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RESUMEN

El Terremoto de Limén (Ms = 7.5) se presento el 22 de abril de 1991 y tuvo su epicentro en las
coordenadas 9.685 N y -83.073 W. El objetivo de esta investigacion fue estudiar la relacion de los
procesos detonados por el sismo en el modelado del relieve en el area mas afectada: la Cuenca Li-
mon Sur. La metodologia consistié en una revision bibliografica de los estudios técnicos asi como
cientificos realizados sobre el desastre y el andlisis de sus implicaciones geomorfologicas. Los
efectos cosismicos fueron el levantamiento tectonico, la licuefaccion, deslizamientos, inundacio-
nes y un aumento de la carga de sedimentos en el sistema fluvial. Este suceso fue una importante
enseflanza para Costa Rica en términos de gestion de una emergencia de gran magnitud, ademas
cimento la base de incipientes medidas de prevencion y mitigacion del riesgo de desastres.
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ABSTRACT

The Limon Earthquake (Ms = 7.5) occurred on April 22, 1991 with its epicenter located at coor-
dinates 9,685 N and -83,073 W. The objective of this research was to study the relationship of the
processes triggered by the earthquake on modeling the topography of the most affected area -the
Southern Limon Basin. The methodology consisted on a literature review regarding the technical
and scientific studies conducted about the disaster and the analysis of its geomorphological im-
plications. The coseismic effects that occurred were the tectonic uplift, liquefaction, landslides,
floods, and an increase of the fluvial system’s sediment load. This event was a great lesson for
Costa Rica in terms of managing a major emergency, and it also helped building the foundation for
emerging prevention measures and disaster risk reduction.

Keywords: Tectonic uplift, liquefaction, landslides, natural risks, Geomorphology

Introduccion

Antes de 1991, para los especialistas de las Ciencias de la Tierra
y el Codigo Sismico de Costa Rica, la regién Caribe tenia un potencial
sismico bajo. El analisis historico e instrumental habia mostrado impor-
tantes eventos sismicos durante los siglos XIX y XX en este territorio,
particularmente el terremoto de San Estanislao ocurrido el 7 de mayo de
1822, presentando un fallamiento inverso con epicentro y caracteristicas
similares al evento de 1991 (Boschini y Montero, 1994).

El 22 de abril de 1991 a las 21:56 horas (UTC) ocurri6 el Terremoto
de Limon, el cual tuvo su epicentro en el area de Limon — Pandora en las
coordenadas geograficas: 9.685 Ny -83.073 W (figura 1). Este evento tuvo
una magnitud de 7.5 M_del cual resultaron 109 heridos, 7 439 damnifica-
dos y 41 muertos. La maxima intensidad determinada fue de X en la escala
de Mercalli modificada y las pérdidas econdémicas estimadas fueron de
unos 43 millones de dolares (Obaldia et al., 1991; USGS, 2015).

El Terremoto de Limon causé afectacion en un area aproximada de 8
000 km? que incluyeron el 80% del territorio de Costa Rica y un 20% de Pana-
ma, los mayores dafios fueron en lineas vitales: carreteras, ferrocarriles, puen-
tes, puertos y acueductos. Las pérdidas sumaron 21 991,9 millones de colones,
equivalente a un 4,21% del Producto Interno Bruto del pais en ese momento.
Durante la fase de atencion de la emergencia, se tuvo como prioridad la asis-
tencia humanitaria, la cual se enfatizd en la rehabilitacion de infraestructura
para lo cual se estableci6 un puente aéreo, una red de comunicaciones asi como
varias brigadas como salud, albergues y abastecimiento (Morales, 1994).

El area de ruptura del terremoto se localizé en la Cuenca de Limén
(Figura 1), esta agrupacion geoldgica consiste en una secuencia de rocas
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sedimentarias y volcénicas del Cenozoico, las cuales presentan una defor-
macion representada en pliegues con ejes E-W y NW-SE y con fallas con
rumbos N-S, E-W y NW-SE.

