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PRESENTACION

A lo largo de sus casi cuarenta y cinco afos de existencia, la Facultad
de Ciencias de la Tierra y el Mar de la Universidad Nacional ha logrado
consolidar una capacidad importante en materia de gestion de programas,
proyectos y actividades académicas, los cuales no solo han propiciado la
generacion de nuevo conocimiento, sino también la formacion de recurso
humano con competencias de investigacion y extension en las areas de
gestion del riesgo y variabilidad climatica, sistemas sostenibles de produc-
cion, manejo y conservacion de los recursos naturales y el territorio, asi
como en gestion y salud ambiental.

Como parte de su accionar, la Facultad promueve un dialogo cons-
tante entre las diversas disciplinas y enfoques metodologicos que compren-
den las ciencias de la tierra y el mar, con el fin de garantizar un abordaje
integral de los objetos de estudio. Adicionalmente, se reconoce la impor-
tancia de propiciar espacios de intercambio de experiencias y didlogo de
saberes, en procura de alcanzar abordajes multi e interdisciplinarios que
permitan generar un mayor impacto en los procesos de construccion de las
soluciones de los principales problemas y desafios que enfrentan el pais y
la region centroamericana. En este sentido, dentro del programa anual de
actividades para el afio 2017, se celebro la primera edicion del Congreso
Centroamericano de Ciencias de la Tierra, el cual tenia como propdsito
difundir y divulgar a los diversos actores sociales, los resultados obtenidos
en los programas, proyectos y actividades académicas ejecutadas en las
Escuelas e Institutos de Investigacion que la integran.

La presente edicion contiene una muestra de algunas ponencias en
extenso, presentadas durante el evento. En el primer articulo, se analiza
la influencia de los patrones de uso de la tierra en la calidad de las aguas
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superficiales de la subcuenca del rio Virilla, donde se utilizan herramientas
de estadistica multivariada para determinar la existencia de seis categorias
diferentes de microcuencas en relacion con la composicion quimicas de las
aguas de los rios.

El segundo articulo, plantea la formulacion de un indice de fragmen-
tacion/conectividad que valora la condicion de las coberturas naturales a
nivel de canton para Costa Rica, basado en la distribucion espacial, con-
siderando las variables: superficie del canton, la superficie de cobertura
natural, el nimero de fragmentos y distancia de vecindad entre los frag-
mentos de la cobertura natural, para los afios 2000 y 2015.

Como parte del tercer articulo, se realiza un analisis de la posible
influencia de los eventos que ocurren en la Peninsula de Osa sobre la ocu-
rrencia de ciclos de sismos en el Valle Central de Costa Rica, como un
proceso normal de reajuste de una zona de cizalla.

En el articulo cuarto, se presenta una caracterizacion biofisica de la
subcuenca del rio Péaez, ubicado en la provincia de Cartago, encontran-
do que las caracteristicas fisicas de los suelos en los que se encuentra la
subcuenca; en combinacion con las elevadas pendientes favorecen la ge-
neracion de deslizamientos, asi como una acelerada erosion del suelo inci-
diendo en el deterioro de los recursos disponibles.

El quinto articulo, introduce los resultados de un diagnostico preli-
minar de los niveles de Arsénico (As) registrados en sistemas de abasteci-
miento de agua de las Regiones Huetar Norte y Chorotega de Costa Rica.
Al analizar los pardmetros de correlaciones significativas registradas entre
el As y las otras especies analizadas se obtiene informacion valiosa, rela-
cionada con los procesos hidrogeoquimicos que determinan la presencia
de este metaloide.

Como parte del sexto articulo, se estudia la actividad sismica asocia-
da al sismo de Capellades de Alvarado en Cartago, ocurrido el 1 de diciem-
bre del 2016, donde la relocalizacion de las réplicas mostrd una tendencia
epicentral con direccion NO-SE.

En el séptimo articulo, se presentan resultados que evidencian como
la situacion de deterioro ambiental y la ausencia de un Plan Regulador en
el canton de Alajuelita han motivado el establecimiento de alternativas de
Gestion del Riesgo para los pobladores de algunos vecindarios mediante la
formacion de Comités de Emergencias vecinales; en donde la participacion
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ciudadana ha establecido una diferencia sustancial en la identificacion; vi-
gilancia y atencion de sitios de riesgo; con mejoras evidentes en la organi-
zacion comunal y el autocuidado.

Por ultimo, el octavo articulo, realiza una vision comparativa de las
condiciones geomorfoldgicas antes de este periodo eruptivo del Volcan
Poés con las actuales. Distintas secuencias de fotografias; de distintos an-
gulos y con referencias de posicion; dimension y orientacion serviran para
interpretar la magnitud de los cambios generados por la actividad reciente
y sus implicaciones para el futuro eruptivo de este volcan.

Por ultimo el noveno articulo corresponde a la conformacion de ma-
pas acusticos basados en la toma de datos de ruido en los cascos urbanos
de los cantones de Heredia, Alajuela y Belén en Costa Rica. Para esto se
realiz6 un muestreo, utilizando sitios de denuncia por contaminacion soni-
ca en Alajuela y Belén, mientras que en Heredia se utilizaron los vértices
de cada uno de los cuadrantes que conforman el distrito Central como sitio
de muestreo. El resultado més importante obtenido en este estudio, esta
referido a la identificacién en su mayoria de sitios con niveles de ruido
que sobrepasan los limites permisibles establecidos en el Reglamento de
control de ruido que se pueden observar graficamente en los mapas acts-
ticos. Esto lleva a la conclusion de que los mapas acusticos representan
una herramienta fundamental para el control de ruido y planificacion de
estrategias de mitigacion y confinamiento de areas de impacto por conta-
minacion sonica.

Jorge Herrera-Murillo

Vicedecano

Facultad de Ciencias de la Tierra y el Mar
Universidad Nacional, Costa Rica
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Resumen

Se analiz6 la relacion existente entre los patrones de uso de la tierra y la calidad quimica de los
cuerpos de agua superficial que conforman la subcuenca del Rio Virilla, Costa Rica. Para ello, se se-
leccionaron un total de 64 sitios de monitoreo, distribuidos en las 15 microcuencas que la integran,
donde se realizaron un total de 04 muestreos, en el periodo comprendido entre noviembre 2014 a
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diciembre 2015. A las muestras recolectadas se les analizaron los siguientes parametros: Potencial
de Hidrogeno (pH), conductividad, turbiedad, s6lidos suspendidos totales (SST), solidos sedimen-
tables, Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO), Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), amonio
(NH,"), nitrito (NO,), nitrato (NO,), nitrégeno total, cloruro (CI), sulfato (SO,*), sodio, calcio,
potasio, magnesio, aluminio, hierro, manganeso, cobre, cromo, niquel, zinc, plomo, fésforo total,
oxigeno disuelto y temperatura. El andlisis de cluster basado en los resultados de los analisis qui-
micos en las muestras de agua superficial, evidencid que las 15 microcuencas se pueden agrupar en
seis clusters, donde los grupos I-IV mostraron una mayor contribucion de contaminantes derivados
de la descarga de aguas residuales provenientes de las dreas urbanizadas. El estudio de correlacion
de Spearman revelo, que con el incremento de la urbanizacion, la carga contaminante de DQO,
DBO, SST, NH," y NO, en los rios aument6 en comparacion con aquellos en donde predomina el
uso agricola de la tierra y los bosques.

Palabras clave: contaminacion del agua, cuenca hidrografica, nutrientes, analisis clister

Abstract

We analyzed the relation between land use patterns and chemical quality of surface water bodies
that make up the sub-basin of the Virilla River, Costa Rica. For this purpose, a total of 64 moni-
toring sites were selected, distributed in the 15 micro-basins that make up the sub-basin, where a
total of four samples were drawn between November 2014 and December 2015. The following pa-
rameters were analyzed for the samples collected: Hydrogen potential (pH), conductivity, turbidity,
total suspended solids (TSS), sedimentary solids, Biochemical Oxygen Demand (BOD), Chemical
Oxygen Demand (COD), ammonium (NH4+), nitrite (NO2-), nitrate (NO3-), total nitrogen, chlo-
ride (Cl-), sulfate (SO42-), sodium, calcium, potassium, magnesium, aluminum, iron, manganese,
copper, chromium, nickel, zinc, lead, total phosphorus, dissolved oxygen and temperature. Cluster
analysis, based on the results of chemical analyses of surface water samples, showed that the 15
micro watersheds could be grouped into six clusters, where groups I-1V showed a greater contribu-
tion of pollutants derived from the discharge of wastewater from urbanized areas. The Spearman
correlation study revealed that, with increasing urbanization, the pollutant load of COD, BOD,
TSS, NH4+, and NO2- in rivers increased, compared to those where agricultural land and forest
use predominate.

Keywords: water pollution, basin, nutrients, cluster analysis.

Introduccion

Las condiciones hidrolégicas de una cuenca dependen de la inte-
rrelacion entre factores geoldgicos, geomorfoldgicos, asi como de los pa-
trones de uso de la tierra predominantes. De esta forma, la calidad de los
cuerpos de agua que integran la cuenca se ven afectados por factores, tanto
de origen natural como antropogénico (Songyan et al., 2016). Para enten-
der la compleja relacion entre los patrones de uso del suelo y la calidad del
agua se deben integrar dos dimensiones de andlisis, primero, los efectos
de las categorias de uso del suelo en las variables de calidad del agua, y
posteriormente, las escalas espaciales en las que existen los vinculos mas
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fuertes (Uriarte et al., 2011). En este analisis se debe tomar en cuenta la
variacion espacial de las actividades antropogénicas que son responsables
de la generacidn y transporte de contaminantes terrestres, tanto a partir
de fuentes puntuales de descarga que son faciles de evaluar como por la
contaminacion difusa, que implica la escorrentia de contaminantes a los
cuerpos de agua superficial. Las actividades desarrolladas por el hombre
alteran los procesos ya existentes, de manera que, incorporan nuevas fuen-
tes de contaminacion a los cuerpos de agua superficial, lo que provoca
que el carbono, los nutrientes y otros contaminantes, como el cloruro y el
calcio registren un comportamiento mas dinamico (Kaushal y Belt, 2012).

Los cambios en los patrones de uso de la tierra, incluyendo la defo-
restacion, la fragmentacion de habitats continuos, la canalizacion y cam-
bios en el cauce de los rios han dado como resultado la erosion del suelo,
la pérdida de biodiversidad acudtica, la disminucion de caudales y la de-
gradacion de la calidad del agua (Walling y Fang 2003, Tong et al. (2009),
Miserendino et al. (2011)). Adicionalmente, el crecimiento de las areas
urbanas y con ello las presiones asociadas al desarrollo y la falta de pla-
nificacion del uso del suelo, contribuyen continuamente a la degradacion
de los recursos hidricos (Saroj et al., 2013), lo que se traduce en trastornos
ambientales que modifican los ecosistemas acuaticos, manifestdndose so-
bre la productividad de sistemas naturales donde se da interaccion humana
(Carbone et al., 2013).

El desarrollo urbano causa modificaciones significativas en el tiem-
poy el volumen de las escorrentias (Wear et al., 1998). Cuando una cuenca
hidrografica se encuentra cubierta, en un alto porcentaje, por infraestruc-
turas como edificaciones, concretos y pavimentos se produce una mayor
escorrentia superficial (Quesada, 2012), lo que propicia el aporte en menor
tiempo y mayor cantidad de contaminantes producidos. Por su parte, las
areas agricolas y ganaderas que ocupan gran parte del paisaje en las cuen-
cas, son fuentes importantes de contaminacion y en general representan
efectos que incluyen aumento en la carga de sedimentos, las concentracio-
nes de sales, metales (sodio, patasio, calcio, magnesio, manganeso, hierro,
etc), productos agroquimicos y agentes patdgenos, asi como cambios en el
régimen térmico (Cisneros, 2005). Esta capacidad se ve acelerada debido
a las precipitaciones que transportan el suelo erosionado con restos de pla-
guicidas, principalmente en zonas de fuerte pendiente.
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En Costa Rica se han generado diversos instrumentos de gobernan-
za que no garantizan una verdadera sustentabilidad del recurso hidrico,
ya que adolecen de la incorporacion de la dimension del ordenamiento
territorial donde se establezca claramente las regiones de produccion y de
recarga hidrica, y que permita, a partir de estas premisas, planificar el de-
sarrollo agropecuario, industrial, inmobiliario y turistico. Estas carencias
en materia de planificacion aunadas a la falta de un enfoque integrado de
gestion de cuencas, causan efectos ambientales que repercuten en la poten-
cialidad hidrica del pais.

Los cambios en las caracteristicas de calidad del agua dentro de las
cuencas, han generado preocupacion e interés por llevar a cabo estudios
que permitan conocer cudles son los factores que motivan dichos cambios
y que tan significativo es el aporte de cada uno de ellos (Sangani et al.,
2015). El presente estudio analiz6 la influencia de los diferentes tipos de
uso del suelo asociados con la actividad antropica, sobre las caracteristicas
quimicas de los cuerpos de agua superficial y por ende, su calidad en las
15 microcuencas que integran la subcuenca del Rio Virilla (Tabla 1). Este
se llevo a cabo con el fin de generar un insumo que permita orientar el
proceso de toma de decisiones publicas en materia de gestion integrada de
cuencas hidrograficas en el pais.

Tabla 1. Porcentajes de area por tipo de uso de la tierra para cada
microcuenca. 2015

Porcentaje de area por tipo de uso de la tierra
Microcuenca Cédigo |Agricola|Urbana|Bosque yc,i,l::(:'?;l Pastos dezzfllifilégto ; denstlilflicar
Rio Bermudez| BE 33 43 14 3 7 0 0
Rio Segundo RS 31 19 30 2 16 0 2
Rio Tibas TIB 34 7 21 4 33 0 1
Rio Ciruelas CI 23 23 21 2 24 0 7
Rio Uruca UR 12 59 4 18 1 0
Rio Para PAR 4 31 2 60 0 2
Rio Macho MA 0 4 14 3 72 0 7

14 Revista Geografica de América Central. N° 61E (4) Especial
e-ISSN 2215-2563 / Julio-diciembre 2018
Doi: http://dx.doi.org/10.15359/rgac.61-4.1

4.0 Internacional (CC BY-NC-SA 4.0)




Jorge Herrera-Murillo - Deivis Anchia-Leiton - José Félix Rojas-Marin
Diana Mora-Campos - Alejandra Gamboa-Jiménez - Maria Chaves Villalobos.
Influencia de los patrones de uso de la tierra en la calidad de las aguas superficiales de la subcuenca del rio Virilla, Costa Rica

Porcentaje de area por tipo de uso de la tierra
Microcuenca Cédigo |Agricola|Urbana|Bosque f’;‘l::if;l Pastos dezzfll;:izito ; denstiilflicar
Srifirl‘;fz San| - gp 16 71 | 12 1 0 0 0
Rio Ipi98*/ P 87 4 2 5 0 0
Rio Durazno DU 3 36 4 54 0 2
Rio Virilla VI 15 26 28 5 18 0 9
Rio Jaris JA 1 0 79 0 20 0 0
Rio Picagres PI 11 4 52 5 23 3 2
Rio Pacacua PA 9 6 50 4 30 0 0
Rio Torres TO 12 38 31 6 12 0 1

Fuente: Elaboracion Propia

Materiales y métodos

Descripcion del area de estudio

La sub-cuenca del Rio Virilla es un contribuyente importante de la
cuenca del rio Grande de Téarcoles en la vertiente del Pacifico. Cuenta con
una extension territorial de 917.6 km?, aproximadamente, y se encuentra
sobre todo al norte de la provincia de San José (520.4 km?) y sur de la
provincia de Heredia (235.1 km?), con pequefias areas en las provincias
de Cartago (72.1 km?) y Alajuela (89.1 km?). En esta subcuenca habitan
2 063 935 habitantes, aproximadamente, lo que representa el 48 % de la
poblacién del pais (INEC, 2017).

El rio Virilla se origina al norte del Gran Area Metropolitana de Cos-
ta Rica (GAM), en las cercanias de la Cordillera Volcanica Central. El
mismo nace a 2 380 msnm y su parte mas baja se encuentra a 280 msnm.
Es la zona mas desarrollada del pais, lo que significa que tiene una gran
cantidad de industria y un alto porcentaje de uso urbano. Ademas, este rio
provee numerosos servicios ecosistémicos, incluyendo una fuente de agua
para uso doméstico, industrial y agricola, desempenando asi, un papel im-
portante para el desarrollo de la economia y la sociedad (Figura 1).
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Figura 1. Ubicacion geografica de la subcuenca
del rio Virilla, Costa Rica

s reooe s s =

HEREDIA ) Gy’ Y

/ ] 5 b
7 ‘1" { ] : :
/| Simbologia
o 1
ALAJUELA s i g 4 Puntos de Muestreo
o
. Ciudades
SAN JOSE Rios Subcuenca
:] Limite subcuenca

9800

Provincias Costa Rica

oo

CARTAGO

1oumc0

SAN JOSE

ff £
" 3\
PROYECCION TRANSVERSAL DE MERCATOR Escala:1:175,000 Fuente Cartografica: Disefio Cartografico
PARA COSTA RICA (CRTMOS) il 3 A e i ERLIAAM; 2004 Geo. Deivis Anchia Leiton
ELIPSOIDE WGS 84 i Plan GAM, 2013 Laboratorio de Analisis Ambiental, UNA
DATUM CROS Instituto de Costa Rica
2014, Fecha: 3/2/2017

Trabéju de campo.

El régimen de precipitacion de la subcuenca es de tipo Pécifico, con
un periodo seco y lluvioso bien definidos. La época seca se registra nor-
malmente entre mediados de noviembre a, inclusive, el mes de abril y la
época lluviosa inicia en mayo y concluye a mediados de noviembre. La
precipitacion media anual va desde los 1 500 a los 4 000 mm, marcandose
una media anual de hasta los 4 000 mm y 2 000 mm, en las partes altas y
bajas, respectivamente. Los meses de setiembre y octubre suelen ser los
mas lluviosos, aportando aproximadamente de 17 a 18 %, respectivamen-
te, de la precipitacion promedio anual (IMN, 2017). Con relacion al tipo
de suelo existente en el area de estudio, domina el orden Andisol con 31.5
% del area total de la subcuenca. Le siguen Urbano (30.7 %), Ultisoles/
Inceptisoles (16.9 %), Ultisoles (12.8 %), Inceptisoles (11.7 %), Entisoles
(1.8 %) y Vertisoles (0.4 %) (CIA, 2017) (Figura 2).
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Figura 2. Distribucion del orden de los suelos en la subcuenca
del rio Virilla, Costa Rica
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Trabajo de campo.

El uso del suelo fue creado por el Plan Regional de Ordenamiento
Territorial de la Gran Area Metropolitana en el afio 2013, donde se indica
que dentro de la subcuenca se presentan ocho categorias, principalmente:
areas urbanas con un 27.6 %, bosques 25.9 %, tierras agricolas 14.8 %,
areas donde no existen datos 7.8 %, charrales y tacotales 5.5 %, cuerpos de
agua 0.7 %, pastos 18.1 % y terrenos descubiertos representan 0.3 % del
area total de la cuenca (Figura 3).
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Figura 3. Patrones de uso de la tierra en la subcuenca

del rio Virilla, Costa Rica 2015
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Trabajo de campo.

Pendientes

Utilizando el software ArcGis se gener6 el mapa de pendientes me-
diante el uso de las curvas de nivel 1:50 000 con proyeccion CRTMOS,
las cuales fueron obtenidas del Atlas Cantonal elaborado por el Instituto
Tecnologico de Costa Rica. A partir de estas, se cred un modelo digital de
elevacion (MDE) 10 x 10 m? para delinear el area de la subcuenca, obtener
la red de drenaje y asi obtener, tanto las caracteristicas topograficas como
las pendientes en el area de estudio y la pendiente media (Figura 4).
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Figura 4. Nivel de pendientes en la subcuenca del rio Virilla, Costa Rica
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Trabajo de campo.

Del MDE se extrajeron siete categorias de pendiente y su porcentaje
de representatividad en el area de la subcuenca:

-Categoria I (0-3 %): 13.9 %

-Categoria IT (3-8 %): 21.8 %

-Categoria I1I (8-15 %): 16.5 %

-Categoria IV (15-30 %): 20.0 %

-Categoria V (30-60 %): 21.9 %

-Categoria VI (60-75 %): 4.2 %

-Categoria VII (> 75 %): 2.3 %

Segun indica el Ministerio de Agricultura y Ganaderia de Costa Rica,
dependiendo del porcentaje de pendiente, las areas pueden ser clasificadas
de la siguiente forma (Tabla 2).
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Tabla 2. Clasificacion de areas segiin su pendiente, 2016.

Pendiente Superficie
0-3 % plana o casi plana
3-8% ligeramente ondulada
8-15% moderadamente ondulada
15-30 % ondulada
30-60 % fuertemente ondulada
60-75 % escarpada
75 % < fuertemente escarpada

Fuente: Elaboracion propia seguin datos del (Ministerio de Agricultura y Ganaderia, 2016).

Sitios de muestreo y calidad del agua

Se seleccionaron un total de 64 sitios de monitoreo distribuidos en
las 15 microcuencas que integran la subcuenca del rio Virilla, a saber: rio
Ciruelas (CI), rio Segundo (RS), rio Bermudez (BE), rio Tibas (TIB), rio
Para (PAR), rio Macho (MA), rio Durazno (DU), Quebrada San Francisco
(SF), rio Ipis (IP), rio Torres (TO), rio Rivera (RIV), rio Uruca (UR), rio
Jaris (JA), rio Picagres (PI) y rio Pacacua (PA). La ubicacion de los sitios
respondio a criterios, como cambios importantes en el nivel de pendientes,
uso del suelo, entrada y salida a importantes centros urbanos. Se realizaron
un total de 4 periodos de muestreo distribuidos entre noviembre 2014 a
diciembre 2015. En la toma de muestras para el anélisis fisico-quimico por
cada sitio se usaron botellas de polietileno de alta densidad de 3.78 L para
recolectar muestras compuestas. Durante cada muestreo se recolectaron 2
submuestras de 1.89 L cada una en diferentes horas del dia (mafiana y tar-
de), y posteriormente se conservaron a 4°C en hieleras para transportarlas
al laboratorio. Las muestras se tomaron de 0.5 a 1.0 m de distancia de la
orilla del rio y a una profundidad promedio de 20 cm, donde no existiera
turbulencia y descargas proximas de aguas residuales.

Para el analisis de metales pesados se utilizaron botellas de polieti-
leno de baja densidad de 100 mL, las cuales se colocaron al menos 24 h
en un bafo de acido nitrico al 10 % y se enjuagaron varias veces con agua
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desionizada antes del muestreo. Durante la ejecucion del muestreo se ex-
ponia un frasco con 100 mL de agua MiliQ al ambiente (primera muestra
del dia), cumpliendo una funcion de blanco. Seguidamente, utilizando otro
frasco recolector se realizaban tres enjuagues con la misma agua a mues-
trear y por ultimo se tomaba la muestra directamente del cauce del rio,
conservandola a 4 °C en la hielera, para su posterior traslado al laboratorio.
Las muestras de metales pesados se colectaron durante la primera toma de
muestra compuesta (submuestra) en cada sitio y para cada campaia. Cada
una de las muestras se identificé adecuadamente con una etiqueta que con-
tenia un niimero asignado en el correspondiente plan de muestreo.

Para la medicion de oxigeno disuelto (mg/L) y temperatura del agua
(°C) se uso6 el equipo Multiparametro HQ40d en cada toma de submuestra.
La determinacién de los caudales se efectud para los 64 sitios monitorea-
dos en los cuatro periodos usando el método de area transversal y veloci-
dad promedio con la ayuda de un Caudalimetro marca FLOWATCH.

Los analisis quimicos realizados a las muestras recolectadas se in-
dican en la Tabla 3. El andlisis de metales trazas se efectlio en muestras
sin filtrar (totales) y en muestras filtradas con filtros de nitrato de celulosa
de 0,45 micras (disueltos). Antes de las mediciones, las muestras de agua
fueron digeridas por acidificacion con HNO, (2,5 mL de 4cido concentrado
a 25 mL de la muestra).

Tabla 3. Métodos analiticos empleados en la evaluacion
de las muestras de agua recolectadas

Variable Método lelte. (’ie Unidades
deteccion

Demanda quimica de oxigeno Meétodo estandar 5220 D 6 mg O,/1
Demanda bioquimica de oxigeno | Método estandar 5220 D 3 mg O,/
pH M¢étodo estandar 4500-H+ B NA Unidades pH
Conductividad Meétodo estandar 2510 B NA uS/cm
Oxigeno disuelto Meétodo estandar 4500-O 0.10 mg O,/1
Soélidos sedimentables Meétodo estandar 2540 0.1 mL/1
Soélidos suspendidos totales Meétodo estandar 2540 D 0.6 mg/l
Turbiedad Nefelométrico Na NTU
Fosforo total M¢étodo estandar 4500-P C 0.7 mg/l
Nitrogeno Total Meétodo estandar 4500-N C 2 mg/l
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Variable Método lelte. (’1e Unidades
deteccion
Nitrito Me¢étodo estandar 4500-NO2- 8 ug/l
Amonio Meétodo estandar 4500-NH3 14 ng/l
Cloruro Meétodo estandar 4110 0.10 mg/l
Sulfato Meétodo estandar 4110 0.14 mg/l
Nitrato M¢étodo estandar 4110 0.05 mg/l
Na Me¢étodo estandar 3111 0.11 mg/l
K M¢étodo estandar 3111 0.07 mg/l
Ca Método estandar 3111 0.8 mg/l
Mg Método estandar 3111 0.01 mg/l
Zn M¢étodo estandar 3111 0.02 mg/l
Al Método estandar 3111 1.1 ug/l
Fe M¢todo estandar 3111 4 ng/l
Cr Método estandar 3111 3 ug/l
Cu Meétodo estandar 3111 1.5 ng/l
Ni M¢étodo estandar 3111 2.4 ug/l
Pb M¢todo estandar 3111 1.8 ng/l
Mn M¢étodo estandar 3111 2 ug/l

Fuente: Elaboracion propia

Andlisis de los datos

A partir de los datos obtenidos, se utilizo la prueba de Kolmogorov-
Smirnov para determinar la normalidad de los pardmetros individuales de
calidad del agua, asi como la prueba de Kruskal-Wallis para determinar si
habia diferencias significativas en la calidad del agua entre microcuencas
y en las diferentes épocas del aflo, a un nivel de significancia de 0.05.
Para la interpretacion de los resultados, se realiz6 un andlisis jerarquico
de conglomerados para agrupar las microcuencas en clases, segin el uso
del suelo y la quimica del agua. El analisis de conglomerados se corrid en
conjuntos de datos normalizados por medio del método Ward y utilizando
distancias euclidianas como medida de similitud. Las relaciones existentes
entre los patrones de usos del suelo y los parametros de calidad del agua
fueron evaluadas a partir de la elaboracion de una matriz de correlacion de
Spearman y un analisis de factor.
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Resultados y discusion

Los resultados promedio obtenidos para los parametros fisicoqui-
micos evaluados durante las campafnas de muestreo, en cada una de las
microcuencas que integran la subcuenca del rio Virilla, se muestran en las
Tablas 4 y 5. La normalidad de los datos de la calidad del agua se evaluo
mediante la aplicacion de la prueba de Kolmogorov-Smirnov (K-S), re-
sultando que todos los parametros, con excepcion del oxigeno disuelto,
presentaron una distribucion no normal. Tal como se puede apreciar las
microcuencas ubicadas en el sector noroeste de la subcuenca del rio Viri-
lla (RS, BE, CI y TIB) presentan concentraciones de Ca y Mg menores a
las registradas para aquellas localizadas en el sureste (PI, JA, PA y UR).
Esta diferencia se podria explicar debido al hecho de que el primer grupo
se encuentra asentado en suelos de tipo andisol a diferencia del segundo
donde predominan los suelos ultisoles, los cuales poseen condiciones de
agregamiento que favorecen la lixiviacion de nutrimentos, especialmente
las bases Ca, Mg y K, presentando problemas de acidez. De igual forma,
los valores de pH entre ambos grupos de microcuencas resultaron ser sig-
nificativamente diferentes (p < 0.01).

Para determinar el nivel de contaminacioén de cada microcuenca de-
bido a la presencia de metales se utilizé el indice de metal (IM), el cual
entre mayor sea la concentracion de un metal en comparacion con su valor
maximo permisible, peor es la calidad del agua. Un valor de MI > 1 es un
umbral de advertencia. Segin (Tamasi y Cini, 2004), el IM se calcula uti-
lizando la siguiente férmula:

n Ci

Donde: IM = Zi:lm (D

Ci = concentracion de cada metal
VMP= valor maximo permitido para cada metal
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Para la estimacion del indice se tomaron en cuenta los siguientes me-
tales: Al, Cr, Cu, N1, Pb y Mn, asi como los respectivos valores maximos
permitidos, segun el tipo de uso, contenidos en el Decreto 33903-MINAE-
S Reglamento para la evaluacion y clasificacion de la calidad de cuerpos
de agua superficiales. Segin los valores del indice obtenidos (Tabla 6),
todas las microcuencas estdn seriamente amenazadas con contaminacion
metalica para el abastecimiento de agua y la preservacion de la vida acuati-
ca (MI > 1), principalmente en BE, RS, Cl y TO. En el caso del riego, TIB,
UR, PAR, JA y PI presentan condiciones adecuadas para su uso sin riesgo.
Sin embargo, la tasa de adsorcion de sodio (TAS), que es una medida de la
idoneidad del agua para su uso en el riego agricola (Myers, 1991), mostro
valores entre 0.23 y 2.55 para la totalidad de las microcuencas. La TAS
cuantifica la proporcion relativa de sodio a iones de calcio y magnesio. En
general, cuanto mayor es la relacion de adsorcion de sodio, menos adecua-
da es el agua para riego, ya puede requerir enmiendas del suelo para evitar
dafios a largo plazo (Bahnasawy et al., 2011).

Tabla 6. Indice de metal para las microcuencas que integran
la subcuenca del rio Virilla, 2015

indice de metal
Microcuenca | Apastecimiento Riego Vida TAS
Humano Acuatica
BE 20.5 4.0 25.9 2.55
RS 21.9 2.6 39.2 0.86
TIB 4.3 0.7 4.7 0.82
CI 24.8 4.0 38.3 1.00
UR 2.7 0.4 3.8 0.39
PAR 5.6 0.8 6.3 0.51
MA 3.6 1.2 3.7 0.42
SF 4.6 1.7 5.1 0.83
1P 6.3 1.0 11.0 0.84
DU 3.5 1.8 5.6 0.23
VI 243 2.8 39.6 0.74
JA 1.8 0.7 2.2 0.58
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indice de metal
Microcuenca [ Apastecimiento Riego Vida TAS
Humano Acuatica
PI 2.1 0.4 2.6 0.29
PA 2.5 1.3 2.1 0.25
TO 18.4 2.4 33.9 1.11

Fuente: Elaboracion propia

La Figura 5 muestra el dendrograma resultante del analisis de clus-
ter basado en los datos de los pardmetros fisicoquimicos evaluados en las
muestras de agua superficial. A partir del dendrograma, se puede determi-
nar que las 15 microcuencas que integran la subcuenca del rio Virilla se
agrupan en seis clusters, con el 90 % de la varianza explicada. El primer
grupo incluye los rios BE y TO que se caracterizan por poseer un fuerte
componente urbano, con aportes secundarios de bosque y agricultura (Ta-
bla 7). En el segundo (UR), tercer (RS) y cuarto grupo (CI, VI, IP) se en-
cuentran microcuencas que se caracterizan por poseer una contribucion de
similar en proporcion para los usos agricolas, urbano y bosque. El quinto
grupo se divide a su vez en dos subgrupos integrados por las microcuen-
cas TIB, PAR, MA, DU y JA, QH, PI caracterizadas por tener una mayor
aporte de bosques y pastizales. La diferencia entre ambos subgrupos se en-
cuentran en el hecho de que en el primer caso la predominancia es del uso
destinado a pastos sobre bosques, mientras que para el segundo subgrupo
se invierte la relacion. En la Giltima agrupacion se puede encontrar a SF. En
este ultimo caso, la separacidon con respecto al resto de microcuencas se
puede deber al hecho de que a pesar de que se presentan tres usos del suelo
generalizados, la proporcion entre el area urbana con respecto al destino
agricola y bosque es mucho mayor que en las categorias I-IV.
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Figura 5. Dendrograma resultante del analisis de cluster de las 15
microcuencas que integran la subcuenca del rio Virilla
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Fuente: Elaboracion propia

Tabla 7. Distribucion de los porcentajes de area por tipo de uso de la
tierra para cada microcuenca. 2015

Porcentaje de area por tipo de uso de la tierra
A SR i urbana | Bosane | AR pason (e
BE | Rio Bermudez 33 43 14 3 7 0 0
RS | Rio Segundo 31 19 30 2 16 0 2
TIB Rio Tibas 34 7 21 4 33 0 1
CI | Rio Ciruelas 23 23 21 2 24 0 7
UR Rio Uruca 12 5 59 4 18 1 0
PAR Rio Para 1 4 31 2 60 0 2
MA Rio Macho 0 4 14 3 72 0 7
sp | Quebrada San 16 71 12 1] o 0 0
Francisco
1P Rio Ipis 2 87 4 2 5 0 0
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Porcentaje de darea por tipo de uso de la tierra
Codigo) Microcuenca Agricola | Urbana | Bosque yC"}*l::(f:lal] Pastos de:i::i: to | i denstiililicar
DU | Rio Durazno 0 3 36 4 54 0 2
VI Rio Virilla 15 26 28 5 18 0 9
JA Rio Jaris 1 0 79 0 20 0 0
PI Rio Picagres 11 4 52 5 23 3 2
PA | Rio Pacacua 9 6 50 4 30 0 0
TO Rio Torres 12 38 31 6 12 0 1

Fuente: Elaboracion propia

La agrupacion obtenida del analisis cluster permite una mayor com-
prension del comportamiento de los parametros fisicoquimicos dentro de
la subcuenca del rio Virilla. Asi por ejemplo, los valores de DBO, DQO y
SST tiende a ser menores conforme se avanza en las categorias, indicando
que los grupos I, I1, III y IV tienen un mayor aporte antropogénico prove-
niente de la descarga de aguas residuales de origen urbano. Los resultados
obtenidos en el analisis de cluster coinciden con los datos derivados de la
matriz de correlacion de Spearman, la cual se aplico dada la distribucion
no normal de los datos. En la Tabla 8, se muestra que para los grupos [ y II
se registra una correlacion positiva con el pH, DBO, DQO, SST y los me-
tales Cr, Cu, Pb y Zn. Sin embargo, en estos grupos, donde predomina el
uso urbano de la tierra, se correlaciond negativamente la turbiedad y DQO.
Adicionalmente, se observo una relacion no significativa del uso del suelo
urbano con la temperatura, la conductividad, amonio, nitrato, fosfato, en-
tre otros. En el caso de los grupos III y IV donde se presenta un uso de la
tierra mixto (urbano-agricola-bosque), se obtuvo un patrén similar a los
grupos [ y Il en el caso del DBO, DQO y SST con la incorporacion de una
correlacidn positiva significativa con turbidez-nitrato, Ptotal-nitrato, mag-
nesio-nitrato y correlacion negativa de Ca'y Mg con la DQO. Sin embargo,
la correlacion con otros parametros, a saber, temperatura, conductividad,
pH, DBO y fosfato, no fue significativa. EIl Mg y el NO," son nutrientes
provienen principalmente de la agricultura (tierras cultivables y pastizales)
(Bahar et al., 2008).
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Tabla 8. Patrones de correlacion de Spearman significativos de acuerdo
con la clasificacion de microcuencas obtenidas por analisis de cluster.

