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Los autores deseamos expresar nuestro sincero agradecimiento a todo el per-
sonal del Observatorio Vulcanolégico y Sismolégico de Costa Rica, de la Uni-
versidad Nacional con sede en Heredia, Costa Rica (OVSICORI-UNA) por su
esmerado y dedicado trabajo en la instalacién y mantenimiento de la red sis-
mogréfica y en el procesamiento de la informacion registrada por dicha red.
Una parte importante de los resultados presentados aqui son basados en dicha
informacion.

La red sismografica del OVSICORI-UNA fue instalada y se mantiene en ope-
racion, gracias al esfuerzo de su personal y al apoyo incondicional que ha man-
tenido la Dra. Karen McNally , de la Universidad de California en Santa Cruz
(UCSC). Esta red fue posible gracias a una propuesta que presentaron la Dra.
McNally y funcionarios académicos del OVSICORI-UNA ante la Agencia de
Desarrollo Internacional de los Estados Unidos (USAID) a través de su Ofici-
na para la Asistencia de Desastres en el Extranjero (OFDA). Desde el inicio de
la operacion de la red sismografica, el OVSICORI-UNA ha contado también
con el incondicional apoyo del Dr. Gerry Simila de la Universidad Estatal de
California en Northridge.
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La seleccién del segmento de subduccion de Nicoya como uno de los dos tni-
cos sitios en el mundo para el Experimento de Zonas Sismogénicas (SEIZE)
realizada en 1997, no hubiera sido posible sin el apoyo econdémico y académi-
co del Dr. Eli Silver de UCSC, del Dr. Paul Lundgren del Laboratorio de Pro-
pulsién a Chorro de la Agencia Espacial de Estados Unidos (JPL-NASA) y de
la Dra. Miriam Kastner de la Universidad de California en San Diego (UCSD),
que financiaron la participacion del Dr. Marino Protti para presentar y defen-
der nuestra propuesta ante el taller de MARGINS en el que se hizo la selec-
cion. El proyecto SEIZE ha venido a satisfacer lo que el OVSICORI-UNA vio,
desde principios de la década pasada, como una oportunidad histérica para la
documentacion de una brecha sismica madura. El Dr. Silver fue picza funda-
mental en la agrupacion de cientificos y preparacion del taller que propicio las
propuestas al Programa MARGIN S de la Fundacion de Ciencias de los Esta-
dos Unidos (NSF) para el financiamiento del proyecto SEIZE en Costa Rica.

El proyecto SEIZE que en estos momentos esta ejecutando el OVSICORI-
UNA, es una investigacion multidisciplinaria que involucra a cientificos de
muchas institutuciones. Por esta razon queremos manifestar nuestro agradeci-
miento a los lideres en esas instituciones: la Dra. Susan Schwartz de UCSC, el
Dr. Timothy Dixon de la Universidad de Miami (UM), el Dr. Paul Lundgren
de JPL-NASA y el Dr. LeRoy Dorman de UCSD. Un agradecimiento especial
a la Dra. Schwartz por la experiencia de un trabajo académico fructifero con el
OVSICORI-UNA y por su apoyo incondicional. La red sismografica de Nicoya
no podria haber recogido la informacion tan valiosa y completa sin el apoyo
logistico del MSc. Daniel Sampson, el Dr. Andy Newman y el MSc. Victor
Gonzalez. Agradecemos también a la Facultad de Ciencias Exactas y Natura-
les de la UNA por facilitar las instalaciones para operar un Laboratorio Sismo-
16gico en la estacion marino-costera de Punta Morales.

La informacion geodésica recolectada en Costa Rica, durante la década pasa-
da (1990-2000) ha sido fundamental en la evaluacion del potencial sismico de
la brecha de Nicoya; queremos brindar un agradecimiento especial al Dr. Paul
Lundgren por hacer posible la recoleccion y procesamiento de dicha informa-
cion. Agradecemos también al grupo de geodesia del OVSICORI-UNA y a .
los estudiantes de la Escuela de Topografia Catastro y Geodesia de la UNA
i por su participacion activa en las campaiias de GPS. Durante el ultimo afio han
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contribuido también en esta tarea el Dr. Dixon y el MSc. Edmundo Norabuena
de UM. Ademas de la informacién recolectada en "tierra firme", durante los 1l-
timos afios, varios cruseros geofisicos han trabajado en mares de Costa Rica y
han contribuido con informacién muy valiosa para el entendimiento de los pro-
cesos de subduccion. Deseamos agradecer a los cientificos e instituciones que
han liderado esas investigaciones: Dr. Silver de UCSC, Dr. Kirk MclIntosh de la
Universidad de Texas en Austin, Dr. Mark Langseth (g.e.p.d.) y Dr. Ernst Flueh
del Centro Aleman de Investigaciones para las Geociencias Marinas (GEO-
MAR). Agradecemos también a las tripulaciones de los barcos geofisicos R.V.
Maurice Ewing, R.V. Atlantis II, R.V. Joides Resolution y R.V. Sonne.

La Fundacién W. M. Keck financi6 una campaiia geologica en la parte sur de la
Peninsula de Nicoya en la que estudiantes de Costa Rica y de Estados Unidos re-
colectaron informacion muy valiosa para la interpretacion de la historia de la de-
formacion de la Peninsula y su relacion con el ciclo sismico. Agradecemos a los
Drs. Thomas Gardner de la Universidad de Trinity, Dorothy Merritts, Edward
Beutner y Jeffrey Marshall de la Universidad Franklin y Marshall, por liderar
dicha camparia. Los Drs. Gardner y Marshall ademas, junto con el Dr. Donald
Fisher de la Universidad Estatal de Pensylvania y sus estudiantes graduados,
han recolectado ademas, informacién muy valiosa sobre la deformacion del ar-
co externo y sus manifestaciones geomorficas como producto de la subduccion
en el Pacifico de Costa Rica.

El Dr. Marshall también contribuyo, Junto con el Geol. Jorge Brenes, al rescate,
por medio de entrevistas, de informacién sobre los dafios causados por el terre-
moto de Nicoya del 5 de octubre de 1950. Agradecemos a las personas entrevis-
tadas y en general, a los habitantes de la Peninsula de Nicoya por todo el apoyo
brindado al OVSICORI-UNA durante nuestras investigaciones en la region, par-
ticularmente a aquellos que nos han permitido la instalacién de instrumentos en
sus propiedades.

Parte del tiempo dedicado a esta investigacion por el Dr. Federico Giiendel se
efectud mientras se encontraba haciendo su sabético en la Universidad de Uppsa-
la como parte del proyecto Regionalizacion Sismotecténica de América Central
(SERCA) financiado por la Agencia Sueca de Desarrollo Internacional (ASDI).
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Agradecemos al Dr. Oscar Aguilar Bulgarelli, Presidente de Ia Seccion Nacio-
nal de Historia del Instituto Panamericano de Geografia e Historia por el apo-
yo al proyecto Temblores, Terremotos y otros Desastres Naturales, presentado
por el OVSICORI-UNA ¥ ejecutado por la Lic. Brumilda Hilge y el Lic. Fran-
cisco Alvarez, de la Escuela de Historia de la Universidad Nacional.

Deseamos agradecer al Centro Japonés de Ciencias Marinas y Tecnologia
(JAMSTEC) por el interés mostrado €n nuestro trabajo en Nicoya y por sus
ofrecimientos de colaboracion futura para continuar el monitoreo y estudio de
la brecha sismica de Nicoya. La Agencia Japonesa de Cooperacién Internacio-
nal (JICA) ha sido fundamental para establecer esta relacién.

