo anterior, mediante rellenos, con el fin de elevar la ruta sobre el
relieve plano de la geoforma de llanura paleolacustre (F13) y, por ende,
de los materiales geologicos de la Fm. Ujarras los cuales son susceptibles
a los procesos erosivos/sedimentarios de origen fluvial (Tabla 1), con es-
pecial énfasis sobre el rio Paez, vinculado con los Depositos de Abanico
Aluvial (Q-AL) en el mapa de la Figura 5.

Ademas, se comprobaron hacia el norte del valle de Ujarras, tanto
mediante SIG como por observacion de campo, los evidentes cortes en la
ladera original y la formacion de bermas o terrazas horizontales, vincula-
das con la construccion de extensos terraplenes (Figura 15.a), todo como
parte de una adaptacion al terreno y proteccion de la futura linea de ferro-
carril (Figura 15.b) ante la geodinamica fluvial del fondo del valle.

Figura. 15. Terraplén transversal al pie de las laderas contiguas al valle
de Ujarras (Figural5.a), con un diagrama comparativo de su funcion
(Figural5.b).
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Fuente: Modificada de VSat Center Co (2020) Figura 15.a y de Escario (1981) en figura 15.b.

[CI0ISIO) Revista Geografica de América Central. N° 69(2) 1()5
ucién-NoComercial-Compat jal
b Intermacions (CEBY N SA A ISSN 1011-484X « e-ISSN 2215-2563 / Julio-diciembre 2022

Doi: http://dx.doi.org/10.15359/rgac.69-2.3


https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/deed.es
http://dx.doi.org/10.15359/rgac.69-2.3

Ivan J. Sanabria-Cotoc - Maureen A. Bonilla-Hidalgo - Adolfo Quesada-Romdn

Historical and Geospatial Reconstruction of a Sector of the Alternative Route of the Railroad to the Atlantic
(1871-1873) Called “Fajardo Line,” in a Geographical Area Associated with the Valleys of Orosi and
Ujarras, Cartago, Costa Rica

Propuesta geoespacial definitiva para la ruta asociada con la cons-

truccion de la linea del ferrocarril al Atlantico entre los afios 1871-

1873, dentro del drea de estudio

Finalmente, sobre la ortofoto obtenida del SNIT (2021) se puede apre-
ciar la ubicacidon geoespacial definitiva de la ruta de ferrocarril construida
durante 1871-1873 y propuesta en esta investigacion como producto de la
inclusion integral de todas las variables vinculadas con el relieve topografi-
co, las condiciones geoldgicas, caracteristicas geomorfologicas, asi como de
todos los elementos fisicos constructivos identificados (obras civiles) en el
campo; y consecuencia de la identificacion de las evidencias de alteraciones
o bien adaptaciones antropicas del terreno mediante SIG (Figura 16).

Figura 16. Imagen comparativa entre ambas rutas construidas, hacia el
sur la alternativa entre los afios 1871-1873 y la definitiva al norte del area
de estudio.
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Discusion de resultados

Como parte de los resultados de esta investigacion, se comprueba
que la construccion de la citada obra, durante los afios 1871-1873, tuvo en
apariencia una deficiente a inexistente etapa de disefio o planeamiento que
fue compensada con pragmatismo o improvisacion constructiva; lo cual se
reafirma en la carencia de informacion documental de orden cartografico
sobre la localizacion geoespacial de los 10.6 km aprox. de extension, para
la ruta de ferrocarril alternativa y construida dentro del area de estudio.

Por otra parte, se logra validar claramente la metodologia implemen-
tada en esta investigacion, basada en la compilacion de informacion, se-
guida de un riguroso analisis de las caracteristicas del contexto geoldgico
y geomorfologico, facilitando prever las posibles adaptaciones o altera-
ciones de la obra constructiva respecto a los materiales de las formaciones
geoldgicas identificadas. También, de las respectivas geoformas asociadas
del relieve, en combinacion con los procesos de geodinamica externa e
interna del area de interés (Tabla 1).

Cabe mencionar que, si bien se presentaron limitantes metodologicas
en la resolucion espacial de los insumos geoespaciales, el grado de error de
la georreferenciacion de ortofotos (cuando fue requerido) y la carencia de
informacion cartografica historica referida al disefio y/o construccion de la
ruta no representaron mayor inconveniente, puesto que se puede concluir
que no hubo dificultad en evidenciar mediante analisis con SIG los vesti-
gios de actividad antropica vinculada directamente con la construccion del
ferrocarril dentro del area de estudio, durante los afios 1871-1873.

Ademas, se pudo realizar un analisis de varios perfiles con porcenta-
jes de pendiente (Figura 6), desde el sector NO del area de estudio en di-
reccion de la ciudad de Cartago hacia el valle de Ujarras (rio Reventazon)
hacia el E y SE, lo cual permitié identificar entre los perfiles N°3y Sen la
figura 7 un sector geografico de interés ubicado entre el actual Mirador de
Orosi y el valle fluvial juvenil del rio Pucares, siendo este sector el origi-
nalmente elegido para orientar (inicialmente) el descenso de la ruta desde
Cartago hacia el valle de Ujarras.