Grupos derivados del analisis de clister

Iyll Hiylv A% VI

DBO vrs DQO DBO vrs DQO Na vrs K DBO vrs DQO
(0.825) (0.748) (0.885) (0.781)
DBO vrs SST DBO vrs SST Na vrs Turbiedad DBO vrs SST
(0.827) (0.703) 0.917) (0.767)
DQO vrs SST DQO vrs SST K vrs Turbiedad DQO vrs SST
(0.842) (0.815) (0.832) (0.840)
pH vrs DQO Turbiedad vrs NO3- | Turbiedad vrs Cl- Turbiedad vrs CI-
(0.677) (0.792) (0.753) (0.693)
Cr vrs DQO P total vrs NO3- Ca vrs Mg Turbiedad vrs NO3-
(0.651) (0.648) (0.719) (0.715)
Cu vrs DQO Mg vrs NO3- Ca vrs SST Zn vrs SST
(0.572) (0.871) (0.839) (0.725)
Pb vrs SST Ca vrs DQO Zn vrs SST
(0.625) (-0.594) (0.793)
Zn vrs SST Mg vrs DQO Conductividad vrs Na
(0.688) (-0.547) (0.718)
Turbiedad vrs DQO Turbiedad vrs NO3-
(-0.706) (0.747)

P total vrs NO3-

(0.711)

Fuente: Elaboracion propia

Para el grupo V, el patron de correlaciones presentd diferencias im-
portantes con respecto a los anteriores, relacionando pardmetros como Na-
K, Na-turbiedad, K-turbiedad, Ca-Mg, turbiedad-cloruro, Ca-Mg, entre
otros, los cuales evidencian el aporte de la litologia de los cuerpos de agua,
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asi como el aporte de fuentes difusas relacionadas con procesos de erosion
(Miller et al., 2011). En el ultimo grupo (VI) se evidenciaron correlaciones
entre DBO, DQO, SST, turbiedad, cloruro y nitrato.

Con el fin de identificar las principales fuentes de contaminacion,
se realizo6 un analisis de factor sobre los datos normalizados obtenidos
para los grupos mediante el analisis de cluster. El analisis de factor es
un método estadistico multivariado que se puede utilizar para describir
la variabilidad entre los pardmetros observados en términos de un menor
nimero de mensurandos no observados llamados factores (Tabachnick y
Fidell, 2001). Los resultados del analisis de factor junto con los tipos de
fuentes probables se presentan en la Tabla 9. Segtin Liu et al. (2003), car-
gas factoriales > 0.75, (0.5-0.75) y (0.3-0.5) se consideran como fuertes,
moderadas y débiles, respectivamente. Para los grupos 1 y 2, se obtuvie-
ron tres varifactores que explican el 84.3 % de la varianza total. El primer
varifactor (VF1), representa el 18.1 % de la varianza total y presenta una
fuerte correlacion entre turbiedad, cloruro, Na, K y Ca que relaciona los
factores naturales como la litologia y los tipos de suelo. El segundo vari-
factor (VF2), definio el 52.5 % de la varianza total e incluy6 la pH, DQO,
DBO y SST. Este factor representa multiples fuentes de contaminacion y
puede ser generado, principalmente por la escorrentia urbana y aguas resi-
duales industriales. Por su parte el VF3 relaciona el CI', SO,*, NO,, NH ",
Ca y Mg puede provenir de las actividades agricolas que se desarrollan
en las microcuencas. En el caso de los grupos 3 y 4, se generan factores
que explican la variabilidad de los datos semejantes al primer caso, sin
embargo, el porcentaje de contribucion de cada uno presenta variaciones
con respecto al grupo 1 y 2, sobre todo, debido a la reduccion del aporte
urbano. Para las microcuencas localizadas en el grupo 5, la situacion resul-
ta totalmente diferente, ya que la variabilidad de los datos se explica por
dos factores mayoritariamente, factores litoldgicos y actividades agricolas,
representando el 80.5%.
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Para la microcuenca SF, incluida en el grupo 6, el analisis de factor
dio como resultado la presencia de un factor VF2 que explica el 60.4 % de
la variabilidad y que contiene parametros como el pH, DBO, DQO y SST,
que como se menciono anteriormente esta asociado a la descarga de aguas
residuales sin tratamiento.

Conclusiones

A partir de los resultados obtenidos en la presente investigacion, se
puede concluir que las microcuencas que componen la subcuenca del rio
Virilla pueden ser clasificadas en seis categorias segun el anélisis de con-
glomerados. Estas categorias corresponden directamente con las diferen-
cias en los patrones de uso de la tierra que predominan en cada una de
ellas, de forma tal que las areas que poseen importantes entornos urbanos
se rigen por el aporte de la descarga de aguas residuales sin tratamiento,
lo que se refleja en la presencia de altas concentraciones de DBO, DQO y
SST en los cuerpos de agua superficial. Por otra parte, las microcuencas
con predominio de bosques y pastos, presentan una variabilidad quimica
en la calidad de sus aguas que puede ser explicada mayoritariamente por
el aporte litologico y la escorrentia de sedimentos provenientes de zonas
agricolas y pastizales.

Dado que la dependencia de los impactos del uso del suelo en la
escala espacial es diferente para los distintos contaminantes, es importante
identificar y evaluar el aporte de las diversas fuentes de variabilidad como
insumo para ser considerado en la generacion de politicas que promuevan
una gestion y conservacion integral de la tierra, implementada en toda la
subcuenca para abordar las multiples preocupaciones relacionadas con la
calidad del agua.
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Fragmentation and connectivity of the natural cover at county
level in Costa Rica, during 2000 and 2015 years
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Resumen

En esta investigacion se plantea la formulacion de un indice de fragmentacion/conectividad que
valora la condicion de las coberturas naturales a nivel de cantones para Costa Rica, basado en la
distribucion espacial, considerando las variables: superficie del cantdn, la superficie de cobertura
natural, el nimero de fragmentos y distancia de vecindad entre los fragmentos de la cobertura na-
tural, para los afios 2000 y 2015. Se utilizaron las imagenes Landsat 7 para el ano 2000 y Landsat
8 para el afio 2015, donde se derivaron las categorias de uso de la tierra para cada ailo mediante
clasificacion supervisada con el software ERDAS y con el ArcMap10.5, se estimaron los indices
biométricos usando la ecuacion de Vargas (2008), la cual para su aplicacion fue modificada. Dentro
de los resultados se identifico los cantones que presentan mayor o menor fragmentacion y conecti-
vidad de su cobertura natural durante el periodo de estudio.
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Abstract

This research proposes the formulation of a fragmentation / connectivity index that assesses the
condition of natural cover at the canton level for Costa Rica based on spatial distribution consi-
dering the variables: area of the county, the natural coverage area, the number of fragments and
distance of neighborhood between the fragments of the natural cover, for the years 2000 and 2015.
The images Landsat 7 for the year 2000 and Landsat 8 for the year 2015 were used where the land
use categories for each year were derived through supervised classification with ERDAS software
and with ArcMap10.5 biometric indices were estimated using the Vargas equation (2008) which
was modified for its application. Within the results, we identified the cantons that present greater or
lesser fragmentation and connectivity of their natural coverage during the study period.

Keyword: nature cover, land use, fragmentation, connectivity, biometric index.

Introduccion

La conformacion del paisaje refleja la impronta de las actividades
humanas, las cuales determinan su heterogeneidad (Morera y Sandoval,
2018). Para evaluar los patrones espaciales que conforman los elementos
del paisaje se han propuesto los indices biométricos que formulan ecua-
ciones matematicas para valorar la disposicion de las variables del paisaje
(Liu, Liy Chen, 2010). En los ultimos afios el desarrollo de las tecnologias
de Sistemas de Informacion Geogréafica y teledeteccion (SIGT) han incidi-
do en la proliferacion de estudios que valoran las los patrones espaciales
del paisaje y algunas se han centrado en la formulacion y la aplicabilidad
de estos indices. En el caso de Costa Rica, autores como: Veldkamp y Fres-
co (1996); Calvo, Watson, Bolafios, Quesada, Sanchez, Gonzales y Rami-
rez (1999); Sanchez, Foley, Hamilton, Calvo, Arroyo y Jiménez, (2002),
Calvo y Ortiz (2011) Morera (2010); y Morera y Sandoval (2000, 2013,
2015) han abordado esta tematica.

Los resultados de las anteriores investigaciones evidencian la recu-
peracion de la cobertura boscosa en el pais, sin embargo, no existen es-
tudios que evaluen el comportamiento de la cobertura natural a nivel de
cantones, para lo cual los indices biométricos son un método adecuado
para este fin. Por lo que es necesario evaluar la distribucién espacial de
los ecosistemas naturales donde se considera no solo la superficie, sino
aspectos relacionados a la disposicion y grado de conectividad ecologica
que se transforman en criterios considerados para la toma de decisiones, en
cuanto a politicas de ordenamiento territorial orientadas a la conservacion
y conectividad ecoldgica.

38 Revista Geografica de América Central. N° 61E (4) Especial
e-ISSN 2215-2563 / Julio-diciembre 2018
Doi: http://dx.doi.org/10.15359/rgac.61-4.2




Carlos Morera-Beita - Luis Fernando Sandoval-Murillo
Fragmentacion y conectividad de la cobertura natural a nivel cantonal en Costa Rica durante los aiios 2000y 2015

Considerando la anterior necesidad, esta investigacion plantea la for-
mulacion de un indice de fragmentacion/conectividad que valora la con-
dicion de los ecosistemas naturales en cada canton del pais, basado en la
relacion entre: el drea del canton, con la superficie de cobertura natural, el
numero de fragmentos y distancia de vecindad entre los fragmentos de la
cobertura natural, para los afios 2000 y 2015 utilizando iméagenes Landsat.
Este permite la identificacion de cudles son los cantones que presentan ma-
yor o menor fragmentacion/conectividad de su cobertura natural durante
este periodo de estudio.

Metodologia

Como informacion bdésica de esta investigacion, se elaboraron los
levantamientos de las coberturas de uso de la tierra para los afios 2000 y
2015, utilizando imagenes satelitales LandSat7 y LandSat8 con una reso-
lucion espacial de 30 metros. Las imagenes satelitales de acuerdo con Am-
brosio, Gonzales y Arévalo (s.f.), idealmente, capturadas en dos diferentes
imagenes de satélite (con el mismo sensor) deberian aparecer con los mis-
mos valores de intensidad. En la practica, lo anterior no sucede debido a
las inevitables condiciones atmosféricas y de iluminacidon desiguales, por
lo que se hace necesaria la correccion radiométrica de las imagenes, en la
cual, segiin Martinez, Pala y Arbiol (2004) es necesaria para modelar ade-
cuadamente parametros fisicos realistas y consistentes, al abordar estudios
multi-temporales, mismos que facilitan el proceso de clasificacion super-
visada y de fotointerpretacion.

El procesamiento de la imagen consistié en dos etapas. Primeramen-
te, en la identificacion de las coberturas a utilizar, de acuerdo con la reso-
lucién espacial como: areas urbanas, cuerpos de agua, cultivos, vegetacion
anegada y manglares, las cuales fueron delimitadas por fotointerpretacion.
Para reducir la confusion con otras categorias por medio de una mascara, las
coberturas se extrajeron de las imagenes principales, permitiendo clasificar
unicamente aquellos sectores de la imagen que no habian sido procesadas.

En una segunda etapa se tomd las muestras en la imagen de cada
firma espectral de las coberturas faltantes por clasificar como; bosques de
alta densidad y bosque de baja densidad, pastos para las cuales se tomaron
70 muestras por cada una de ellas en las seis imagenes que conforman
el territorio nacional, resultado 1260 puntos para ambos periodos. Con la
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reclasificacion supervisada se evidencid que no representan mas de un 10
% de confusion entre ellas, procedimiento que se realizod con el software
ERDAS. Posteriormente, cada categoria de uso se convirtido de raster a
vector y se integrd en una capa vectorial para establecer el mosaico de
uso por cobertura para el pais. Posteriormente, se procedio a la limpieza
del mosaico de acuerdo con su unidad minima cartografiable, y segiin lo
establecido por Priego, Bocco, Mendoza y Garrido (2008), permite lograr
coherencia en la representacion espacial, asi como eficiencia en la lectura
y utilidad del mapa en formato impreso. Para el area de estudio se utilizd
como unidad minima a representar cartograficamente un area de 3600 m?
dada por la siguiente férmula:

UMC = (Lpv x E x 3)*

Donde:

UMC: Unidad Minima Cartografiable, expresada en m?.

Lpv: Limite de percepcion visual (0.2 mm a escala del plano) expre-
sado en m.

E: Escala del mapa.

La UMC permiti6 realizar uniones de las coberturas que no cumplen
con dicha area, las cuales son agregadas a las mas cercana y para este caso la
mayoria estaban inmersas dentro de poligonos mas extensos, lo cual facilito
su agrupacion. Este procedimiento se realizé en el software ArcGis con las
extensiones (Layer and table views - Make Feature Layer) — (Generalization
- Eliminate). Las categorias identificadas se detallan en la tabla 1.

Tabla 1. Categorias Coberturas de Uso de la Tierra, afio 2000- 2015

Bosque de alta densidad Ecosistemas boscosos caracterizados por la dominancia de las

(BAD) estrategas K, un dosel abundante que limita la luminosidad
en el estrato herbaceo y arbustivo, que presenta una limitada
presencia de actividad antropica, que se identifican en las
imagenes como areas con densa densidad del dosel.

Bosque de baja Bosques que presentan una contundente intervencion humana,

densidad (BBD) generados por procesos de regeneracion natural después
de eliminarse total o de forma selectiva el bosque primario,
debido a actividades antropicas o por eventos naturales
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Piramo Ecosistemas montano intertropical localizados a mas de 3200
msnm, dominado por vegetacion humeda de tipo matorral
(arbustos) de origen andinos con alta presencia de endemismos
debido al aislamiento.

Manglar Bosques pantanosos que ocupan espacios conaltasedimentacion
donde se mezcla el ambiente marino y el terrestre.

Vegetacion anegada Se presenta en lugares planos, donde los suelos pasan saturados
varios meses del afio debido a las altas precipitaciones.

Pasto arbolado Eliminacién parcial (menos del 50%) de los arboles y

remplazado por vegetacion de gramineas debido razones
antropicas, especialmente ganaderia extensiva.

Cultivos Son areas con ocupacion agricola que puede ser permanentes
o0 estacionales.

Urbano y Residencias  Estan representados por la ocupacién urbano- residencial,
acompaiado de servicios publicos institucionales, industrial,
comercial.

Fuente: Adaptado de Morera y Sandoval, 2015.

Las categorias de uso de la tierra en la tabla 1, se reclasificaron en
dos grupos, una en condiciones naturales donde se consideraron cobertu-
ras de bosque, paramo, manglar y vegetacion anegada; y otra no natural
asociada a las actividades antropicas como pastos arbolados, cultivos, y
urbano como se muestra en la tabla 2, las cuales no fueron consideradas en
el presente estudio.

Tabla 2. Coberturas clasificadas segin categoria natural y no natural

Natural Bosque de alta densidad (BAD)
Bosque de baja densidad (BBD)
Péaramo
Manglar
Vegetacion anegada

No Natural Pasto arbolados
Cultivos
Urbano y Residencias

Fuente: Elaboracion propia
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Con la agrupacion en natural y no natural, se excluyeron las areas pro-
tegidas bajo propiedad del estado como son las categorias de parques nacio-
nales y reserva Biologica (mapa 1), lo cual se justifica por que los procesos
de alteracion y fragmentacion son minimos, asi mismo generarian un sesgo,
aparte que el objetivo de este indice es analizar los patrones de fragmenta-
cion/conectividad de la cobertura boscosa, el cual se centra en espacios con
una fuerte actividad antrépica, que se aglutina fuera de estas areas. Definida
la estructura del paisaje, se procedio a realizar por cada canton la estimacion
de los indices de paisaje considerando elementos como: tipo de cobertura,
nimero de fragmentos, tamafio medio y distancia de vecindad de las co-
berturas naturales, aplicando la extension PATCH ANALYST del software
ArcGis para el calculo de variables. Por otra parte, la escala de las imagenes
utilizadas permiti6 la identificacion de las coberturas comprendidas en la ta-
bla 1, mismas que fue identificadas por Morera y Sandoval, (2016). Ademas,
se modifico la ecuacion de fragmentacion/conectividad aplicada por Vargas
(2008) a nivel de cada canton donde la original era:

Doénde:
IF: SPTA IF: Indice de F.ragmentaci(')n/ Conectividad
SPTA: superficie total del area del canton.
Nm* (¥ Sm/Dm) | Nm: namero total de fragmentos con

REklifeaia cobertura natgral.
Sm: Superficies de fragmentos con

IF: SPTA * 100 cobertura natural.

Dm: Distancia media de los fragmentos de
Sm /() Nm * Dm
@ ) cobertura natural medidas desde el centro de

cada uno.

Los datos obtenidos a partir de la aplicacion de la férmula para cada
cantdn, se clasificaron en 3 clases (tabla 3) basada en la experiencia de
otras investigaciones realizadas como Morera y Sandoval, (2013); Morera,
y Sandoval, (2015) y Morera y Sandoval, (2016). La nivel bajo que tiene
un rango de 0.00 a 3:00 y que se caracteriza por procesos minimos de
fragmentacion, el nivel moderado que presenta valores entre 3.01 y 15:00
con un procesos medios de fragmentacion y conectividad; y el alto que se
caracteriza con valores de mas 15:01 dominado por procesos intensos de
fragmentacion de los ecosistemas naturales.
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Tabla 3. Rangos y valores del Indice de Fragmentacion/Conectividad

Rango de Indice de Valores del Indice de Caracteristica ecolégica
Fragmentacion/Conectividad | Fragmentacion/Conectividad g
Bajo 0.00- 3.00 Minimos procesos de

fragmentacion.
Procesos de
Moderado 3.01-15.00 fragmentacion
moderados
Alto Mis de 15.01 Altos procesos de
fragmentacion

Fuente: Elaboracion propia.

Mapa 1. Areas protegidas excluidas
(Parque Nacionales y Reservas Biologicas)
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Analisis de Resultados

Coberturas de uso de la tierra a nivel nacional

El grafico 1, muestra la distribucion de la cobertura de uso de la
tierra para Costa Rica en el periodo 2000 — 2015. Donde se evidencia
una recuperacion de la cobertura boscosa, clasificada en alta densidad
siendo 13% en el 2000 y 16% en el 2015, mientras que el bosque de
baja densidad incremento en 0.7% y la vegetacion anegada aumento
su superficie en 0.35% durante este periodo (mapa 2 y mapa 3). Estas
condiciones corroboran la tendencia de recuperacion que presenta la
cobertura boscosa en Costa Rica, la cual ha permitido al pais remontar
sus altas tasas de desforestacion y ser el unico pais en condiciones tro-
picales que se presenta un proceso de recuperacion como lo muestran
estudios mas recientes del Fondo de Financiamiento Forestal de Costa
Rica (FONAFIFO), 2012).

Esta recuperacion a nivel nacional de acuerdo al Estado de la Nacion
(sf), es producto de la combinacion de factores en los que se destaca la
disminucién de mercados internacionales de carne y el impacto positivo
del pago de servicios ambientales (PSA), las cuales representaron un 18%
de la cobertura forestal en el periodo 1997 — 2005. No obstante, aunque se
evidencia el aumento en la superficie de los bosques secundarios, la tala
con fines agricolas es continua ya que algunos agricultores evitan la rege-
neracion del bosque porque no desean perder la oportunidad de utilizar su
tierra para la agricultura (FAO, 2016). De acuerdo con Morera y Sandoval
(2013), las condiciones econdmicas y ecologicas, durante los ultimos afos,
han transformando el comportamiento histérico de la cobertura boscosa
del pais, lo cual ha revertido las tasas de desforestacion, hasta incrementar
sus superficies forestales. El proceso anterior ha favorecido el surgimiento
de paisajes salpicados con una alta presencia de conectividad ecologica
(més de 60% en cobertura boscosa), donde se superan algunos limitantes
de fragmentacion.

Sin embargo, las interrogantes que emergen son, valorar si la res-
tauracion es igual para todos los ecosistemas naturales y cual es la calidad
de estos ecosistemas restaurados, (Morera y Sandoval, 2016). Si bien los
estudios realizados por Calvo, Watson, Bolafos, Quesada, Sanchez, Gon-
zéles y Ramirez (1999) muestran la tendencia hacia la recuperacion de la
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cobertura natural en el pais, existen coberturas de uso de la tierra como
los manglares que evidencian el decrecimiento de su superficie para el
periodo 2000 — 2015, donde se reflejé una reduccion de su superficie del
0.02% (682 ha) (Gréafico 1). Asociado a los procesos de cambios de uso de
la tierra por actividades antropicas como la construccion de puertos, ho-
teles y tala de la cobertura natural para su transformacién a usos agricolas
y pastizales generan dafos irreversibles en estos ecosistemas (Zamora y
Cortés, 2009).

Grafico 1. Costa Rica: Cobertura natural del uso de la
tierra periodo 2000 - 2015
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Fuente: Elaboracion propia a partir de coberturas de uso de la tierra 2000 y 2015.
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Mapa 2. Costa Rica: Uso de la tierra por cantones ano 2000
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Mapa 3. Costa Rica: Uso de la tierra por cantones ano 2015
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Aplicabilidad de indices biométricos por cantén

Los resultados de la ecuacion del indice de Fragmentacion/ Conecti-
vidad para cada uno de los cantones muestran que a medida que aumenta el
valor se incrementa el grado de fragmentacion y decrece la conectividad de
las coberturas naturales. En cantones con niveles mayores de 15.01 (Alta
Fragmentacion) donde se ubican 24 (29.6 %) de los 81 cantones con cober-
tura natural escasa en el afio 2000, dominados por dinamicas rurales son:
Orotina, Limon, Grecia, Alajuela, Sarapiqui, Nicoya, Pococi, San Ramon,
Puntarenas, Guatuso, Canas. Carrillo, Talamanca, Los Chiles, Pérez Zele-
don, Osa, Golfito, Santa Cruz, Liberia, Bagaces, Buenos Aires, San Carlos,
Upala y La Cruz (Mapas 4 y 5). Para el afio 2015, la categoria de alta frag-
mentacion se reduce y solo 8 (9.9 %) cantones presentan esta caracteristica:
Los Chiles, Osa, Bagaces, Golfito, Pococi, Guatuso, San Jos¢, San Carlos y
Buenos Aires (Anexo 1). Destaca que para el 2015 se mantienen un niimero
significativo (87.5 %) de los cantones que estaban dentro de esta categoria
durante el 2000 con dindmicas rurales donde predomina actividades asocia-
das a monocultivos y pastizales, sin embargo, se presenta un caso urbano,
que es el canton de San José, donde los procesos urbanos se intensifican
reduciendo los escasos ecosistemas naturales de relicto.

En el afio 2000, los siguientes 32 (39,5 %) cantones: Jiménez, Poas,
El Guarco, Mora, Tarrazu, San Mateo, Heredia, Vazquez de Coronado,
Dota, Coto Brus, Valverde Vega, Oreamuno, Turrubares, Aguirre, Nanda-
yure, Alvarado, Matina. Garabito, Paraiso, Cartago, Corredores, Montes
de Oro, Siquirres, Puriscal, Guacimo, Esparza, Alfaro Ruiz, Atenas, Aban-
dares, Parrita, Tilaran y Turrialba; presentaron una fragmentacién mode-
rada, siendo todos los cantones de tipo rurales con excepcion de Cartago y
Heredia (Anexo 2). Para el 2015, los siguientes cantones presentaron una
fragmentacion moderada: El Guarco, Nandayure, Escazu, Tibas, Desam-
parados, Aguirre, Tibas, Desamparados, Aguirre, Esparza, Alajuela, Coto
Brus, Santo Domingo, Curridabat, Grecia, Guacimo, Vazquez de Corona-
do, Corredores, Talamanca, San Ramon, Alfaro Ruiz, Alvarado, Limon,
Canas, Orotina, Matina, Puntarenas, Liberia, Tilaran, Paraiso, Turrialba,
Santa Cruz, Siquirres, La Cruz, Oreamuno, Cartago, Upala, Pérez Zele-
don, Nicoya y Sarapiqui, siendo 47 % (38 cantones), una tendencia que
aumenta en 15 cantones (47 %) durante estos quince afios de estudio.
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La categoria de baja fragmentacion con valores entre 0.00 y 3.00
para el afio 2000 incluye a 25 (31 %) de los cantones de: Acosta, Ala-
juelita, Aserri, Barva, Belén, Curridabat, Desamparados, Escazu, Flores,
Goicochea, Hojancha, La Union, Ledn Cortés, Montes de Oca, Moravia,
Naranjo, Palmares, San Isidro, San José, San Pablo, San Rafael, Santa
Ana, Santa Barbara, santo Domingo y Tibas, siendo la mayoria espacios
dominados por dinamicas urbanas (Anexo 3). Para el 2015, el nimero de
cantones se incrementa a 33 (41 %) siendo estos: Acosta, Alajuelita, Ase-
rri, Barva, Belén, Dota, Flores, Garabito, Goicochea, Heredia, Hojancha,
Jiménez, La Union, Ledn Cortés, Montes de Oca, Montes de Oro, Mora,
Moravia, Naranjo, Palmares, Parrita, Poas, Puriscal, San Isidro, San Ma-
teo, San Pablo, San Rafael, Santa Ana, Santa Barbara, Santo Domingo,
Tarraza, Turrubares, Tibas y Valverde Vega. La tendencia en incrementar
el nimero de cantones es un indicador de reduccion de los procesos de
fragmentacion en el pais, lo cual tiene su asidero en espacios urbanos, don-
de el impacto antropico sobre el paisaje es menor comparado con espacios
rurales donde dominan algunos monocultivos como la pifia y el banano
con una concentracion espacial mayor.

Incremento y reduccion en el indice de fragmentacion-conectivi-

dad 2000-2015

Comparando los resultados del 2000 y del 2015 se identifican que
seis (7.4 %), de los cuales todos son cantones urbanos como: Curridabat,
Desamparados, Escazi, Santo Domingo y Tibas, pasaron de una baja frag-
mentacion a una moderada, mientras que San José fue el tnico canton que
paso de baja fragmentacion a alta. Lo anterior se relaciona con los acelera-
dos procesos de urbanizacion que presentan estos cantones, los cuales ge-
neran cambios en su cobertura eliminando las condiciones naturales para
ser remplazadas por actividades urbanas(Tabla 4).

Por otro lado, ocho cantones mantuvieron sus procesos de alta frag-
mentacion: Pococi, Guatuso, Los Chiles, Osa, Golfito, Bagaces, Buenos
Aires y San Carlos, caracterizado por la presencia del cultivo de pifia y
palma africana, caracteristica que se mantuvo durante los quince afos de
estudio. Mientras 18 (22.2%) cantones mantienen su condicion de frag-
mentacion moderada siendo estos: El Guarco, Vazquez de Coronado, Coto
Brus, Oreamuno, Aguirre, Nandayure, Alvarado, Matina, Paraiso, Cartago,
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Corredores, Siquirres, Guacimo, Esparza, Alfaro Ruiz, Abangares, Tilaran
y Turrialba, los cuales combinan patrones de cantones rurales, urbanos y
peri-urbanos. Asimismo, 19 (23.5 %) cantones mantuvieron la caracteris-
tica de baja fragmentacion: El Guarco, Vazquez de Coronado, Coto Brus,
Oreamuno, Aguirre, Nandayure, Alvarado, Matina, Paraiso, Cartago, Co-
rredores, Siquirres, Guacimo, Esparza, Alfaro Ruiz, Abangares, Tilaran y
Turrialba, que al igual que la anterior categoria combinan diferentes pro-
cesos tanto urbanos como rurales.

En cuanto a los cantones que redujeron sus niveles de fragmentacion
durante el periodo de estudio, 15 (18.5 %) pasaron de alta a moderada
fragmentacion siendo estos: Orotina, Limon, Grecia, Alajuela, Sarapiqui,
Nicoya, San Ramoén, Puntarenas, Cafias, Talamanca, Pérez Zeledon, San-
ta Cruz, Upala y La Cruz, caracterizados por ser espacios de dominio de
procesos rurales. Unicamente, el cantén de Carrillo paso de alta fragmen-
tacion a baja fragmentacion, lo cual se puede deber al desarrollo turistico
que valora mas el paisaje natural, en relacion con el dominio de actividades
agro-productivas como ocurria anteriormente. En condicién similar, los si-
guientes 14 (7.3 %) cantones: Jiménez, Poas, Mora, Tarraza, San Mateo,
Heredia, Dota, Valverde Vega, Turrubares, Garabito, Montes de Oro, Pu-
riscal, Atenas y Parrita se trasformaron de moderada a baja fragmentacion.
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Mapa 4. Costa Rica. Indice de Fragmentacién/Conectividad a nivel de
cantones para el ano 2000
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Mapa 5. Costa Rica. Indice de Fragmentacion/Conectividad a nivel de
cantones para el afio 2015
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Tabla 4. Transformaciones del indice de fragmentacion
segun cantones periodo 2000 — 2015

Alta Fragmentacion — Moderada  Orotina, Limon, Grecia, Alajuela, Sarapiqui,

Fragmentacion Nicoya, San Ramon, Puntarenas, Cafias,
Talamanca, Pérez Zeledon, Santa Cruz,
Moderada, Upala y La Cruz.

Se mantuvo en Alta fragmentacion Pococi, Guatuso, Los Chiles, Osa, Golfito,
Bagaces, Buenos Aires y San Carlos.

Alta fragmentacion - Baja Carrillo

fragmentacion

Moderada fragmentacion - Baja Jiménez, Poas, Mora, Tarrazi, San Mateo,

fragmentacion Heredia, Dota, Valverde Vega, Turrubares,
Garabito, Montes de Oro, Puriscal, Atenas y
Parrita.

Se mantiene en moderada El Guarco, Vazquez de Coronado, Coto Brus,

Oreamuno, Aguirre, Nandayure, Alvarado,
Matina, Paraiso, Cartago, Corredores, Siquirres,
Guacimo, Esparza, Alfaro Ruiz, Abangares,
Tilaran y Turrialba.