La version final de este libro ha recibido el beneficio de la meticulosa revision
y recomendaciones del Geol. Gregorio Escalante, del Ing. Franz Sauter, de la
Ing. Ma. Auxiliadora Protti y del periodista Juan Carlos Cruz. A ellos nuestro
mas profundo agradecimiento. E] Geol. Escalante ha aportado informacién
muy valiosa sobre la subsidencia de Ia costa oeste de la Peninsula de Nicoya.
Al Ing. Sauter le agradecemos también por escribir el Prélogo de este libro.
Agradecemos ademas al Msc. Victor Gonzalez, al Lic. Fernando Urefia, al Lic.
Carlos Montero y al Lic. Douglas Salgado, por aportar, muy gentilmente, las
Figuras 3, 18, 19 y 21, respectivamente,

Finalmente agradecemos a la Editorial de la Fundacién Pro Ciencia, Arte y
Cultura de la Universidad Nacional, EFUNA por el apoyo que hizo posible la
publicacion de este libro y especialmente a la Universidad Nacional por ha-
ber contribuido a construir el ambiente académico que permitié Ia concepcidn
de este libro y del OVSICORI-UNA.




La prediccién sismica es un tema que fascina a cientificos y legos por igual.
La razon es simple: todos detestan la incertidumbre, sobre todo si se trata de
fenémenos naturales que pueden desatar catastrofes y causar victimas y gra-
ve impacto a la sociedad.

No obstante, la prediccion sismica, en el sentido estricto de pronosticar la fe-
cha, sitio de ocurrencia y magnitud del evento, no es posible hoy dia. Atn
paises con extensas redes de sofisticados instrumentos de medicion ampara-
das por conexiones satelitales, no han podido predecir la ocurrencia de even-
tos sismicos catastroficos, tal el caso de Northridge, California (1994) y Ko-
be, Japon (1995).

Al margen del contexto de la prediccion, interesa a la comunidad cientifica,
profesional e institucional evaluar el potencial sismico de determinada re-
gi6n o pais'con el objeto de cuantificar la. intensidad de las acciones y prever
los efectos derivados de los terremotos, como requisito para la adopcion de
medidas adecuadas para prevenir y mitigar las consecuencias de estos fend-
menos naturales.

11
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Para la evaluacion de la amenaza sismica y el riesgo inherente a un sitio o zo-
na, se recurre a metodologias que se basan en la informacion disponible sobre
la sismicidad historica, los registros instrumentales, la geologia local y la tecto-
nica regional. Dos modelos o enfoques han dominado la investigacion de las
ultimas tres décadas: el determinista y el probabilistico.

Hasta la fecha, el enfoque determinista de predecir los fendmenos sismicos,
fijando lugar, magnitud y fecha de ocurrencia, método que convencional-
mente llamamos prediccion sismica, ha resultado infructuoso e imposible.
En cambio, los métodos estadisticos y probabilisticos permiten determinar,
para determinado periodo, las probabilidades de ocurrencia de los eventos y
las probabiliades de excedencia de los parametros de intensidad y de las pér-
didas. Sin bien es cierto que, los parametros utilizados en los modelos pro-
babilisticos y las hipotesis adoptadas sobre la sismicidad y leyes de atenua-
cion introducen factores de incertidumbre, los estudios probabilisticos bien
interpretados en relacion con la sismicidad historica e instrumental y con las
condiciones geologicas y tectonicas, son valiosos para evaluar el potencial y
riesgo sismico futuros.

Existe, sin embargo, otro enfoque para anticipar la ocurrencia y magnitud de
futuros terremotos, basado en el estudio cientifico de los procesos tectonicos
que dan origen a la deformacion y ruptura de los limites de placas y fallas y a
la acumulacion y liberacion de energia sismica en las mismas. En ese sentido,
el prondstico sismico basado en la brecha sismica es una metodologia valida y
factible y representa hoy en dia un reto cientifico.

Las zonas de conocida sismicidad en las cuales se presenta una quietud sismi-
ca prolongada se denominan brechas sismicas. Algunas brechas han eviden-
ciado periodos de calma de varias décadas, otras en el orden de uno o varios
siglos. Asi, los investigadores al estudiar determinados segmentos de falla o de
zonas de contacto entre placas, se han encontrado con la existencia de perio-
dos prolongados de quietud sismica que son seguidos de una reiniciacion de la
actividad, la cual culmina generalmente con la ocurrencia de un gran terremo-
to. Esta particularidad es caracteristica de zonas de subduccion y la hipétesis
de la brecha sismica ha permitido pronosticar exitosamente la ocurrencia de
eventos mayores en las zonas de subduccion del Cinturén Circum-Pacifico. De
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los tres parametros necesarios para una prediccion exitosa de un sismo: loca-
lizacion, magnitud y tiempo, la hipotesis de la brecha sismica ha tenido éxi-
to en predecir los dos primeros parametros: sitio y magnitud. No obstante,
el ultimo parametro, el tiempo esperado de ocurrencia, continlia escapando
a una determinacion cientifica y determinista.

Lo importante, sin embargo, no es determinar cuando va a ocurrir el proximo
terremoto, sino determinar qué estructuras debemos disefiar y construir para
sobrevivir la violenta sacudida del terreno y qué medidas de prevencion y de
mitigacion deben adoptar el Gobierno y la sociedad.

Las brechas sismicas se consideran y analizan como zonas de relativa peli-
grosidad en fallas locales, pero sobre todo se prestan para evaluar los perio-
dos de recurrencia de grandes terremotos y el potencial sismico de las zonas
de contacto entre placas litosféricas. La metodologia es sustentada por los da-
tos cientificos sobre la razon de convergencia de las placas y las caracteristi-
cas de las rocas en las zonas de contacto, asimismo por la informacién dispo-
nible sobre la sismicidad historica e instrumental de la zona objeto de estudio,

La hipotesis de la brecha sismica fue adoptada por los investigadores Marino
Protti, Federico Giiendel y Eduardo Malavassi, todos integrantes del Observa-
torio Vulcanologico y Sismolégico (OVSICORI) de la Universidad Nacional
(OVSICORI-UNA), Costa Rica, para la realizacion de un interesante trabajo
de investigacion sobre el potencial sismico de una importante region del pais:
la Peninsula de Nicoya, estudio que se resume en la presente obra.

Los autores han seleccionado un segmento de la Trinchera Mesoamericana,
donde la placa del Coco se subduce por debajo de la placa Caribe, especifi-
camente el segmento de Nicoya, para un riguroso estudio cientifico. Se trata
del segmento localizado frente y por debajo de la Peninsula de Nicoya, Cos-
ta Rica, que en tiempos historicos ha sufrido tres rupturas documentadas - en
1853, 1900 y 1950 - acompanadas de grandes terremotos.

La baja sismicidad de fondo, la ausencia de sismos importantes durante las
ultimas cinco décadas y la rapida convergencia de las placas del Coco y Ca-
ribe, permiten considerar el segmento correspondiente a Nicoya como una
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brecha sismica con alto potencial para generar, en un futuro cercano, un sis-
mo de gran magnitud. Se tiene, asi, un segmento de la zona de subduccion
que no ha liberado energia sismica importante desde 1950, bordeado por dos
segmentos que han sufrido ruptura generando sismos fuertes en 1990 y 1992.
El objetivo del estudio, cuyos resultados y conclusiones se plasman en la pre-
sente obra, es determinar el comportamiento del segmento seleccionado antes,
durante y después de la ocurrencia de un evento sismico de gran magnitud (pe-
riodos presismico, cosismico y postsismico).