La ruptura primaria tuvo cuatro subeventos en un periodo de 25 segun-
dos y un area de ruptura de 3 200 a 4 500 km?; donde el tamano de la zona
de ruptura, la complejidad del evento principal y la cantidad de réplicas in-
dican que estructuras de fallamiento secundario pudieron estar asociados al
plano de ruptura principal (Montero et al., 1991; Gliendel et al., 1991; Rojas,
1991; Goes y Schwartz, 1991; Denyer et al., 1994a). La interpretacion del
mecanismo focal, el levantamiento de la linea de costa y el desplazamiento
horizontal hacia el NE en los alrededores de Limoén hacen suponer que el
plano de falla principal tiene su traza bajo el mar (Denyer et al., 1994a).

Figura 1. Localizacion del epicentro del Terremoto de Limén
del 22 de abril de 1991.
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Fuente: ITCR (2014) y Denyer et al., 1994b.
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Caracteristicas fisico-geograficas del area de estudio

La Cuenca Limon fue la zona que tuvo mayores efectos directos e
indirectos a partir del Terremoto de Limon, es una depresion elongada que
se extiende desde la plataforma marina hacia el continente en el SE de
Costa Rica con unos cincuenta kildmetros de ancho, situada en la unidad
morfotectonica del trasarco volcanico, el cual es producto del proceso de
subduccion entre las placas de Cocos y Caribe.

Su limite norte con la Cuenca Limoén Norte, estd definido por una
serie de estructuras positivas enterradas, alineadas en direccion E-W y de
edad Eoceno Medio Tardio, donde el levantamiento regional de la region
costera Sur del Caribe revela que los estilos estructurales-tectonicos son
diferentes entre las cuencas de Limén Norte y Limén Sur, cuyo limite se
encuentra activo y es una extension del Cinturén Deformado de Panama
que atraviesa el pais en el Sistema de Falla Transcurrente de Costa Rica
(Fernandez et al., 1994; Mora y Valverde, 2005).

Ademas, el aporte sedimentario producto de la erosion desde la Cordi-
llera de Talamanca y la Cordillera Volcanica Central, el desarrollo de ambien-
tes someros de deposicion y turbidez generaron a lo largo de 65 millones de
afios una serie de litologias que en la actualidad componen la Cuenca Limon.
Entre ellas dominan las formaciones Tuis, Fila de Cal, Pelada, Barbilla, Senos-
ri, Uscari, Rio Banano, Quebrada Chocolate, Moin y Suretka (figura 2).
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Figura 2. Columnas estratigrafico-sedimentoldgicas
modificadas de la cuenca Limon:
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Fuente: A. Fernandez et al., 1994 y B. Denyer y Alvarado, 2007.

En general, la conformacién geoldgica de la Cuenca Limon se expli-
ca a través de los procesos tectonicos de deformacion regional y local; y la
sedimentacion de las llanuras aluviales del Caribe costarricense debido a
la erosion de los sistemas montafosos: Cordillera Volcénica Central y Cor-
dillera de Talamanca, asi como la integracion de sustratos de ambientes de
deposicion somera a lo largo de la costa Caribe.

La dinamica interna y externa no pueden ser explicadas de manera
separada, ya que una condiciona la evolucion de la otra y por ende modela
el relieve. Para ello, es fundamental explicar las caracteristicas propias de
esta region de Costa Rica a través de un analisis integral fisico-geografico,
para lo cual se hace uso del concepto de provincias fisiograficas, las cuales
son grandes unidades territoriales, que agrupan territorios homogéneos en
cuanto a génesis, estructura, litologia, morfologia e incluso procesos de
modelado en el relieve (Lugo, 2011).

En la regionalizacion fisiografica también se consideran las condi-
ciones climaticas, hidrografia, suelos y vegetacion, desde el SE de México
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hasta Panama se suman quince Provincias Fisiograficas y en este marco
Costa Rica esta dividida en las siguientes: 8. Depresion de Nicaragua; 11.
Frente Volcéanico Chorotega; 12. Antearco Chorotega y 13. Trasarco Cho-
rotega (Marshall, 2007) (figura 3).

Figura 3. Provincias fisiograficas de América Central y el SE de México
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Fuente: Marshall, 2007 Modificado.