Se mantiene en Baja Acosta, Alajuelita, Aserri, Barva, Belén, Flores,

Fragmentacion Goicoechea, Hojancha, La Union, Leon Cortés,
Montes de Oca, Moravia, Naranjo, Palmares,
San Isidro, San Pablo, San Rafael, Santa Ana 'y
Santa Barbara.

Baja Fragmentacion — Moderada  Curridabat, Desamparados, Escazl, Santo

Fragmentacion Domingo y Tibas.
Baja Fragmentacion — Alta San José
Fragmentacion

De acuerdo con lo expresado por Gurrutxaga y Lozano (2006) las
principales tendencias que se generan en las dinamicas del paisaje rural en
los ultimos afios son la reduccion y fragmentacion de habitats naturales y
la homogenizacion de los paisajes agro-pastoriles. Sin embargo, en el caso
de Costa Rica, estos procesos se combinan con acelerados procesos de ur-
banizacion y expansion de monocultivos, asi con el desarrollo concentrado
de la actividad turistica en espacios costeros. La tendencia se explica por
el creciente desarrollo de las actividades como monocultivos, por ejemplo,
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el cultivo de la pina, y de acuerdo con lo expresado por Valverde, Porras y
Jiménez (2016) la expansion significativa de la produccion pifiera en Costa
Rica se concentra en las siguientes regiones: Pacifico Sur, Caribe Norte y
Zona Norte. Dicha expansion ha conducido a una modificacion de reali-
dades socio-ambientales: cambio paisajistico donde se instauran extensas
regiones de un monocultivo. Generando cambios en el uso del suelo de
miles de hectareas que antes estaban destinadas a la proteccion del bosque
y de mantos acuiferos. Asimismo, ha existido una invasion de las areas de
proteccion de rios y manantiales (Acuiia, 2006)

Conclusiones

En general, este articulo evidencia la recuperacion de la cobertura
natural durante las ultimas décadas. Sin embargo, algunos cantones ur-
banos presentan un incremento de los procesos de fragmentacion como:
Curridabat, Desamparados, Escazi, Santo Domingo, Tibas y San José.
Mientras otros cantones rurales como Pococi Guatuso, Los Chiles, Osa,
Golfito, Bagaces, Buenos Aires y San Carlos, mantienen sus altos grados
de fragmentacion relacionado con la expansion de los monocultivos, espe-
cialmente, pifia y palma africana.

La dinamica territorial asociada a las condiciones econdmicas en los
ultimos afios ha generado transformaciones significativas en la estructura
del paisaje natural, siendo los cantones con tendencias mas urbanas los que
presentaron transformaciones de indices de fragmentacion/conectividad
mas negativa, lo cuales se localizan el Gran Area Metropolitana (GAM)
(Mapa 6), los cuales se caracterizan por una concentracion de actividades
urbanas y a la eliminacion de la coberturas naturales, debido a factores
de crecimiento urbano. Los cambios de la sociedad costarricense de una
sociedad rural a una urbana ha implicado dindmicas ambientales y socia-
les especificas que concentran los efectos antropicos en los cantones que
conforman el GAM. Ademads, continuando con este andlisis comparativo
entre 2000 y 2015, se identifica que fuera del GAM, dos cantones pre-
sentan patrones diferenciales. Por un lado, estd el caso de Siquirres que
mantuvo condiciones similares durante los dos afos estudiados, mientras
Buenos Aires, presentd condiciones negativas, relacionado con expansion
del cultivo de pina.
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Mapa 6. Costa Rica: Cambios en el indice de Fragmentacion/
Conectividad a nivel de cantones para el afio 2000 — 2015
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Anexos
Anexo 1. Alta fragmentacion por cantones para 2000 y 2015

Alta fragmentacion afio 2000

Cantén Areadel = Cobertura Niumero de Vecino mas ndice de
Canton Natural | Fragmentos Cercano |Fragmentacion
Orotina 14559.65 3074.59 293 1.16 16.05
Limoén 176767.30 = 99946.70 1135 0.85 16.97
Grecia 39734.22 15957.65 705 0.98 17.26
Alajuela 39143.60 15413.69 697 1.02 18.04
Sarapiqui 214551.94 | 134350.28 1428 0.82 18.68
Nicoya 133925.18 = 63725.59 1175 0.88 21.75

i Revista Geografica de América Central. N° 61E (4) Especial 5§
sciont G SNCIAS) e-ISSN 2215-2563 / Julio-diciembre 2018
Doi: http://dx.doi.org/10.15359/rgac.61-4.2



Carlos Morera-Beita - Luis Fernando Sandoval-Murillo
Fragmentation and connectivity of the natural cover at county level in Costa Rica, during 2000 and 2015 years

Alta fragmentacion afio 2000

Cantén Areadel | Cobertura | Nimero de = Vecino mas indice de
Canton Natural |Fragmentos| Cercano |Fragmentacion
Pococi 238729.19  135166.26 1570 0.79 21.82
San Ramén 102072.92 59697.48 1340 0.96 21.91
Puntarenas 181929.30 99921.02 1472 0.88 23.69
Guatuso 75972.21 27098.81 924 0.95 24.66
Caiias 69082.22 14348.35 580 0.91 25.46
Carrillo 59940.75 12307.47 644 0.82 25.63
Talamanca 281639.91 94532.64 939 0.92 25.65
Los Chiles 133713.28 67465.57 1448 0.93 26.79
Pérez Zeledon 190091.42  103264.41 1694 0.88 27.40
Osa 189016.51  100732.89 1767 0.83 27.48
Golfito 174995.00 76383.99 1463 0.85 28.51
Santa Cruz 132084.12 56936.24 1351 0.94 29.55
Liberia 144306.62 38798.94 1033 0.87 33.56
Bagaces 127848.72 25776.06 1150 0.82 47.03
Buenos Aires = 238324.60 @ 125936.99 2771 0.90 47.16
San Carlos 335067.58  163081.89 2788 0.83 47.48
Upala 158328.82 41078.85 1563 0.89 53.64
La Cruz 138745.41 17615.32 839 0.87 57.27
Alta fragmentacion afio 2015
Cantén Areadel Cobertura Numerode Vecino mas indice de
Cantén Natural Fragmentos Cercano Fragmentaciéon
Los Chiles 133713.28 59018.29 706 0.97 15.49
Osa 189016.51  118380.21 1606 0.64 16.45
Bagaces 127848.72 38721.98 678 0.75 16.77
Golfito 174995.00 87090.73 1357 0.69 18.82
Pococi 238729.19 | 110323.04 1061 0.84 19.36
Guatuso 75972.21 23720.02 612 1.03 20.25
San José 447438 168.81 126 0.67 22.49
San Carlos 335067.58  126030.77 1841 0.91 44.54
Buenos Aires = 238324.60 = 128840.93 4272 0.79 62.15

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 2. Fragmentacion Moderada por cantones para 2000 y 2015

Canton

Jiménez
Poas

El Guarco
Mora
Tarraza
San Mateo

Heredia
Viazquez de
Coronado
Dota

Coto Brus

Valverde Vega

Oreamuno
Turrubares
Aguirre
Nandayure
Alvarado
Matina
Garabito
Paraiso
Cartago

Corredores
Montes de
Oro
Siquirres

Puriscal
Guacimo
Esparza
Alfaro Ruiz
Atenas
Abangares
Parrita

Moderada fragmentacion afio 2000

Area
Cantén
25068.48

7441.07
17285.46
16364.88
29272.64
12405.39
28291.82

22390.71

40395.32
94267.04
13685.42
20189.74
41582.03
55673.49
56540.07

7959.31
77098.21
31331.12
47737.64
27765.05
62467.34

24806.23

85481.31
55607.57
58031.35
21807.08
15772.14
12646.65
64453.77
47737.24

Natural

15375.25
3478.32
9737.35
8351.73

19899.69
4652.43
9928.80

11405.52

26634.35
62957.29

6135.05

8671.04
21290.01
27970.81
30815.07

2061.34
44774.61
11419.52
12849.32
10901.38
18337.84

10055.27

45754.80
24906.68
32423.13
6397.83
3800.38
3510.96
26214.30
15573.64

Fragmentos
205

146
198
192
298
151
185

278

370
548
288
307
373
397
463
197
637
329
264
360
426

403

696
584
732
353
309
323
609
468

Cobertura Numero de Vecino mas

Cercano
0.93

1.02
0.99
0.95
0.88
1.00
0.81

0.91

0.91
0.76
0.99
0.90
0.91
0.86
0.91
1.05
0.84
1.03
0.97
1.04
0.72

1.05

0.83
0.92
0.95
1.15
1.09
1.20
0.94
1.00

Indice de
Fragmentacion

3.10
3.18
3.48
3.56
3.87
4.02
4.26

4.99

5.11
6.20
6.35
6.45
6.63
6.80
7.72
8.02
9.17
9.29
9.51
9.52
10.38

10.47

10.81
12.05
12.43
13.82
13.95
13.98
14.10
14.34
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Tilaran 66755.25 28369.42 630 1.01 15.03
Turrialba 158749.68 96723.63 1227 0.77 15.59

Moderada fragmentacion afio 2015

Cobertura Numero de Vecino mas Indice de

Caaton REEaiCanion Natural Fragmentos Cercano Fragmentacion
El Guarco 17285.46 10274.69 238 0.77 3.06
Nandayure 56540.07 34914.58 247 0.77 3.08
Escazu 3455.27 1077.39 119 0.87 3.31
Tibas 833.72 56.37 29 0.84 3.61
Desamparados  11939.62 7156.94 313 0.77 4.02
Aguirre 55673.49 33354.81 451 0.55 4.15
Esparza 21807.08 8425.93 155 1.04 4.17
Alajuela 39143.60 19612.93 225 0.94 4.21
Coto Brus 94267.04 70708.76 549 0.63 4.60
f)?)':l?ngo 252220 106728 203 0.97 4.65
Curridabat 1619.50 228.35 71 0.97 4.90
Grecia 39734.22 17583.64 267 0.83 5.00
Guacimo 58031.35 32908.99 390 0.77 5.26
Xi:oq::fl:e 2239071 11134.62 296 0.93 5.51
Corredores 62467.34 24504.54 450 0.50 5.73
Abangares 64453.77 31663.84 348 0.86 6.06
Talamanca 281639.91 97896.67 379 0.57 6.18
San Ramén 102072.92 62517.80 475 0.80 6.20
Alfaro Ruiz 15772.14 5457.04 233 0.95 6.41
Alvarado 7959.31 4176.13 405 0.86 6.61
Limoén 176767.30 = 102407.59 802 0.52 7.13
Caiias 69082.22 19522.29 263 0.79 7.37
Orotina 14559.65 2890.75 163 0.95 7.81
Matina 77098.21 49639.17 1052 0.50 8.15
Puntarenas 181929.30 = 112860.27 645 0.79 8.22
Liberia 144306.62 46978.46 344 0.80 8.41
Tilaran 66755.25 30086.82 403 0.97 8.70
Paraiso 47737.64 14677.37 395 0.72 9.22
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Turrialba 158749.68 = 104552.08 1302 0.48 9.55
Santa Cruz 132084.12 60995.77 522 0.90 10.14
Siquirres 85481.31 46741.57 930 0.62 10.56
La Cruz 138745.41 38867.79 378 0.85 11.43
Oreamuno 20189.74 9657.97 630 0.88 11.60
Cartago 27765.05 12004.52 562 0.90 11.64
Upala 158328.82 66135.24 571 0.87 11.87
Pérez Zeledén 190091.42  131773.75 1311 0.63 11.89
Nicoya 133925.18 63593.76 699 0.92 13.61
Sarapiqui 214551.94  100028.63 679 0.98 14.23

Fuente: Elaboracion propia

Anexo 3. Baja fragmentacion para los cantones
para los afios 2000 y 2015.

Cantén Area Cobertura Numero de Vecino mas Indice de
Canton Natural Fragmentos Cercano Fragmentacion
Acosta 34166.59 23190.17 180 0.66 1.76
Alajuelita 2148.24 1012.37 25 0.93 0.49
Aserri 16689.52 10299.31 155 0.87 2.18
Barva 5599.31 3065.08 101 1.04 1.93
Belén 1245.76 82.62 8 0.38 0.45
Curridabat 1619.50 312.78 14 0.96 0.69
Desamparados 11939.62 6344.69 178 0.87 291
Escazi 3455.27 1084.11 57 0.90 1.63
Flores 674.22 100.94 7 0.84 0.39
Goicoechea 3164.96 1319.84 104 0.80 2.00
Hojancha 26255.28 16014.06 235 0.77 2.98
La Unién 4443.88 2554.86 63 1.16 1.27
Leén Cortés 12246.18 6740.97 159 0.98 2.83
Montes de Oca  1555.47 427.64 19 1.04 0.72
Moravia 2911.56 954.80 63 1.04 2.00
Naranjo 12687.08 6796.32 172 0.80 2.56
Palmares 3883.52 1649.48 80 1.07 2.01
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San Isidro 2646.70 1028.69 90 1.05 243
San José 447438 295.17 17 0.24 0.62
San Pablo 833.17 172.86 13 1.11 0.69
San Rafael 4804.91 3008.66 114 0.95 1.73
Santa Ana 6135.24 2524.81 98 0.99 2.35
Santa Barbara  5201.61 3336.03 148 1.06 2.44
ii‘i?ngo 2522.20 945.28 55 0.92 135
Tibas 833.72 98.60 17 0.97 1.39
Baja fragmentacion afio 2015

Cantén Area Cantén Cobertura Numero de Vecino mas Indice de. ,

Natural Fragmentos Cercano Fragmentacion

Carrillo 59940.75 20341.18 120 0.71 2.50
Acosta 34166.59 28372.69 56 0.61 0.41
Alajuelita 2148.24 1009.66 90 0.92 1.77
Aserri 16689.52 13111.58 164 0.62 1.29
Barva 5599.31 3995.12 31 0.88 0.38
Belén 1245.76 93.43 17 0.68 1.55
Flores 674.22 42.89 14 0.69 1.53
Goicoechea 3164.96 1349.81 98 1.03 2.37
Hojancha 26255.28 18028.32 151 0.71 1.57
La Union 4443 .88 2232.48 135 0.84 2.26
Leon Cortés 12246.18 10582.27 104 0.57 0.68
Montes de Oca  1555.47 532.27 79 1.12 2.59
Moravia 2911.56 1250.62 107 0.89 2.22
Naranjo 12687.08 9795.40 39 0.57 0.29
Palmares 3883.52 2573.56 20 0.71 0.21
San Isidro 2646.70 1280.60 114 0.85 2.01
San Pablo 833.17 268.02 49 1.02 1.55
San Rafael 4804.91 3334.26 97 0.73 1.02
Santa Ana 6135.24 2770.61 45 1.10 1.10
Santa Barbara  5201.61 4090.54 68 1.01 0.88
Atenas 12646.65 6149.83 52 1.00 1.07
Dota 40395.32 34358.84 94 0.76 0.84
Garabito 31331.12 16206.95 149 0.88 2.53
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Heredia 28291.82
Jiménez 25068.48
Montes de Oro 24806.23
Mora 16364.88
Parrita 47737.24
Poas 7441.07
Puriscal 55607.57
San Mateo 12405.39
Tarraza 29272.64
Turrubares 41582.03

Valverde Vega  13685.42

Fuente: Elaboracion propia

10257.76
16702.86
14646.60
13401.53
24397.97
4837.84
40181.57
5706.08
26785.17
27709.84
6445.50

134
237
143
27
205
47
178
71
82
154
103

0.80
0.60
0.76
0.98
0.72
0.71
0.42
1.02
0.71
0.62
0.88

2.94
2.14
1.85
0.32
2.88
0.51
1.04
1.58
0.63
1.43
1.93
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Recurrencia de sismos en el Valle Central de Costa Rica

Recurrence of Earthquakes in the Central Valley of Costa Rica

Ronnie Quintero-Quintero’
Herndn Porras-Espinoza’
Universidad Nacional, Costa Rica

Resumen

En los periodos 1910-1912, 1951-1955 y 1990-1993 se localizaron en el Valle Central de Costa
Rica sismos superficiales importantes, por su magnitud y dafios causados en la poblacion, estruc-
tura y paisaje. La recurrencia de estos sismos es de aproximadamente cada 40 afios y sucedieron
entre 7 y 10 aflos, después de haber ocurrido los sismos mayores de subduccion de 1904, 1941 y
1983 en la Peninsula de Osa. En la zona central del pais, también han ocurrido sismos esporadicos
con magnitud de moderada a fuerte y que han causado dafios. Por ejemplo, el sismo de Orotina de
1924, Pérez Zeledon de 1983, de Cinchona 2009 y Capellades del 2016. Si consideramos todos los
sismos mas importantes que han ocurrido en el interior de la parte central del pais desde inicios
del siglo XX y que han causado dafos en el Valle Central; el periodo de recurrencia es de 21 afnos
y la probabilidad de que el proximo se presente antes del 01/01/2038; 21 afios después de haber
ocurrido el sismo de Capellades el 01/12/2016, es mayor a 0.86 con un intervalo de confiabilidad
del 95% de [0.71, 0.98].

Palabras clave: Valle Central, sismos, recurrencia, probabilidad condicional

Abstract

During the periods 1910-1912, 1951-1955, and 1990-1993, due to the magnitude and the damage
caused to the population, structure, and landscape, important surface earthquakes were located in
the Central Valley of Costa Rica. The recurrence of these earthquakes is approximately 40 years and

1 Académico, Observatorio Vulcanologico y Sismoldgico de Costa Rica, Universidad Nacional, Heredia,
Costa Rica. Correo electronico: rquinter@una.cr

2 Académico, Observatorio Vulcanologico y Sismologico de Costa Rica, Universidad Nacional. Heredia,
Costa Rica. Correo electronico: porrashernan@gmail.com

Este articulo corresponde a la ponencia presentada en el I Congreso Centroamericano de Ciencias de la Tierra

y el Mar, realizado en el Hotel Aurola Holiday Inn en San José, Costa Rica, del 13 al 16 de noviembre de 2017.
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happened between seven and ten years, after the major subduction earthquakes of 1904, 1941, and
1983 in the Osa Peninsula. In the central region of the country, sporadic earthquakes have also occu-
rred, with moderate to strong magnitude, and have caused damages, such as the Orotina earthquake
in 1924, Peréz Zeledon in 1983, Cinchona in 2009 and Capellades in 2016. If we consider all the
most important earthquakes that have occurred in the interior of the central part of the country since
the beginning of the 20th century and that have caused damage in the Central Valley, the recurrence
period is 21 years and the probability that the next one will occur before January 1, 2038, 21 years
after the Capellades earthquake on December 1, 2016, is greater than 0.86 with a 95% confidence
interval [0.71, 0.98].

Keywords: Central Valley, earthquakes, recurrence, conditional probability

Introduccion

El estudio sismico que por 34 afios ha realizado la red del OVSI-
CORI-UNA (Observatorio Vulcanoldgico y Sismoldgico de Costa Rica —
Universidad Nacional) en el pais, nos indica que ademés de los sismos
mayores y fuertes del tipo subduccion a lo largo de la costa Pacifica de
Costa Rica; tenemos sismicidad en la parte central del pais que se presenta
con sismos esporadicos moderados o fuertes; como los sismos de Cincho-
na del 2009 y el de Capellades del 2016, y otros que se dan agrupados en
el tiempo (ver Tabla I y Figura 1). La sismicidad al interior del pais es con-
trolada e inducida por los sismos de subduccion del Pacifico costarricense,
tal y como lo sugiere el modelo de s/iver motion propuesto para el noroeste
(NW) de Costa Rica (Montero et al., 2017).

Los hipocentros de los sismos registrados en la zona central del
pais muestran sismicidad en la placa continental desde el antearco hasta
el trans-arco, con profundidades que llegan hasta la base de la corteza; la
sismicidad muestra la existencia de una zona en el antearco, asociada al
promontorio de Herradura, donde la sismicidad es poca o nula (ver Figura
1). Esta zona de sismicidad en la parte central del pais se conoce como
Cinturon Deformado del Centro de Costa Rica (Marshall, 2000).
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Figura 1. Mapa que muestra los epicentros de sismos en Costa Rica;
registrados por la red del OVSICORI-UNA desde el 2010 hasta finales
del 2017 (Figura de la izquierda).

—150

—200

o 50 100 150 200
o el Distance {(km}

Fuente: OVSICORI-UNA, 2010-2017

Los mecanismos focales se muestran por medio de esferas de color
rojo y la proyeccion de la falla en el hemisferio inferior de la esfera focal.
A la derecha, se muestra la proyeccion de estos sismos en la Linea 1; el eje
de coordenada del grafico muestra dos medidas, una en metros y la otra en
km; desde la superficie hasta 4 km debajo del nivel del mar estd dada en
metros y de ahi hacia abajo en km. Los sismos proyectados son los que se
encuentran entre las dos lineas grises y extremas del mapa epicentral. Los
sismos en ambas figuras se representan por circulos no rellenos de color
negro y con tamafio acorde a su magnitud.

La recurrencia de los sismos moderados y fuertes que se localizan
al interior de la placa continental y que han afectado el Valle Central del
pais, es el tema de estudio en este trabajo. Queremos dar respuesta a las
interrogantes: ;cuando ocurren los sismos destructivos en el Valle Central?
como los de Cartago de 1910, y ;cual es la probabilidad de que ocurra un
nuevo sismo que cause dafos en la zona central del pais después de haber
ocurrido el sismo de Capellades del 2016? ;estan relacionados los sismos
destructivos en el Valle Central con los sismos mayores de subduccion que
ocurren bajo la Peninsula de Nicoya o la de Osa? Para tratar de contestar
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esas preguntas, recurrimos a los catdlogos sismicos que existen a nivel
local y global.

Para Costa Rica, se conoce que la velocidad de convergencia de la
placa del Coco, respecto al Bloque de Panama, es de 8-9 cm/a, con una
direccion de convergencia de 20°-30° desde el norte (De Mets et al., 2010).
La velocidad al interior del pais es mucho menor, comparada con la ve-
locidad de convergencia Coco - Bloque de Panama y es de ~2.07 cm/a y
con una direccion de 43.5° en la estacion de rio Macho, Orosi, Cartago
(RIMA); como se puede ver en la Figura 2, que muestra la velocidad en
las componentes norte, este y vertical de esa estacion. Para una falla como
la que gener¢ el terremoto de Cartago de 1910, cercana al sitio de RIMA;
si consideramos un sismo caracteristico de magnitud 6.4 y que la taza pro-
medio de desplazamiento de la falla sea de ~.5 cm a’'; el periodo de recu-
rrencia es mayor a los 100 afos.
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Figura 2. Serie de tiempo para la componente norte, este y vertical de la
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Se indica la velocidad norte Vn, velocidad este Ve y velocidad ver-
tical Vu (milimetro/afo). La figura muestra algunos huecos donde la esta-
cion CGPS no trabajd. La ubicacion de la estacion esta indicada por latitud,
longitud y altura en la parte de arriba e izquierda del gréfico.

Periodo de recurrencia

Haciendo uso de los catdlogos sismicos para el pais (ver Tabla I);
podemos decir que, desde que hay informacion mas confiable de éstos
a partir del siglo XX; varios sismos destructivos localizados en el Valle
Central se han presentado en forma de ciclos sismicos. Estos ciclos se han
presentado de 1910 a 1912, con varios terremotos al interior, siendo el mas
dafiino el de Cartago; luego esta el segundo ciclo del siglo XX, que se da
entre los afios del 1951 a 1955, y el tercero entre los afios 1990 a 1993
(Protti et al., 2001).

Tabla I. Sismicidad Historica de Costa Rica. Las intensidades estan
dadas en la escala Mercalli Modificada (MM). AAAA/MM/DD se refiere
a afio, mes y dia; HH:MI:SEC a la hora en que ocurri6 el sismo (hora

UTC) y MAG a la magnitud.
MD HH:MI:SE | MAG | Ubicacién Caracteristica

Precedido por sismos menores. Causo
dafios generalizados en Guanacaste.
17.4 km sur |Dafios en la iglesia de Filadelfia y
1900/06/21 [20:52:00 7.1 |de Nicoya, |en los techos de varias casas de ese
Guanacaste |pueblo. Dafos menores en Nicoya,
La Cruz y Puntarenas. Dafios en la

iglesia de Rivas, Nicaragua
El area donde se reporta el sismo
se extendio mas alla de los limites
del pais. Mo = 2.3 x €27 dyne —cm.
1904/12/20 |05:44:18 75 ]sn(zjon? SUT 1 Causé pequefios dafios en San José,
o ' Reicaos a Sentido VII en Bocas del Toro, David,
Bugaba, todos de Panama; en Limén
y Coto, Costa Rica. Localizacién

8.7°N, 83.6° W
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AAAA
/MM/DD

HH:MI:SE

MAG

Ubicacion

Caracteristica

1910/04/13

18:37:00.0

5.8

Sur este de
San José.
(Tablazo)

Sismo violento, sentido en el Valle
Central, principalmente en Cartago
y San José. Objetos caidos en
casas y tiendas. Dafios producto
de deslizamientos. Seguido de
muchas réplicas. Intensidad de IX en
Coralillo, Cartago.

1910/05/05

00:50:00.0

6.4

Cartago

Segunda destruccion de Cartago,
reportan 600 fallecidos; la primera
destruccion fue en 1841. Reportes
de dafios también en San José,
Heredia, San Rafael, Tarraza vy
Orosi. Intensidad maxima de VII en
Cartago Centro. Se considera que el
sismo estuvo asociado a la falla de
Aguacaliente, ubicada en Cartago.

1911/08/29

04:06:00.0

5.8

Bajos
del Toro,
Valverde
Vega,
Alajuela

Danos en casas de Toro Amarillo,
dafios menores en Grecia y Alajuela.
Sentido fuerte en San José, pero
sin reportes de dafios. Numerosos
deslizamientos cercanos al Volcan
Poas. Region epicentral se estimo
a 6-9 km NO del crater del Volcan
Poas. Intensidades de IX en Toro
Amarillo, VII en Naranjo y Grecia,
VI en Alajuela y V en San José.

1912/02/21

08:20:00.0

5.6

Tres Rios

Darios en casas de Tres Rios. Sentido
fuerte en el Valle Central. Intensidad
VI-VII Tres Rios de la Unidn,
Cartago.

1912/06/06

18:40:00.0

5.1

Sarchi, Toro
Amarillo

Dafos en la zona de Sarchi, San
Pedro, Grecia y Toro Amarillo,
deslizamientos, avalanchas y 7
muertos. Intensidad maxima de IX en
zona epicentral, VII en Toro Amarillo,
VI en Naranjo y Grecia.
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MD HH:MI:SE | MAG | Ubicacién Caracteristica
Dafios en toda la region occidental
del Valle Central, mas de 70
1924/03/04 | 10:07:42.0 | 7.0 |Orotina  |fallccidos. Intensidad mdxima de X
en zona epicentral; IX en Orotina y
San Mateo; VIII en Puriscal, Atenas
y Esparza.
Sentido fuerte en la zona fronteriza
con Panama y en el Valle Central de
1941/12/05 120-46:57.6 | 7.5 Peninsula de | Costa Rica. Inte/nsidad méxi.ma, de IX
Osa en Puerto Cortés, Puerto Jiménez y
Peninsula de Osa. Intensidad VIII en
Golfito y Palmar.
1948/11/19 [01:0424.0 | 6.3 |Region Dafios leves en el Valle Central
Central
Dafios en Puntarenas y Valle Central.
La Catedral y algunas casas en Nicoya
Peninsula de | O™ danos; .ademés, se reportaron
1950/10/05 [16:09:30.5 | 7.7 Nicoya dafios en Filadelfia, Santa Cruz y
Paraiso de Santa Cruz. Intensidades
maximas de VIII en Nicoya. No cobrd
vidas humanas.
Sur de Destruccion en Paraiso y Orosi; dafios
1951/08/22 |05:41:33.4 | 5.7 en San José. Intensidad maxima de
Cartago ,
VII en Paraiso, Cartago.
Nor-oeste Deslizamientos en las faldas del
, Volcan Iraza, 21 muertos. Coronado
del Volcan .y
1952/12/30 |12:07:03.0 | 6.2 |Irazi. es el pueblo con mayor afectacion.
Terremoto Danos. merfores en  Cartago.
de Patillos In.ten51dad maxima de VIII en San
Isidro de Coronado.
Dafios en Toro Amarillo y norte de
Alajuela, 10 muertos. Muchos de los
Toro dafios producto de deslizamientos.
1955/09/01 [17:33:00.0 | 5.3 |Amarillo- |Dafios se reportaron en Cartago,
Zarcero Naranjo y otras partes al norte de
Alajuela. Intensidad maxima VII en
zona epicentral.
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AAAA
/MM/DD

HH:MI:SE

MAG

Ubicacion

Caracteristica

1983/04/03

02:50:03

7.4

Golfito

Dafios en Golfito, Zona Sur vy
Valle Central, 1 muerto. Sismo de
Subduccion. Intensidad maxima de
VII en Sierpe, San Francisco de
Tinoco y Villa Coléon y de VII en
Golfito, Ciudad Neilly, Rio Claro y
Palmar.

1983/07/03

17:14:26.8

6.3

Pérez
Zeledon

Dafios al Norte de San Isidro del
General, deslizamientos, 1 muerto.
Sismo Intraplaca. Intensidad Méaxima
VIII-IX en zona epicentral. Dafos en
la carretera Interamericana entre San
Isidro — Cartago. Por la ubicacion
produjo muchos deslizamientos en la
zona epicentral.

1989/02/26

12:21:11.0

53

Los Santos

Daiios y deslizamientos en Acosta,
San José. Sismo Intraplaca. Intensidad
Maxima de VI en zona epicentral y V
en San José y Cartago Centro. Ml 4.4
y Mw 5.3.

1990/06/30

14:51:07.2

55

Puriscal

Enjambre sismico en la zona
de Puriscal. Danos en Puriscal,
deslizamientos en Fila de Picagres.
Sismo Intraplaca. Intensidad maxima
de VI-VII en Santiago de Puriscal y V
en San José Centro.

1990/12/22

11:27:54.1

59

Puriscal

Danos en el Valle Central,
especialmente en el sector oeste
(Alajuela, La Guacima, Atenas,
Cuidad Colon, Turracares, Puriscal),
1 muerto. Intensidad maxima de VIII
en Santiago de Puriscal y VII en
Alajuela Centro.

1991/08/09

09:33:49.3

5.2

Los Santos

Daios en Frailes de Desamparados,
San Pablo de Leon Cortés y Corralillo
de Cartago. Sismo por Fallamiento
Local de Corrimiento Lateral.
Intensidad maxima de VII en Frailes
y Corralillo de Desamparados, San

José.

@OSHO
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/MM/DD

HH:MI:SE

MAG

Ubicacion

Caracteristica

1992/03/07

01:53:36.8

6.5

1.5 km
sur este de
Naranjo

Dafios en la zona epicentral. Ocurre
dentro de la placadel Cocoa 71 kmde
profundidad. Sentido con intensidad
V en San Ramoén, Naranjo, Atenas,
Alajuela y Heredia.

1993/07/10

20:41:00.0

5.8

12 km sur
de Turrialba

Daflos en la zona epicentral y
Turrialba. Sismo de Pejiballe,
intraplaca de corrimiento lateral.
Intensidad maxima VII en Pejibaye y
Humo de Jiménez, Cartago.

2009/01/08

19:21:34.0

6.1

Cinchona,
Alajuela

6 km este del Volcan Poas. Intensidad
maximade VIII-IX en Cinchonay zona
epicentral. Causo deslizamientos,
casas destruidas, pueblo de Cinchona
destruido, corte de agua y luz;
edificios publicos dafiados. Dafi6
edificios en Alajuela centro y Heredia
Centro (en la Universidad Nacional
se tuvo que demoler edificio por
dafios causados). 30 Personas entre
fallecidas y desaparecidas. Bosques
afectados, rios con dafios. Perdidas
en Turismo y en la produccion. Sismo
de Corrimiento Lateral, intraplaca
Caribe, superficial.  Aceleracion
maxima en Heredia Centro de 17 %
de g y en Alajuela Centro de 22 %
de g; ambas a 22 km del epicentro.
En Batan de Limén con aceleracion
maxima de 13 % de g, 90 km del
epicentro.
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AAAA

/MM/DD HH:MI:SE | MAG | Ubicacion Caracteristica

Daiios sentido fuerte en la mayor
parte del territorio Nacional. Casas
con fracturas; igual que edificios

Oce’ano gubernamentales. Hospital de la
Pacifico, ., . ~
frente a Anexiéon en Nicoya y Monsefor

2012/09/05 | 14:42:03 7.6 , Sanabria, Puntarenas con problemas
Samara, .