Los autores parten de la hipotesis propuesta en 1982 por K. McNally y F.
Giiendel, segtin la cual la actividad sismica en Costa Rica ocurre en ciclos con
periodos de recurrencia de 40 a 50 afios. Los ciclos de alta liberacion de ener-
gia se caracterizan por la ocurrencia de sismos de subduccion con magnitud su-
perior a 7, iniciandose el ciclo con un evento mayor por debajo de la peninsu-
la de Osa y concluyendo con otro por debajo de la peninsula de Nicoya. Entre
los dos grandes eventos, la actividad sismica se caracteriza por eventos gene-
rados en fallas locales en el interior del pais con magnitudes entre 5y 6.5. Dos
de estos ciclos ocurrieron entre 1900 y 1916 y el otro entre 1941 y 1950. K.
McNally y F. Giiendel consideran que el tercer ciclo se inicio con el sismo de
Golfito en 1983, ha continuado con la alta actividad sismica registrada en el in-
terior del pais, sobre todo entre los afios 1990 a 1991, y debiera concluir con
otro evento de subduccion de gran magnitud que se espera ocurra por debajo
la Peninsula de Nicoya.

El muy limitado deslizamiento sismico que se ha producido en el segmento de
Nicoya desde 1950, la rapida tasa de convergencia entre las placas del Coco y
del Caribe de cerca de 88 mm/aiio, y el area del segmento que se estima entre
4 600 y 9 600 Km?, sugieren que la brecha sismica de Nicoya ha alcanzado el
potencial para generar un sismo de magnitud momento cercana a 7.5.

El segmento de subduccion de la placa oceanica frente a la Peninsula de Nico-
ya esta caracterizado por un fuerte acople eléstico entre las placas de Coco y
Caribe, evidenciado por el bajo nivel de sismicidad de fondo, el cese de las ré-

plicas de sismos grandes ocurridos en segmentos adyacentes justo en los bor-"

des del segmento mencionado, y un movimiento rapido (cerca de 30 mm) de
la Peninsula de Nicoya hacia el NE. Los autores comparan el fuerte acople de
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l este segmento, con bajo nivel de sismicidad de fondo, con el acople débil y el al-
to nivel de sismicidad de fondo de los segmentos adyacentes: el segmento de
Nicaragua al noroeste y el segmento central de Costa Rica.

Dadas las caracteristicas mencionadas, el segmento de subduccion correspon-
diente a la Peninsula de Nicoya, ha sido seleccionado por un grupo asesor de
cientificos a nivel mundial, como uno de los sitios sismogénicos que merece ser
objeto de instrumentacion y observacion y cuyos resultados permitiran avanzar
en el dificil arte de pronosticar eventos de gran magnitud.

——

Con base en la historia sismica, se han establecido para la region del Cir-
cumpacifico periodos de recurrencia y las probabilidades de ocurrencia de
grandes eventos. Tambien para el segmento de Nicoya se han asignado pro-
babilidades de ocurrencia de un sismo de magnitud cercana a 7.4, datos que
son mencionados en el presente trabajo.

U ——

t No obstante, los autores abordan el problema desde una perspectiva mas fisi-
ca que estadistica y probabilistica. Para ello han evaluado el area potencial de
ruptura, las tasas de convergencia de las placas, el deslizamiento sismico y
asismico y las caracteristicas de terremotos anteriores ocurridos en el segmen-
to estudiado y en los segmentos adyacentes de la Fosa Mesoamericana

Basados en las evidencias fisicas, el historial sismico de la regiéon y en la in-
terpretacion de los procesos de deformacion y de convergencia, los autores lle-
gan a la conclusiéon de que la discusion no se centra ya en si ocurrira o no el
gran sismo por debajo de la Peninsula de Nicoya; afirman: el sismo debe y va
| ocurrir! Pero fieles a su formacion y criterio cientifico, no ahondan en el tema
de cuando ocurrira el gran sismo, pues no se cuenta con la informacién suficien-
te para contestar dicha pregunta. Lo cierto es que las estimaciones probalisticas
indican que un terremoto de magnitud 7.4 tiene una alta probabilidad de ocurrir
en cualquier momento dentro de los proximos afios.

El estudio emprendido, como lo aclaran los autores, no trata de una predic-
cion, sino de una evaluacion del potencial sismico de la peninsula de Nicoya,
de una hipétesis fundada en consideraciones de la tectonica regional y la his-
toria sismica de la region, en especial en los modelos fisicos de subduccion .
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del segmento de Nicoya. Como tal, se trata de una hipdtesis y de un pronos-
tico validos.

Debemos considerar la presente obra como un llamado, un reto que lanzan los
autores al medio cientifico e institucional para instrumentar la Peninsula de Ni-
coya y documentar asi un sismo de gran magnitud en Costa Rica. Una oportu-
nidad tnica para registrar instrumentalmente los cambios que ocurren antes, du-
rante y después de un gran sismo. Los resultados de esta empresa seran sin du-
da una valiosa contribucion hacia el perfeccionamiento del prondstico sismico.

Con la presente obra, los autores no pretenden crear panico ante la posible ocu-
rrencia de un gran terremoto, sino tratan de crear conciencia en las autoridades
publicas, en el medio cientifico y profesional, asimismo en el publico en gene-
ral, sobre la imperiosa necesidad de adoptar medidas de prevencion y mitiga-
cion de los efectos catastroficos del gran evento que han pronosticado. Se tra-
ta, por lo tanto, de una advertencia al sector publico y a la sociedad en general
para prevenir las consecuencias de un gran terremoto en la Peninsula de Nico-
ya y para reducir el impacto negativo, social y econdmico, de una catistrofe
sismica.

La comunidad cientifica y profesional debe reconocer el riguroso trabajo de in-
vestigacion de los autores y su valiosa contribucion al conocimiento de la peli-
grosidad sismica de Costa Rica y al avance en el campo del prondstico sismico.