La Cuenca Limon esta relacionada con el Trasarco Chorotega (figura
3: Provincia 13), el cual representa la vertiente Caribe de Costa Rica y por
el SE tiene continuidad hacia Panama. El relieve es de llanuras aluviales ex-
tensas que estan vinculadas con los rios Chirripd, Tortuguero, Reventazon,
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Pacuare, Matina, Madre de Dios, Moin, Banano, Bananito, La Estrella y
Sixaola, todos nacen ya sea en la Cordillera Volcdnica Central o de Talaman-
ca; y desembocan en el Mar Caribe (Bergoeing, 2007; Bergoeing, 2013).

El clima que predomina es lluvioso durante todo el afio, debido a la
influencia de lluvias estacionales (mayo a noviembre) y frentes frios (di-
ciembre a febrero); por lo que las inundaciones son frecuentes en cualquier
momento, pero se agudizan en temporada de lluvias extraordinarias. Los
promedios anuales de precipitacion estan por encima de 3 000 mm y las
temperaturas medias, superan los 26 °C (Solano y Villalobos, 2001).

Los suelos con mayor distribucion son los Inceptisoles y Ultisoles,
ambos presentan un grado avanzado de lixiviacion de sus bases y desarro-
llan amplias cortezas de intemperismo, proceso que se ve favorecido por
la baja inclinacion del terreno (llanuras aluviales), condiciones climaticas
estables (altas temperaturas y elevado régimen pluviométrico) y la accion
del tiempo (Berstch, 1995; Buol et al., 2008).

En cuanto a la vegetacion, existen los siguientes tipos de bosques: hu-
medos tropicales (Terminalia amazonia, Carapa guinensis); muy himedos
tropicales (Ceiba pentandra y Dipteryx panamensis) y muy hiimedos pre-
montano, donde prevalecen los ecosistemas perennifolios con arboles que
pueden superar los 40 m de altura (Bolafios et al., 2005; Quesada, 2007).

Todas estas caracteristicas fisico-geograficas hacen de este territorio
una zona Unica tanto en su geodinamica interna y externa, y tienen relacion
directa con la respuesta de este sistema natural ante umbrales geomorfo-
logicos severos como puede serlo una alteracion atmosférica drastica con
el desarrollo de inundaciones y marejadas, o como lo fue el Terremoto de
Limoén de 1991.

Metodologia

El marco metodoldgico de la presente investigacion consta de tres fa-
ses: revision bibliografica, organizacion de la informacion, e impactos geo-
morfoldgicos (como resultados y discusion de este trabajo). Cada etapa tiene
como labor imprescindible la de mejorar el entendimiento de la dindmica
tectonica, geoldgica y geomorfologica del Caribe costarricense en funcion
de las modificaciones acaecidas posterior al evento sismico de 1991.

La primera fase consistio en la revision bibliografica, para ello se
hizo una busqueda exhaustiva de articulos cientificos sobre el evento tanto
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a nivel nacional como internacional, se encontrd un acervo importante en
un nimero especial de la Revista Geologica de América Central de la Uni-
versidad de Costa Rica sobre el Terremoto de Limoén publicado en 1994
donde se trataron desde temas geoldgicos, tectonicos, geomorfoldgicos,
climaticos, bioldgicos, de infraestructura y sociales.

Asimismo, se ubicaron varios informes de la Comision Nacional de
Prevencion de Riesgos y Atencion de Emergencias (CNE), del Observa-
torio Sismoldgico y Vulcanologico de la Universidad Nacional de Costa
Rica (OVSICORI) y otros estudios independientes enfocados en la vulne-
rabilidad social de la poblacion afectada por el evento.

La segunda fase, de organizacion de la informacion, permiti6 gene-
rar una serie de fichas bibliogréaficas donde se condensaron los datos mas
relevantes de cada libro, articulo cientifico o informe que fuera importante
retomar en el analisis; este proceso facilito el entendimiento de las con-
diciones geofisicas (internas y externas) y sociales que conformaron un
escenario de riesgo que dio paso a un desastre con las caracteristicas del
Terremoto de Limon.

La tercera fase metodoldgica corresponde a los impactos geomorfolo-
gicos, donde se estudiaron las respuestas morfoldgicas post-evento, desde el
levantamiento de la linea de costa, la licuefaccion en las llanuras aluviales
de las cuencas hidrograficas proximas al epicentro y el disparo de cientos de
procesos de ladera en las estribaciones montafiosas al NE de la Cordillera
de Talamanca, ademas de otros procesos asociados a posteriori del evento.