. estructurales. Municipalidad de Santa
Nicoya, - , .
Guanacaste Cruz con dafios. Afectd zonas alejadas

de Grecia, Zarcero y vecindades del
Volcan Arenal. Intensidad maxima de
VII-IX.
Daflos en algunas casas cercanas
al  epicentro, causé pequefios
deslizamientos que quedaron en
fondo de quebradas y riachuelos
y agrietamiento de suelo. Provoco
que Fuertes lluvias durante la tltima
semana de setiembre 2017 (antes de
la tormenta NATE del 5 de octubre)
Capellades causara desbordamientos de rios
2016/12/01 |00:25:19.5 | 5.2 |de Alvarado,| , . . ’
Cartago caida de puentesy deslizamientos en la

zona de Cartago. El sismo no dispard
cambios en la actividad volcanica del
Volcan Turrialba. Muchas réplicas el
primer y segundo dia y decayendo
rapidamente conforme pasaron los
dias; ya al quinto dia pocas réplicas.
Intensidades de IV-VII en zona
epicentral (MM).

Fuente: Guendel, F. (1986); Pacheco & Sykes (1992), Ambraseys & Adams (1996), Montero
(1999); Protti et al. (2001); Fernandez & Montero (2002); Linkimer, at al. (2013); Segura et al.
(2014); International Seismological Centre (ISC, 2015); Campos & Quintero (2017); OVSICORI-
UNA (2018); RSN (2018).

Los tres ciclos sismicos mencionados arriba, estan correlacionados en
el tiempo con los sismos mayores de subduccion que ocurrieron en 1904,
1941y 1983 en el sureste del pais bajo la Peninsula de Osa; pero, con un re-
tardo de 7 a 10 afos. La correlacion temporal con los terremotos de Nicoya
es menor, ademads, que los sismos de subduccion del Pacifico norte tienen la
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frontera noreste (NE) de cuiias, en las fallas de Hacienda-Chiripa ubicadas
en la Cordillera Volcanica de Guanacaste (Montero et al., 2017); por lo que
la correlacion con los sismos del Valle Central no es directa.

Para saber como estan relacionados los sismos mayores de subduc-
cion de la Zona Sur con los sismos que producen daio al interior del pais;
debemos de procurar conocer el periodo de retorno de los sismos que han
causado danos en el Valle Central. Revisando los datos mostrados en la
Tabla I, han sido 20 los sismos que han causado dafios en la zona central
del pais (ver Figura 3).

Figura 3.

Sismos que han causado dafios en el Valle Central desde 1900

o :
= Orotina
u‘g ] Pérez
Zeledén
Cinchona
o ]
©
g © | Capellades
E
o
S~
0 ]
<
o 1941/12/05 1983/04/03
2 4
. [ l [ Il_ [ I
1904/12/20 1920 1940 1960 1980 2000 2020

date

Grafico que muestra la ocurrencia (fecha) de los sismos desde inicios
del siglo XX en Costa Rica y que han afectado la zona central del pais con
su respectiva magnitud. También se indican con rectangulos de color rojo
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los sismos de OSA de 1904, 1941 y 1983. Para cuatro de los sismos; se
indica en el grafico el nombre como se nombro al sismo.

Tomando en cuenta los sismos mostrados en la Figura 3, y agrupan-
do con una media de tiempo aquellos sismos que se encuentran cercanos
en el tiempo; obtenemos seis fechas de sismos que han causado dafios en el
centro del pais; a saber 01/01/1911, 04/03/1924, 26/04/1952, 22/12/1990,
08/01/2009, 01/12/2016. Estos sismos nos dan un periodo de retorno de 21
afios; si nosotros no tomamos en cuenta los sismos de Cinchona y Capella-
des (Figura 3), por encontrarse alejados en el tiempo del sismo 03/04/1983,
el periodo de retorno es de 27 afios, y si, ademas, descartamos el sismo de
Orotina, el periodo es de 40 afios. Esta es la tinica forma que coincida el
periodo de retorno de los sismos de la Zona Sur, con los sismos que han
causado dafios en el Valle Central del pais. Lo que notamos de la Figura
3, es que existen tres periodos 1910-1912, 1951-1955 y 1990-1993; donde
hay concentracion de sismos superficiales que han afectado la parte central
del pais y que se encuentran muy cercanos en el tiempo con los sismos
mayores de la zona sur de 1904, 1941 y 1983.

Conociendo el periodo de retorno de los sismos que causaron dafios
en el Valle Central; ;cudl es la probabilidad de que ocurra un sismo dentro
de 21 afios, partiendo del sismo de Capellades del 01/12/2016?

Para contestar esta pregunta, usando un periodo de retorno de 21
afos; como encontramos arriba y conociendo que el ultimo sismo que cau-
so dafios en la zona central fue el sismo de Capellades; obtenemos que para
el 2037, existe una alta probabilidad (64 %) de que ocurra un sismo que
cause dafio en el Valle Central del pais (ver Figura 4). Para calcular la pro-
babilidad de ocurrencia de un sismo importante que pueda ocasionar dafios
en el Valle Central es p=1/T, donde T es el periodo de retorno; entonces la
probabilidad de que no ocurra cualquier afio es (1-p) y al cabo de n afios
es (1-p)" y de que ocurra es P=1-(1-p)". Esta tltima formula es la que se
utiliza para realizar el grafico mostrado en la figura 4.
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Figura 4.
64% de Probabilidad de ocurrir en el 2037
o
p Periodo de retorno para el
Valle Central es de 21 afios
- 1904/1 1911/01/01  Sin tomar en cuenta
E ° 1924/03/04 el sismo de
=] -
= 1941/ 1952/04/26  Cjnchona y Capellades;
5] 1983/04/03 1990/12/22 ‘
5 2009/01/0s € Periodo de retorno
L s016/12/01  ©S de 27 afios. Si ademas
no se toma en cuenta el
terremoto de Orotina,
el periodo de retorno es
o o~
o 7 de 40 afios
o
o
T T T T
0 50 100 150

2016/12/01
Afios

Grafico que muestra la probabilidad de ocurrencia de un sismo que
cause danos en el Valle Central de Costa Rica; tomando como referencia
el ultimo sismo el de Capellades del 01/12/2016 y un periodo de retorno
de 21 afos.

Ahora, ;cudl seria la probabilidad de que ocurra un sismo en los
siguientes 21 afios; después de ocurrido el sismo de Capellades del
01/12/2016 y que cause dafios en el Valle Central del pais? Para estimar la
probabilidad condicional de recurrencia de sismos destructivos en el Valle
Central, usamos el modelo empirico de Savage (1994); en general, el mo-
delo empirico de Savage (1994) es una distribucion beta con parametros
P(pjm,n)=Beta(m+1,n-m+1). De la Tabla I (ver también Figura 3), seleccio-
namos aquellos sismos superficiales que han causado algin grado de dafios
en el Valle Central; los cuales son: 1909.02, 1910.28, 1910.34, 1911.66,
1912.14,1912.43, 1924.17, 1948.88, 1951.64, 1952.99, 1955.66, 1983.50,
1989.15, 1990.49, 1990.97, 1991.60, 1992.18, 1993.52, 2009.02, 2016.91;
con intervalos de recurrencia de 0.65, 0.06, 1.31, 0.48, 0.29, 11.73, 24.70,
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2.75, 1.35, 2.66, 27.83, 5.64, 1.34, 0.48, 0.63, 0.58, 1.34, 15.49 y 7.88
afos. La probabilidad de que el siguiente sismo ocurra antes del 2038.00:
implicando un intervalo de recurrencia de 21.08 afios, se calcula usando 17
intervalos de recurrencia que cumplen esta condicidon de un total de 19. Por

lo que la media P es de 0.86, donde el intervalo de confianza del 95 % esta
dado por [0.71, 0.98]; por lo que podemos considerar que existe una alta
probabilidad de que ocurra un sismo que cause dafos en el Valle Central
del pais, antes del 01/01/2038. ;Qué sucede, si consideramos que el sismo
no ocurri6 hasta el 23/05/2018? Desde el 01/12/2016 hasta el 23/05/2018
corresponde a un intervalo de 1.47 anos. Eliminando los intervalos de re-
currencia menores a 1.47; tenemos que 6 intervalos cumplen la condicion
de un intervalo de recurrencia de 21.08 afos de un total de §; por lo que

la distribucion es B(7,3)=P(p|6,8), dando como resultado una media P de
0.7 con un intervalo de confianza del 95 % de [0.45, 0.97]; mostrando una
probabilidad e incertidumbre alta de que ocurra un sismo que cause dafios
en el Valle Central.

Conclusiones

Costa Rica ha presentado periodos de levantamiento y de subsiden-
cia, como resultado de la interaccion entre los procesos tectonicos regio-
nales y los ciclos sismicos de la zona de subduccion. Estos ciclos sismicos
en la actualidad se han identificado al norte en la Peninsula de Nicoya (en
los afios, 1900, 1950 y 2012) y en la Peninsula de Osa (en los afios, 1904,
1941 y 1983). La frecuencia y magnitud de estos sismos depende de diver-
sos factores en la placa subductante, tales como asperezas, edad, velocidad
y angulo de convergencia y angulo de subduccion, entre otros. Los sismos
mas importantes por su magnitud, que han ocurrido en el interior del patis,
se dieron en los periodos de 1910-1912, 1951-1955 y 1990-1993. Estos
sismos tienen una recurrencia de aproximadamente 40 afios, similar al ci-
clo sismico en la Peninsula de Osa. Sin embargo, los sismos en el interior
del pais ocurren entre 7 y 10 afos, después de haber ocurrido los eventos
de la Peninsula de Osa. Ahora, si consideramos los sismos superficiales
que han ocurrido en Costa Rica desde inicios del siglo XX y que se han
caracterizado por producir dafios en el Valle Central del pais; aunque con
fuentes sismicas diferentes; obtenemos 20 sismos de moderados a fuertes,
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desde 1900 hasta el 2016. Esos 20 sismos tienen un periodo de recurrencia
de 21 afios, que es menor a los 40 afios de recurrencia de los sismos mayo-
res de subduccion en la Peninsula de Osa. Tomando en consideracion esos
20 sismos; podemos calcular que la probabilidad de que ocurra un sismo
fuerte en el Valle Central en los proximos 21 afios es bastante alta. Por
lo tanto, aunque hay una estrecha relacion en el tiempo entre los sismos
mayores en la zona sur y ciclos de sismos en el Valle Central de aproxi-
madamente 40 afos, siempre han ocurrido otros sismos esporadicos que
nos indican un periodo de recurrencia menor; que indica que no hay que
esperar los sismos mayores de subduccion en el SE de Costa Rica para que
se produzcan sismos moderados o fuertes al interior del pais y que causen
dafios en el Valle Central.
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Zoning of the land use conflict in the protection areas of the
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Resumen

El estudio presenta una zonificacion de los conflictos de uso de la tierra en las areas de proteccion
(AP) de los drenajes de la cuenca del rio Paez. Dicha zonificacion se delimito y cuantifico median-
te procesos de analisis espacial, con base en las curvas de nivel (1:10.000) y la digitalizacion de
ortofotos. Resultando un 59 % del area total de las AP (7,397 km2) bajo alglin conflicto de uso.
La zonificacion del area con conflictos de uso (4,374 km2) se distribuyd: un 4 % en la categoria [
(cultivo permanente), un 81 % en la categoria II (agropecuario y cultivos) y por ultimo la categoria
Il un 16 % (viviendas, infraestructuras, otros). El conflicto generado por los cultivos y en menor
grado por el uso agropecuario predomina en la degradacion de las funciones de las AP de la cuenca.
Apoyando lo anterior, el indice de conflictividad de uso de la tierra (GC) propuesto por Danza y
Sanabria (2008) result6 en -0.13, evidenciando una alta afectacion en las AP por uso inadecuado
de la tierra. Las subcuencas 3, 4, 5, 6, 14 y 20 indican una mayor conflictividad, por lo tanto, las
medidas de mitigacion deben ser prioritarias en estas areas espaciales.
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Abstract

This study presents a zoning of land use conflicts in protection areas (AP) of drainages of the Paez
river basin. The zoning was delimited and quantified through spatial analysis processes, based on
the level curves (1: 10 000) and the digitization of orthophotos. Resulting 59% of the total of AP
(7,397 km?) which have a land use conflict. The zoning area with land use conflicts (4,374 km?) was
distributed: an 4% in category I (permanent crop), an 81% in category II (agricultural and crops)
and finally an 16% in category III (housing, infrastructure and others). The conflict generated by
crops and smaller scale by the agricultural use predominate in the degradation of the AP functions
at the basin. Confirming the anterior information, the index of land use conflicts (GC) proposed by
Danza and Sanabria (2008) resulted in -0.13, evidencing a high affectation in the AP due to inade-
quate land use. The sub-basins 3, 4, 5, 6, 14 y 20 indicates a major conflict, therefore, mitigation
measures should be a priority in this spatial area.

Keywords: zoning, land use conflict, Paéz river basin, watershed.

Introduccion

El anarquico expansionismo poblacional ha ocupado los espacios vi-
tales de los ciclos biogeoquimicos (Abhas, Bloch & Lamond 2012; Walsh
et al., 2005; Gonzalez 1996), especialmente el hidrologico. Los conflictos
de uso de la tierra se dan por la discrepancia entre el uso que deberia tener
la tierra por su oferta ambiental (capacidad de uso), y aquel al que esta ex-
puesto por las actividades humanas o uso actual (IGAC y Corpoica, 2002).
Estas situaciones degradan los ecosistemas y causan impactos ambientales
negativos, acentudndose en las cercanias a las corrientes hidricas, al incre-
mentar el riesgo de que los contaminantes lleguen al cuerpo de agua (Daza
& Sanabria, 2008). Ademas, estos conflictos ponen en grave peligro la
calidad del recurso suelo (IGAC 2007), al concurrir en situaciones en las
que, una avanzada erosion, pueda dificultar las acciones de reforestacion y
recuperacion ambiental del bosque riberefio, al reducirse la fertilidad y la
capacidad de almacenamiento de agua del suelo (Gonzélez 1996).

La ley Forestal 7575 dispone en su articulo 33 la creacion de un
instrumento llamado areas de proteccion (AP), que cumple una doble fun-
cioén: una de proteccion del recurso hidrico y otra como mecanismo de
defensa contra amenazas naturales. Estas areas deben estar cubiertas por la
vegetacion original o bosque riberefio, para atenuar los efectos erosivos y
lixiviantes de la precipitacion sobre el suelo, regular el flujo hidrico y redu-
cir los procesos de sedimentacion en los cursos de agua (Costa et al. 1996;
Apan et al, 2002; Tabacchi et al., 1990), ademas, de permitir sus funciones
de captacion y remocion de contaminantes, almacenamiento de aguas de
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inundacion, regulacion de la temperatura del agua, y provision de habitat,
recreacion y educacion (Wender 1999).

El articulo presenta la zonificacion de los conflictos de uso de la
tierra presentes en las AP de la red de drenaje de la cuenca del rio Paez,
Cartago, a partir del cual se podran identificar zonas prioritarias de inter-
vencion (Redal et al. 2005), para mejorar la efectividad de los esfuerzos de
rehabilitacion de éareas. Este esta dentro del marco del proyecto 0138-16
denominado “Caracterizacion biofisica, morfométrica e hidrologica para
proponer acciones de manejo de recursos hidricos en la subcuenca del rio
Paez, Cartago” del Laboratorio de Hidrogeologia y Manejo de Recursos
Hidricos, de la Escuela de Ciencias Ambientales, y constituye un resultado
parcial en investigacion técnica al mismo.

Area de Estudio

El 4rea de estudio corresponde a la subcuenca del rio Paez, ubicada
en la zona central de la hoja cartografica nacional Istara (1:50 000), desde
las faldas del volcan Irazl, atravesando la comunidad de Cot y Paraiso
de Cartago, hasta llegar al Valle de Ujarras, desembocando sus aguas a la
cuenca alta del rio Reventazon. Entre las coordenadas planas 515 682 y
519 780 meste y 1 102 192 y 1 087 436 m norte del sistema de Proyec-
cion Transversal de Mercator para Costa Rica (CRTM). Abarcando un area
aproximada de 28,34 km? dedicada principalmente, a la agricultura de
hortalizas y pastizales (Tencio 2013; Ledezma, 2009a).

Esta cuenca abarca territorios administrativos tanto del canton de
Oreamuno como de Paraiso de Cartago (Figura 1). El primero cubre las tie-
rras altas de la cuenca, a las faldas del Volcan Irazi, su actividad econémica
principal es la agricola de hortalizas: papas, cebollas, zanahorias, lechugas
y pastizales (Tencio, 2013 y Ledezma, 2009a). El segundo cubre las tierras
mas bajas de la cuenca, en general, en los terrenos del sector sur de este
canton se da la produccion cafetalera y el aprovechamiento de los abundan-
tes recursos hidricos de la zona; en el sector norte, con la incorporacion de
los proyectos de parcelacion, desarrollados por el Instituto de Desarrollo
Agricola, se da un crecimiento en el aprovechamiento de estas tierras para
agricultura tradicional de legumbres y hortalizas (Ledezma, 2009b).
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Figura 1. Ubicacion geografica y division territorial politica intrinseca en
la cuenca del Rio Paez
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La cuenca hidrogréfica es el espacio de terreno limitado por las par-
tes mas altas de las montafas, laderas y colinas, en €l se desarrolla un siste-
ma de drenajes superficiales que concentran sus aguas en un rio principal,
que a su vez se integra a otro rio mas grande, al mar o lago, este espacio
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se puede delimitar en una carta altimétrica siguiendo las curvas de nivel
(Faustino & Jiménez 2000; Jiménez 2001). Mediante las curvas de nivel
digitalizadas previamente de las hojas cartograficas escala 1:10 000 del

PRUGAM (PRUGAM & UE 2005), se cred un vector lineal para la red de
drenajes y uno poligonal para la divisoria de aguas.

Uso Actual de la Tierra

La determinacion del uso actual de la tierra se realizé desde la fo-
tointerpretacion de imagenes satelitales (Bing y Google EARTH), digita-
lizando y georreferenciando vectores poligonales de los usos de la tierra,
clasificados en bosque, urbano, agropecuario/cultivo y cultivo permanen-
te, vectores que fueron corroborados en campo, a lo largo y ancho de la
subcuenca (Figura 2).

Figura 2. Puntos de verificacion del uso de la tierra, cuenca Rio Paéz
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Areas de Proteccién (AP)
Las AP se determinaron segun lo dispuesto en la Ley Forestal (N°
7575), en su articulo 33 referente a rios y quebradas (Cuadro 1).
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Cuadro 1. Consideraciones para definir las Areas de Proteccion (AP)

Area Protegida

(AP) Pendiente Zona de Amortiguamiento (buffer)
Superior a 40% * 50 m horizontales ambos lados de borde.
AP de rios y * 15 m horizontales ambos lados de borde en

quebradas  [nferiores a 40% zomasrurales.
* 10 m horizontales ambos lados de borde en

zonas urbanas.

Fuente: Elaboracion propia con datos de la Ley Forestal 7575 de Costa Rica.

Primeramente, se cred un mapa de pendientes en la cuenca (en dos
rangos >40 % y <40 %), mediante un modelado digital de las elevacio-
nes (MED), basado en las curvas de nivel (1:10 000). Posteriormente, se
establecieron las zonas de amortiguamiento con herramientas de geopro-
cesamiento, donde a partir del vector lineal (drenajes) se crea un vector
poligonal (zona de amortiguamiento) que abarque una distancia de 10, 15
y 50 m a ambos lados del drenaje. Siguiendo con la conversion de las capas
obtenidas (uso actual de la tierra, pendientes y zonas de amortiguamiento)
a formato raster, permitiendo el empleo de algebra de mapas, que con sus
respectiva sentencias de operadores booleanos (Y/O) y operadores relacio-
nales (<, <=, >, >=, ==, |=) se procedio a generar las respectivas AP para
cada seccion de la red de drenajes (Cuadro 2 y Figura 3).

Cuadro 2. Sentencias algebra de mapas para generar las
AP de la red de drenajes

Insumos de entrada
10 m = Buffer10.grid

Zonas amortiguamiento = 15 m = Bufferl5.grid
oo SO T BufferSOgrid
Uso actual de la tierra = UsoActual.grid

Pendientes > 40% y <40% = Pend40.grid
Sentencia de operadores en dlgebra de mapas

Producto Sentencia
AP1Ogrid=  _ ((CUsodctual” == urbano) & (“Buffer10” == 1))
S ((“UsoActual” == cultivo_permanente) | (“UsoAc-
APend=  wal” == agrope_cult) & (“Buffer]S” == 1))
AP50.grid = ((“Pend40” == 1) & (“Buffer50” == 1))

[ QGO |
©OSO
Atribucién-NoComercial-Compartirigual
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Figura 3. Metodologia para generar las AP de rios y quebradas
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Zonificacion de conflicto de uso de la tierra

La cartografia de los conflictos de uso de la tierra en las AP se rea-
liz6 mediante algebra de mapa, usando de entrada el raster AP y el de uso
actual de la tierra, cartografidndose como conflicto toda area dentro de
las AP que no correspondan a bosque. Posterior y con las mismas herra-
mientas usadas en la cartografia de los conflictos de uso se zonificaron
los conflictos de uso de la tierra en las AP, de acuerdo con las categorias
establecidas: I) cultivos permanentes y pastos en reposo; II) areas con usos
agropecuarios y cultivos anuales; III) presencia de viviendas, industrias
y cualquier otro tipo de infraestructura (Cuadro 3). Con la premisa que a
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mayor categoria asi mayor serd la prioridad de intervencion, considerando
que una alta conflictividad en el uso de la tierra estd asociada con una alta
degradacion ambiental (IGAC & Corpoica 2002).

Cuadro 3. Sentencias en algebra de mapas para generar la zonificacion
del conflicto de uso de la tierra

Insumos de entrada

Conflicto de uso de la tierra = Conflictos.grid
Sentencia de operadores en dlgebra de mapas

Producto Sentencia
((“AP” == 1) & (“UsoActual” == urbano)
Conflictos.grid = |(“UsoActual” == cultivo_permanente) |

(“UsoActual” == agrope_cult)
((“Conflictos” == 1) & (“UsoActual” ==
cultivo_permanente)

((“Conflictos” == 1) & (“UsoActual” ==
agrope_culf)

((“Conflictos” == 1) & (“UsoActual” ==
urbano)

Cat I.grid =
Cat Il.grid =

Cat Ill.grid =

Para cuantificar la conflictividad presente en las AP se aplic¢ el indi-
cador Grado de Conflicto de Uso de la Tierra (GC), propuesto por Danza y
Sanabria (2008), cuya ecuacion original (Ecuacion 1) usa como variables
las areas de los conflictos bajo, medio, alto y crecimiento urbano; variables
que en el estudio estan dadas por: categoria I (bajo), categoria II (medio) y
categoria III (alto y crecimiento urbano).

_E+B) - (A+M)

GC o

Ecuacion 1

Donde: E: es el area sin conflicto, B: area con conflicto bajo (cate-

goria I), M: area con conflicto medio (categoria II), A: area conflicto alto

(categoria III, incluyéndose en este la variable crecimiento urbano) y Av:
area total de las AP.
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Los valores resultantes del indicador pueden variar de -1 a 1, valores
cercanos a -1 indica un mayor grado de conflictividad de uso de la tierra,
mientras que valores cercanos a 1 indica un menor grado de conflictividad.
Interpretandose que 1, la totalidad de las AP se encuentran con cobertu-
ra arborea (estan en equilibrio), igual a 0, la categoria I y las areas sin
conflicto son iguales a las categorias mas conflictivas (II y III). Ademas,
siguiendo las la divisoria de agua, a partir de loa drenajes que desembocan
sus aguas directamente al cauce principal de la cuenca, se delimitaron las
subcuencas de la cuenca del rio Paéz, a las cuales se les cuantifico el GC
individualmente (Figura 4).

Figura 4. Diagrama representativo de los productos obtenidos
por cada paso metodoldgico
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Resultados

El analisis espacial y recorrido de campo genero en primera instancia
el mapa de uso actual de la tierra y AP (Figura 5). Las figuras geograficas
cartografiadas cuantificaron una longitud aproximada de 172,44 km de la
red drenajes, una zona de 7,39 km2 para AP, un uso de la tierra dominado
por actividades agropecuario/cultivos, representando un 68 % del area de
la cuenca (correspondiendo con lo visualizado en campo), mientras que el
uso urbano, cultivo permanente y bosque representan un 14 %, 3 %y 15 %
de la cuenca, respectivamente (Cuadro 4).

Cuadro 4. Area absoluta y porcentual por uso actual de la tierra

Uso Actual 2’;2—%
Urbano 397  14%
Cultivo Permanente 0,71 3%
Agropecuario/cultivo 19,36 68%
Bosque 435 15%
Total 28,39 100%

En segunda instancia se generd el mapa de zonificacion de conflictos
de uso de la tierra en las AP (Figura 6), resultando un 59 % (4,374 km2) de
las AP bajo algtin conflicto de uso, area de la cual un 4% presenta conflic-
tos categoria I (cultivo permanente), el 81 % en categoria II (agropecuario
y cultivos) y por ultimo un 16 % categoria III (viviendas, infraestructuras,
otros; Figura 6). El célculo del indice GC de la cuenca en general da como
resultado -0,13, sefialando que la cuenca presenta alta conflictividad.
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Figura 5. Uso de la tierra y AP de los drenajes, cuenca del rio Paez
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Figura 6. Area de proteccion en conflicto y distribucion porcentual de la
zonificacion de conflictos
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Ademas de la zonificacion de los conflictos de uso, en las AP de la
cuenca en general, se obtuvieron por cada una de las 22 subcuencas carto-
grafiadas resultados detallados del area de cada categoria de zonificacion
de conflicto, longitud total de los drenajes e indice de GC, generando un
mapa que permite focalizar la atencion en subareas de gestion (subcuencas
con GC criticos) de la unidad de gestion, tal cual es la cuenca hidrografica,
lo cual permite trabajar secciones pequefias de manera independiente y
dentro de ellas trabajar en las AP con una categoria de zonificacion mayor,
al considerar estas como las areas mas criticas (Figura 7). Del analisis de-
tallado de las subcuencas se rectifica el dominio de la categoria II en las
AP, con excepcion de las subcuencas 1y 2 (Ia subcuenca 0 corresponde al
cauce principal, por lo que no se toma en consideracion, aunque es impor-
tante indicar que las AP de estos trayectos estdn dominados por una cubier-
ta arborea), que presentan una mayor cobertura de vegetacion arborea, por
lo tanto, una mayor area sin conflicto de uso (Figura 8).
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Figura 7. Distribucion del uso de la tierra en las AP e indice
GC por subcuenca
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Figura 8. indice de GC y zonificacion del conflicto de uso
en las AP de cada subcuenca
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Discusion

En los resultados obtenidos del presente estudio el conflicto de uso
imperante es la categoria II, que corresponde a uso agropecuario/cultivo,
por lo tanto, se infiere que el principal causante de la perdida de ecosis-
temas riparios es dicha actividad (Esquivel y Valerio 2013); esto provoca
la fragmentacion del ecosistema, al dejar pequefios fragmentos de bos-
que que dificultan la conectividad ecologica y disminuyen la capacidad de
brindar servicios ecosistémicos (Tabacchi et al. 1990), consecuentemente,
se da la modificacion de la capacidad de retencion hidrica de la cuenca, en
la torrencialidad, la velocidad de respuesta, el tiempo de concentracion,
y el volumen de los caudales (Esquivel & Valerio 2013; Ferrando 2006;
Morera, Pinto & Romero 2007; Sanchun et al. 2016), sin omitir que las
concentraciones urbanas en las orillas de los rios (14 % de la cuenca) re-
presenta otra causa importante de la degradacion de las AP, principalmente
por afectar la calidad de los cuerpos de agua (Buzolich et al. 2007).

El 59 % de las AP de la red de drenaje de la cuenca presenta alglin
conflicto de uso de la tierra, lo cual evidencia la pérdida del ecosistema
ripario y consecuentemente un alto grado de conflictividad (-0,13), en ex-
pectativa, hay un mayor area cubierta por conflictos criticos, que zonas con
conflictos menos criticos o sin conflicto. Esta situacion inhibe la suscep-
tibilidad de la cuenca a problemas de erosion, lixiviacion de los suelos e
irregularidad del flujo hidrico, ademés, aumenta los procesos de sedimen-
tacion de los cursos de agua (Costa et al. 1996), dificulta las acciones de
reforestacion y recuperacion ambiental del bosque riberefio, al reducirse la
fertilidad y la capacidad de almacenamiento de agua del suelo (Gonzélez
1996), y con ello, disminuye la capacidad amortiguadora de estos bosques
a eventuales crecidas e inundaciones, que se tornan mas frecuentes ante las
precipitaciones (Wender 1999).

Las cuencas hidrograficas al ser sistemas naturales y dinamicos, que
funcionan como unidades de gestion, en donde lo que se haga en una zona
de esta repercutird en determinado tiempo en el resto de ella (Ferrando,
2006), es la razon por la que la gestion integral de cuencas aparece como
una herramienta que puede contribuir a la mitigacion de los procesos de
inundacion (Urefia 2002), uno de los enfoques basicos es que los procesos
que ocurren al interior de las cuencas, sean naturales o potenciados por
accion humana, deben ser controlados desde su inicio (es decir, desde el
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nacimiento de los cursos de agua), ya que resulta mas dificil, que medidas
aplicadas en las secciones medias e inferiores de los sistemas de drenaje
tengan éxito si la causa del evento se viene potenciando desde la seccion
superior de las cuencas (Ferrando 2006). Por lo tanto, en consideracion de
lo anterior es prioritaria la intervencion de las subcuencas 3, 4, 5, 6, 14y
20 (Figura 7), en dicho orden.

Mantener o aumentar la capacidad de retencion hidrica en las sec-
ciones superiores de las cuencas, mediante la proteccion y recuperacion
de la cobertura vegetal nativa u otra equivalente en las AP, reducira las
capacidades erosivas y de transporte de sedimentos de los flujos hidricos,
también mejorara la efectividad de las medidas de mitigacion ante eventos
de crecidas y semejantes a esta naturaleza (Delgado & Villegas 2013; Fe-
rrando, 2006). Cannata (1996) destaca una postura interesante para mitigar
los problemas de inundaciones que se apoyan en lo anterior y que quiza
sea mas dificil de implementar, pero ciertamente mas eficaz, deseable y
ventajoso, consiste en favorecer un nuevo equilibrio dindmico, mediante
el ordenamiento y proteccion con normas de uso de la tierra, al priorizar
obras de restauracion hidrologico-forestal, y limitar las grandes obras de
regulacion y restauracion artificial. Esta postura fomenta los bosques de
ribera como retardantes de la llegada de la escorrentia al cauce, en conse-
cuencia, se reduce el volumen de las corrientes y se favorece la infiltracion
de aguas superficiales, ademas, mediante la implementacion de pavimen-
tos porosos o areas especiales de infiltracion en las areas urbanas es po-
sible incrementar los anteriores efectos (Urefia 2002; Kauffman & Brant
2000), este aspecto es muy importante realizarlo, no solamente con el es-
pacio estrictamente urbano, sino con los espacios periurbanos y/o rurales
anteriores y pertenecientes a la misma vertiente.

Las AP constituyen una figura juridica importante en la proteccion
del recurso hidrico, al presentar una doble funcion, 1) proteccion y con-
servacion, y 2) como zonas de amortiguamiento ante eventos naturales
(Valdés 2010; Delgado & Villegas 2013), sin embargo, es un area que se
ha dejado de lado por la necesidad de un “desarrollo” (que amerita un en-
foque al aspecto econdmico, no asi un desarrollo sostenible), que requiere
la creciente poblacion, al menospreciar la importancia de las mismas para
el ecosistema y al ignorar la importancia que posee estas como figura juri-
dica, volviéndose una norma mas de la legislacion.
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En consecuencia, es recomendable incrementar el uso de la vegeta-
ci6n como técnica de estabilizacion de riberas, la creacion de sobreeleva-
ciones contra las inundaciones y de mejora de la calidad ambiental (Urefia
2002). La incorporacion de sistemas agroforestales que logren un maximo
beneficio al propietario sin causar deterioro en los recursos naturales apun-
tan a ser una alternativa al desarrollo sostenible. En miras de lo anterior el
Gobierno de Costa Rica inici6 en 2013 un didlogo con el Banco Mundial
sobre la posibilidad de colaborar en la preparacion de una vision y estrate-
gia de Crecimiento Verde e Inclusivo (CVI) para los paisajes rurales pro-
ductivos del pais, que permitan la diversificacion de la productividad en el
espacio rural, asi como la disminucidon de la vulnerabilidad econdémica y
ambiental (Vignola, Otarola, Majano, & Kilian 2014).

Conclusiones

La zonificacion del conflicto de uso de la tierra es una herramienta
que permite definir areas prioritarias de intervencion, a priori si se seccio-
na la cuenca en unidades menores de gestion (subcuencas). La afectacion
de los conflictos de uso de la tierra en una cuenca puede ser reflejada con
el indice de grado de conflictividad, el cual en la cuenca en estudio sugi-
116 una alta degradacion causada por la actividad agropecuaria/cultivo, en
primera instancia, y en segunda instancia por el uso urbano, pudiéndose
ver afectados directamente los cursos de agua en calidad y cantidad. Pese
a que las areas en categoria Il suponen una menor degradacion ambiental,
no debe admitirse su uso actual, debido a que todo cambio de uso que im-
plique la eliminacion de cobertura natural de los corredores hidricos afecta
la calidad y cantidad del recurso.