San José, Costa Rica, mayo del 2001

Franz Sauter F.
Ingeniero Consultor

AAA
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La brecha sismica de Nicoya es un segmento de la zona de subduccion ubica-
do costa afuera y por debajo de la Peninsula de Nicoya en el noroeste de Cos-
ta Rica, region Chorotega. Este segmento de la Trinchera Mesoamericana,
donde la placa del Coco se subduce por debajo de la placa del Caribe, ha su-
frido tres rupturas, documentadas en tiempos historicos, produciendo grandes
sismos en 1853, 1900 y 1950. El fuerte acople de este segmento contrasta con
el acople débil de los segmentos adyacentes: el segmento de Nicaragua hacia
el NO y el de Costa Rica central hacia el SE. El segmento de Nicaragua tie-
ne un nivel muy alto de sismicidad de fondo, con ocurrencia anual de muchos
sismos que sobrepasan la magnitud de 5.0 grados; su mas reciente gran even-
to fue un sismo anormalmente lento con magnitud de momento (Mw) de 7.6
grados y que generd un tsunami destructivo en 1992. El segmento central de
Costa Rica, también tiene un alto nivel de sismicidad de fondo con eventos
muy frecuentes que alcanzan magnitudes superiores a 4.5 grados; su mas re-
ciente evento de importancia (Mw=7.0) ocurrié en marzo de 1990 en la zona
de contacto entre este segmento y la brecha sismica de Nicoya. Las réplicas
de los sismos de Costa Rica en 1990 y de Nicaragua en 1992, ocurridos en los
segmentos adyacentes, permitieron demarcar la posicion geografica de la bre-
cha sismica de Nicoya.
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Las evidencias que indican la existencia de un fuerte acople sismico en el seg-
mento de Nicoya son: a) un bajo nivel de sismicidad de fondo; b) el cese re-
pentino de la propagacion de las réplicas de los sismos mencionados de 1990
y de 1992 justo en los bordes de la brecha sismica de Nicoya; y ¢) el rapido
movimiento (de cerca de 30 mm/afio) hacia el NE (en direccién paralela a la
convergencia entre las placas del Coco y del Caribe) de la Peninsula de Nico-
ya observado con sistemas de posicionamiento global por satélite (GPS), se-
gun fueron reportados por Lundgren et al., 1999, El fuerte acoplamiento el4s-
tico entre las placas del Coco y del Caribe puede ser causado por la carga li-
tostatica (peso de la columna de rocas) que ejerce la Peninsula de Nicoya so-
bre la interface de las dos placas.

El muy limitado deslizamiento sismico que se ha producido en el segmento de
Nicoya desde 1950, la rapida tasa de convergencia entre las placas del Coco y
del Caribe de alrededor de 88 mm/afio y considerando que el 4rea de este seg-
mento de la zona de subduccion oscila entre 4600 y 9600 Km?, sugieren que
la brecha sismica de Nicoya ha alcanzado ya el potencial para producir un sis-
mo con una magnitud de momento cercana a los 7.5. La presencia de la Pe-
ninsula de Nicoya sobre el area de ruptura (lo cual facilita la instrumentacion
y observacién) y su alto potencial sismico fueron las dos caracteristicas mas
importantes que hicieron que este segmento fuera seleccionado, por un panel
de cientificos a nivel mundial, como uno de los dos sitios sismogénicos en los
que se esta realizando el "experimento de zonas sismogénicas", SEIZE: Seis-
mogenic Zone Experiment (el otro sitio seleccionado es Nankai, en Japon).Es-
te experimento es una iniciativa conjunta de universidades de tres continentes
(América, Europa y Asia) y cuya contrapartida en Costa Rica es el Observato-
rio Vulcanolégico y Sismoldgico de Costa Rica, de la Universidad Nacional
(OVSICORI-UNA), entidad estatal con sede en Heredia.
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The Nicoya seismic gap is a subduction segment located under the Nicoya
Peninsula in northwestern Costa Rica. This subduction segment of the Middle
American Trench, where the Cocos plate subducts under the Caribbean plate,
has ruptured with large earthquakes in 1853, 1900 and 1950. Its strong coupling
contrasts with the immediately adjacent weak segments: Nicaragua to the NW
and central Costa Rica to the SE. The Nicaragua segment has a very high level
of background seismicity with several earthquakes per year with magnitudes
above 5.0; its most recent large event was an anomously slow earthquake
(Mw=7.6) that generated a destructive tsunami in 1992. The central Costa Rica
segment also has a high level of background seismicty with very frequent
events with magnitudes above 4.5; its last large event (Mw=7.0) occurred in
1990 just at the boundary with the Nicoya seismic gap. The aftershock areas of
the Costa Rica, 1990 and Nicaragua, 1992 earthquakes allowed the geographic
extent of the Nicoya seismic gap to be clearly defined.

Evidences that support a strong coupling for the Nicoya segment are: a)
anomously low background seismicity; b) the sudden end of aftershocks of the
1990 and 1992 earthquakes at its boundaries; and c) the fast NE motion (paral-
lel to convergence) of the Nicoya Peninsula (nearly 30mm/yr) observed with
GPS [Ludgren et al., 1997]. The strong coupling between the Cocos and
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Caribbean plates might be caused by the lithostatic load (weight of the rock
column) applied by the peninsula to the plate interface.

Without significant seismic slip since 1950, with a convergence rate around 88
mm/yr and an area ranging from 4600 to 9600 Km2, the Nicoya seismic gap
has attained already the potential to produce an earthquake with moment mag-
nitude above 7.5. The presence of the peninsula over the rupture area (which
fascilitates the instrumentation) and its high seismic potential were two of the
most important features considered when this subduction segment was select-
ed by an international group of scientists, as one of the two Seismogenic Zone
Experiment (SEIZE) sites, an initiative sponsored by universities from three
continents (America, Europe and Asia). (The another zone is Nankai, Japan).
The costarrican counterpart for the SEIZE project is the “Observatorio
Vulcanolégico y Sismologico de Costa Rica, at the Universidad Nacional
(OVSICORI-UNA), a federal institution located in Heredia.
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La brecha sismica de Nicoya

Introduccion

A principios de la década de 1980 la Agencia Internacional para el Desarro+
llo de los Estados Unidos (US-AID), a través de su Oficina para Desastres en
el Extranjero (OFDA), financi6 la instalacion en Costa Rica de una red sismo-
grifica de cobertura nacional. La justificacion para la operacion de dicha red
estaba basada en una hipétesis de trabajo propuesta en 1982 por Karen Mc-
Nally y Federico Giiendel (McNally & Giiendel, 1982), segin la cual la acti-
vidad sismica en Costa Rica ocurre en ciclos con periodos de recurrencia de
40 a 50 afos. Durante estos ciclos ocurren sismos de subduccién con magni-
tudes superiores a 7 grados por debajo de las Peninsulas de Nicoya y Osa y
sismos en fallas locales del interior del pais con magnitudes entre 5 y 6.5 gra-
dos. Dos de esos ciclos habian ocurrido en ese siglo: uno entre 1900 y 1910
y el otro entre 1941 y 1950. Como otro ciclo podria comenzar en los afios
ochenta, era importante contar con una buena red sismografica que documen-
tara esa actividad potencial. La instalacion de dicha red comenzo en 1984, a
tiempo para documentar el esperado ciclo sismico que comenz6 en 1983. Des-
de entonces, esta red ha sido operada por el Observatorio Vulcanologico y
Sismologico de Costa Rica de la Universidad Nacional (OVSICORI-UNA),
con sede en Heredia.
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Contrario a lo ocurrido con las redes
sismograficas de muchos paises, la
propuesta de instalacion en Costa Rica
de la red sismografica del OVSICORI-
UNA, no fue precedida por un gran te-
rremoto; su operacion comenzd muy
poco después que se iniciara en el pais
un periodo de alta liberacion de ener-
gia. La Dra. McNally con la asesoria
de cientificos costarricenses y del Ser-
vicio Geologico de los Estados Unidos
de América y con el apoyo de autorida-
des de la Oficina para la Asistencia de
Desastres en el Extranjero de la Agen-
cia Internacional para el Desarrollo
(AID), recibio recursos para financiar
la instalacion en Costa Rica, de una red
sismografica con equipos estandariza-
dos, con parametros muy altos en
cuanto a control de calidad de los da-
tos. Esas personas tuvieron ademas
una gran vision al reconocer el impac-
to social, ademas del cientifico, que
una red de este tipo puede tener para la
comunidad nacional e internacional.