Impactos geomorfologicos

El terremoto de Limén de 1991 es un interesante ejemplo para enten-
der las implicaciones de un sismo en la dindmica y evolucion del relieve
en un pais tropical. Los procesos cosismicos mas representativos producto
del evento fueron el levantamiento de la linea de costa, la licuefaccion, los
procesos de ladera (deslizamientos), las inundaciones posteriores, el apor-
te de sedimentos y modificacion de la carga de los rios (figura 4).
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Figura 4. Mapa integrado con los principales procesos cosismicos
del Terremoto de Limon de 1991: levantamiento
tectonico y procesos de ladera

Mar Caribe

B3

Fuente: Procesos de ladera (Modificado de Hernandez et al., 1992), y licuefaccion (Modificado de
Denyer et al., 1994b).

El efecto tectonico mas evidente y espectacular fue el levantamiento
cosismico de unos 100 km de la linea de la costa Caribe. La magnitud de
dicho ascenso de la plataforma calcarea oscild entre 0.3 y 1.85 m, el cual
ocurri6 en bloques separados por fallas transcurrentes de rumbo NE, hubo
también levantamiento tierra adentro, con magnitudes superiores a los 3
metros (Denyer et al., 1994a, Denyer et al., 1994b).

Este proceso no fue continuo y varié de 40-50 cm cerca de rio La
Estrella, 40 cm en el Muelle Aleman y 2 m en Playa Bonita; las terrazas
de la nueva linea de costa tuvieron valores diversos, de 15 a 20 m frente al
Aeropuerto de Limon, de 30 m a la izquierda del rio Banano y cerca de 50
m en la boca del rio La Estrella. El nuevo nivel de marea en playas rocosas
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presentd distancias muy variables alcanzando mas de 60 m en Playa Boni-
ta (Amador et al., 1994).

El estudio de Obaldia et al. (1991) indic6 que los cambios de la linea
de costa se produjeron en mayor magnitud en Limén y disminuyen hacia
el noroeste y sureste de esta ciudad. Se encontré un méximo de 1.51 m de
levantamiento entre el muelle de Moin y la playa Portete, y un minimo de
0.36 m ubicado al oeste del cementerio de Limon.

Los cambios de pendiente como resultado del levantamiento cosis-
mico de esta area no son uniformes; no obstante, incidieron directamente
en el régimen de drenajes y afectaron obras de infraestructura en que las
modificaciones de nivel son importantes, hacia el noroeste de Limodn, en
el tramo Moin-Doce Millas el cambio del levantamiento decrece unifor-
memente; en contraste, hacia el sureste de Limon se encontré que la de-
formacion cosismica es positiva y disminuye en magnitud a medida que la
nivelacion se aleja de Limon.

De acuerdo con el andlisis historico, se infiere que se produjeron dos
eventos anteriores a 1991, cuyas magnitudes fueron mayores a 7.0, los
cuales se han presentado a lo largo del Cuaternario. Los levantamientos
antes de 1991 parecen haber sido basicamente verticales sin deformacion
ni basculamientos como lo indican las terrazas horizontales a unos 50 m
de elevacion en la ciudad de Limon (Denyer et al., 1994a).

Como efecto paralelo al levantamiento de la linea de costa estuvo la
afectacion de organismos de la zona de entremareas; el sublitoral somero y
los arrecifes coralinos, dichos ecosistemas quedaron expuestos y murieron
poco después. En el Parque Nacional Cahuita se observaron corales quebra-
dos, grietas en la estructura arrecifal y desplome del frente del arrecife. La
superposicion de arrecifes fosiles levantados indica que estos procesos se
vienen dando hace mucho tiempo, cabe resaltar que tanto Limén como Ca-
huita y Puerto Viejo han crecido sobre arrecifes fosiles (Cortés et al., 1994).

A partir de recorridos de campo durante marzo y mayo de 2015, se
logrd observar en el Parque Nacional Cahuita y el Refugio Nacional Mixto
de Vida Silvestre Gandoca-Manzanillo en el Caribe Sur de Costa Rica,
como la plataforma calcéarea expuesta por los movimientos cosismicos del
Terremoto de Limon esta siendo erosionada de manera intensa en la actua-
lidad, probablemente por un proceso de relajacion postsismica del bloque
anteriormente levantado (figura 5).