Cualquier medida o metodologia que se tome en cuenta debe consi-
derar el sistema completo (desde el origen hasta el desemboque), promo-
viendo el equilibrio dindmico de las corrientes mediante el incremento de la
vegetacion original como técnica de estabilizacion de riberas e implemen-
tacion de obras difusas y limitadas de regulacion y restauracion artificial.
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Resumen

Se determinaron las concentraciones de Arsénico (As) presentes en muestras de agua para uso y
consumo humano recolectadas en 106 operadores comunales de sistemas de abastecimiento en las
regiones Chorotega y Huetar Norte de Costa Rica durante 2013-2017. A las muestras que registra-
ron concentraciones de As por encima de la norma nacional se le evaluaron los restantes parametros
incluidos en el nivel N2 del Reglamento para agua potable de Costa Rica. La determinacion de
arsénico se hizo utilizando espectrometria de absorcién atomica con horno de grafito. Los princi-
pales incumplimientos se registraron en los distritos de Bagaces y Cafias mientras que en la Region
Huetar Norte se presentan en Agua Zarcas y Los Chiles. En estos distritos se registra un nivel de
incumplimiento de la norma nacional (10 pug/l) que varia desde 66,7 % en el caso de Los Chiles
hasta un 50 % en Canas. Los sistemas que presentan incumplimientos no registraron variaciones
temporales significativas en las concentraciones de As en el periodo 2013-2017. Al analizar los
parametros de correlaciones significativas registradas entre el As y las otras especies analizadas
se obtiene informacion valiosa relacionada con los procesos hidrogeoquimicos que determinan la
presencia de este metaloide.

Palabras clave: Arsénico, agua para consumo humano, Costa Rica, Region Chorotega, Region
Huetar Norte

Abstract

Arsenic (As) concentrations in water samples for human consumption and use were determined in
106 communal supply system operators in the Chorotega and Huetar Norte regions of Costa Rica
during 2013-2017. The samples that recorded As concentrations above the national standard were
evaluated for the remaining parameters included in level N3 of the Regulation for drinking water
of Costa Rica. The determination of arsenic was made using atomic absorption spectrometry with
graphite furnace. The main non-compliances were registered in the districts of Bagaces and Caias,
while in the Huetar Norte region they are presented in Agua Zarcas and Los Chiles. In these districts
there is a level of non-compliance with the national standard (10 pg /1) that varies from 66.7% in
the case of Los Chiles to 50% in Cafias. The systems that present breaches by As did not register
significant temporal variations in the 2013-2017 period. When analyzing the parameters of signifi-
cant correlations recorded between the As and the other species analyzed, valuable information is
obtained related to the hydrogeochemical processes that determine the presence of this metalloid.

Keywords: Arsenic, drinking water, Costa Rica, Chorotega Region, Huetar Norte Region

Introduccion:

El arsénico (As) es un elemento metaloide que se distribuye am-
pliamente y su presencia en el medio ambiente podria deberse a fuentes
naturales provenientes de la erosion de rocas y sedimentos, procesos de
formacion de minerales con origen hidrotérmico, erupciones volcanicas
y actividad geotérmica (Abejon & Garea, 2015). Adicionalmente, es uti-
lizado a nivel industrial para el tratamiento de la madera, la elaboracion
de pigmentos y el procesamiento de semiconductores. El arsénico y sus
compuestos se acumulan en animales y plantas y se diseminan a través
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de las cadenas alimenticias, dafiando el medioambiente ecoldgico y a los
seres humanos (IARC, 2009). Posee varios estados de valencia, variando
desde 0 (As), -3 (AsH,), a+3 (As,0,) o +5 (Na,AsO,) (Liang, 2007). E1 As
en aguas subterraneas naturales, existe como arseniato, As (V) y arsenito,
As (IIT). En condiciones de reduccion, la especie predominante es el arse-
nito (H,;AsO,) en un amplio rango de pH. La movilizacion de arsénico se
controla con frecuencia mediante equilibrios de adsorcion / desorcion y las
condiciones de redox y pH (Smedley, 2008).

La toxicidad de este elemento en los seres humanos depende de sus
formas quimicas, donde tanto las especies organicas como inorganicas tri-
valentes son toxicos mas potentes que las pentavalentes (IARC, 2009). Es
catalogado como un carcindgeno humano de clase 1, al cual se encuentran
asociados una amplia gama de efectos agudos y cronicos sobre la salud. La
principal fuente de exposicion al arsénico es el agua potable (Chung et al.,
2014), ya que este migra facilmente del suelo contaminado al agua subterra-
nea dependiendo de las condiciones geoquimicas (Michael, 2013). La expo-
sicion a altas concentraciones de este elemento en el agua potable (> 150 ug
/L) esta relacionada con un mayor riesgo de padecer enfermedades croni-
cas de diversas naturalezas: cardiovasculares, gastrointestinales, vasculares,
respiratorios; diabetes mellitus; embarazo adverso y varios tipos de cancer,
incluidos: vejiga, pulmon, piel no melanoma, rifidn e higado (Bardach et al.,
2015; Huang et al., 2015; Monrad et al., 2017; Wang et al., 2014).

A nivel latinoamericano, las estimaciones de la Organizacién Pana-
mericana de la Salud indican que al menos 4 500 000 de personas estan
expuestas permanentemente a niveles de arsénico en agua que ponen en
riesgo su salud. Asi, por ejemplo, en Argentina, Chile, México, Peru, Nica-
ragua, Bolivia y Brasil, la presencia del arsénico se debe mayoritariamente
a factores naturales de origen geoldgico asi como a diversas actividades
antropogénicas que incluyen la explotacion minera, la refinacion y los pro-
cesos electroliticos de produccion de metales y en menor proporcion la
agricultura a través de la utilizacién de plaguicidas arsenicales organicos
(Castro de Esparza, 2006)

En el ano 2012, el Gobierno de Costa Rica mediante el Decreto
Ejecutivo N° 37072-S declard emergencia sanitaria para poder atender
la problematica generada por la presencia de arsénico en agua para uso
y consumo humano en 24 comunidades de la Region Huetar Norte y la
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provincia de Guanacaste, situacion que afecta como minimo a 12 mil per-
sonas, dada la toxicidad de este contaminante. Sin embargo, es importante
aclarar que la magnitud real del problema se desconoce a ciencia cierta
dados los escasos estudios existentes a nivel regional y nacional, asi como
a la incapacidad economica de los operadores de agua de poder realizar
estudios de monitoreo de la calidad del agua que incluyan metales pesados
y otros contaminantes organicos en forma regular.

En este articulo se presentan los datos de un diagndstico realizado
por el Laboratorio de Andlisis Ambiental de la Universidad Nacional en
un numero representativo de operadores de servicios de abastecimiento
de agua ubicados en las regiones Chorotega y Huetar Norte, con el fin de
generar informacion base que permita orientar la toma de decisiones en
procura de garantizar la reduccion del riesgo de la poblacion que pudiera
estar expuesta a este contaminante.

Metodologia

Area de estudio

La Region Huetar Norte limita al norte con Nicaragua, al sur con la
region Central, al este con la region Huetar Atlantica y al oeste con la re-
g16n Chorotega (Figura 1). Estd conformada por los cantones de Sarapiqui
de la provincia de Heredia, San Carlos, Guatuso, Los Chiles, Upala y por
los distritos de Sarapiqui del canton de Alajuela, Rio Cuarto del canton de
Grecia y Pefias Blancas del canton de San Ramoén, de la Provincia de Ala-
juela (Zavallos V, 2013). La poblacién de la region es de 304 088 habitan-
tes, segun el censo del 2011 y posee una extension de 9 803.4 km? (18 %
del territorio nacional), es decir, una densidad poblacional de 31 habitantes
por km?, representando el 7.1 % de la poblacion del pais. Las mayores
concentraciones poblacionales se encuentran en San Carlos, Sarapiqui, y
Upala. (Instituto Nacional de Estadistica y Censo, 2011).

Posee un clima tropical con una precipitacion variable que oscila en-
tre 2 000 mm/afio en las llanuras de Guatuso, Upala y Los Chiles y hasta 5
000 mm/afio, en los macizos volcanicos. Predominan los 6rdenes de suelos
como inceptisol, andisoles, alfisoles y ultisoles. En cuanto a la geomorfo-
logia, en la region se encuentran formaciones como Machuca (Oligoceno),
Venado (Mioceno Medio) y Aguacate (Nedgeno), en las cuales se encuen-
tran lahares de la formacion buena vista y piroclastos del volcan Arenal
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en el periodo terciario Inferior y Cuaternario. En la region se encuentran
andesitas, basaltos y aglomerados como producto de la actividad volcani-
ca. (Bergoeing, 2007)

Figura 1. Localizacion del area de estudio para la determinacion de As
en sistemas de abastecimiento de agua
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La Region Chorotega se ubica al norte del pais, y sus limites son al
norte con Nicaragua, al sur y al oeste con el Océano Pacifico, y al este con
la provincia de Puntarenas y region Huetar Norte. En ella se incluye a la
Cordillera Volcanica de Guanacaste, las llanuras del Tempisque, los cerros
de Nicoya y las llanuras costeras (Figura 1). Tiene una extension de 10
140 kilometros cuadrados (20 % del territorio nacional), y estd dividido
politicamente en once cantones: Liberia, Bagaces, Abangares, Tilaran, Ca-
nas, Santa Cruz, Carrillo, Nicoya, Nandayure, Hojancha y La Cruz, siendo
Liberia y Santa Cruz los cantones con mayor cantidad de habitantes. La
poblacion total es de 326 953 habitantes, es decir, se cuenta con una densi-
dad de poblacion de 32 habitantes por kildmetro cuadrado.
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El clima de la region es tropical seco con dos épocas bien definidas
y una precipitacion anual promedio que oscila entre los 1 500 y 2 000 mm.
La region se caracteriza por presentar tres unidades de relieve: Cordilleras
Volcanicas de Guanacaste y Tilaran, las serranias del complejo de Nicoya
y areas plano onduladas (unidad conformada por depdsitos de ignimbri-
tas). Los tipos de rocas que predominan en la region son de origen volca-
nico y destacan lavas, brechas, tobas e ignimbritas, del Mioceno-Plioceno,
las cuales se encuentran cubiertas de cenizas, principalmente, en las partes
altas (Kussmaul, 2000).

Muestreo

Se recolectaron muestras simples de agua para uso y consumo hu-
mano en un total de 106 operadores comunales de sistemas de abasteci-
miento ubicados en las Regiones Chorotega y Huetar Norte durante el
periodo comprendido entre marzo 2013-diciembre 2017 (Figura 2). La
distribucion de las muestras tomadas se puede observar en la tabla N°1.
Cada uno de los sistemas fue encuestado y se procedieron a identificar
la naturaleza y cantidad de fuentes de abastecimiento, georreferenciando
cada una de ellas.

En cada fuente se colectaron dos muestras, la primera para el analisis
de metales en botellas de polietileno de alta densidad, previamente lavadas
con detergente, enjuagadas con agua desionizada y por ultimo colocadas
en un bafio de acido nitrico al 5 % durante 24 horas. Para su conservacion,
cada una de estas muestras fue acidificada con 250 pL de acido nitrico
(acido nitrico al 65 % (v / v)) por cada 125 mL de muestra. La segunda
muestra se colecto en un recipiente de polietileno de 1 L para el analisis
de otros parametros fisicoquimicos como: color, turbiedad, conductividad,
nitrato, cloruro, sulfato, fluoruro y dureza total. Después de la recoleccion,
ambas muestras fueron rapidamente transportadas en una nevera portatil al
laboratorio. En cada uno de los muestreos se incluyeron blancos de trans-
porte y muestreo con el fin de identificar posibles fuentes de contamina-
cion cruzada.
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Figura 2. Distribucion geografica de los operadores de servicios de

abastecimiento de agua muestreados.
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Analisis Quimicos:

La determinacién de arsénico y los otros metales (plomo, cobre, cro-
mo, niquel, hierro y aluminio) se hizo utilizando espectrometria de ab-
sorcion atdmica con horno de grafito (Perkin Elmer Analyst 700). Para la
cuantificacion de las muestras se utilizaron disoluciones estindar de 1000
mg/l trazables al NIST, a partir de las cuales se elaboraron curvas de ca-
libraciébn compuestas por 7 patrones en el rango de 5 a 50 pg/l. Como
mecanismos de control de calidad, se analizaron blancos de reactivos y
muestreo, obteniendo como resultado en todos los casos valores menores
al limite de deteccion del método.
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Tabla 1. Distribucion de las muestras de agua para uso y consumo
humano colectadas de 2013-2017.

Regién Cantén Distrito Numero de entes | Numero de
operadores muestras

Bagaces 16 238

Bagaces La Fortuna 4 40

Mogote 5 50

Rio Naranjo 2 8
Canas 10 186

Chorotega Palmira 2 8
Cafias San Miguel 3 28

Bebedero 2 8

Porozal 7 28

Abangares Abangares 9 36

Upala Upala 1 10

Monterrey 2 8

Fortuna 2 8

Venecia 2 15

Agua Zarcas 10 65

San Carlos Pital 2 13

Huetar Norte Ciudad Quesada 7 41
Florencia 8 45

Palmera 2 11

Guatuso Guatuso 3 15

. Los Chiles 3 29

Los Chiles El Amparo 2 17
Total 104 912

Fuente: Elaboracion propia

La exactitud del analisis quimico de metales se comprob6 periddi-
camente mediante el analisis de muestras enriquecidas. Un sesgo general
entre -8 y 12 % se obtuvo para las concentraciones de metales medidas en
muestras enriquecidas.

El analisis de las especies ionicas (F-, CI, NO,"y SO,*) se realizo6 por
cromatografia i6nica con supresion de conductividad usando un equipo de
Dionex ICS- 3000 con una bomba cuaternaria y tuberia de microboro. Las
muestras se filtraron utilizando una jeringa con un filtro de tamafio de poro
de 0,45 pm. Cada 20 muestras, se preparo6 una curva de calibracion fresca y
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se analiz6 una disolucion de control de calidad de 5 mgl™! preparada a par-
tir de una muestra sintética DIONEX certificada como control de calidad.

Para cada método de analisis empleado se determinaron los limites de
deteccion, preparando 10 muestras de blancos independientes, fortificados
a la menor concentracion aceptable, los cuales fueron leidos y sus senales
fueron interpoladas en una curva de calibracion elaborada con patrones ubi-
cados dentro del ambito lineal del método. El limite de deteccion se obtuvo
como la media de la sefial del blanco +3 veces la desviacion estandar de la
sefal de los blancos fortificados. Este enfoque asume que una sefial méas 3
veces la desviacion estandar sobre el valor del blanco podria surgir del blan-
co menos de 1 % de las veces, y por lo tanto es probable que haya surgido
de algo mas, como del mensurando. En la tabla 2, se muestra la referencia de

los métodos utilizados, asi como los respectivos limites de deteccion.

Tabla 2. Métodos de analisis quimicos utilizados con sus respectivos

parametros de mérito.

. , Limite de Limite de
Analito Método deteccion | Cuantificacion

Arsénico 1,0 pg/l 3,0 pg/l
Plomo SMEWW-APHA-AWWA-WEF: 3113 B; |—=ob&] 1.0 g/l
Cobre Absorcion atomica por horno (GFAAS) 0,7 ng/l 0.9 pg/l
Aluminio P 0,9 pg/l 2,0 pg/l
Hierro 1,0 pg/l 2,0 ng/l
Sodio 0,02 mg/1 0,07 mg/1
Potasio SMEWW-APHA-AWWA-WEF: 3111 B; |- m&/ 0,2 mg/l
Calcio Absorcion atomica por llama (FAAS) 0,01 mg/l 0.1 mg/l
Magnesio P 0,09 mg/I 0,10 mg/1
Zinc 0,06 mg/1 0,10 mg/1
Fluoruro 0,08 mg/I 0,09 mg/1
Cloruro SMEWW-APHA-AWWA-WEF: 4110 B; 0,09 mg/1 0,20 mg/1
Nitrato Cromatografia de Iones 0,09 mg/1 0,15 mg/1
Sulfato 0,1 mg/l 0,3 mg/l
Conductividad SMEWW:A?HA-AWWA-WEF: 2510 B; NA NA

Electroquimico
Turbiedad SMEWW—APHA—AWWA—WEF: 2130 B; NA NA

Nefelométrico

SMEWW-APHA-AWWA-WEF: 2120 C
Color Espectrofotometria UV-Vis 0,02UC 0,08 UC

Fuente: Elaboracion propia
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Resultados

En la tabla 3 se presenta la distribucion de los resultados obtenidos
de arsénico para los sistemas evaluados. Tal como se puede apreciar en la
Region Chorotega, los principales incumplimientos se registraron en los
distritos de Bagaces y Cafias mientras que en la Region Huetar Norte se
presentan en Agua Zarcas y Los Chiles. En estos distritos se registra un ni-
vel de incumplimiento de la norma nacional (10 pg/l) que varia desde 66,7
% en el caso de Los Chiles hasta un 50 % en Canas. Al analizar la geologia
de ambas regiones, se puede visualizar que los sitios que presentan incum-
plimientos en Bagaces y Canas se ubican sobre depositos de ignimbritas
del cuaternario (Figura 3), mientras que los localizados en Los Chiles co-
rresponden a formas de denudacion, siendo asi que las muestras con con-
centraciones mayores a 10 pg/l, se localizan sobre estructuras geoldgicas
de origen volcanico. Al correlacionar la geologia con los sistemas de fallas
en la zona de estudio, se identifica que las muestras de Los Chiles se ubi-
can sobre un sistema de fallas asociados al Escarpe de Hess. Mientras que
en el caso de Bagaces y Caiias, de igual forma, los puntos con valores mas
altos en las concentraciones de arsénico se ubican cerca de fallamientos
geoldgicos locales.

Como parte del desarrollo del presente estudio, en aquellos siste-
mas donde se registraban incumplimientos en los niveles de As, se moni-
torearon varias veces a lo largo de la vigencia del proyecto con el fin de
analizar las posibles variaciones temporales. Tal como se puede apreciar
en la tabla 4, las concentraciones de As registradas en algunos de los
sistemas que presentan incumplimientos tienden a ser relativamente es-
tables en el tiempo.
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Figura 3. Distribucion de los sitios de muestreo que
presentan incumplimientos en la concentracion de As
de acuerdo con su geomorfologia.
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Lo anterior pudiera ser un indicativo del origen natural del As encon-
trado, ya que la geoquimica del agua, asi como la composicion mineral de
los materiales que rodean el acuifero juegan un rol fundamental en los pro-
cesos que determinan la concentracion del As en las aguas subterraneas.
En general, la quimica de los sistemas de agua subterranea es lenta en cam-
biar, cuando dominan exclusivamente procesos naturales en comparacion
con el comportamiento de las fuentes antropogénicas de contaminacion.

Tabla 4. Distribucion temporal de los niveles de Arsénico presente en

fuentes de abastecimiento de una muestra de operadores de servicio de

agua para uso y consumo humano en las Regiones Chorotega y Huetar
Norte, 2013-2017.

Tipo de i
Regién Cantén | Distrito Nombre del fuell)lte de Concentracion de As (ng/h
operador | o ecimiento | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017
Chorotega | Bagaces |Bagaces |Falconiana |Pozo 24 | 26 | 28 | 25 -
Aguacaliente | Pozo 14 | 16 | 17 | 16 -
El Arbolito | Pozo 20 | 15 | 18 | 15 -
El Chile Pozo 17 | 14 | 12 | 14 -
El Recreo Pozo 36 | 40 | 41 | 44 -
Canas Canas Bebedero Pozo - 15 | 16 | 18 | 21
Javillas Pozo 14 | 15 | 17 | 16
Huetar San Agua Vuelta de Pozo - 39 | 31 | 34 | 36
Norte Carlos |Zarcas |Kooper
Los Chiles | Pozo - 44 | 42 | 47 -
Los Los Santa Cecilia | Pozo - 16 | 18 | 16 -
Chiles |Chiles |Cristo Rey |Pozo - 13 [ 16 |17 | -
Los Chiles |Pozo - 18 | 15 | 15 -

Fuente: Elaboracion propia

Para cada uno de los sistemas monitoreados que registraron incum-
plimientos, se realizd una evaluacion del riesgo producto de las concen-
traciones de As encontradas para nifios de 12 afios de edad, utilizando el
factor para la exposicidon no carcinogénica, de acuerdo con la siguiente

ecuacion (Baig et al., 2011): EDI

HQ= %75
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Donde RfD es el valor de referencia de toxicidad oral para As (3,04
x 10 mg / kg / dia), y la dosis estimada de ingesta diaria (EDI) (mg / kg /
dia) se calcul6 de la siguiente manera:

_(CxIRxEFxED)
~ (BW x AT)

EDI

Donde C es la concentracion de As en agua (mg / L), IR la tasa de
admision (L/dia), EF la frecuencia de exposicion (dia /afio), ED la dura-
cion de la exposicion (ano), BW el peso corporal (kg), y AT en el tiempo
promedio de edad (dias). De acuerdo con la literatura, no se observan efec-
tos adversos para la salud si la HQ calculada es < 1 (USEPA, 1998). El
dato de peso corporal de los nifios de 12 afios se obtuvo del Primer Censo
Escolar Peso y Talla de Costa Rica: afio 2016, realizado por el Ministerio
de Educacion Publica. En la Tabla 5 se muestra que para todos los opera-
dores de servicios de abastecimiento donde se registraron excedencias a
los limites contenidos en la normativa nacional, se reportan valores de HQ
que podrian acarrear efectos adversos para la salud de los nifios por ingesta

del agua.
Para aquellos sistemas de abastecimiento, cuyas muestras de agua

presentaron incumplimientos por As, en las regiones de estudio se reali-
z6 el andlisis de los restantes parametros fisicoquimicos incluidos en el
nivel N2 del Reglamento para la calidad del Agua Potable de Costa Rica,
Decreto 38924-S indicados en la tabla 2. Al aplicar la prueba de Anderson-
Darling, para evaluar la normalidad de todos los parametros medidos se
encontrd que el 100% siguen una distribucion no normal (p < 0,05). En la
Tabla 6, se muestran los principales resultados de los restantes parametros
quimicos analizados en las muestras con incumplimientos.

La principal fuente de iones disueltos en la mayoria de los sistemas
acuaticos es la meteorizacion de los minerales formadores de rocas, sin
embargo, las fuentes atmosféricas y antropogénicas contribuyen a la for-
ma en la que estos constituyentes se encuentran presentes en los recursos
hidricos (Zhang et al., 2008). De acuerdo con los resultados del andlisis,
se puede observar que el orden de la mayor abundancia de aniones es Cl >
SO,>> NO; en las muestras de aguas recolectadas en la regién Chorotega
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mientras que en Huetar Norte la secuencia corresponde a SO,>> Cl' >NO,.
La secuencia de cationes es Na*> K* > Mg?*> Ca?" en las muestras de agua
para ambas regiones. El calcio y el magnesio son elementos abundantes en
las aguas subterraneas y son, ademas, los principales contribuyentes a la
dureza del agua.

La principal fuente de estos elementos en las aguas subterraneas es
la erosion de las rocas, como la piedra caliza y la dolomita, y minerales
como la calcita, el yeso y la magnesita (Kumar et al., 2015). Al determinar
los patrones de correlacion de Spearman entre las variables medidas, se
detect6 una correlacion positiva débil entre As y SO,*. Esta asociacion
sugiere que el As disuelto presente en las muestras de agua no se pudo
haber originado de la oxidacion de minerales de sulfuro en los acuiferos
(Choudhury et al., 2017). Otras correlaciones muy débiles se registraron
entre As-Fe y As-Mn, que son componentes sensibles a redox, lo que pue-
de usarse para inferir que la movilizacion de As tiene lugar a través de
diferentes mecanismos, tales como la reduccion del SO,> y la desorcion de
oxidos de metal (6xidos de Fe y Mn) a las condiciones de pH presente en
las muestras. La correlacion entre As y F- resulto ser significativa (0,748)
lo que puede ser explicado debido al hecho de algunos iones coexistentes
en el agua pueden inhibir o facilitar la adsorcion de arsénico. De esta for-
ma los aniones como CI', -, SO, y HCO, pueden aumentar el contenido
de arsénico en las aguas subterraneas (Baig et al., 2011). .
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Conclusiones

Las concentraciones de As encontradas en algunos entes operadores
de sistemas de abastecimiento de aguas de las regiones Chorotega y Huetar
Norte superan la norma nacional de 10 pg/l y representan un riesgo signi-
ficativo a la salud para aquellos habitantes que la consumen, especialmen-
te para los nifios. Sin embargo, por informes del AyA desde el ano 2010
se inici6 la determinacion de As en algunos de los sitios de estudio, esto
quiere decir que el riego por exposicion (e ingesta) de agua para consumo
contaminada podria ser mucho mayor que la estimada. Por lo que, es re-
comendable realizar estudios epidemiologicos en las zonas para conocer
realmente el estado de salud actual de las personas expuestas, sobre todo
aquellas mas vulnerables.

El patrén de correlaciones registrado con otros parametros medidos
podria indicar que la movilizacion de As tiene lugar a través de diferentes
mecanismos, tales como la reduccion del SO,* y la desorcion de 6xidos de
metal (6xidos de Fe y Mn) a las condiciones de pH presente en las mues-
tras. Adicionalmente, el comportamiento de las concentraciones de As en
las fuentes a través del tiempo hace presumir que estas son determinadas
por procesos naturales en ausencia de fuentes antropogénicas importantes.

Se considera que para el desarrollo de futuras investigaciones seria
conveniente indagar en las caracteristicas geoquimicas y la variabilidad
espacial de materiales geoldgicos y edaficos, asi como generar conoci-
mientos sobre los mecanismos y las formas de especiacion del ion arsénico
en el agua subterranea.
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Sismo de Capellades 01 diciembre 2016,
Cartago, Costa Rica

Capellades earthquake 2016-12-01, Cartago, Costa Rica

Ronnie Quintero-Quintero’
Hernan Porras-Hernandez’
Universidad Nacional, Costa Rica

Resumen

En este trabajo se hace una descripcion de la fuente sismica del sismo de Capellades, provincia de
Cartago, Costa Rica, del 1 de diciembre de 2016, 00:25:20 hora UTC. Se estudian los parametros
de la fuente, centroide, momento, magnitud, mecanismo focal; asi como hypocentro de las réplicas
y sus magnitudes. También se hace una descripcion de la sismicidad en la zona epicentral antes
del sismo de Capellades. Los datos usados en el analisis fueron registrados por la red sismica del
Observatorio Vulcanoldogico y Sismologico de Costa Rica de la Universidad Nacional (OVSICORI-
UNA) y el Laboratorio de Ingenieria de la Universidad de Costa Rica (LIS-UCR). El sismo prin-
cipal se localizé con una profundidad hipocentral de 3.0 km, 3.7 km al NNO de Capellades, con
una magnitud (Mw) de 5.2. Este sismo se ubica entre los volcanes Turrialba e Irazii; Cordillera
Volcanica Central de Costa Rica. La solucion del tensor de momento indica una falla transcurrente
dextral, casi vertical (buzamiento 82°), rumbo 155° y deslizamiento 174°; con un centroide a 6
km de profundidad. El eje de presion esta indicado por un strike y dip de 21°/1°; es decir, con una
direccion SSO-NNE y el de tension de 111°/10°; indicando una tension en la direccion SEE-NOO.
En general, el mecanismo focal obtenido usando inversion de ondas o el impulso de los primeros
arribos indican una falla transcurrente, con ejes de presion y tension horizontales en concordancia
con los esfuerzos de otros eventos sismicos intraplaca moderados y ligeros que han ocurrido en el

1 Académico, Observatorio Vulcanologico y Sismoldgico de Costa Rica, Universidad Nacional, Heredia,
Costa Rica. Correo electronico: rquinter@una.cr

2 Académico, Observatorio Vulcanologico y Sismologico de Costa Rica, Universidad Nacional. Heredia,
Costa Rica. Correo electronico: porrashernan@gmail.com

Este articulo corresponde a la ponencia presentada en el I Congreso Centroamericano de Ciencias de la Tierra y

el Mar, realizado en San José, Costa Rica, del 13 al 16 de noviembre de 2017.
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arco volcanico central de Costa Rica. En 5 dias de actividad sismica, en la zona comprendida entre
9.9 y 10.12 latitud norte, 83.9 y 83.72 longitud oeste, se localizaron 1923 sismos; todas las réplicas
con magnitudes menores a 4.0 grados en la escala Richter. La relocalizacion de las réplicas muestra
una tendencia epicentral con direccion NO-SE, con buzamiento al SO y concentrada en un area de
32 km?. El rumbo de 155° coincide con la tendencia mostrada por los epicentros de las réplicas, lo
que indica el azimut de traza de la falla. La zona del Iraz-Turrialba, donde ocurrié el sismo del 1
de diciembre 2016, mostré microsismicidad meses y afios antes del sismo principal, pero no se tenia
conocimiento de sismos similares a éste, en el area de ruptura.

Palabras clave: Costa Rica, Sismo Capellades, tensor de momento; réplicas

Abstract

In this work a seismic source description of the Capellades, Cartago province, Costa Rica ear-
thquake, 2016-12-01 00:25:20 UTC time is made. We study the fault’s parameters, centroid, mo-
ment, magnitude, focal mechanism and aftershocks hypocenter with respective magnitudes. We
also made a seismicity description in the epicentral zone before the Capellades earthquake occu-
rred. The seismic network of the Observatorio Vulcanologico y Sismoldgico de Costa Rica de la
Universidad Nacional (OVSICORI-UNA) and the Laboratorio de Ingenieria de la Universidad de
Costa Rica (LIS-UCR) recorded the data used in the analysis. The main earthquake was located at
3.0 km depth, 3.7 km to the NNO of Capellades, with a magnitude (Mw) of 5.2. This earthquake
was located between the Turrialba and Irazu volcanoes, Central Costa Rica Volcanic Arc. The mo-
ment tensor solution indicates a dextral strike-slip, almost vertical (dip 82°), strike 155° and slip
174°, with a centroid depth at 6 km. The pressure axis was calculated with a strike and dip of
21°/1°, with an SSO-NNE direction and the tension axis with strike and dip of 111°/10°, indicating
a tension in the SEE-NOO direction. In general, the focal mechanism obtained using waveform
inversion or P-wave first motion indicate a strike-slip fault, with horizontal pressure and tension
axes in accordance with the stress of other moderate and light intraplate seismic events that have
occurred in the central volcanic arc of Costa Rica. In 5 days of aftershock activity, in the area bet-
ween 9.9 and 10.12 north latitude, 83.9 and 83.72 west longitude, 1923 earthquakes were located,
all with magnitudes less than 4.0 degrees on the Richter scale. The aftershocks relocation shows an
epicentral trend with NW-SE direction, dipping to the SW and rupture area of 32 km?. The strike
155° coincides with the tendency shown by the aftershocks epicenters, which indicates the fault
trace. The Irazu-Turrialba zone where occurred the December 1, 2016 earthquake, showed micro-
seismicity months and years before the main event; but there was no knowledge of earthquakes like
this one, in the area.

Keywords: Costa Rica, Capellades earthquake, moment tensor, aftershocks

Tectonica y sismicidad previa al sismo de Capellades

La actividad sismica interplaca e intraplaca en Costa Rica son conse-
cuencia de la interaccion de las placas de Coco, Nazca, Caribe y Micropla-
ca de Panama (Meschede and Barkhausen, 2000; Marshall et al., 2000). La
distribucion de la sismicidad a lo largo del contacto entre las placas Coco
y Caribe sugiere que el limite entre ambos se caracteriza por la alternancia
de segmentos de subduccion planos y normales (De Mets, 2001; Protti et
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al., 1995). La placa del Coco se subduce normal a la trinchera con una tasa
de convergencia de 91 mm/a a 82 mm/a y direccion de convergencia de
025°-030° (Bird, 2003; De Mets et al., 2010). El angulo de subduccion de
la placa del Coco produce variaciones en los esfuerzos en la placa superior,
que se caracterizan por la generacion de sismos de magnitudes locales in-
termedias (5,0 y 6,5) con foco superficial, como los que se producen en la
zona central del pais. Zona que se conoce como el cinturon deformado del
centro de Costa Rica (CCRDB); que seria parte de la frontera occidental
del Bloque de Panam4 y se caracteriza por una serie de fallamientos acti-
vos (Marshall et al., 2000).