Otro logro importante de este esfuerzo
fue permitir que cientificos y personal
técnico del OVSICORI-UNA recibie-
ran becas para estudiar en centros uni-
versitarios de primer orden o fueran
capacitados en su trabajo por autorida-
des en la materia. Este proyecto resul-
to ser uno de los mas exitosos de su

—”waw\lww\rw“\‘w||'wfmwmw»-M«»Wmn«wm«ww

clase financiado por la Agencia Inter-
nacional para el Desarrollo. En gran
parte su éxito se dio por el énfasis da-
do a esta capacitacion y formacion de
recursos humanos a nivel técnico, cien-
tifico y académico.

En 1983, pocos meses después de ha-
ber sido presentada la propuesta de
McNally y Giiendel, comenzo el ciclo
sismico esperado con los terremotos de
Golfito del Sabado Santo (2 de abril)
(Mw=7.4) y de Pérez Zeledon (3 de ju-
lio) (Mw=6.3). Este ciclo sismico con-
tinuo con los sismos de 1990 a la entra-
da del Golfo de Nicoya (25 de marzo)
(Mw=7.0), de Puriscal (22 de diciem-
bre) (Mw=5.9) y con el sismo del Va-
lle de la Estrella, Limon (Mw=7.6) en
1991. De acuerdo con la hipotesis de
McNally y Giiendel (1982) todavia fal-
ta por ocurrir un terremoto por debajo
de la Peninsula de Nicoya antes que
termine el ultimo ciclo iniciado a fina-
les del siglo XX.

La historia sismica de una region con
eventos sismicos fuertes e intermiten-
tes se conoce como ciclo sismico. Ca-
da ciclo sismico se cierra una vez que
ocurre uno de esos eventos de gran
magnitud y su secuencia temprana de
réplicas (primeros meses después del
evento principal). El intervalo de
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tiempo entre dos de esos eventos fuer-
tes se le llama periodo intersismico.
Cuando se hace referencia al periodo
presismico se habla de un tiempo de
pocos afios a meses antes del evento
principal; el periodo cosismico se re-
fiere al momento de ocurrencia del
sismo y por periodo postsismico se
refiere a pocos meses despues del
evento principal. La ocurrencia de un
sismo representa el rompimiento de
una seccion o parche fuerte en una fa-
lla. A ese parche fuerte se le conoce
en sismologia como aspereza sismica.
Dependiendo de las condiciones parti-
culares de ese parche, la ruptura pue-
de ser muy repentina, relajando los es-
fuerzos acumulados en el tiempo, de
una forma muy rapida, o la ruptura
podria propagarse lentamente a lo lar-
go de la falla. La velocidad de ruptura
proporciona informacion adicional
sobre el grado de acoplamiento elasti-
co entre los dos bloques que son sepa-
rados por una falla.

La ocurrencia de los terremotos del 25
de marzo de 1990 a la entrada del Gol-
fo de Nicoya y de Nicaragua del 1° de
setiembre de 1992, al SE y NO de la
Peninsula de Nicoya, respectivamente,
han contribuido no solo a la delimita-
cion geografica de la brecha sismica
de Nicoya, sino también a recargarla

aumentando asi su potencial sismico.
Se tiene asi, un segmento de la zona de
subduccion por debajo de la Peninsula
de Nicoya que no ha liberado energia
sismica importante desde 1950, rodea-
do por segmentos que se han deslizado
con sismos fuertes en 1990 y 1992.

Nishenko (1985) utiliza la historia sis-
mica del Circumpacifico para estable-
cer periodos de recurrencia y con base
en un analisis estadistico obtiene pro-
babilidades para la ocurrencia de futu-
ros terremotos en esa region. Nishenko
(1989) asigna a la brecha sismica de
Nicoya, en Costa Rica, un potencial
del 93% de probabilidad para la ocu-
rrencia de un terremoto de magnitud
7.4 durante el periodo comprendido
entre los afos 1989 y 2009. Basado en
un modelo probabilistico que predice
la fecha y magnitud, Panagiotopoulos
(1995) sugiere que un terremoto de
magnitud 7.4 puede ocurrir en la bre-
cha sismica de Nicoya con una proba-
bilidad de 53% entre 1993 y 2002.

Hasta la fecha, todas las evaluaciones
del potencial sismico de la zona de sub-
duccion por debajo de la Peninsula de
Nicoya han sido basadas en periodos de
recurrencia (intervalo de tiempo entre la
ocurrencia de eventos fuertes en una de-
terminada region). Como no se cuenta
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con todos los detalles deseables sobre la
ocurrencia de terremotos en el siglo
XIX, por debajo de la Peninsula de Ni-
coya y dado que los catalogos de Nis-
henko (1989) y Panagiotopoulos (1995)
son muy diferentes y ambos contienen
varias omisiones e inclusiones erroneas,
esas estimaciones probabilisticas po-
drian variar considerablemente segun
los datos utilizados (Nishenko vrs Pana-
giotopoulos). Por consiguiente, en el
presente estudio se enfrenta el problema
desde una perspectiva mas fisica y me-
nos estadistica. Para lograr esto, se han
estimado y evaluado el area potencial
de ruptura, las tazas de convergencia, el
deslizamiento sismico y asismico y los
parametros sismicos de los terremotos
anteriores. Un primer intento para esti-
mar fisicamente los parametros sismi-
cos de un futuro terremoto de Nicoya
fue presentado por Protti et al. (1994b)
ante el Noveno Simposio Internacional
Sobre Pronostico de Terremotos, cele-
brado en San José, Costa Rica, en se-
tiembre de 1994.

Los investigadores del OVSICORI-
UNA, incluidos los autores de este tra-
bajo han superado ya la etapa de discu-
sion sobre si va 0 no va a ocurrir un sis-
mo por debajo de la Peninsula de Nico-
ya. Las evidencias fisicas indican que
el sismo debe ocurrir v por lo tanto han
avanzado a la etapa de analisis de posi-
bles escenarios y al entendimiento,
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monitoreo e interpretacion de los pro-
cesos y deformaciones que se presen-
tan antes del evento. Por otro lado, los
autores de este trabajo no ahondan
mucho en cuando ocurriria el sismo,
ya que no se cuenta con la informacion
suficiente para contestar dicha pregun-
ta y una respuesta precisa a esta inte-
rrogante esta fuera del alcance de la
ciencia en el momento actual. De las
estimaciones probabilisticas, a pesar
de los errores apuntados, se puede res-
catar que el sismo tiene una alta proba-
bilidad de ocurrir en cualquier mo-
mento dentro de los préximos afios.
En consonancia a su accion estricta-
mente cientifica, el OVSICORI-UNA
ha difundido a la comunidad nacional
e internacional, sus conclusiones con
miras a patrocinar la ejecusion de
aquellas medidas de prevencion, miti-
gacion y atencion de la emergencia que
provocara el sismo y las eventuales
medidas de reforzamiento que logren
minimizar el impacto econémico y so-
cial del evento.

En este trabajo, se presenta un analisis
extensivo del marco tectonico regional
que justifica el caracter particular del
segmento de la zona de subduccion ba-
jo la Peninsula de Nicoya. Este analisis
hace énfasis en las diferencias de acople
elastico a lo largo de la zona de subduc-
cioén en la parte SO de la Trinchera Me-
soamericana. Ademas, se utiliza toda
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la informacién disponible para carac-
terizar espacial y temporalmente la
brecha sismica de Nicoya y su verda-
dero potencial sismico. Se presenta
una recopilacién de evidencias que
apuntan hacia la ocurrencia de un te-
rremoto con magnitud superior a 7.5
grados y los posibles escenarios de es-
te terremoto. Se dan ademas algunas
recomendaciones para aprovechar la
oportunidad histoérica de documentar
un evento sismico de esta magnitud y
se aprovecha para fomentar en la so-
ciedad civil costarricense el habito de
la prevencion.