102 Revista Geografica de América Central N° 56 ISSN 1011-484X, enero-junio 2016, pp. 93-111



Adolfo Quesada Roman. Geomorphological impacts of Limon earthquake (1991, ms = 7.5)
and considerations for preventing related risks in Costa Rica

DOI: http://dx.doi.org/10.15359/rgac.1-56.4

Figura 5. Erosion costera en el Parque Nacional Cahuita,
noétese los arboles muertos y caidos por el efecto del ascenso
del nivel del mar. Marzo, 2015.

Fuente: Quesada, A, tomada el 8 de marzo del 2015.

La licuefaccion fue uno de los procesos generados a raiz del Terre-
moto de Limdn con una importante afectacion en términos de extension
espacial, este se concibe como una transformacion del material granular
de un sodlido hacia un liquido debido a un incremento en la presion de los
poros. Se asocia con sismos, suelos saturados, suelos arenosos/limosos,
colapsos estructurales espectaculares, deslizamientos submarinos y fallos
en escombreras (Goudie, 2004).

Unos 3 000 km?, aproximadamente, se vieron afectados por la li-
cuefaccion de los suelos, dicho proceso se presentd en tierras bajas del
sector oriental del litoral Caribe costarricense, con especial actividad en
los cordones litorales, barras arenosas playeras, contornos de los estua-
rios, canales y lagunas litorales; formas del relieve donde la deformacion
y movimiento se desarrollaron con mayor fuerza gracias a los materiales
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sin consolidacion que forman estas morfologias, lo que genero una intensa
fracturacion del suelo (Mora y Yasuda, 1994).

Los procesos de licuefaccion tuvieron relacion con el colapso de
cinco puentes, varios de ellos de pequefias dimensiones con severos dafios
y ocho puentes de ferrocarril se asentaron o sufrieron un deterioro parcial;
ademas un total de 80 km de pavimento y relleno de carretera fueron des-
truidos impidiendo el transito de vehiculos (Sauter, 1994). En un futuro
evento sismico semejante al de 1991, es de esperarse una respuesta de
licuefaccion similar o mayor, debido a que no fue evidente que el disefio
de las nuevas estructuras (puentes reconstruidos especialmente) las haga
capaces de soportar un suceso similar (Mora y Yasuda, 1994).

Es importante reconocer que las zonas afectadas por licuefaccion
durante 1991, se relacionan con poblados que son cabeceras cantonales o
que tienen una importante densidad poblacional, ejemplo de esto son Bri-
bri, Sixaola, Puerto Viejo y Cahuita en Talamanca, Pandora y Limén en el
canton de Limon y el centro urbano de Matina. Ademas, estas regiones se
relacionan con zonas dedicadas al cultivo del banano, el turismo y centros
de servicios bancarios, salud, y educacion importantes que de volverse a
presentar dicha dindmica en un evento sismico futuro, representarian pér-
didas econdmicas importantes.

Los procesos de ladera o deslizamientos impactaron, aproximada-
mente, 2 000 km?, siendo las areas mas afectadas las cuencas altas de los
rios Estrella, Banano y Bananito y Chirripd, donde se presentaron desli-
zamientos espectaculares por su dimension y extension (Mora y Mora,
1994). Los términos para nombrar a los procesos que se dan en las laderas
y estan regidos por la gravedad derivan del inglés, la traduccion al espafiol
a veces genera confusion, por lo que reconoce varias formas: procesos de
ladera (slope processes), procesos gravitacionales (gravitational proces-
ses), procesos de remocion en masa (mass movement processes) o desliza-
mientos (landslides); todos ellos correctos (Alcantara-Ayala, 2000).

Los diferentes procesos de ladera se clasifican segun las siguientes
clases (UNESCO Working Party on World Landslide Inventory (WP/
WLI 1990); Cruden y Varnes 1996; Alcantara-Ayala 2000; Huggett
2007) en: Deslizamientos, Caidas o Desprendimientos, Volteos, Flujos,
Expansion lateral, Movimientos complejos. Los materiales que compo-
nen los tipos de procesos de remocion en masa se dividen segun el tipo
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de material en: Roca, Detritos (particulas mayores a 2 mm) y Suelos
(particulas menores a 2 mm).