Desde que entrd en operacion la Red Sismica del OVSICORI-UNA
en el ano 1984, ha registrado una gran cantidad de sismos superficiales
en la zona central del pais, la mayoria solo perceptible por instrumentos
sismicos (ver Figura 1). Aunque han sido pocos los sismos que han ocu-
rrido con magnitud menor a 6.5 Mw en la parte central del pais, si han
sido de intensidad fuerte a violenta. Antes del sismo de Capellades del
01/12/2016, dos sismos fuertes y superficiales fueron ubicados en la zona
central del pais, el terremoto de Puriscal del 22/12/1990, Mw=6.0 y el de
Cinchona, Mw=6.1, ubicado en ¢l macizo del volcan Poas el 08/01/2009
(Segura et al., 2014). El sismo de Capellades del 01/12/2016 fue sentido
en el Valle Central, caus6 pequeios deslizamientos y dafios en 60 casas en
la zona epicentral, y puede catalogarse como un sismo de intensidad fuerte
(Campos & Quintero, 2017).
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Figura 1. Sismicidad superficial registrada por la red sismica del
OVSICORI-UNA en el Centro de Costa Rica; de 1984 a diciembre 2015.
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Los sismos en color gris son eventos antes del 2010 y en rojo sismos registrados después de ese
afio. Con lineas de color rojo se indican fallas inferidas o mapeadas (Montero, 1999; Rojas et al.,
1998, Fernandez y Rojas, 2001; Denyer, et al., 2003). Con una estrella de color negro se indica la
ciudad de San José.

El sismo de Capellades, ocurre entre los macizos del volcan Iraza
y Turrialba; zona en que la red sismica del OVSICORI-UNA localiz6 un
total de 3111 sismos superficiales antes del 1 de diciembre del 2016, con
1017, sismos entre el 2010 y el 30/11/2016. La mayoria de estos sismos se
ubicaron en la cercania del crater del Irazu.

Muchos de los sismos localizados en la Cordillera Volcanica Central
del pais se han presentado en forma de enjambre sismico, como fue la
sismicidad registrada en el macizo del volcan Irazi en el 2010; de éstos,
el sismo de mayor magnitud fue de 3.2 Ml y se registr6 el 22 de julio a las
05:51 a.m., hora local, y se ubic6é 7 km al SE del crater del volcan Irazi.
Durante el 2010 y 2011, la red del OVSICORI-UNA localiz6 141 sismos
en el complejo Iraz-Turrialba, todos con magnitud menor a Ml 3.7.
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La actividad sismica y superficial en la zona central del pais se man-
tuvo durante el 2012; en enero se localizaron varios sismos en las cercanias
de San Juan de Chicua, Cartago, comunidad ubicada al suroeste del crater
del Volcan Irazu, la sismicidad fue superficial con profundidades menores
a los 5 km y magnitudes que no superaron los 3.6 grados MI. En total se lo-
calizaron 138 sismos en los macizos del Iraza y Turrialba durante ese afio.

Para el 2013, la actividad sismica en el complejo volcanico Iraza —
Turrialba fue de poca frecuencia y el sismo de mayor magnitud localizado
en esa zona tuvo una magnitud Ml 3.4 y ocurri6 el 18/12/2013 22:35:47.
Se registraron un total de 23 sismos en ese complejo volcanico. Para el
2014 se incrementd la cantidad de sismos localizados en la zona compa-
rada al del 2013, se contabilizaron 107 microsismos en el complejo Irazu-
Turrialba, todos con magnitud menor a Ml 2.9.

Durante el 2015 se localizaron 1136 sismos en el complejo volcanico
Iraza-Turrialba, con la mayoria de ellos ubicados al SO del crater del vol-
can Irazh. Desde el inicio de enero se localizaron sismos de baja magnitud
y superficiales que fueron sentidos por la poblacion local. Para el 25 de
mayo de 2015, se presenta una actividad sismica superficial asociada a
fallamiento local, ubicada 4.5 km suroeste del crater del Iraza. Al ser las
02:19:38 del 26 de mayo, se reporta un sismo sentido y superficial en Po-
trero Cerrado de Oreamuno, M1 2.6. Después de este sismo se registraron
varios sismos de magnitud baja en la zona y el 26/05/2015 02:50:28 se
localiza un sismo que fue sentido en la zona epicentral, Cartago Centro y
en la capital San José€, con magnitud Ml 4.0; pero que no causé dafos.

Desde enero al 30 de noviembre de 2016, se localizaron 546 sismos
en el complejo Irazi-Turrialba; cantidad baja comparada con la localizada
en el 2015 en la zona. El estudio de esta sismicidad no muestra un patrén o
premonitor que nos indicara que se produciria un sismo fuerte en la zona.

Sismo principal y réplicas

La red sismica del OVISCORI-UNA empez6 el monitoreo de la acti-
vidad sismica y volcénica de Costa Rica en abril de 1984, y para finales del
2016 la mayoria de las estaciones sismicas con la que contaba eran digita-
les. El paquete ANTELOPE se usa a partir del 2010 para almacenar, loca-
lizar y distribuir datos sismicos (Segura et al., 2014) y fue el que se utilizo
en la localizacion del sismo principal y réplicas. Especificamente, se uso6 el
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programa Genloc (Fan et al., 2006) implementado dentro de ANTELOPE
y el modelo de velocidad de Quintero & Kissling (2001) para la localiza-
cion de los sismos e inversion de las formas de onda. En la localizacion de
esta actividad sismica se usaron estaciones de la red simica permanentes del
OVSICORI-UNA, de una red temporal instalada por los autores desde el
afio 2010 en la zona y datos que comparte en tiempo real el LIS-UCR (http://
www.lis.ucr.ac.cr; Moya, 2006) con el OVSICORI-UNA. En total 67 esta-
ciones fueron usadas para el analisis de la sismicidad asociada al sismo de
Capellades (ver Figura 2). Los autores leyeron y localizaron todos los sismos
de los cinco primeros dias del mes de diciembre de 2016 ubicados en la zona
y mostrados en este estudio.

Figura 2. Estaciones usadas en el estudio del sismo de Capellades del
01/12/2016 y réplicas (triangulos de color gris). Una gran cantidad de
estaciones se encuentran en la zona central del pais y cercanas a los
volcanes Irazl y Turrialba.

Como se menciona arriba, el nimero de sismos localizados hasta
el 30 de noviembre de 2016 eran pocos comparados con los del 2015;
esa tendencia se rompe a partir del 1 de diciembre; cuando se presenta un
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sismo fuerte (00:25:20 hora UTC), localizado 3.7 km al Noroeste de Cape-
llades de Alvarado, Cartago, Cordillera Volcanica Central de Costa Rica.

El sismo principal se localiza con 62 lecturas de la onda P; de és-
tas, 8 estaciones se ubicaron a una distancia menor a 10 km. Las lecturas
de la onda S se tomaron de los acelerometros OCM, RIMA, CDM del
OVSICORI-UNA y HCPD, SLMA, SASR del LIS, estaciones ubicadas
a una distancia entre 20 y 45 km del epicentro. Para la localizacion de las
réplicas se usaron las estaciones mas cercanas a la zona epicentral, la cual
se compone de 19 estaciones sismicas; las cuales estaban instaladas en el
momento que se da la sismicidad en la zona (ver Figura 2) y se usan para
el monitoreo de los procesos volcanicos del [raza y Turrialba, asi como es-
taciones temporales usadas para el monitoreo sismico de la sismicidad en
la zona de Cartago. En total se relocalizaron 1923 sismos en los primeros
cinco dias del mes de diciembre del 2016 y los hipocentros se concentran
en un area de 8 km de largo y 4 km de profundidad, lo cual nos da una idea
del area (32km?) de ruptura del sismo principal (Figura 3). El uso de redes
sismicas locales permitio localizar las réplicas con muy buena precision,
donde el 98% de los hypocentros tienen elipses de error con semiejes ma-
yor y menor que no sobrepasan los 2 km de error. El sismo principal es uno
de los sismos con elipse de error de menor tamafio. Se puede notar de la Fi-
gura3, que las elipses de error tienen una tendencia del semieje mayor con
direccion NO, indicando que la red de estaciones usadas en la localizacion
tiene una apertura menor en esa direccion; en nuestro caso, gran cantidad
de estaciones se ubican en el macizo del volcan Turrialba e Irazu, pero no
al norte del Irazt; por lo que el acimut del semieje mayor de la elipse de
error tiene direccion NO y el semieje menor direccion NE. Las réplicas
muestran un plano casi vertical y buzando hacia el SOO (Figura3C), lo
cual nos da una idea del dngulo de inclinacion de la falla y direccion. La
Figura3B nos muestra pocas réplicas en los tres primeros km del hipo-
centro hacia el NO y hacia abajo, que sefiala el area donde se concentro
la mayor parte del deslizamiento del evento principal. La localizacion de
las réplicas nos indica que la ruptura es hacia el NO del hipocentro del sis-
mo principal y el tiempo de ruptura es corto y dura menos de 3 segundos
(GCMT, 2018). Las elipses de error de las localizaciones y mostradas en la
Figura3 no distorsiona el patron de la sismicidad y la distribucion hacia el
NO e inclinacion hacia el SOO de los hypocentros.
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Figura 3. Mapa epicentral de la sismicidad asociada al sismo de
Capellades del 1 de diciembre de 2016 (Figura 3A). Los epicentros de
las réplicas se muestran por medio de circulos rellenos de color rojo;
el tamafo es acorde a su magnitud. El epicentro y centroide del sismo
principal se muestran por medio de estrellas de color negro. Para el
centroide se muestra su mecanismo focal. Los volcanes Iraza y Turrialba
se indican por tridngulos de color gris. Los pueblos més cercanos a la
zona epicentral se indican por cuadrados de color celeste. Las Figuras 3B
y 3C muestran los hypocentros proyectados a lo largo de la linea continua
mostrada en la figura 3A y perpendicular a ésta; respectivamente. En
las figuras 3B y 3C los sismos se indican por puntos de color negro y la
localizacion del sismo principal y su centroide por medio de estrellas de
color rojo. El centroide es el que se ubica a 6 km de profundidad. En la
figura se muestran las elipses de error del 98 % de los sismos.
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Este sismo tiene las caracteristicas de un sismo principal con sus ré-
plicas, las cuales decaen en numero rapidamente y se mantienen altas solo
durante los primeros dias después del evento principal. Para el quinto dia,
la cantidad de sismos vuelve a caer a un nivel mostrado antes del sismo
principal (Figura 4A). Las réplicas, mostradas en la Figura 3A, tuvieron
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magnitud baja, oscilando entre 0 y 4 grados en la escala Richter, la mayoria
con magnitudes entre 0.75 y 2 grados Ml y pocos con magnitud mayor a 3
grados Ml (Figura 4B).

Figura 4. Numero de sismos localizados por dia en la zona Irazu-
Turrialba (A); comenzando con los sismos localizados el 26 de
noviembre de 2016. Se observa que para el 2016-12-05 el nivel de
sismicidad se compara con la mostrada en los tltimos dias de noviembre
de ese ano. En la figura 4B, se muestra el histograma de la magnitud
Richter (M) de la sismicidad de Capellades; para los cinco primeros dias
de diciembre de 2016.
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El mecanismo focal del evento principal obtenido usando las polari-
dades del primer impulso de la onda P, nos indica claramente que se trata
de un sismo producto de una falla transcurrente (Figura 5) y que esta en
concordancia con el mecanismo focal obtenido usando inversion de ondas
sismicas (Figura 6). La traza de falla indicada por una soluciéon del meca-
nismo focal obtenido con las polaridades indica un rumbo NO-SE (151°),
con buzamiento alto (66°) y hacia el SO. Dado que este plano nodal esta en
concordancia con el patrén de localizacion de las réplicas, se asume como
el plano de la falla.
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Figura 5. Mecanismo focal derivado de la polaridad de los primeros
impulsos del sismo del 01-12-2016 a las 00:25:20 horas UTC. El eje
de Presion esta indicado por la letra P y el de tension por la letra T.
Mecanismo focal derivado usando el programa FOCMEC (Snoke et
al., 1984). Con strike, dip y rake de 151°/66°/160° con eje de presion
P 19°/5° (‘en direccion SSO-NNE) y eje de tension T 111°/30° (en
direccion SEE-NOO). Las estaciones con respectiva polaridad se indican
a los lados de la esfera focal; con triangulos se indica dilatacion y con
circulos compresion.
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Después de calculado el mecanismo focal usando polaridades, usa-
mos datos de formas de onda de las estaciones de banda ancha del OVSI-
CORI-UNA, para calcular el Tensor de Momento (CMT) puntual. Usamos
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diferentes combinaciones de estaciones de banda ancha que se encuentran
entre 43 y 188 km del epicentro; con un rango de frecuencia entre 0.02 a
0.06 Hz. Aquellas estaciones que presentan perturbacion de baja frecuen-
cia en el instrumento (Zahradnik and PleSinger, 2005) por el paso de las
ondas del sismo o que no tienen una buena relacion sefial-ruido, no se
usan en la inversion y para la estacion JTS se hace la respectiva rotacion
para tener componentes EW, NS y Z. La inversion fue realizada usando
el paquete ISOLA (Sokos and Zahradnik, 2008, 2013) y la busqueda del
centroide se hizo vertical y horizontalmente (en 45 puntos de un plano de
tamafio 3kmx2km). Formalmente, se encuentra el centroide 3 km hacia
abajo y 1 km al oeste del hypocentro; pero la correlacion entre los da-
tos reales y sintéticos en cualquier punto del plano horizontal de tamafio
3kmx2km es alta y casi de 0.9. El centroide se ubica hacia abajo y al oeste
del hipocentro, 0.12 segundos después, relativo al tiempo de origeny a 6
km de profundidad (ver Figura 3); con un plano nodal (rumbo 155°, bu-
zamiento 82° y angulo de deslizamiento de 174°) que concuerda con los
hypocentros de las réplicas, porcentaje de par acoplado de 97 %, Mw 5.2
y una alta correlacion entre las formas de onda reales y sintéticas, con una
reduccion de la varianza global VR=0.8 (Figura 6 y 7). La magnitud de
momento aumenta si se toman las estaciones mas distantes del epicentro,
ya que se puede bajar el contenido de frecuencia a una banda de 0.02 a 0.5
Hz. Se realizaron pruebas de estabilidad de la solucion, realizando inver-
sion de las formas de onda para las siete estaciones (CDM, RIFO, BATAN,
JACO, COVE, JTS, CDITO), donde en cada inversion no se tomaba en
cuenta una estacion; los resultados muestran un intervalo para el angulo de
buzamiento de 73°-85°, rumbo 151°-156°, 243°-246° y angulo de desliza-
miento 164°-173° y 5°-19°, lo que indica un alto grado de estabilidad de la
inversion (ver Figura 9).
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Figura 6. Tensor de momento del sismo del 01 diciembre de 2016,
calculado usando ISOLA (Sokos and Zahradnik, 2008, 2013). Eje P esta
definido por strike/dip de 21°/1° y el eje T por 111°/10°. En el mapa se
muestra la esfera focal y estaciones usadas para su célculo.
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Figura 7. Correlacion de las formas de onda de desplazamiento reales

(negro) y sintéticas (rojas) para el sismo del 01/12/2016 00:25:20 en un

indica en la izquierda. El

ancho de banda de 0.02-0.06 Hz. La nomenclatura de las estaciones se

gréafico para cada componente de la estacion

sismica indica tiempo (segundos) y su desplazamiento (metros). En cada
cuadro se indica la reduccion de la varianza.
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Aunque la sismicidad se encuentra cercana al complejo volcénico
Irazt — Turrialba; durante las primeras 24 horas después del sismo princi-
pal, la actividad sismica no dispard cambios en la actividad volcanica que
venia presentando el Volcan Turrialba los dias previos; la cual consistia
principalmente de desgasificacion, con pluma de color blanco indicando
salida de vapor de agua y tremor de baja amplitud (http://www.ovsicori.
una.ac.cr; https://www.facebook.com/OVSICORY/).
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Discusion y conclusiones

- Las réplicas del sismo de Capellades del 01/12//2016 00:25:25 horas
UTC se ubican en los primeros 9 km de profundidad desde el nivel
del mar, con la mayoria concentradas en los primeros 4 km y el es-
tudio del tensor de momento (Figura 6) nos muestra que el sismo
tiene mayor contenido de un doble-par de fuerzas (97 %) que de no
doble-par de fuerzas (3 %), lo cual nos hace concluir que el sismo es
tectonico y no volcanico y el sismo principal no mostrd correlacion
directa con el proceso eruptivo del volcan Turrialba, volcan que se
encontraba en proceso eruptivo durante ese afio.

- Casi todas las réplicas se ubican hacia el NO del epicentro con un
largo de 8 km, lo cual indica un rompimiento hacia una sola direc-
cion y presentan una disminucion grande de magnitud con respecto
al evento principal, concentrandose con magnitudes menores a tres
grados en la escala Richter. La caracteristica principal del sismo es
que se muestra como un tipico sismo principal con réplicas; las cua-
les vuelven a una actividad de fondo que existia antes del evento
principal, a partir del quinto dia.

- La localizacion de las réplicas indica que el buzamiento del plano de
falla es casi vertical con ligera inclinacion hacia el suroeste y por lo
tanto con rumbo de la traza de falla NO-SE, transcurrente dextral.
También se puede concluir que el tamano de la falla es pequefio, con
un area de ruptura de 32 (8x4) km?. La mayoria de las réplicas ocu-
rren del hypocentro hacia la superficie.

- Los pocos dafios que causo el sismo principal estan relacionados di-
rectamente con el tamafo del sismo Mw 5.2 y su corta duracioén de
2 seg (GCMT, 2018)

- La sismicidad localizada antes del sismo de Capellades del 2016 se
presentaba con magnitudes bajas y algunas veces en forma de en-
jambres sismicos y la mayoria localizada al SO del crater principal
del volcan Irazt (Figura 8). No se encontraron indicadores premoni-
tores del sismo principal.

- La concentracion de las réplicas a lo largo de una linea de falla; asi
como la sismicidad localizada en el complejo volcénico Irazu-Tu-
rrialba para el periodo 2010-2016 (Figura 8) nos hacen escoger el
plano nodal (strike 155°, dip 82° y rake 174°) como el plano de falla.
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Aunque anteriormente, otros fallamientos habian sido mapeados en
la zona (Lupi at al., 2014), la falla delimitada por la concentracion de
réplicas del sismo de Capellades de unos 8 km de largo no habia sido
mencionada antes del sismo del 01/12/2016. Por lo tanto, el conoci-
miento de la falla de unos 8 km de largo, con 4 km de profundidad
y con orientacion hacia el SE es importante para futuros analisis de
amenaza sismica en la region.

- La cantidad de datos usados en la localizacion de los sismos nos dan
soluciones hypocentrales que tienen los semiejes de la elipse de error
de localizacion muy pequefios, y estas elipses no afectan la distribucion
espacial de los sismos; lo cual nos da confianza en seleccionar un plano
nodal con direccion NO-SE y buzando al SW y angulo casi vertical.

- La semejanza entre las soluciones del mecanismo focal obtenido
usando polaridades e inversion de las formas de onda, nos da un
alto grado de confiabilidad del tensor de momento calculado, lo cual
indica que el centroide se ubica hacia abajo (3 km) y hacia el oeste
(1 km) del hypocentro. En general, la alta correlacion que existe en
la inversion, para cualquier punto entre el hypocentro y el centroide
nos indica que el plano que forman esta contenido por los hypocen-
tros de las réplicas; también, la frecuencia maxima de 0.06 Hz usada
en la inversion de ondas tiene una longitud de onda mayor a 16 km,
por lo que no debe de existir mayor diferencia entre la posicion del
hypocentro y del centroide. De igual forma, el grado de estabilidad
del centroide se comprueba realizando repeticiones de la inversion
por el mecanismo focal donde cada vez se elimina una estacion en la
inversion y donde el angulo de rotacion entre cada solucion obtenida
de K-angle (Sokos & Zahradnik, 2013) es pequefio (Figura 9).

138 Revista Geografica de América Central. N° 61E (4) Especial
e-ISSN 2215-2563 / Julio-diciembre 2018
Doi: http://dx.doi.org/10.15359/rgac.61-4.6




Ronnie Quintero-Quintero - Hernan Porras-Hernandez
Sismo de Capellades 01 diciembre 2016, Cartago, Costa Rica

Figura 8. Mapa con los epicentros de la sismicidad superficial registrada por
la red sismica del OVSICORI-UNA en la zona cercana a los volcanes Irazl
— Turrialba desde el 2010 al 2016. Los epicentros se indican por circulos
rellenos de color gris o rojo. Los epicentros de color rojo son los asociados
a la sismicidad de Capellades. Los volcanes se muestran por triangulos de
color rojo. El tamafio del circulo es acorde a la magnitud. El mecanismo focal
se indica por una esfera focal. Los pueblos cercanos de Chicua, Cot, Santa
Cruz y Capellades se indican por cuadrados de color celeste.
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Figura 9. Evaluacion de la incertidumbre de los tres angulos de la fuente
strike, dip, rake, de la posicion de la fuente en 45 puntos de un area de
3kmx2km, ubicada 3 km por debajo de la profundidad hypocentral,
tiempo del centroide relativo al tiempo de origen hypocentral, porcentaje
de DC, planos nodales y el angulo-K.
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Resumen

La situacion de deterioro ambiental y la ausencia de un plan regulador ha motivado el establecer
alternativas de gestion del riesgos a pobladores de algunos vecindarios mediante charlas, capaci-
taciones, entrega de material informativo y practicas de campo. Ello ha llevado a la formacion de
comités de emergencias vecinales, en donde la incorporacion de pobladores ha establecido una
diferencia sustancial en la identificacion, vigilancia y atencion de sitios de riesgo, con mejoras
evidentes en la organizacion comunal y el autocuidado.

Palabras clave: Gestion del riesgo, amenazas naturales, organizacion comunal.

Abstract

The situation of environmental deterioration and the absence of a Regulatory Plan, has motivated
the establishment of Risk Management alternatives to residents of some neighborhoods through
talks, trainings, delivery of informative material and field practices. This has led to the formation
of Neighborhood Emergency Committees, where the incorporation of residents has established a
substantial difference in the identification, surveillance and attention of risky sites, with evident
improvements in the community organization and self-care.

Keywords: Risk management, natural threats, community organization
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Introduccion

En el afio 2016 dio inicio el proyecto denominado “Capacidades mu-
nicipales y comunitarias en gestion del riesgo”, mediante la Agencia de
Cooperacion Internacional del Japon (JICA) en conjunto con el Centro
de Prevencion de Desastres Naturales de América Central (CEPREDE-
NAC) y la Comision de Emergencias de Costa Rica (CNE). Este acuerdo
de cooperacion es un componente del Programa BOSAI Fase II de JICA,
el cual forma parte del Proyecto para el Desarrollo de Capacidades para
la Gestion de Riesgos a Desastres en América Central, y que se desarrolla
en Costa Rica con el propdsito de fortalecer las capacidades municipales
y comunitarias para mejorar la informacion sobre amenazas y desarrollar
capacidades para la reduccion de los riesgos ante desastres.

Se ha denominado a este proyecto como BOSAI-II, por cuanto el
BOSALI-I se desarrollé en Costa Rica durante los afios 2007-2012. En este
periodo las actividades que efectud tuvieron como escenario la provincia
de Guanacaste, especificamente, en el canton de Canas, en donde se lle-
varon a cabo tareas significativas en la preparacion para desastres en la
comunidad de Hotel, asi como en otros vecindarios ubicados en la cuenca
baja del rio Cafas.

En estas localidades se establecieron procedimientos concretos ba-
sados en actividades orientadas a promover la prevencion y preparacion
para desastres, a través de una serie de tareas pendientes en donde, ademas
de la formacion de lideres locales, se promovio el enfoque solidario, ba-
sado en la identificacion de ciudadanos con “deseos de reducir el riesgo a
desastres, a través de la adopcidn de experiencias, lecciones aprendidas y
aprendizaje, que evidencid en buenas practicas de reducciéon comunitaria
de los riesgos”. (JICA, CEPREDENAC, CNE, 2007-2012)

Area de estudio y aspectos demogrificos generales

El canton de Alajuelita es una unidad administrativa con una ex-
tension de 21,2 Km? que se localiza inmediatamente al sur de la ciudad
de San José, ocupando una serie de formaciones geologicas de topogra-
fia montafiosa. (Mapa 1) A finales del siglo XIX esta y otras localidades
conformaban habitats dispersos, que se integraban en esencia, con base
al cultivo del café. Ello vari6 a partir de la concentracion de la actividad
econdmica y poblacional que convierte la Region Central en el nucleo de
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mayor presencia poblacional y de servicios, ya que la Gran Area Metropo-
litana cubre el 3,8 % del territorio y alberga cerca del 60 % de la poblacion
del pais. Como parte de esta tendencia, la densidad de habitantes por ki-
lometro cuadrado en este canton se multiplicd por siete en relacion con el
2011 y con respecto a 1963. Durante este lapso de tiempo se mantiene este
crecimiento en forma homogénea en términos de no aumentos sensibles,
situacion que se modifica a partir de 1984, cuando en el censo de poblacion
de 2000 la poblacion experiment6 un crecimiento de cerca de 100 000 ha-
bitantes. Para el afio 2015 se contabilizaban ya 87 734 habitantes. (Véase
grafico No.1). (INEC, 2011).

Mapa 1. Ubicacioén area de estudio, canton de Alajuelita,
San José, Costa Rica
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La ocupacion indiscriminada de tierras por pobladores e infraestruc-
tura diversa, el deterioro ambiental que ello origina y controles municipa-
les escasos, entre otros, ha dado como resultado el que en este canton se
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registren problemas crecientes por activacion de amenazas naturales tales
como inundaciones y deslizamientos. Desde el 6 de setiembre de 1971
hasta el 8 de noviembre del ano 2010, esta localidad acumuld 119 suce-
sos por inundacion. (idem). (Sistema de Informacion para Emergencias.
(1994). Comision Nacional de Prevencion de Riesgos y Atencion de Emer-
gencias. Sistema de Informacion para Emergencias (SIE). (Salgado, 1994).

Grafico No.1 Cantén Alajuelita, poblacion total y densidad de poblacion
por Km?, afios 1963, 2011 y 2015
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Marco tedrico conceptual

La palabra BOSAI pertenece al idioma japonés, y de acuerdo con
ello esta formada por dos caracteres de la escritura japonesa, los cuales tie-
nen significados diferentes, pero al unirse se complementan. El primero es
BO vy tiene varios significados como proteccion, prevencion, disminucion,
preparacion, mitigacion, rehabilitacion y reconstruccion. El segundo ca-
racter es SAI el cual significa “desastre”. Asi, al unir estos dos caracteres,
se forma una palabra que abarca todo tipo de actividades en contra de los
desastres. La filosofia “BOSAI” implica acciones para disminuir los dafios
generados por los desastres y las medidas que se toman al respecto antes
(prevencion), durante (atencion) y después (rehabilitacion). El concepto va
mas allad porque es mucho mas que mitigacion o prevencion de desastres,
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es un concepto que se asocia a la globalidad de los efectos de los fenome-
nos, se trata de una gestion de los riesgos. (JICA, CEPREDENAC, CNE,
2007-2012).

Marco metodolégico

Una de las directrices principales descansa en el trabajo en comuni-
dades que se encuentran bajo los efectos de amenazas naturales. Asi se va
trabajando con los pobladores en la construccion de herramientas practicas
y tedricas de forma que a ellos mismos se les permita conocer su ambiente
natural y la dindmica de activacion de las amenazas.

El BOSAI es una expresion japonesa que se ha implementado como
un método en donde las comunidades, en ocasion de desastres, se organi-
zan bajo un esquema en forma de tridngulo, en donde la parte central de la
figura 1 se expresa como “Reduccion local del riesgo, solidaria y partici-
pativa”. Se basa fundamentalmente en tres componentes ubicados en los
vértices del tridngulo que se expresan como ayuda a si mismo o autoayuda,
ayuda mutua o cooperacidn entre comunidades y ayuda institucional.

En el renglon de ayuda a si mismo o autoayuda se organizan reu-
niones en comunidades con problemas por efectos de amenazas naturales,
mediante la mediacion de funcionarios de las municipalidades interesados
en el tema y que conocen lideres comunitarios locales. A estas personas se
les invita a participar como miembros activos de comités de emergencia en
caserios o vecindades que tienen problemas por amenazas naturales. (Foto
1 y 2). Al brindarseles capacitacion mediante charlas técnicas y reuniones
con funcionarios y personal técnico de JICA, asi como con conocedores
del método BOSALI, estas personas asumen papel de liderazgo en el tema
ante sus vecinos por cuanto al conocer los sitios con problemas, organi-
zan a los pobladores mediante redes de informantes, los cuales alertan y
atienden de primera mano las situaciones de emergencia que pudieran pre-
sentarse. Con ello crean una primera red de atencidon de acuerdo con sus
capacidades y posibilidades.
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Foto 2. Reunion de lideres, charla de capacitacion. Junio 2017.

De acuerdo con el postulado de autoayuda, se incentiva en los ciu-
dadanos una autovaloracion acerca de sus capacidades individuales, y de
que apropiadamente asesorados, los seres humanos son capaces de afron-
tar de manera pragmatica y exitosa las situaciones de riesgo a las que es-
tén expuestos. La conviccion paulatina que gradualmente se experimenta
sobre los logros pequefios que trae la participacion incipiente, asi como las
ventajas que se adquieren al iniciar la reduccion de vulnerabilidades comu-
nitarias a partir de concientizacion a lo interno de los nticleos familiares,
fomenta un proceso autogestionario, en donde recurriendo a recursos pro-
pios las personas desarrollan capacidades y posibilidades.

El componente “Ayuda mutua”, busca construir y enlazar los esfuer-
zos que, en reduccion del riesgo, tienen como nucleo el entorno familiar
y de autoayuda; para proyectarlo hacia la comunidad. Este procedimiento,
ademas de extender el principio de autoayuda mediante la incorporacion
de otros nucleos familiares, extiende la cooperacion y la solidaridad no
solo en emergencias, sino también en la vida diaria, ya que fortalece rela-
ciones vecinales. El reconocimiento y la sensibilizacion grupal acerca de
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como enfrentar situaciones de riesgo permite no solo la construccion de re-
des de divulgacion, sino que fortalece la construccion de redes de soporte
y asistencia tendientes a avanzar en la reduccion de este.

El tercer componente estd constituido por la “Ayuda Institucional”.
Esta variable reconoce la importancia de la organizacion comunal como
fundamento basico en las tareas tendientes a reducir el riesgo. La agrupa-
cion de entidades trasciende las organizaciones publicas para extender ne-
X0s a organismos privados y a otras agrupaciones de la sociedad civil, para
que en forma mancomunada, construyan y faciliten procesos de gestion y
autonomia, tendientes a encaminar esfuerzos hacia una cultura que interio-
rice fundamentos de una cultura de la prevencion dentro de un marco de
participacion comunitaria.

De acuerdo con los lineamientos que orientan estas capacitacio-
nes, que se hacen también bajo la guia y conduccion de la Municipalidad
respectiva, se aplican los criterios de escogencia de lideres que procedan
de organizaciones que contribuyen al desarrollo del cantén, tales como
asociaciones de desarrollo, cooperativas, grupos organizados (Vigilancia
Comunitaria) y otros que la Municipalidad proponga. Este criterio de es-
cogencia es importante, porque asi los representantes de la Municipalidad
pueden dar con posterioridad seguimiento a los grupos que fueron aseso-
rados en estas fases previas.

ENFOQUE

SOLIDARID

Menos Desastres

Desasires

LIDERES
COMUNALES

Pedigrs
(weshuacion de rsgoe) Vulnerabildad

{sspectos saciaes-
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Figura 1. Triada BOSAI

Revista Geografica de América Central. N° 61E (4) Especial 15

Atribucién-NoComercial-Compartirigual

4.0 Internacional (CC BY-NC-5A 4.0) e-ISSN 2215-2563 / Julio-diciembre 2018

Doi: http://dx.doi.org/10.15359/rgac.61-4.7



Luis Nelson Arroyo-Gonzalez
Alternatives in local risk management in cantons without regulatory plan: case of Alajuelita

Discusion de Resultados

Al no contar este canton con un plan regulador, las situaciones de
vulnerabilidad se exacerban, ya que la aplicacion de algunas de las norma-
tivas que este instrumento propondria se enfilaria hacia la delimitacion de
areas de riesgo. En ausencia de tales limitaciones, es evidente qué aunque
no serian una solucion definitiva, al menos tanto los pobladores como la
Municipalidad tendrian apoyo legal y técnico para implementar medidas de
ordenamiento del territorio. De ahi que la organizacion comunal viene a ali-
viar -cuando no existe plan regulador- todas aquellas situaciones en donde su
vigencia mitigaria los efectos dafiinos por amenazas naturales. En el caso del
canton de Alajuelita, como resultado de estas capacitaciones existen hasta la
fecha de presentacion de esta ponencia; Comités Vecinales para la Atencion
de Emergencias, bajo las denominaciones Rio Cafias, La Cascabela, Calle El
Alto y Lamparas entre otros. La conformacion de estos grupos ha permitido
establecer vinculos de mayor cooperacion y asesoria entre los ciudadanos de
zonas vulnerables por amenazas naturales y los funcionarios de la Munici-
palidad. Esto plantea como ventaja el qué en situaciones de emergencia, los
gobiernos locales no estan en capacidad de atender integramente estos even-
tos, por lo que la existencia de grupos organizados y capacitados constituye
un recurso importante, ya que los lideres de esos comités conocen no solo las
areas de riesgo, sino que se localizan en las cercanias de esos sitios. Tienen
ademas el entrenamiento apropiado para el abordaje de esas situaciones, sin
caer en la improvisacion ni en el desorden que implicaria la no familiaridad
con estos eventos. Tales procedimientos empoderan a las poblaciones por
cuanto no solo se fomentan procesos sobre gestion del riesgo en el renglon
de la prevencion, sino que las ventajas del tratamiento apropiado sobre como
enfrentar estas emergencias acrecienta su compromiso con los comités mu-
nicipales de emergencias, a la vez que fomenta pasos tendientes a la reduc-
cion de vulnerabilidades.