Diferentes partes de la informacién con-
tenida en este trabajo han sido presenta-
das ante congresos cientificos tanto en
Costa Rica como en otras partes del
mundo: Simposio Internacional sobre
Prognosis de Terremotos, San José,
Costa Rica, setiembre de 1994 (Protti et
al., 1994b); Reuni6n anual de la Unién
Geofisica Americana (AGU), San Fran-
cisco, California, diciembre de 1997
(Protti, 1997); Conferencia Internacio-
nal sobre Sistemas de Alerta Temprana,
Potsdam, Alemania, setiembre de 1998
(Protti et al., 1998); Reunion Hemisféri-
ca del Decenio Internacional de Reduc-
cion de Desastres Naturales, San José,
Costa Rica, junio de 1999 (Protti,
1999a); Taller Regional México-Cen-
troamérica sobre Riesgos Geoldgicos,
Ciudad de Meéxico, México, julio de

1999 (Protti, 1999b); Simposio Inter-
nacional sobre Aplicaciones de GPS a
Ciencias de la Tierra e Interaccion con
otras Técnicas Geodéticas Espaciales,
Tsukuba, Japén, octubre de 1999
(Protti et al., 1999); Congreso de In-
vestigacion en Universidades Estata-
les, San José, Costa Rica, 2000 (Lund-
gren et al., 2000 y Protti et al. 2000a).

La prediccion sismica es dificil, pero
no imposible. Requiere de mucha ob-
servacion y registro de informacién
que permita afinar los modelos fisicos
para acelerar el entendimiento de los
procesos naturales que se conjugan en
la generacion de terremotos. La cien-
cia surgié de la observaciéon de los
procesos naturales y el registro instru-
mental es una forma de observacion.
Existe asi, una oportunidad historica
para documentar un sismo de gran
magnitud en Costa Rica y contribuir
al desarrollo y perfeccionamiento de
la prediccion sismica. Estamos no so-
lo relativamente cercanos en el tiem-
po a la ocurrencia de un sismo de
magnitud importante, sino que somos
ademas privilegiados al contar con
una peninsula de facil acceso, ubicada
justo sobre la potencial area de ruptu-
ra. Esto permite la instalacion de ins-
trumentos directamente sobre la zona
de ruptura, situacién sumamente ven-
tajosa que no se encuentra en ninguna
otra zona de subduccién del mundo.
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Los autores tienen la responsabilidad de
aclarar que este trabajo en si mismo no
debe de considerarse una prediccion, si-
no primordialmente, una evaluacion del
potencial sismico bajo la Peninsula de
Nicoya. En otras palabras, no se preten-
de predecir el futuro sismo de Nicoya
(va que no se cuenta con toda la infor-
macion requerida para hacerlo), pero si
hay un gran compromiso histérico,
prioritario, de advertir a la sociedad cos-
tarricense para que se prepare con el fin
de reducir al maximo el impacto de este
sismo. Como segundo compromiso y
obligacion esta registrar, con la mayor
cantidad de instrumentos posibles, el
mas amplio espectro de cambios que
ocurren con anterioridad, durante y des-
pués de un sismo de esta magnitud. La
informacion recogida sera fundamental
para la prediccion sismica en el futuro,
no sélo en Costa Rica, sino en el resto
del Circumpacifico.

Este estudio se concentra en la Peninsu-
la de Nicoya porque se tiene muy claro
su potencial sismico, pero no se quiere
decir con esto que la Peninsula de Ni-
coya sea el lugar en donde ocurrira el
proximo gran terremoto en el pais.
Existen otros lugares dentro del territo-
rio nacional, el Valle Central por ejem-
plo, en donde han ocurrido sismos de-
vastadores en el pasado y que podrian
generar terremotos en el futuro, no obs-
tante, no se conocen bien las fallas que

los podrian generar y no se cuenta tam-
poco con suficiente informacién para
evaluar su potencial sismico. Lo que las
instituciones y las personas hagan para
reducir el impacto de futuros terremo-
tos es lo que eventualmente salvara vi-
das humanas y reducira el impacto eco-
noémico y social. La prediccion sismica,
por si misma, no lo lograra.

Marco tectonico regional

La tectonica regional de América Cen-
tral esta controlada principalmente por
el choque de las placas del Coco y del
Caribe (Fig. 1). Como consecuencia de
esta colision, la placa oceanica del Co-
co se subduce por debajo de la placa
del Caribe, a lo largo de la Fosa Me-
soamericana, a velocidades que van
desde 70 mm por afio frente a Guate-
mala hasta poco mas de 90 mm por afio
frente a la Peninsula de Osa [Protti-
Quesada, 1994, calculado a partir de
De Mets et al., 1990] (Fig. 2). A lo lar-
go de este limite de placas es donde
ocurren, en Costa Rica, la mayoria de
los terremotos de gran magnitud.

En el extremo suroeste de la placa del
Caribe las condiciones locales de es-
fuerzos tecténicos han provocado la
fracturacion de la misma y la creacion
de una microplaca, denominada
bloque de Panama, con limites que
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Figura 1.

aln no estan muy bien desarrollados ni
definidos. El limite norte del bloque de
Panama con la placa del Caribe es un
margen convergente, conocido como el
"Cinturén Deformado del Norte de Pa-
nama" [Silver et al., 1990], el cual se
extiende desde las costas del Caribe de
Colombia hasta Limon, Costa Rica
(Fig. 1 y 2). Fue en el extremo oeste de

7

Marco tectonico regional de Centroamérica.

este limite de placas donde ocurrio el te-
rremoto del Valle de la Estrella, Limon,
de abril de 1991. Hacia el noroeste, €l
contacto entre el bloque de Panama y
la placa del Caribe consiste en una zo-
na difusa de fallamiento de corrimien-
to lateral izquierdo, que corre desde Li-
moén hasta la Fosa Mesoamericana a
través de la parte central de Costa Rica
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Figura Ao Detalle de la tecténica local de Costa Rica y geometria de la zona Wadati-Benioff. Los con-
tornos de profundidad de la placa del Coco bajo Costa Rica estan dados a intervalos de 20 Km,
comenzando con el de 40 Km. Los triangulos rellenos representan volcanes activos y los cir-
culos rellenos muestran la ubicacion de los terremotos con magnitudes mayores que 7 grados
durante el siglo XX. CBQ sefiala la Contorsion Brusca de Quesada.
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[Ponce y Case 1987, Jacob y Pacheco

1991, Giiendel y Pacheco 1992, Goes
et al., 1993, Fan et al., 1993, Marshall
et al., 1993, Fisher et al., 1994, Protti y
Schwartz 1994]. El bloque de Panama
comprende la parte sur de Costa Rica y
todo Panama.