También, en la vision pragmatica de los constructores el area geo-
grafica antes mencionada era la que podia cumplir con un descenso topo-
grafico menos abrupto en la construccion de la linea del ferrocarril, ya que
Keith queria: “por razones que solo ¢l tendria, que partiendo de Cartago
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hacia el este la via bajase lo mas rapidamente posible hasta el nivel supe-
rior de la margen derecha del rio Reventazon, y continuase por ella hacia
la costa” (Gutiérrez, 1981, p. 88). Esta misma idea fue reiterada posterior-
mente por Minor Keith, hermano de Henry, al decir textualmente que “por
donde sube un rio sube un ferrocarril” (Peraldo & Rojas, 1998, p. 102).

Bajo la premisa anterior, la investigacion se enfoc6 mediante analisis
con SIG, en el sector geografico especifico antes citado, siendo represen-
tado en la figura 8 por las areas de evidencias I y I, donde se identificaron
claros vestigios de alteraciones y adaptaciones antropicas de la superfi-
cie, las cuales potenciaron, a través del tiempo, los procesos de erosion/
sedimentacion y la consecuente adaptacion vegetal que hoy dia se sigue
observando mediante el andlisis historico de ortofotos e imagenes aéreas.

Adicionalmente, se logro la visualizacion de obras civiles observa-
das en el terreno y/o mencionadas por diferentes autores como: puentes
alcantarillas, muros de contencion, terraplenes, asi como aquellas no exis-
tentes actualmente; pero que, sin embargo, guardan sentido logistico/ope-
rativo, como lo fue la ubicacion aproximada de campamentos.

Todo lo anterior en su conjunto permitid establecer una primera
interconexion, geoespacial y coherente, de los elementos constructivos
existentes, asi como de las evidencias de alteraciones/adaptaciones cons-
tructivas y operativas en el terreno.

Sumado a lo anterior, se comprobaron semejanzas arquitectonicas/
constructivas en los diferentes vestigios, tanto fisicos como inferidos, de la
ruta del ferrocarril construida durante los afios 1871-1873, y la ruta actual
realizada una década después hacia el norte del area de estudio.

Las similitudes en el disefio constructivo de ambas vias abarcaron
porcentajes de relieve topografico, asi como de radios de giro minimos en
el rango de 45 a 65 metros para la ruta del ferrocarril reconstruida respecto
a radios de giro minimos de 25 a 80 metros en la ruta de ferrocarril actual
y definitiva al norte del area de interés, especificamente entre las poblacio-
nes de Paraiso y Turrialba.

Lo anterior también se aplico en la identificacion y comparacion de
obras civiles en mamposteria y adaptaciones topograficas de la ruta median-
te movimiento de tierras y proteccion ante las condiciones de geodinamica
externa preponderantes. En definitiva, todo esto facilito la identificacion
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e integracion geoespacial de todos los elementos en una propuesta final
sobre la ruta del ferrocarril construida.

Por otra parte, un importante resultado de esta investigacion fue el de
resaltar el trasfondo histérico y arquitectonico de las impresionantes obras
ingenieriles en el area de estudio, para visibilizar el potencial turistico y la
necesidad de rescate del patrimonio histdrico/cultural del canton de Paraiso
y de Costa Rica en general. Respecto a lo anterior, y como un aporte en ese
sentido, se incluye la ruta propuesta para el ferrocarril durante los afos: 1871-
1873, en un formato geoespacial para visualizacion en la plataforma Google
Earth ® (Kml): https://www.dropbox.com/s/47i51pyahsw32jo/Reconstruc-
cion%?20final%20del%20trazad0%20%281871-1873%29.kml?dI=0

Finalmente, se espera que la presente reconstruccion histérica y geo-
espacial del ferrocarril dentro del 4rea de estudio, construida originalmente
durante los afios 1871-1873, sea un punto de partida para un emprendi-
miento turistico que pueda ser impulsado por la municipalidad de Paraiso
y/o el sector privado del canton, aprovechando el legado historico y la gran
belleza escénica de los valles coloniales de Ujarras y Orosi.

Como antecedente, Sdenz (1911) menciona que existi6 una inicia-
tiva que fue presentada en su momento en el congreso, la cual pretendia
aprovechar las inversiones de las obras civiles realizadas como parte de
la construccion y abandono de la linea del ferrocarril en 1871-1873, para
abaratar costos en una futura construccion de un tranvia que partiera del
valle Orosi, dentro del area de estudio.

Por tltimo, cabe mencionar que, segin Granados y Morales (2019),
entre las principales limitantes para el desarrollo turistico identificadas en
el canton de Paraiso destaca el poco aprovechamiento del potencial histo-
rico existente, aspecto que esta investigacion espera mejorar.
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