Conclusiones

Mediante esta experiencia en comunidad se subsana en principio,
la ausente o escasa accesibilidad que tienen algunos vecindarios, con res-
pecto a la capacitacion especializada en las etapas acerca de la gestion del
riesgo por amenazas naturales. Este aspecto es de importancia trascenden-
tal por cuanto, los expertos no solo proveen informacion, sino que esta se
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acompana de ejercicios y practicas de campo en los lugares afectados. Las
charlas y capacitaciones a su vez son actividades presenciales en donde la
participacion de los lideres les confiere reconocimientos y responsabilida-
des dentro del programa y de su papel en la comunidad. Es evidente que a
través de las técnicas del BOSAI se ha reducido la brecha de transferencia
de saberes entre entidades gubernamentales, técnicos, gobiernos locales
y vecinos. Esto ha significado entre otras ventajas, el incentivar en la po-
blaciéon una cultura de prevencion y de seguimiento que tiene como evi-
dencia el interés manifiesto por la continuidad de estas capacitaciones. El
estimular la implementacion de experiencias semejantes en otros ambitos
comunitarios del pais permitiria sentar las bases de redes de atencion per-
manentes y no sujetas a la temporalidad que acompaiia la incidencia cli-
matica o estacional de factores de disparo de algunas amenazas naturales.
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Transformaciones geomorfologicas radicales del crater del
Volcan Poas: erupciones de abril 2017.

Deep Geomorphological Changes at the Poas Volcano Crater;
From Eruptions in April 2017.

Eliecer Duarte-Gonzalez!
Universidad Nacional, Costa Rica

Resumen

En abril 2017, el volcan Poas produjo al menos 4 erupciones principales que transformaron comple-
tamente el crater activo y sus alrededores. La erupcion del miéreoles santo afecto al sector oeste y
sus respectivos flancos, la del jueves santo produjo mas efectos hacia el sureste y sur involucrando
al mirador y alrededores mientras que la erupcion del viernes santo se dirigi6 hacia el sureste y
este afectando parcialmente el bosque. Finalmente, el 22 de abril se produce la tltima de las erup-
ciones principales la cual termina de desaparecer el resto del domo y afecta de nuevo el mirador
y alrededores; incluyendo equipos de monitoreo volcanico. Los cambios se producen, de modo
directo, en el fondo del crater y en el domo mientras que los sectores aledafios a esa cavidad se ven
transformados, principalmente por relleno con los materiales eyectados de los dos sectores antes
citados. Aqui se ofrece una descripcion de los materiales principales, emplazados en cada uno de
los sectores; sus caracteristicas fisicas y alcance. Este trabajo reunira una vision comparativa de las
condiciones geomorfoldgicas antes de este periodo eruptivo con las actuales. Distintas secuencias
de fotografias, de distintos angulos y con referencias de posicion, dimension y orientacion serviran
para interpretar la magnitud de los cambios generados por la actividad reciente y sus implicaciones
para el futuro eruptivo de este volcan. El marco espacial de la afectacion descrita no alcanza mas
alla de 2kms a partir del punto de emision, aunque se hara referencia a los efectos en un eje mayor.
Cronologicamente, la comparacion se hara a partir de las condiciones que se tenian después de las
erupciones freaticas de 2006.

1 M.Sc., Observatorio Vulcanologico y Sismoldgico de Costa Rica (OVSICORI), Universidad nacional. P.O.
Box 2346-3000, Costa Rica. E-mail: eduarte@una.cr

Este articulo corresponde a la ponencia presentada en el I Congreso Centroamericano de Ciencias de la Tierra y

el Mar, realizado en San José, Costa Rica, del 13 al 16 de noviembre de 2017.
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Eliécer Duarte-Gonzdalez
Deep Geomorphological Changes at the Poas Volcano Crater, From Eruptions in April 2017

Palabras clave: Volcan Poas, erupciones freatomagmaticas, cambios geomorfologicos, destruccion.
Abstract

In April 2017 Poas volcano produced at least 4 main eruptions that reshaped completely its active
crater and surroundings. Holy Wednesday eruption impacted the west sector and its related flanks,
Thursday eruptions produced more effects towards the southeast and south involving the main
viewpoint and vicinity while holy Friday eruptions were directed towards the southeast and east
impacting, partially, the forest. Finally, on April 22" the last of the main eruptions occurred disap-
pearing the rest of the standing dome and, again, affecting the viewpoint and surroundings; includ-
ing volcano monitoring equipment. Changes were produced; directly at the bottom of the crater and
on the dome while sectors near that cavity, were transformed mainly by infilling of materials ejected
from the two mentioned structures. This essay offers a description of the main materials emplaced
in each sector, their physical characteristics and coverage. This work will depict a comparative
vision of previous geomorphological conditions with the current eruptive period. Various photo-
graphic sequences; from different angles and with spatial references, dimension and orientation will
help to assess the magnitude of changes generated by this recent activity and its implications for
the eruptive future of this volcano. The areal framework of impact does not exceed 2 kms; from the
point of emission although some references will have a larger axis. Chronologically the comparison
will start from the general conditions left after the phreatic eruptions in 2006.

Keywords: Poas Volcano, Phreatomagmatic Eruptions, Geomorphological Changes, Destruction.

Introduccion

Luego de las erupciones de Semana Santa y del 22 de abril, como
principales, los cambios en el crater activo fueron notables. Este resumen
se enfoca en el crater activo, el lago caliente y alrededores, visualizando
cambios sustantivos en la morfologia de un area sujeta a la actividad erup-
tiva y exhalativa que se origina, principalmente, desde el crater mayor,
formado debajo de donde antes se encontraba el domo. Se anotan también
cambios en los bordes de la caldera, donde materiales mayores alcanzaron
a afectar vegetacion e infraestructura.

Las transformaciones aqui anotadas tienen como fecha de corte la
primera semana de septiembre 2017. Ha habido muchos otros cambios
posteriores a esta fecha por efectos climaticos, gravitacionales y por la
actividad misma.

Entre las modificaciones principales a mencionar se indican al me-
nos 7 grandes estructuras en el fondo del crater y la desaparicion de la
mayor parte del domo. Por relleno y por erosion se citan transformaciones
en los alrededores del crater activo, paredes intracaldera y terrazas vecinas.
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Figura 1. Vista del crater transformado por las erupciones de abril 2017.

Fuente: Duarte, E. septiembre 2017.
Figura 2. Localizacion general de las 7 estructuras detalladas en este articulo.
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Para fines de orden en el ensayo se hara una descripcion general de
las transformaciones geomorfoldgicas principales: en el domo, en la cavi-
dad cratérica, asi como aquellos ocurridos intracaldera y alrededores. De
modo entrelazado se hara la descripcion genérica de los materiales para
arribar a algunas conclusiones de la vision comparativa entre el ambiente
anterior a las erupciones de abril y los nuevos cambios registrados.

Metodologia.

Este volcan recibe visitas frecuentes por parte del grupo de vigilancia
volcanica que se subdivide en 4 metodologias principales a saber: geoqui-
mica, sismologia volcéanica, deformacion y documentacion de cambios fi-
sicos. Los datos de estas metodologias se compartes, analizan y comparan
con el fin de comprender los procesos internos del volcan, asi como su
expresion externa y sus efectos en la atmosfera y sustrato fisico.

Durante décadas se ha recopilado informacion de cambios fisicos
provocados por diversos periodos de actividad, por lo que el record de
estos registros es basico para poner en perspectiva los cambios radicales
que aqui se anotan.

Por lo tanto, se hard uso de los informes de campo de las ultimas
3 décadas, de mapas que registraron cambios en el pasado y de la base
fotografica (y videografica) para las comparaciones respectivas. Debido a
la enormidad de la zona transformada, algunas areas solo recibirdn estima-
dos de su extension y espesores de los materiales en otros casos se citaran
mediciones realizadas in situ para fines de legitimar las cifras anotadas en
este documento.

Resultados

Transformaciones Geomorfolégicas Radicales del Crater del

Volcan Poas. Descripcion de materiales, relleno y erosion.

Indudablemente, el cambio més notorio producido cuando se visita
el mirador es la desaparicion de 3 cuartas partes del domo; una estructura
iconica de este volcan y que estuvo emplazada ahi por mas de 60 afios.
Durante la actividad de los 50°s se formo en el centro del otrora gran lago,
esa estructura, en forma casi redondeada y que después dividi6 la caldera
en tres tantos: lago al norte, domo al centro y playon al sur. Ese muro (de-
nominado domo o cono piroclastico) en décadas posteriores estuvo sujeto
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a alta temperatura, intemperismo y a pérdidas de volumen por repetidas
erupciones freaticas. De los aproximadamente 200 x 40 metros solo queda
de muestra 2 segmentos en los extremos; al este y oeste. Figura 3.

Bloques que conformaban las secciones mas expuestas de esa estruc-
tura se encuentran desperdigados (en distintos tamafios y formas) en toda
el area de estudio comprendida en este ensayo. Incluso en el bosque, en di-
reccion hacia el lago Botos, se documentaron bloques de tamafio métrico;
indicativo de la energia invertida al menos en la erupcion del viernes 14 de
abril por la mafiana (1 Duarte et al, 2017).

Después de las erupciones de semana santa, se formo otro domo mas
pequefio, alrededor del nuevo conducto principal (denominado en adelante
cono r0jizo) de corta duracidn, pues en las erupciones del sdbado 22 esa
fue la principal estructura destruida y cuyos restos alcanzaron el mirador y
equipos de vigilancia volcanica.

Figura 3. Comparativo del domo y el borde sur del crater
~después de las erupciones.

Fuente: Duarte, E. Foto de la izquierda; febrero 2017. Foto de la derecha: septiembre 2017.

Las areas afectadas en el crater. Las 7 grandes estructuras.

Esta seccion contiene descripciones de al menos 7 estructuras (nu-
meradas en las figuras 7 a 11) alineadas sur-norte, con algunos estimados
de tamafios y otros aspectos generales.

Después de las erupciones principales en abril de 2017, el lago 4cido
y caliente mantuvo una dinamica de descenso de nivel debido la evapora-
cién producida por algunas de las estructuras detalladas aqui y por cien-
tos de pequetias fumarolas subacudticas que se observaron claramente en
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distintos puntos del fondo seco. Paralelo al alineamiento de estructuras se
encuentran grietas menores en la orilla este del crater seco, desde donde se
desprenden abundantes gases y se observan diversos tramos con liquido en
ebullicion. La figura 4 ubica las estructuras que a continuacion se detallan.

Figura 4. Vista (de este a oeste) resumen de las
7 estructuras que se describen.

Fuente: Duarte, E., septiembre 2017.

Estructura No.1. Drenaje del Playon

Aparte de las estructuras dentro del crater sobresale una cuenca for-
mada al sur de este. El drenaje del Playon se formo por escorrentia y por la
ligera diferencia de nivel entre ese sector que fue abundantemente rellena-
do con las erupciones de abril 2017. En su sector mas profundo esta “que-
brada” alcanza casi 4 metros, igualando su maxima anchura en esa misma
dimension. También el flujo hacia la cavidad del crater (ahora ensanchado)
solo es posible debido a la decapitacion de la mayor parte del domo que de
otro modo habria impedido tal movimiento. Dentro del cauce se encuen-
tran bloques preexistentes (eyectados desde el sector del domo que estuvo
expuesto al lago acido) y bloques masivos y semifundidos de gran tamatio.
En el recuadro de la derecha se observa un ejemplo del primer tipo con un
tamafo aproximado de 2x3 metros. Curiosamente, el punto casi extremo
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al sur (junto a la pared de la caldera) coincide con la enorme fumarola que
se abri6 en ese punto algunos dias antes de que se produjeran las grandes
erupciones. Es en ese punto, precisamente, donde se registraron otras fu-
marolas en los afios 98 y 99 para luego cerrarse, probablemente por la mi-
gracion de los puntos calientes; hacia el fondo del lago, el domo y la pared
este. (2 Fernandez, E. 1999 et al) Figura 5.

Figura 5. Vista general del drenaje del Playon hacia el crater.

1. Drenaje del Playén

Crater
rojizo

Fuente: Duarte, E., junio 2017

Estructura No.2. Paila hirviente

La segunda estructura (paila hirviente) se localiza en el sitio donde
se encontraba la masa principal del domo y ahora luce como una enor-
me paila hirviente de al menos 20 metros de didmetro y unos 2 metros
de profundidad. En su centro esta depresion concentra la cavidad o paila
(~3x3 metros) con liquido y lodo en ebullicion acompafiados de gas y va-
por abundante. Del borde oeste de tal depresion se desprende un curso de
agua amarillenta que discurre y se pierde en la base del segmento oeste
del domo. Todo este sector (al sur del crater rojizo o crater principal) se
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encuentra tapizado por una gruesa capa de materiales finos, producto de las
emanaciones de ceniza recientes y materiales viejos que son arrastrados has-
ta ahi por la escorrentia. En la parte sur, esta depresion se encuentra conteni-
da por la pared vertical (de unos 25 metros) y que pareciera corresponder a
la cavidad previa al emplazamiento del domo a mediados del siglo pasado.

Con las observaciones del corte vertical dejado por la intensa ac-
tividad reciente se pudo documentar hasta 50 metros de profundidad, lo
que significa que el relleno de piroclastos, ceniza y sedimentos arrastrados
puede alcanzar mas de 20 metros en ese sector. Figura 6.

Esta paila se encuentra en el sitio exacto donde por afios se noto6 ac-
tividad aguda bajo el domo. Cuando el nivel del lago descendia la presion
de esta valvula se colaba por entre las grietas del promontorio rocoso para
mostrarse como un geiser vigoroso que a veces alcanzé varios metros de
altura. Es también el sitio, donde el drastico aumento de temperatura de
gases alcanzaba a calentar tanto la roca que aparecia como un sector in-
candescente, que a veces desprendia flamas de distintos colores con varios
metros de altura. Tal actividad se vio mas recientemente entre el 2011 y
2013 (3 Duarte et al 2013).

Figura 6. Paila hirviente ubicada al sur del cono rojizo.

i o e Y
=< Drenaje”
del Playon

2. Paila hirviente

Fuente: E. Duarte. Septiembre 2017.
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Estructura No.3. Cono rojizo.

La figura 7 (cono rojizo) muestra el cono formado y sostenido ahi al
menos desde mayo de 2017. Una estructura similar formada bajo el agua
y lodo del extinto lago fue destruida por actividad explosiva a finales de
abril. Este cono actual se encuentra disectado en las paredes norte y sur,
probablemente por una zona de debilidad que se expresa en forma de enor-
me grieta y que cruza la cavidad del crater ensanchado; de sur a norte (ver
siguiente punto). La pared, al oeste, formada por acumulacion de piroclas-
tos tiene una altura de unos 20 metros y su punto mas profundo alcanza
uno 20 metros a partir del nivel medio del crater mayor. La pared del este
tiene menor altura y ambas se encuentran forradas por ceniza reciente de
las continuas erupciones. Las paredes internas muestran un color rojizo,
probablemente, debido a la exposicion de tales materiales al medio y al
proceso rapido de oxidacion. En su base este cono mide no menos de 50
metros de didmetro.

La cavidad mas profunda de este crater rojizo se muestra redondeada
y a pleno dia se nota incandescencia: indicativo de temperaturas, probable-
mente, arriba de 500°C. Durante la visita no se escucho el tipico ruido de
turbina como se ha escuchado meses atras. Siendo este el crater que despi-
de materiales abundantes y de diverso tamafio no es raro observar paredes
lisas y redondeadas por el efecto abrasivo de las constantes emanaciones.
Es desde este punto donde se desprenden los cldsicos gases azulejos: ca-
racteristicos del didoxido de azufre (SO2) y, el cual se ha contabilizado
hasta en miles de toneladas diarias en periodos de actividad aguda.

Hasta ahora esta es la mayor estructura desarrollada desde el fondo
del crater seco a partir de mayo 2017. La actividad exhalativa se mantiene
en ese punto y la salida de cenizas fue intermitente hasta la fecha de cor-
te de este articulo. En otras ocasiones cuando el lago se ha secado, se ha
observado un conducto enorme, donde ahora aparece la cavidad mayor de
este cono.
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Figura 7. Vista interior del cono rojizo mostrando incandescencia.
% 2 . b
: 3. Cono rejizo =
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Incandescencia

Fuente: Duarte, E., septiembre 2017.

Estructura No.4. Grieta diametral.

La figura 8 (grieta del fondo) muestra la sumatoria de al menos 5
de las estructuras contenidas en este informe. La foto fue tomada de sur
a norte, por lo que permite apreciar al menos la mitad de la longitud total
de la grieta diametral que cruza el crater por completo. Donde esa fractura
alcanza mayor profundidad es justo al lado norte del cono rojizo con una
profundidad de al menos 20 metros y se torna mas somera conforme avan-
za hacia la orilla norte. Su anchura méxima también se observa junto al
mismo cono y al menos tiene 15 metros. Desde el fondo de esa estructura
se desprenden gases y vapores, y no se observan lodos o materiales finos,
lo cual deshecha la idea de cauce por escorrentia. Por el contrario, si no
fuera una fractura activa se habria rellenado con los miles de toneladas de
sedimentos que recibe ese lecho del crater con cada evento lluvioso.

En su recorrido la grieta une a la mayoria de los puntos caracteriza-
dos aqui con la excepcion del cono de azufre (No.5), el cual se encuentra
ligeramente desplazado hacia el este. También el rumbo de esta grieta es
coincidente con el gran alineamiento estructural que se extiende por unos
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25 km, uniendo conos secundarios de Sabana Redonda con la Laguna de
Rio Cuarto. Este patron tectonico se repite para casi todo el territorio nacio-
nal continental y responde a alineamientos estructurales regionales, donde
otros macizos volcanicos se asemejan. Mas aun, la actividad aumentada
del volcan pareciera coincidir con actividad sismica de afios recientes, la
cual también muestra ese paralelo con las debilidades corticales citadas.

La grieta parte el fondo en dos hemisferios (este y oeste), donde el
primero muestra mayor actividad por la abundancia de fumarolas y las
grietas alargadas y activas que recorren la orilla este. Este hecho coinci-
de con los puntos que mostraron mayor actividad en eventos eruptivos
de afos anteriores y que desfiguraron parcialmente la redondez del lago.
Detonaciones freaticas se dieron en los bordes este y sureste (v.g. marzo
2006) y esos sectores atn hoy dia muestran las enormes heridas en sus
paredes. (4 Barboza, V et al 2006)

Figura 8. Grieta diametral uniendo el borde sur con el borde
norte del crater activo.
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de azufre

3. Cono rojizo

Fuente: Duarte, E., septiembre 2017.
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Estructura No.S5. Cono amarillo o cono de azufre.

Una estructura Ilamativa desde todo punto de vista es el cono ama-
rillo (o cono de azufre; No.9) que tiene mas de 6 metros en su pared este
y unos 30 metros de base; en su eje mas largo. Este cono estd conforma-
do por piroclastos de menor tamafio, pero principalmente de compuestos
de azufre. Su textura lisa y no compacta da la impresion de un enorme
monticulo de azufre nativo, solo contaminado por particulas arrastradas
en el flujo intenso que transita por esa cavidad. Los bordes de las paredes
(principalmente la mas alta al este) muestra acumulaciones de azufre tan
puro que se ve como una enorme cresta de amarillo brillante (recuadro a).
Las paredes internas también se observan con un similar amarillo intenso
(recuadro b), mientras en el sector donde el contacto de la pluma es mas
constante se notan capas semi-fundidas de azufre que asemejan pequefias
coladas derretidas sobre la superficie (recuadro c¢). La cobertura de parti-
culas de azufre se adelgaza a una mayor distancia de la boca del cono. De
hecho, se observd, en momentos cuando la nubosidad redujo la luz en el
fondo, flamas métricas de amarillo mas intenso y azul claro.

Entre los afos 89-90, cuando el lago se seco, anteriormente hubo
conos similares que fueron inundados meses después por el ascenso rapido
del nivel de agua de lluvia. En esta ocasion y a pesar de la abundancia de
lluvias en meses anteriores pareciera que el balance es positivo en favor de
la evaporacion que producen los puntos calientes en el fondo del crater. Al
igual que en aquella ocasion la formacion del cono se da de modo acumu-
lativo por caida, aunque no de forma laminar, pues no se observan capas
ordenadas en la base del cono. El curso de agua de una enorme quebrada,
que corre del este hacia la depresion de la chimenea, corta parte del cono
de azufre en su seccion distal al norte y noreste (ver “grieta por escorren-
tia” en primer plano en figura 9).
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Figura 9. Vista de norte a sur del cono amarillo o cono de azufre.

Grieta por escorrentia

5. Cono de azufre
Fuente: Duarte, E., septiembre 2017.

Estructura No.6. Chimenea.

A unos 50 metros al noroeste del cono amarillo se encontr6 una chi-
menea (Figura 10) de unos 4 metros de altura por al menos 6 metros de
base. Durante la visita, esta figura semejaba un enorme “tocén de arbol”
que exhalaba dos potentes fumarolas en forma casi horizontal. Esta chi-
menea se ha formado en el centro del Gltimo conducto en secarse. La de-
presion se observa como 2 cavidades concéntricas (o anidadas), donde la
externa mide algo mas de 30 metros y la interna unos 10 metros.

Por las formas que se observan a lo externo de esta chimenea se nota
lo intenso de la actividad que la ha formado y las caprichosas formas a
modo de cuerdas (o de parafina derretida), probablemente por la acumula-
cion de azufre en su estado casi puro. Las 2 fumarolas producen un inten-
so sonido de valvula a presion desde la parte mas alta de esta chimenea.
Similares estructuras se han observado en el pasado en el fondo seco de
este lago y en grandes fumarolas alrededor del crater oeste del volcan Tu-
rrialba. Se observo que la emision de esta chimenea es principalmente de
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vapor, a juzgar por el color blanco de sus fumarolas. Sin embargo, en esta
ocasion se pudo ver la alternancia de flujos amarillentos. Por el depdsito de
particulas finas alrededor de esta chimenea (cubriendo el fondo de ambas
cavidades) se puede inferir que el proceso de produccion y depositacion es
similar al cono de azufre de la figura 9. De hecho, durante la visita, se pudo
observar una fina lluvia profusa de particulas amarillentas en los alrededo-
res de las bocas citadas.

Figura 10. Vista general de la chimenea y sus cavidades alrededor.
" oy

Cavidad externa

Cavidad
interna

6. Chimenea

Fuente. Duarte, E., septiembre 2017.

Estructura No.7. Fumarolas del norte.

Finalmente, la estructura documentada mas al norte es una cavidad
de unos 2x2 metros, desde donde se desprende una constante fumarola
que culmina el recorrido de la grieta diametral ya mencionada. Si bien,
esta cavidad es pequena comparada con las anteriores, llama la atencion la
posicidn y la constancia de su salida, aunque no ha desarrollado paredes ni
cono. Mas bien a la distancia pareciera una enorme valvula con emanacio-
nes cargadas de agua; tipo geiser. Figura 11.
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Cuando el lago mantenia su nivel usual se observo en ese punto una
pequeiia celda de conveccion que probablemente haya estado ahi en las dos
ocasiones anteriores, cuando el lago se seco; entre el 89-90 y en el afio 94.

Figura 11. Fumarolas en borde norte del crater.

4. Grieta
sur-norte

6. Chimenea

5. Cono de
azufre

7.Grieta norte

Fuente: Duarte, E., septiembre 2017.

Sectores alrededor del crater y paredes afectadas.

Todas las paredes de la caldera fueron afectadas por las erupciones
destructivas de abril; con efectos diferenciales dependiendo del evento es-
pecifico. Las erupciones del miércoles santo privilegiaron los flancos oeste
y suroeste, donde la mayor cantidad de materiales, de variado tamaio, se
emplazo en el callejon de acidificacion. Por ser una zona desnuda de vege-
tacion no solo ese tapizado es muy visible, sino que el efecto de erosion fue
rapido por lo que los materiales provocaron severos efectos en las cuencas
de los rios: Desagiie, Gorrion, Agrio y Aguas Gatas. La afectacion en el
sector de Bajos del Toro y sectores aledafios fue severa.

La actividad de jueves santo, aunque menor, produjo caida de pro-
yectiles fuera de la caldera; alcanzando el bosque en direccion sur y hacia
el mirador. Se documenté afectacion en la infraestructura de ese lugar el
cual apenas habia terminado de ser construido.
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Los materiales de las erupciones del viernes santo son tal vez los mas
voluminosos y cubrieron con granulometrias diversas toda la pared sures-
te, alcanzando el bosque en direccion hacia Botos. En la seccion siguiente
se detalla esta actividad por ser saliente.

Finalmente, las erupciones del sabado 22 de abril fueron tal vez las
mejor documentadas por las camaras de las universidades. Explosiones
que arrancaron desde mitad de la tarde culminaron con eyecciones de ma-
terial litico que alcanzo hasta el mirador. Por esa razon esa estructura fue
nuevamente impactada y la destruccion de equipo de vigilancia volcanica
fue documentada.

Las areas afectadas mas alla del crater (efectos de las erupciones

del viernes santo).

Aunque se delimito el area de estudio, para este articulo en 2 km, el
impacto de las diversas erupciones tuvo un alcance mucho mayor; ya fuera
por caida directa o por transporte de materiales. Para fines ilustrativos se
detallan los materiales y efectos de las erupciones del viernes santo.

El viernes 14 de abril por la mafnana se produjo una erupcidon que
lanzo6 una cantidad importante de materiales hacia el lado este y sureste del
crater. El volumen principal de esos materiales se localiza al este y sureste
del Playon, en la terraza intermedia, el borde de la caldera y parcialmente
en el bosque; mas alla de la zona de aniquilacidon por acidificacion. Ba-
listicos (de distinto tamafio), sedimentos y gases afectaron una franja de
bosque; entre la caldera y el lago Botos.

Hubo caida copiosa de sedimentos y liquidos del lago sobre el bos-
que. Asimismo, fragmentos rocosos de distinto tamafio hicieron impacto
directo en ramas y troncos que aunados a los anteriores ha causado defo-
liacion en el bosque lefioso que se localiza entre el borde de la caldera y el
cono Botos. Antes el sendero que llevaba hasta el este de la caldera solia
ser una caminata bajo el oscuro umbral del bosque; luego se tornd un sec-
tor iluminado por la caida masiva de hojas y ramas que se amontonaban
en el piso.

La mayor parte de esta franja boscosa estd compuesta por especies
variadas, dentro de las que destacan; roble de altura, oreopanax, cande-
lillo, copey y arrayanes. Muchos de los arbustos “volcados” exponen su
raiz (lo que puede evidenciar la fuerza de la onda principal) y muchos
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otros exhiben las lesiones provocadas por el impacto directo de materia-
les de distinta granulometria. También se puede observar la variedad de
genéticas de los distintos bloques emplazados ahi; masivos, escoreaceos,
tipo corteza de pan, suaves (sedimentos lacustres agregados) y abundantes
restos de lo que fuera el domo. Es interesante comprobar que los troncos y
ramas muestran la capa de sedimentos y lodo practicamente solo en la cara
que fue impactada.

Por la volcadura de esta seccion del bosque, el paso por el sendero
practicamente desaparecio, por lo que el desplazamiento por el sector es
dificultoso. Esto tiene implicaciones para las labores de patrullaje por parte
de los guardaparques y dificulta la accesibilidad de equipos de investiga-
cion que a menudo emplean el sendero para llevar o alcanzar equipos y
sitios de intereés.

En la franja despoblada de vegetacion el impacto de bloques, de todo
tamano, es facilmente visible. Bloques métricos dejaron crateres de impac-
to de varios metros, aunque son la minoria. Aproximadamente, un 20 %
del total de bloques visibles en superficie (diametros de 10 a 70 cm) deja-
ron ese tipo de huella; principalmente aquellos masivos y pesados.

En este sector la abundancia de fragmentos se encuentra en la zona
denudada de vegetacion (previa a estas erupciones, por acidificacion) y se
emplazd una capa de materiales, principalmente preexistentes (del crater)
que varia en espesor desde 80 a pocos cm. La naturaleza de los bloques es
muy variada y el remanente de los bloques, en el fondo de los crateres de
impacto, es altamente variable. En algunos casos si el bloque es solido y
compacto queda casi completo, mas en otras ocasiones es dificil distinguir
al bloque principal que causo6 el hoyo.

Grandes crateres se observan en ese sector y al examinar los nu-
cleos remanentes o las “esquirlas” se llega a la conclusion que proviene del
enorme promontorio que conformaba el domo ahora destruido. Muchos
pequefios crateres de impacto son también comunes en este sitio.

El recorrido en este sector (ubicado a unos 800 m al sureste del punto
de emisidn) también arroja una variedad de tipos de balisticos; tipo corteza
de pan, tipo escorea y restos de otros fragmentos que fueron compactados
con el tiempo en el fondo del lago. Se encuentran algunos fragmentos,
amarillo brillante, de azufre nativo (probablemente formado previamen-
te a estas erupciones). Es notable que contrario a las bombas fusiformes
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(encontradas en los materiales de las erupciones de los 50°s) en esta visita
no se encontraron.

La terraza intermedia se ubica a unos 400 m del extinto domo y
muestra una capa de materiales de al menos un metro de espesor en su
seccion mas amplia. Se combinan aqui gran variedad de didmetros y natu-
ralezas de los fragmentos. En el recorrido se documentaron proporciones
de bloques escoréaceos y masivos.

Recomendaciones.

Las caracteristicas generales descritas en este reporte deberan ser
ampliadas y mejoradas en futuras visitas, conforme la visibilidad y la se-
guridad lo permitan. Por el alineamiento de las estructuras descritas y por
la tendencia regional de las debilidades corticales se puede pensar que hay
procesos mayores de inestabilidad en el macizo donde el gran crater es
solo el punto mas débil en el que se manifiesta la energia. El seguimiento
a una posible falla general con trabajo de campo, sismologia y otros méto-
dos geofisicos seria recomendable.

Debido a que el crater activo perdi6 su “muro de contencién” ahora
las erupciones podrian tener un mayor alcance en direccion sur (hacia el
mirador). Aunque no se han notado erupciones dirigidas lateralmente. En
casos calificados los materiales pueden salir expulsados en modo horizon-
tal por lo que se requiere observacion y atencion en caso de reactivacion
de este volcan.

Por esa misma razén, los gases que provienen de las estructuras
descritas aqui no encuentran obstaculo para moverse en direccion sur en
caso de que la direccion usual de los vientos se invierta o se dirija hacia
el mirador. En la logistica de visitacion controlada deberia contemplarse
la disponibilidad de mascarillas (o al menos tapabocas) como medida de
contingencia para esta condicion especifica.

Como es consabido la atmosfera que produce un ambiente volcénico
tiende a acidificar el medio rapidamente por lo que la corrosion es alta. El
tratamiento de estructuras metélicas (y aun de otros materiales) debe ser
tratadas acorde con el ambiente para aumentar su esperanza de vida.
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Conclusiones

Las areas transformadas mas severamente son: el domo, el crater y
sus alrededores, la caldera, incluyendo a sus paredes. La geomorfologia
del crater activo siempre ha sido cambiante y con mas razén ahora luego
de este periodo de actividad aumentada.

El tapizado de las paredes este, sur y oeste es uno de los cambios
mas notorios con esta actividad reciente y por la dinamica pluvial en el
sector se sabe que bajara de forma energética hasta el fondo del lago. Los
cambios descritos aqui afectan; la caldera volcanica y, minimamente, las
instalaciones del parque nacional. Las comunidades y otros sectores de in-
terés comercial, agricola y lechero reciben efectos diferenciales que deben
ser abordados por una estructura social, politica y econémica acorde a las
necesidades y capacidades.

En cuestion de 4 semanas el volcan Poas fue capaz de transformarse
a si mismo de muchas maneras y de continuar con la energia usual. El nivel
de sedimentos y liquido en el fondo es una dinamica conocida para este
coloso por lo eventos freaticos, y en el futuro no son descartables. Cuando
esos eventos coinciden en estacion seca con el lago seco la tendencia es
que plumas de sedimentos viajen en direccion del viento, lo cual probable-
mente sorprenda poco a los vecinos de comunidades distantes (5 E. Duarte
y E. Fernandez, 2007).

Los cambios descritos aqui afectan la caldera volcanica y de conti-
nuar asi afectarian poco el mirador o las instalaciones del parque; excepto,
claro, si la pluma de gases es llevada hacia el sur como sucede en algunas
ocasiones durante el afio. Las transformaciones en el fondo del crater estan
a la orden del dia si se toman en cuenta las multiples variables de un ele-
mento tan dindmico como este volcan activo.