Al sur de la Peninsula de Burica se en-
cuentra la zona de fracturas de Pana-
ma. Este sistema de fallas de corri-
miento lateral derecho constituye el li-
mite entre las placas del Coco y de
Nazca (Fig. 1). Al oeste de la zona de
fracturas de Panama se encuentra la
cordillera submarina del Coco la cual
se subduce bajo la Peninsula de Osa.
La cordillera o dorsal asismica del Co-
co, es la traza o cicatriz formada en la
placa del Coco como resultado de su
paso sobre el punto caliente de las islas
Galapagos.

Este ambiente tectonico hace que Cos-
ta Rica sea una region sumamente acti-
va en términos de sismicidad, con
fuentes sismicas de diverso origen y
profundidad, dispersas por todo el pais.
Eventos sismicos superficiales, con
profundidades menores que 40 km se
presentan: a) asociados con la subduc-
cion de la placa del Coco bajo la placa
del Caribe y el bloque de Panama; b) a
lo largo de la zona de fracturas de Pa-
nama; c) como fallamiento intraplaca
de esas tres unidades tectonicas; d) co-

mo actividad interplaca entre la placa
del Caribe y el bloque de Panam4, tan-
to a lo largo del “Cinturén Deformado
del Norte de Panama™ como a lo largo
de la zona de fallas que atraviesa la
parte central de Costa Rica y e) asocia-
da al arco volcanico (Protti-Quesada,
1994). Sismos de profundidad interme-
dia (40 a 220 Km) ocurren como defor-
macion interna de la porcién subducida
de la placa del Coco (Protti-Quesada,
1991; Protti et al., 1994a). De abril de
1984 a diciembre de 1999, el Observa-
torio Vulcanologico y Sismolégico de
Costa Rica, Universidad Nacional
(OVSICORI-UNA) ha registrado acti-
vidad en todas estas fuentes sismicas y
ha localizado cerca de 50000 sismos en
poco mas de 15 afios.

La actividad sismica de profundidad in-
termedia por debajo de Costa Rica re-
vela caracteristicas intrinsecas de la
placa del Coco. Un aspecto que destaca
es la existencia de una rasgadura en la
placa del Coco por debajo de la parte
central de Costa Rica (la “Contorsion
Brusca de Quesada” (CBQ) [Protti-
Quesada, 1991]) observable a profun-
didades mayores de 70 Km (Fig. 2).
Al noroeste de esta rasgadura, o falla
tipo tijera, la placa del Coco se incli-
na hasta 80 grados y alcanza profundi-
dades que varian desde 220 km por
debajo de la frontera de Costa Rica
con Nicaragua, hasta 135 Km justo en

NS
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la rasgadura. Hacia el sureste de la
“Contorsion Brusca de Quesada”, la
placa del Coco se inclina 60 grados y la
sismicidad no se extiende a mas de 125
Km de profundidad detras del arco vol-
canico, ni a mas de 50 Km de profundi-
dad al noreste de Quepos (Fig. 3) [Prot-
ti et al., 1995].

“La Contorsion Brusca de Quesada” di-
vide ademas las formaciones de rocas
volcanicas recientes de Costa Rica en
dos provincias petrogénicas (Malavassi,
1991). Los magmas al NO de esta ras-
gadura tienen una fuente toleitica, re-
presentan porcentajes mas altos de fu-
sion parcial del manto y reciben aportes
de agua y elementos alcalinos y alcali-
notérreos de la porcion subducida de la
placa del Coco. En contraste, los mag-
mas al SE de la rasgadura tienen una
fuente de basaltos de islas oceanicas, re-
presentan porcentajes mas bajos de fu-
sion parcial del manto y reciben un
aporte reducido o casi nulo de elemen-
tos alcalinos y alcalinotérreos de la
placa del Coco (Malavassi, 1991).

La proyeccion hacia la trinchera de la
“Contorsiéon Brusca de Quesada”
coincide con un cambio abrupto en la
topografia del fondo ocednico (bati-
metria) de la placa del Coco, a lo lar-
go de una alineacion con direccion
noreste. Esta alineacion se extiende
desde el punto triple de conjuncion de
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las placas del Coco, de Nazca y del
Pacifico, en la “Dorsal del Pacifico
Este”, hasta la entrada al Golfo de Ni-
coya (Fig. 4). Este cambio batimétri-
co (el "limite aspero-liso" norte de
Hey [1977]) marca la frontera entre la
litosfera de la placa del Coco creada
en la “Dorsal del Pacifico Este” y la li-
tosfera de la placa del Coco creada en
la “Dorsal de las Galapagos”. La ex-
tension noreste del limite aspero-liso,
que al subducirse se convierte en la
Contorsion Brusca de Quesada, es un
relicto de la fractura original a lo largo
de la cual la antigua placa de Farallon
se partio para crear las placas del Coco
y Nazca hace unos 25 a 27 millones de
anos atras [Hey, 1977; Lonsdale y Klit-
gord, 1978]. Esta seccion del limite as-
pero-liso, delineado aproximadamente
por el contorno batimétrico de 3000 m
de profundidad, refleja un contraste en
la edad de la placa del Coco de hasta
10 millones de afios (Protti-Quesada,
1991) y por lo tanto un contraste en la
densidad de la placa, estando presente
una litosfera mas joven, caliente y li-
viana hacia el sureste.

Segmentacién de la zona de subduccién
en el Pacifico Sur de América Central

La subduccién bajo Nicaragua y Cos-
ta Rica de la litdsfera de la placa del
Coco, con génesis y caracteristicas
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Figura 3.

Sismicidad de Costa Rica y perfiles
mostrando mostrando la distribucion, en
profundidad, de la sismicidad a 50 Km a
cada lado de las lineas A-E. Cada simbolo
en el mapa y los perfiles representa un sis-
mo. La “Contorsién Brusca de Quesada”
se ubica justo en el limite entre las seccio-
nes B-B'y C-C'.
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Figura 4.

AN A AR

(A et et WY

Distribucion de la edad litésferica, en millones de afios, de la placa del Coco (Protti-Quesada,
1991). Las dorsales estin marcadas por litosfera creada en el tltimo millén de afios. LAL es
el limite dspero-liso de Hey, 1977; CBQ es la Cortorsién Brusca de Quesada; DE y DCR son
la dorsal de Ecuador y la dorsal de Costa Rica, respectivamente. El mapa base es un segmen-
to del “Mapa de Tecténica de placas de la Region del Circumpacifico, Cuadrante Sureste”.
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geomorficas diferentes, produce cam-
bios importantes en la zona de interac-
cién con la placa del Caribe. El acople
de la placa del Coco tanto con la placa
del Caribe como con el bloque de Pana-
mé cambia a lo largo de la zona de sub-
duccion desde Nicaragua hasta el sur de
Costa Rica (Protti-Quesada, 1991,
Protti et al., 1994a, Protti et al., 1995a).
Estos cambios correlacionan muy bien
con las caracteristicas batimétricas del
fondo ocednico que se subduce y es-
tan directamente relacionadas con la
génesis y la edad de la placa del Coco.
La edad de la placa del Coco controla
el angulo de subduccion, la profundi-
dad méxima del area de acople y la
profundidad maxima de la sismicidad
intraplaca. Asi mismo, las caracteristi-
cas del fondo oceanico influyen en el
tamafio y continuidad de las asperezas
en la zona de acople.