Los sitios mas afectados por procesos gravitacionales debido al Te-
rremoto de Limdn se componen de laderas formadas de rocas sedimenta-
rias e intrusivas del Terciario con diversos grados de meteorizacion, estas
areas de méaxima incidencia, geomorfoldgicamente coinciden con areas
que poseen altos valores del Indice de Relieve Relativo (energia del re-
lieve), donde la mayoria de los deslizamientos ocasionaron el desprendi-
miento y movilizacion de los horizontes del suelo residual y roca alterada
donde su espesor nunca super6 los 10 m (Mora y Mora, 1994).

El hecho de relacionar solamente el Indice de Relieve Relativo o
Energia del Relieve con las areas de mayor afectacion limita la posible
relacion con otras variables morfométricas, la incidencia de las estructuras
disyuntivas (fracturas, fallas, alineamientos tectonicos), la pluviosidad de
la region y el grado de meteorizacion de los sustratos sean estos de roca,
detritos o suelos.

Se infiere que otras variables morfométricas como la densidad de la
diseccion (concentracion de rios en un area especifica), la profundidad de
la diseccion (altura relativa entre la ruptura de pendiente mas representati-
vay el talweg), la erosion total (densidad de curvas de nivel en un espacio
definido) tienen valores altos en sus métricas, todas ellas potenciadas por
la inclinacién del terreno superior a 35° y la presencia de sustratos sedi-
mentarios del Terciario en las areas mas afectadas, relacionadas con las
cabeceras de los rios Estrella, Banano y Bananito y Chirripo.

De acuerdo con Mora y Mora (1994) los deslizamientos se clasifi-
caron como: Deslizamientos superficiales del horizonte regolitico (69%),
Desprendimiento y deslizamiento de masas rocosas (20%), Deslizamien-
tos traslacionales de masas de suelo y rocas (8%), y Deslizamientos trasla-
cionales de masas compuestas predominantemente por suelos (3%).

El estudio de Hernandez et al. (1992) determin6 un total de 1 834
deslizamientos provocados por el terremoto, los cuales variaron de tamafio
en funcion de su localizacion (litologia, pendientes, grado de meteoriza-
cion y pluviosidad). Las areas que presentaron cada uno de los procesos
de ladera cosismicos variaron entre 3 157 m*y 19.15 km?, donde se vieron
afectadas grandes zonas de bosque en las laderas que descienden desde la
Cordillera de Talamanca hacia el mar Caribe.
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Los deslizamientos aumentaron con las lluvias de alta intensidad de
los meses subsiguientes (de mayo a agosto), las tormentas ocurridas des-
pués del terremoto fueron superiores al promedio, donde los procesos de
ladera asociados al terremoto sumados a la alta precipitacion produjeron
grandes inundaciones y un arrastre inusual de sedimentos en las cuencas
de la zona (Amador et al., 1994).

Esto ocasion6 una aceleracion en la erosion y la generacion de
avalanchas de lodo y rocas, del mismo modo, se produjeron represa-
mientos en los cauces fluviales que al romperse incrementaron los cau-
dales y generaron grandes avenidas provocando dafos adicionales a
la poblacion, lineas vitales y actividades productivas en las regiones
bajas (Mora y Mora, 1994).

Los deslizamientos junto a las inundaciones son las amenazas natura-
les mas recurrentes en Costa Rica. Las pérdidas econdmicas que generan es-
tos procesos, le representan al Estado todos los afios gastos en reparacion de
caminos, puentes y otras vias vitales (como cableado eléctrico, acueductos y
poliductos). Ademas, afectan la propiedad privada, la vida humana y dismi-
nuyen el desarrollo social de regiones como la Huetar Norte, Huetar Caribe
y Brunca especialmente, ya que el dinero destinado para el mejoramiento de
la salud, educacion e infraestructura ptblica y el sector agropecuario deben
desviarse para atender desastres cada vez mas frecuentes.