Los aspectos descritos en este reporte deberan ser ampliados y me-
jorados en futuros reportes, conforme la visibilidad, el nivel de actividad y
otras condiciones seguras lo permitan.

Los materiales so6lidos documentados son principalmente pre-exis-
tentes y provienen del domo destruido y del fondo del lago. Una pequena
muestra denota actividad magmatica juvenil, a juzgar por los fragmentos
semi-fundidos encontrados en el recorrido. A pesar de lo dramatico de es-
tos depositos quizas las modalidades eruptivas de mayor plazo, persisten-
cia y lesividad puedan ser los gases magmaticos y las cenizas.
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Este ensayo recoge generalidades de las estructuras mayores, aunque
otros aportes futuros pueden ahondar en detalles que aqui no se incluyen.
Dado lo vasto de la actividad, muchos temas pueden ser todavia abordados
desde otros campos para que aporten al conocimiento multidisciplinario de
un periodo de actividad extraordinaria.
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Resumen

El presente articulo corresponde a la conformacion de mapas acusticos basados en la toma de datos
de ruido en los cascos urbanos de los cantones de Heredia, Alajuela y Belén en Costa Rica. Para esto
se realizo un muestreo, utilizando sitios de denuncia por contaminacion sonica en Alajuela y Belén,
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mientras que en Heredia se utilizaron los vértices de cada uno de los cuadrantes que conforman el
distrito Central como sitio de muestreo. El resultado mas importante obtenido en este estudio esta
referido a la identificacion en su mayoria de sitios con niveles de ruido que sobrepasan los limites
permisibles establecidos en el Reglamento de control de ruido que se pueden observar graficamen-
te en los mapas acusticos. Esto lleva a la conclusion de que los mapas acusticos representan una
herramienta fundamental para el control de ruido y planificacion de estrategias de mitigacion y
confinamiento de areas de impacto por contaminacion sonica.

Palabras clave: Alajuela, Belén, contaminacion acustica, Heredia, mapas acusticos.
Abstract

The present study corresponds to the conformation of acoustic maps based on the collection of
noise data in the urban centers of Heredia, Alajuela and Belén, in Costa Rica donwtown. Therefo-
re, a sampling was carried out using sites of complaint for noise pollution in Alajuela and Belén,
while in Heredia the vertices of each quadrants in Central District were used as a sampling site.
The most important result obtained in this study is related to the identification of mostly sites with
noise levels that exceed the permissible limits established in the Regulation that can be observed
graphically in the acoustic maps. This leads to the following conclusion the acoustic maps represent
a fundamental tool for the noise control and to plan the mitigation strategies and confinement of
noise pollution areas.

Keywords: Alajuela, Belén, Noise pollution, Heredia, acoustics maps.

Introduccion

Los acelerados cambios en la economia global, los flujos migrato-
rios de personas, y la ocupacion de nuevos terrenos en pro del desarro-
llo social han modificado la estructura tradicional del paisaje, lo que a su
vez ha implicado la exposicion a nuevos niveles de ruido considerados
como contaminacién ambiental. La accioén del ser humano ha cambiado
considerablemente muchos ambientes alrededor del mundo produciendo
un incremento del ruido como una de las principales consecuencias del
desarrollo economico (Farina, 2014). La continua expansion de la conta-
minacion acustica ha reducido drasticamente los espacios libres de ruido
antropogénico y las oportunidades de disfrutar zonas tranquilas en medio
de la naturaleza, al mismo tiempo atenta contra la salud de los ecosistemas
(Iglesias, 2014; Lynch, Joyce y Fristrup, 2011).

El sonido es una forma de energia mecanica propagada en forma de
ondas longitudinales que producen una sensacion auditiva al causar cam-
bios en la presion, por ejemplo, del aire (Giménez, 2007). Fisicamente, no
hay diferencia entre sonido y ruido, sin embargo, el ruido se define como
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un sonido voluntario o involuntario que al afiadirse a una sefial acustica
disminuye su capacidad de ser percibida o interpretada adecuadamente.

La contaminacion acustica, principalmente en los grandes centros
urbanos del orbe, representa uno de los principales problemas de salud por
el dafio auditivo y efectos que genera sobre el cuerpo humano, convirtién-
dose en un tema de salud publica (Kurakula 2007, MER 2011, Oliviera et
al, Szczodrak et al 2013), concretamente referido a la pérdida auditiva de
la gente que vive en ellos (Gray, 2017).

El proposito de la presente investigacion estd enfocado en la deter-
minacion de los niveles actuales de ruido en distintos puntos del casco
urbano de los cantones de Heredia, Belén y Alajuela, Costa Rica, utilizan-
do métodos no convencionales de medicion. Esta informacidén permitio
la conformacion de mapas acusticos, donde se determinaron varias ca-
tegorias, una primera categoria que incluyen sonidos de gran intensidad
que abarcan actividades como fabricas donde una exposicion prolongada
puede producir pérdida auditiva y trastornos fisiologicos, y una segunda
categoria que es mas imprecisa, ya que considera elementos como ruido
vehicular, maquinaria, voces humanas, los cuales son variables dado que
este depende de la actividad que se desarrolle.

Marco tedrico — conceptual

El sonido se define como sensacion percibida por el oido humano,
producto de las rapidas fluctuaciones de la presion del aire que, por lo gene-
ral, son producidas por objetos que vibran y transmiten esta vibracion a las
particulas del aire (Ochoa, 2009). A partir de este se establece el concepto
de ruido que es definido como un sonido indeseado y consecuentemente
molesto, que puede producir una afectacion fisiologica y psicoldgica en
uno o mas receptores (Iglesias, 2014). El ruido como fendmeno fisico es
un movimiento ondulatorio producido en un medio eldstico por una fuente
de vibracion que provoca pequefias variaciones de la presion atmosférica
en el oido (Bovea et al., 2011).

Considerando esto se define el nivel de presion sonora que es una me-
dida logaritmica de la presion acustica efectiva de un sonido con respecto a
un valor de referencia (Farina, 2014). La unidad de medida correspondiente
es la de presion, es decir, el Pascal (Pa). El ser humano es capaz de percibir
presiones que van desde los 20 pPa hasta los 100 Pa, lo que establece una
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relacion entre la maxima y la minima presion sonora de 1 000 000 de ve-
ces. Por lo que resulta conveniente el uso de una escala logaritmica, cuya
unidad es el decibelio (dB), la cual permite evitar el manejo de nimero muy
pequeios o excesivamente grandes (Baca y Seminario, 2012).

Segun datos de la OMS, mds de 43 millones de personas entre 12 y
35 afos padecen una pérdida auditiva discapacitante debido a diferentes
causas (OMS, 2015). Pero no solo la pérdida de la capacidad auditiva es un
efecto del ruido ambiental y ocupacional, sino que el riesgo de accidentes
laborales, el estrés y problemas que afectan a las mujeres embarazadas
incrementan con un aumento en el ruido (OSHA, 2005).

OMS en sus guias para el Ruido Urbano considera que los efectos
del ruido y sus consecuencias de largo plazo sobre la salud se estan gene-
ralizando. Por lo cual es esencial tomar acciones para limitar y controlar
la exposicion al ruido ambiental. Esas acciones deben estar respaldadas
por una adecuada evaluacion cientifica de los datos disponibles sobre los
efectos del ruido, en particular, la relacion dosis-respuesta. Esa relacion
constituye la base del proceso de evaluacion y gestion de riesgos.

La contaminacidn actstica en una ciudad es catalogada por algunos
organismos internacionales como el cuarto problema ambiental de mayor
importancia a nivel de salud humana, proviene fundamentalmente de las
actividades que desarrollan sus ciudadanos, y requiere que la administra-
cion responsable disponga de una politica de actuacion que garantice unos
niveles de calidad de vida aceptables (MER, 2011). En datos aportados por
la Organizacion de Salud y Medio Ambiente de Andalucia (OSMAN) en
80 % del ruido en ambientes urbanos se debe al trafico, 10 % a la industria
y el restante 10 % a otras fuentes (OSMAN, 2018).

Se debe considerar que aun cuando se posee un grado de subjetiv-
idad en el tema, pues los niveles de ruido para una persona pueden ser
desagradables, para otra no lo son, existen parametros adecuados y necesa-
rios para cuantificar y catalogar los niveles de ruido (Kurakula 2007). Por
ejemplo, en Costa Rica, existe el Reglamento para el control de contami-
nacion y ruido (en adelante Reglamento), cuyo decreto ejecutivo es el No.
39200-8S, en el cual se definen los niveles de ruido permitidos segun la cla-
sificacion de la zona de muestreo. Las zonas clasificadas en el reglamento
son: zona residencial, zona comercial, zona mixta, zona industrial, zona
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agricola y pecuaria y zona de tranquilidad. Los niveles de ruido permiti-
dos, tanto para emisor como receptor se muestran en el siguiente cuadro.

Cuadro 1. Limites de niveles de sonido en decibeles (dB) de acuerdo con el
Reglamento para el control de contaminacion y ruido (Decreto No. 39200-S)

ZONA RECEPTORA

Industria o
Residencia | Comercio agricola/ |Tranquilidad| Mixta

pecuaria

5 HORARIO p N> D[ N|[D|[N|[D|[N|D]|N
2 | Residencial 65 | 45 | 65 | 55 [ 70 | 60 | 50 | 45 | 60 | 50
wn

= | Comercial 65 | 45 | 65 | 55 [ 75 | 65 | 50 | 45 | 60 | 50
= ia- 1 -

< ;‘;‘cl::trr: agricola-| o5 | 45 | 70 | 65 | 75 | 75 | 50 | 45 | 60 | 50
S | Mixta 60 | 50 | 60 [ 50 | 60 | 50 [ 50 [ 45 | 60 | 50

Fuente: Ministerio de Salud, 2015.

Existen varios factores reconocidos que contribuyen al aumento de
la generacion de ruido, en los que se encuentra una alta flota vehicular, que,
al combinarse con un aumento en la densidad y altura de las construccio-
nes existentes, asi como concentracion de personas y sonidos ambientales,
lleva a crear espacios limitados, generando ambientes muy densos tradu-
ciéndose en zonas con niveles inaceptables de ruido ambiental (Kurakula
2007, Hong y Jeon 2014).

Este fendmeno puede ser abordado de varias formas, una de las cua-
les es la representacion espacial a partir de mapas acusticos, los cuales pue-
den ser utilizados como herramientas diagnosticas con el fin de aproximar
el comportamiento del ruido dentro de las ciudades, para lo cual se pueden
combinar el andlisis espacial a través de modelos matematicos y algoritmi-
cos, como elementos iniciales para ordenamiento territorial y construccion
(Lazar et al 2007, Villatoro 2008, Murillo et al 2012). El desarrollo de los
mapas para la representacion del sonido trabaja bajo métodos de inter-
polacion utilizando Sistemas de Informacion Geografica (SIG), donde se
pueden seleccionar distintos métodos segiin el comportamiento y arreglo
espacial de los datos.
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Marco metodoldgico
a.  Area de estudio

La seleccion de los puntos de muestreo en los diferentes centros ur-
banos de los cantones de Alajuela y Belén se realiz6 mediante la definicion
de sitios de interés por las respectivas municipalidades, denuncias por rui-
do presentadas al Ministerio de Salud y otros puntos especificos.

Para la ubicacion de los puntos de muestreo, se realizé la delimita-
cion geografica del area de estudio de cada uno de los cascos urbanos de
los cantones. En el caso de Heredia, el establecimiento de los puntos de
muestreo se realizé por parte del master Marvin Alfaro, funcionario de
la municipalidad, y fue a través de la distribucion de los puntos en forma
sistemdtica dejando una cuadra de por medio, de esta forma se definieron
83 puntos de muestreo, asi como se muestra en la figura 1.

Figura 1. Ubicacién geografica de los sitios de muestreo,
Heredia, Costa Rica, 2015.
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Con respecto a la definicidon de los sitios de muestreo de Alajuela,
se establecieron a partir de la revision de expedientes sobre denuncias por
contaminacion acustica, segin informacion del Ministerio de Salud. Ade-
mas, al ser este estudio un plan piloto, la municipalidad de dicho cantéon
incorpord otros sitios, en los cuales se obtendria informacion relevante
para el ordenamiento territorial. En este sentido, se definieron 16 puntos
de muestreo, los cuales se muestran en la figura 2.

Figura 2. Ubicacion geografica de los sitios de muestreo,
Alajuela, Costa Rica, 2015.
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La definicion de los puntos de muestreo en el casco urbano del can-
ton de Belén partio de una base de datos sobre denuncias realizadas es-
pecificamente en ciertos lugares, cuya informacion fue aportada por la
municipalidad. Estos puntos fueron georreferenciados y mapeados, para
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proseguir con la toma de datos y la ubicacion geografica de éstos se pueden
observar en la figura 3.

Figura 3. Ubicacion geografica de los sitios de muestreo,
Belén, Costa Rica, 2015.
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b. Toma de datos y determinacion del intervalo temporal de

medicion

Para el casco urbano de Heredia, la toma de datos se realizo utilizan-
do la aplicacion para teléfonos moviles Metal Med db, con una duracion
de 5 min por ubicacion. La toma de los datos se realizo en horario diurno en
distintas horas del dia a lo largo de aproximadamente tres meses de medicion
para cubrir todos los puntos. En Alajuela los datos se tomaron con la utiliza-
cion de sondmetros Extech SN004 y QuestSoundPro, con una duracion de
5 min con 15 repeticiones por ubicacion. La toma se llevo a cabo en horario
diurno, que segun el Reglamento lo define de 6:00 a.m. a 8:00 p.m., durante
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cinco meses, de febrero a junio del afio 2015. Para Belén, el método de
toma de datos fue realizado con el sonometro QuestSoundPro, con una
duracion de 5 min con 15 repeticiones por ubicacion y se realizd para los
dos horarios, diurno y nocturno, donde en el primero se consideraron las
horas picos es de 6:00 a.m. a 9:00 a.m. y de 4:00 p.m. a 7:00 p.m., para un
total de 6 h, y en el segundo se tiene una distribucion de 8:00 p.m. a 6:00
a.m. para un total de 10 h. Esta toma se realiz6 en 3 meses, de octubre a
diciembre del 2015.

¢.  Medicion de campo y procesamiento de informacion

Para las mediciones de campo, se utilizaron instrumentos de me-
dicion clase 1 y 2, segtn lo establece la norma IEC 61672-1:2001, y los
cuales fueron calibrados previamente y verificados posteriormente a cada
serie de mediciones. En el momento de la toma de datos el equipo de me-
dicion se encontrd a una altura aproximada de 1,5 m del nivel del suelo,
con un angulo de declinacion de 30° a 60° y una distancia con respecto al
cuerpo del operario de 0,5 m.

Debido a que las mediciones se realizaron en el exterior, se utilizd
una pantalla anti viento y a la vez se obtuvieron variables relacionadas
como temperatura, presion atmosférica y velocidad del viento anterior y
posterior a la toma de los datos. Es importante sefialar, que no se tomaron
datos mientras las condiciones meteoroldgicas fueran adversas, como, por
ejemplo, fuertes vientos, tormentas eléctricas, u otros que afecten la medi-
cion o el equipo.

Una vez obtenida la informacion de las mediciones mensuales, se
procedio a ingresar los datos al mddulo de Excel “Mediciones y Calculo de
Incertidumbre Ambiental” (Microsoft 2013), el cual es parte del programa
“Ruido y su control”. Mediante el procesamiento de la informacion se cal-
cularon los siguientes datos:

Nivel de presion sonora maximo, ¢l cual determino el valor del rui-
do mas elevado obtenido durante el dia de medicion.

Nivel de presion sonora minimo, que determind el valor del ruido
mas bajo obtenido durante el dia de medicion.
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Sumatoria de ruido, donde se determin6 la sumatoria logaritmica de
los niveles de presion sonora del total de las mediciones durante el dia de
medicion y que se expresa segun la siguiente formula:

Lpa Lpz Lps Lpn
Lpresultado = 10 *log( 1070 + 1070 + 1070 + - 4 1070

Nivel de presion sonora continuo equivalente, o nivel continuo
equivalente (Leq), el cual contiene la misma energia que el ruido medido
en una cantidad definida de tiempo. Un aspecto por considerar es que el
ruido debe ser constante, por lo que se puede comparar el riesgo de dafio
auditivo ante la exposicion a diferentes tipos de ruido, si se usa en la pon-
deracion A se conoce como LAeq (Rejano, 2000). El calculo del valor cua-
dratico medio de la presion sonora pondera a un periodo de observacion se
obtiene bajo esta expresion:

ty 2
Lpeqr = 10+ log % J. p“"fﬂ “dt| (dBA)
ta ref

Incertidumbre. Para cada una de las mediciones realizadas, con ex-
cepcion de los datos de Heredia, se calcul6 la incertidumbre de los niveles
de presion sonora, la cual depende de los siguientes factores: la fuente
sonora y el intervalo de tiempo de medida, las condiciones de operacion
(repetibilidad), las condiciones del suelo y el clima, la distancia a la fuente,
el método de medida y la instrumentacion y del sonido residual. La incer-
tidumbre de medida se expresa como una incertidumbre expandida basada
en la incertidumbre tipica combinada, multiplicada por un factor de cober-
tura de 2, que proporciona una probabilidad de cobertura de aproximada-
mente el 95 % (el calculo de la incertidumbre se baso en lo establecido por
la Norma ISO 1996-2: 2009). En la figura 4 se presentan las fuentes.
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Figura 4. Componentes de incertidumbre en medicion
de ruido ambiente (ISO, 2009).
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d. Mapeo de la informacion

Para ligar la informacion de campo con los puntos de muestreo, se cred
una hoja de célculo (Microsoft), donde se colocaron los valores medidos con
un identificador unico, el cual debia ser igual al archivo cartografico vectorial
con la ubicacion de las coordenadas. Hecho lo anterior, se procedio a ligar las
bases de datos por medio del programa especializado ArcGIS v. 10.3 (ESRI
2014) a través de una union virtual de tablas de atributos, utilizando el iden-
tificador inico como enlace entre los archivos y, posteriormente, se guardo
como un nuevo tema. Este proceso se realiz6 para cada una de las visitas de
campo, generando una base de datos mensual de las mediciones realizadas.

La creacidon de la mascara de andlisis se gener6 de la combinacion
de las capas tematicas de distritos de Costa Rica (Geotecnologias a partir
de hojas 1:50000 SF) y red de caminos (IGN a partir de hojas 1:50000,
2004), para este ultimo se cre6 un area de amortiguamiento (buffer) de
aproximadamente 10 m, con el fin de unir los dos temas, utilizando mapas
de las municipalidades, se extrajo la informacion catastral de predios con
un sistema de georeferenciacion y reclasificacion de los valores para su
posterior verificacion. Toda la informacion generada estd proyectada en
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Costa Rica Transversal de Mercator (CRTMO05) con el elipsoide de refe-
rencia WGS84.

El analisis espacio—temporal mensual para los sets de datos se reali-
70 a partir de un analisis variografico para determinar el comportamiento
de las mediciones (Yepes et al 2009) utilizando el médulo de geoestadis-
tica para ArcGIS (ESRI 2014). Asi mismo, se generaron varios modelos
en formato raster, considerando la cantidad de informacion disponible y
obtener el mas representativo segiin el comportamiento esperado.

Utilizando el modulo de interpolacién, herramientas de analisis es-
pacial (ArcGIS 2014), se trabajo con interpoladores IDW (Correa et al
2008, Villatoro et al 2008, Yepes et al 2009, Caracausi 2014), dado que
represent6 de mejor forma la distribucion espacial de los datos. El método
asigna valores de mas peso a los puntos mas cercanos a los puntos de me-
dicion, utilizando un algoritmo sobre distancias inversas, asumiendo una
estructura lineal de los datos.

A raiz de esto, se cred un modelo mensual para las mediciones, uti-
lizando una resolucion espacial de 2 m x 2 m y se utilizo algebra de ma-
pas para realizar la combinacion de los modelos interpolados mensuales,
tanto diurnos como nocturnos (uno para la sumatoria de ruido y otro nivel
continuo equivalente), donde el resultado final fueron las representaciones
medias del comportamiento del ruido para todo el periodo de medicion.

Resultados
a.  Niveles de ruido en Heredia

De acuerdo con el Reglamento, el casco central de Heredia estd con-
formado de tres zonas, residencial, comercial y tranquilidad. En cuanto a la
zona residencial (la de mayor superficie), se determind que el 8,6 % de los
datos obtenidos de niveles de ruido presenta valores menores o iguales a
65 dB(A), mientras que el 91,4 % restante supera este valor, con datos que
llegan hasta 104 dB(A). La zona comercial, ubicada principalmente en el
centro del casco urbano de Heredia, mostré el mismo comportamiento que
el area residencial, donde 57 % de los sitios muestreados presentan niveles
de ruido entre 73 dB(A) y 85 dB(A), mientras que el 43 % restante presenta
valores mayores a 85 dB(A). En la zona de tranquilidad, ubicada al sur del
casco urbano (en los alrededores del Hospital), se mostraron niveles de ruido
mayores a 50 dB(A), cuyo valor es el limite permitido como sitio receptor
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segun el Reglamento. Si se observa el mapa actstico de Heredia (Figura 5),
las areas de color verde, ubicadas en su mayoria en la periferia, son las que
presentan los niveles de ruido méas bajos, no obstante, las zonas con niveles
de ruido inferiores a 65 dB(A) no superan el 10 % de los sitios de muestreo
(zonas de color verde oscuro). Esto quiere decir que aproximadamente el
90 % de la superficie del casco central de Heredia tienen valores de ruido
superiores 65 dB(A). Las areas que muestran los mayores niveles de ruido
se ubican en el sector de la Universidad Nacional y en la salida de Heredia
hacia San Joaquin de Flores y Alajuela, con valores establecidos en un inter-
valo de 94,6 dB(A) a 104 dB(A), y los sitios donde se presentan los valores
de ruido mas bajos, corresponden a los sectores residenciales de la periferia,
principalmente al norte y sur, como, por ejemplo, Monte Bello y Corazon de
Jesus en el Norte y al sur del Cementerio y Guayabal.

Figura 5. Mapa acustico en los sitios de muestreo para el casco urbano
del canton Central de Heredia, Costa Rica

Comportamiento del Ruido Ambiente en el Casco Central de Heredia
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b.  Niveles de ruido en Belén

Como se citd en la metodologia, el muestreo del estudio en el canton
de Belén se realizo durante tres meses y en dos horarios, diurno y nocturno.
Para efectos de este articulo, y con el afan de realizar un analisis compara-
tivo, se muestran solamente los datos obtenidos del mes de octubre para el
afno 2015 en los dos horarios, los puntos de muestreo fueron ubicados en
diversas zonas segun la categoria establecida por el Reglamento, siempre
predominando la zona residencial. En cuanto a los resultados obtenidos,
para el horario diurno se obtuvieron niveles de ruido que oscilan entre
41,6 dB(A) (sitio Rumba) y 74,8 dB(A) (sitios el Lagar y el Arreo). Cabe
senalar, que el sitio el Arreo se ubica en zona industrial y el sitio Lagar
se localiza en zona residencial a pesar de ser una actividad comercial-
industrial. En relacion con el sitio Rumba, cuya actividad se cataloga como
comercial, esta ubicado en zona residencial. En la figura 6, se observa que
en el casco urbano del canton de Belén, los sectores sureste y suroeste pre-
sentaron los niveles de ruido mas bajos (en el mapa se muestran de color
verde), que coinciden con zonas residenciales y de menor transito vehicu-
lar. Por otro lado, los sitios de muestreo con mayores niveles de ruido se
ubican en el centro y norte del casco urbano, especificamente en las areas
donde se localizan industrias y comercios y a la vez, hay mayor afluencia
de transito vehicular y de maquinaria pesada.

188 Revista Geografica de América Central. N° 61E (4) Especial
e-ISSN 2215-2563 / Julio-diciembre 2018
Doi: http://dx.doi.org/10.15359/rgac.61-4.9




Ligia Bermudez-Hidalgo - José Castro-Solis - Karla Vetrani-Chavarria - Igor Zuniga-Garita
Manfred Murrell-Blanco - Douglas Barraza - Manuel Méndez-Flores
Creacion de mapas acusticos en los cantones de Heredia, Alajuela y Belén, como indicadores de la contaminacion sonica.

Figura 6. Mapa actstico en los sitios de muestreo en horario diurno para
el casco urbano del canton Belén, Heredia, Costa Rica.
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Si se hace una comparacion de los niveles de ruido entre el horario
diurno y el nocturno, se pueden observar diferencias significativas, debido
a que en el segundo se da la presencia de mayores areas de color verde y
los colores rojos que muestran los valores mas altos de ruido empiezan
a disminuir. Sin embargo, es interesante observar el sector del punto 07,
correspondiente a Hard Rock Café, en el cual hay un incremento en los
niveles de ruido en el horario nocturno, aspecto que se justifica por el tipo
de actividad que se realiza en este sitio (centro nocturno), aun asi no su-
pera los 60 dB(A) (misma situacion sucede en el sitio Rumba que pasa de
41,6 dB(A) en horario diurno a 55,3 dB(A) en horario nocturno), como se
observa en la figura 7
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Figura 7. Mapa acustico en los sitios de muestreo en horario nocturno
para el casco urbano del canton Belén, Heredia, Costa Rica.
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c. Niveles de ruido en Alajuela

Para efectos de los resultados de los niveles de ruido en el casco ur-
bano del canton de Alajuela, se hace un analisis comparativo de los cinco
meses en los que se tomaron los datos. Las areas muestreadas se ubican
en tres diferentes zonas: Zona urbano-residencial, zona comercial y zona
industrial. De acuerdo con la informacion obtenida de este estudio, se de-
termind que 67.2 % de la zona residencial, correspondi6 a sitios que re-
gistran un nivel continuo equivalente de ruido menor o igual a 65 dB(A) y
el restante 32.8 % son areas que sobrepasan este valor. Ademas, se obtuvo
dentro de los principales resultados, que la zona con los niveles de ruido
mas altos corresponde a la Comercial (ZC). En este sentido, en la figura 8,
se puede observar en promedio cuales son los niveles de ruido de acuerdo
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con los distintos sectores, donde los valores mas altos se ubican en los
sitios del centro del distrito de Alajuela y conforme se alejan de éste, los
niveles de ruido tienden a disminuir, principalmente en el sector sur. Los
sitios ubicados en los alrededores del Estadio Morera Soto (zona comer-
cial) presentan valores de ruido menores a 65 dB(A), al igual que los sitios
de las escuelas La California y Santiago Oeste-El Coco y el colegio El
Carmen (zonas urbano-residenciales). Los sitios con niveles de ruido mas
altos presentan valores mayores a 65 dB(A), superando en promedio los
70 dB(A) y se ubican en las Zonas Comerciales, cuatro de estos sitios son:
Bar Pipiolo, Bar 99, Terminal el Roble y TUASA.

Figura 8. Mapa actstico en los sitios de muestreo en horario para el
casco urbano del canton Alajuela, Costa Rica.
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Discusion de resultados

Bruel y Kjaer (2002), citado por Kurakula (2007), hacen mencién
que el ser humano posee umbrales de intensidad de la presion del sonido,
donde se obtiene un intervalo a partir de 0 dB(A) hasta 130 dB(A), en este
ultimo se encuentra el umbral maximo que produce dolor. A partir de 50
dB(A) los niveles de ruido producen problemas para poder comunicarse, y
valores cercanos a 90 dB(A) se consideran como peligrosos para el oido,
principalmente si la exposicion es continua.

Con respecto a los resultados obtenidos de las tres areas de estudio
(Heredia, Belén y Alajuela), se pudieron identificar niveles de ruido con
valores mayores a 50 dB(A), que como se citd en el parrafo anterior,
ya repercute en la comunicacién. Ahora, si se analizan los valores de
niveles de ruido con respecto a los limites establecidos por el Regla-
mento para el control de contaminacién y ruido en Costa Rica, muchas
de las zonas de estudio se ubican sobre los limites permitidos, tanto en
horario diurno como nocturno. Por ejemplo, en Heredia, el 90 % de los
datos obtenidos superan los 65 dB(A), cuyo valor corresponde al limite
permitido en las zonas residenciales y comerciales en el horario diurno.
Por otro lado, en Belén, de los 20 sitios muestreados, en horario diurno
se detectaron 6 que sobrepasan los limites permitidos por el Reglamen-
to, mientras que en el horario nocturno hay 17 sitios que sobrepasan los
limites, cuya diferencia se justifica con la presencia de un aumento de
los niveles de ruido del horario diurno al nocturno en 13 de los sitios.
Esto lleva a pensar que hay una falta de control por las instancias co-
rrespondientes en la noche del tema ruido para algunas areas donde hay,
principalmente, comercios e industrias.

Por tultimo, en Alajuela, si se obtiene un promedio de los 5 meses
analizados y con respecto a cada una de las categorias de uso, la zona resi-
dencial presenta en el horario diurno 3 sitios de 5 con niveles de ruido que
sobrepasan los limites permitidos por el Reglamento, en la zona comercial
6 sitios de un total de 9 con la misma situacion y en la zona industrial los
dos sitios muestreados tienen niveles de ruido por debajo de los limites
permitidos. Esto quiere decir que de 16 areas muestreadas en Alajuela 9
puntos no cumplen con los pardmetros establecidos en el reglamento.

Partiendo de la dindmica de la contaminacion sonica en las areas
urbanas, como se pudo observar en el estudio de estos tres cantones, es
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importante considerar su disefio o rediseno utilizando herramientas como
los mapas acusticos, que permiten identificar los sitios de mayor o menor
nivel de ruido en los distintos horarios.

Al tener areas pobladas de alta densidad con accesos por carretera,
afecta la calidad de vida en las zonas residenciales, resultando en algunos
casos en la reduccion del valor economico de las propiedades, lo que im-
plica que se deben de buscar materiales especiales que ayuden a aislar el
sonido excesivo. Asi mismo, ese fendmeno afecta no solo la salud humana,
sino que también otros aspectos como la productividad, efectos psicologi-
cos, pues las personas pueden experimentar problemas de concentracion,
de comunicacién o fatiga por la falta de suefio o de un ambiente adecuado
para su desarrollo integral. (Kurakula 2007)

Kurakula (2007) considera varios factores que contribuyen a aumen-
tar de los niveles de ruido en las zonas urbanas, uno es el aumento de la
poblacioén, lo que contribuye a un alto volumen de trafico combinado con
un incremento de la intensidad de actividades comerciales, asi como el es-
tablecimiento de oficinas gubernamentales y de ocio, lo que genera la crea-
cion de nueva infraestructura, que produce la creacion de nuevos espacios
para edificios y la reduccion de areas abiertas. Considerando los resultados
obtenidos, se puede considerar que la naturaleza de la contaminacion soni-
ca dentro las carreteras y de las ciudades se genera por factores relaciona-
dos desde el sonido que genera los motores hasta la friccion generada entre
el vehiculo con superficie de rodaje y el aire. Mucha de la contaminacion
sonica depende del volumen de transito, velocidad de los automotores,
proporcion de vehiculos pesados en la via, asi como los materiales con los
cuales esta construidas las calles.

Los mapas acusticos, en este sentido, representan una herramienta
util para la interpretacion regional de los niveles de ruido, permitiendo una
planificacidon urbana basada en la mejora de la calidad de vida al disminuir
0 minimizar la contaminacion soénica mediante la implementacion de me-
didas de confinamiento y de control vial, siendo el transito vehicular una
de las principales fuentes del aumento del ruido.

Conclusiones
Se encontro que los cantones de Heredia, Belén y Alajuela, presen-
tan niveles de presion sonora mayores a los permitidos en la legislacion
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tanto para horario diurno como nocturno, notaindose un aumento en el in-
cumplimiento en horario nocturno.

Debido al mas del 60 % de los sitios muestreados sobrepasaron los
limites establecidos por el Reglamento para el control de contaminacion
y ruido (decreto ejecutivo es el No. 39 200-S), se declara estas zonas con
problemas de contaminacion sonica.

En este caso, los datos fueron tomados de los tres cascos urbanos
bajo estudio de los cantones de Heredia, Alajuela y Belén, cuentan con una
cantidad significativa de poblacion, de transito vehicular y de desarrollo
comercial, por lo cual esto puede estar contribuyendo a que los niveles en
estos sitios sean mayores a los permitidos.

Es importante que se utilicen herramientas como los mapas acusti-
cos en la planificacion urbana del pais, ya que los niveles de ruido pueden
ser relacionados con el crecimiento poblacional, desarrollo de actividades
econdmicas y de flujo vehicular. Esto debe ser un factor considerar para la
zonificacion de los sitios de manera que interfieran lo menos posible con la
calidad de vida de las personas.
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do evaluador, cuyo dictamen servird para tomar una decision al respecto.

Si el evaluador del documento recomienda correcciones, el autor
sera el responsable de hacerlas y entregar el documento final en formato
digital, en un plazo no mayor a 30 dias naturales.
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ca Central.
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