Conclusiones

El terremoto de Limén de 1991, fue una importate ensefianza para
Costa Rica en términos de gestion de una emergencia de gran magnitud.
Tanto desde el Gobierno Central como desde la CNE se activo todo un
sistema de asistencia humanitaria y rehabilitacion de infraestructura. Tam-
bién, se implementaron medidas de prevencion y mitigacion a futuro por
medio de la observacién de la actividad sismica, la capacitacion de los co-
mités locales, un plan de vigilancia de cuencas, el dragado y construccién
de diques, la actualizacion del Codigo Sismico (actualmente se cuenta con
una cuarta version del afo 2010) asi como el Reglamento de Cimentacio-
nes, y se desarrollo el atlas de amenazas naturales para todo el pais.

No obstante, quedan actividades por hacer en términos de preven-
cioén y mitigacion de la amenaza sismica en el pais, por lo que es importan-
te el monitoreo constante de las reconocidas zonas sismogénicas (siempre
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activa por el proceso de subduccion y la cercania con un punto triple),
ademads se requieren mejores estudios macrosismicos para determinar las
probables intensidades que se pueden presentar ante diferentes escenarios
donde intervengan variables geofisicas, tectonicas, litologicas, geomorfo-
logicas y climatologicas; debido a la clara conexion multiamenaza de los
sismos con otros peligros, como lo son sus efectos asociados con la activa-
cion de deslizamientos, lo cual por ejemplo podria represar rios que, pos-
teriormente, generarian flujos de lodo o, pueden incidir en el desarrollo de
inundaciones debido a la modificacion de la carga de los cursos fluviales.

Es importante la implementacion de tecnologias de alta precision
como lo son las técnicas geodésicas, el LiDAR (un acronimo del inglés
Light Detection and Ranging), el radar y otras, para generar cartografia
con mejor resolucion de las areas susceptibles a presentar deslizamientos
durante un terremoto o lluvias extraordinarias (disparadores de procesos
de ladera por excelencia). Estos insumos, a su vez, son de vital ayuda para
realizar mapas de flujos de lodo e inundaciones, procesos naturales que
pueden terminar siendo peligrosos para la poblacion y tienen relacion con
la amenaza sismica.

El desarrollo de sistemas de alerta en areas de reconocida impli-
cacion de amenazas naturales es vital en el pais, ya existen un numero
importante de deslizamientos, volcanes y ciertas cuencas hidrograficas
con estos instrumentos; sin embargo, el sistema nacional de monitoreo
de areas peligrosas debe ser ampliado, ya que esta herramienta permite la
integracion de los habitantes de estas regiones en conjunto con los actores
institucionales para tomar acciones preventivas y de atencion de la emer-
gencia a escala nacional, regional y local. Debe darse especial vigilancia
a unidades geograficas de importante densidad poblacional como el Valle
Central donde cantones como Desamparados, San José, Alajuela, Cartago,
Aserri, La Union, Heredia, Alajuelita, Goicoechea y Curridabat tienen un
nimero de registros de desastres en las tltimas décadas.

La gestion del riesgo de desastres debe ser un eje transversal en el
ordenamiento territorial, para ello debe revisarse el Indice de Fragilidad
Ambiental (IFA) de Geoaptitud el cual contempla: 1) el factor de estabili-
dad de laderas (deslizamientos) y 2) IFA de amenazas naturales, que bus-
ca representar la exposicion a las inundaciones, licuefaccion, vulcanismo,
sismos y tsunami, entre otras variables. Se deben realizar estudios a detalle
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en escalas a de 1:50.000 o superiores, para determinar el verdadero alcan-
ce de las amenazas naturales y sus periodos de recurrencia.

De momento, estos indices son estaticos y de aplicacion local o re-
gional, por lo que deberia modificarse para aplicar mayor dinamismo a
estos estudios y permitir el monitoreo a través del tiempo. Los algoritmos
para su calculo deben ser modificados para una mejor compresion de la
geodindmica interna y externa a diferentes escalas temporales y espaciales
de los municipios del pais. Asimismo, cabe resaltar que el hecho de incor-
porar los IFA en los planes reguladores no asegura que los tomadores de
decisiones estén protegiendo los recursos naturales o que se mitiguen los
riesgos naturales que afectan los municipios.
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