A pesar que la “Contorsion Brusca de
Quesada” es la inica segmentacion fi-
sica comprobada mediante informa-
cién sismologica, se ha dividido la zo-
na de subduccion en el Pacifico sur de
América Central en cinco segmentos,
con base en las diferencias menciona-
das anteriormente y en los registros de
sismicidad tanto histérica como instru-
mental. Estos segmentos (Fig. 2) son:
1) Nicaragua-Papagayo, 2) Nicoya, 3)
Cobano-Herradura, 4) Quepos-Sierpe
y 5) Osa-Burica. La litésfera de la

placa del Coco creada en la “Dorsal del
Pacifico™ se subduce por debajo de la
placa del Caribe en los dos primeros
segmentos, mientras que placa del Co-
co creada en la “Dorsal de Galapagos”
se subduce por debajo del bloque de
Panama en los dos ultimos segmentos
y por debajo de una transicién entre la
placa del Caribe y el bloque de Panama
en el segmento Coébano-Herradura
(Fig. 2 y Fig4).

El segmento Nicaragua-Papagayo
se caracteriza por un acople débil. Los
sismos generados en este segmento
son de moderada magnitud y muy fre-
cuentes o de gran magnitud pero con
velocidades de ruptura lentas (i.e. sis-
mo de 1992). La placa del Coco que
colisiona ahi es relativamente vieja, de
batimetria suave y se subduce con un
angulo muy fuerte, reduciendo asi tan-
to el 4rea de acople con la placa del Ca-
ribe, como los esfuerzos normales al
plano de subduccién. Segun informa-
cion historica y reciente, sismos de di-
ferentes magnitudes han ocurrido en
este segmento en 1750, 1840, 1844,
1863, 1881, 1889, 1901, 1916, 1921,
1956 y 1992. En este segmento ocurren
mas de 5 sismos al afio con magnitudes
Mw superiores a 5.2 grados.

Bajo ¢l segmento de Nicoya la placa
del Coco que se subduce es también re-
lativamente vieja, de batimetria suave y
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el angulo de subduccion es muy similar
al del segmento Nicaragua-Papagayo.
Sin embargo, a diferencia del segmento
Nicaragua-Papagayo, la existencia de
la Peninsula de Nicoya en este segmen-
to ejerce una importante carga litostati-
ca sobre el plano de subduccion aumen-
tando asi los esfuerzos normales e in-
crementando, por lo tanto, el acople en-
tre las dos placas. Debido a este fuerte
acople el segmento de Nicoya se carac-
teriza por la generacion de sismos de
gran magnitud (superior a 7 grados) y
por una baja actividad sismica de fondo
en los periodos intersismicos. En este
segmento han ocurrido sismos de gran
magnitud en 1826, 1853, 1900 y 1950.

El sismo de Samara del 23 de agosto
de 1978, de 6.9 grados de magnitud,
rompié solo una pequeila porcion del
segmento de Nicoya (Giiendel, 1986).
Con base en el tamaifio del area de rup-
tura y la magnitud del evento, se estima
que este sismo liberd alrededor del 6%
de la energia total acumulada, hasta esa
fecha, bajo la Peninsula de Nicoya.

La placa del Coco que se subduce bajo
los segmentos de Cébano-Herradu-
ra y Quepos-Sierpe se caracteriza por
ser relativamente joven y de batimetria
rugosa, compuesta por una serie de pe-
quefias montafias submarinas. Al ser
subducidas, estas montafias submari-
nas reducen el area de acople entre las

placas a una serie de pequefias aspere-
zas, sin capacidad para acumular ma-
yores esfuerzos y rompen, por lo tanto,
con sismos frecuentes de moderada
magnitud (Protti-Quesada, 1991). El
segmento Cébano-Herradura ha teni-
do sismos con magnitudes alrededor de
los 7 grados en 1882, 1939 y 1990. El
segmento Quepos-Sierpe es el mas
débil y solo presenta sismos de magni-
tud Mw inferior a 7 grados; algunos de
estos sismos ocurrieron en 1940, 1941,
1952, 1974, 1982, 1990, 1996, 1999.
Una caracteristica importante de estos
dos segmentos es que, dado su acople
tan débil, tienden a romper también ca-
da vez que ocurre un sismo fuerte (su-
perior a 7 grados) en los segmentos ale-
dafios de Nicoya al NO y de Osa-Buri-
ca al SE. Otra caracteristica de estos
segmentos del Pacifico central es pre-
sentar un modo de rompimiento en pa-
res, como los mas recientes pares de
eventos ocurridos el 28 de agosto y el 4
de setiembre de 1996 y el par del 10 y
20 de agosto de 1999 (Giiendel y Prot-
ti, 2000; Giiendel et al., 2000).

La placa del Coco que se subduce bajo
el segmento Osa-Burica, no solo es
muy joven, sino también de mayor es-
pesor dado que arrastra consigo la cor-
dillera submarina, o dorsal asismica,
del Coco. El efecto flotante, tanto de la
litésfera joven, como de la cordillera
del Coco hace que el area de contacto
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entre las placas sea mas uniforme y por
lo tanto de mayor acople. Ademas, la
carga litostatica sobre el plano de sub-
duccioén causada por el peso de la Pe-
ninsula de Osa, contribuye a incre-
mentar el acople en este segmento.
Por esta razon este segmento ha pre-
sentado sismos de magnitud superior a
7 grados, entre los que se pueden men-
cionar los de 1867, 1904, 1941 y 1983.

Definicién de la brecha
sismica de Nicoya

Las brechas sismicas han sido definidas
como aquellos segmentos, a lo largo de
limites activos de placas, que no han ex-
perimentado la repeticion de un sismo
de gran magnitud por varias décadas y
que por lo tanto son considerados como
sitios potenciales para la ocurrencia de
terremotos futuros (Nishenko, 1985).
Las brechas sismicas representan asi, un
intervalo tanto en el tiempo como un es-
pacio geografico donde no se ha libera-
do grandes cantidades de energia sismi-
ca en limites de placas que si han gene-
rado en el pasado grandes terremotos.

La ausencia de un terremoto importan-
te desde octubre de 1950 en el seg-
mento de Nicoya y la ocurrencia de los
sismos de 1990, a la entrada al Golfo
de Nicoya al SE y de 1992, frente a
Nicaragua al NO, han permitido deter-
minar la extension geografica de lo

que se define en este trabajo como la
"brecha sismica de Nicoya" (Fig. 5).
Tanto la magnitud de los terremotos
ocurridos en este segmento, como su ac-
tividad sismica anormalmente baja du-
rante el periodo intersismico, brindan
informacion adicional sobre las caracte-
risticas de un futuro terremoto que pue-
da ocurrir por debajo de la Peninsula de
Nicoya.

Como se menciond anteriormente, han
ocurrido sismos de gran magnitud en el
segmento de Nicoya en 1853, 1900 y
1950. Esto da un periodo de recurrencia
de 49 afos al 2000 y de 50.7 afios al
afio 2005, con desviaciones estandar de
1.73 y 4.04 respectivamente. Estadisti-
camente, la menor desviacion estandar
seria de 1.5 si el sismo hubiera ocurrido
entre 1998 y 1999.

El sismo del 25 de marzo de 1990 a la
entrada al Golfo de Nicoya ocurrié en el
extremo NO del segmento Cobano-He-
rradura (Fig. 2) y su ruptura, tanto cosis-
mica como durante las réplicas, se pro-
pagé unicamente hacia el SE (Protti et
al., 1995b). Este evento ademas de mar-
car claramente el limite SE de la brecha
sismica de Nicoya, da informacion sobre
el contraste brusco, en acople elastico de
la zona sismogénica, que existe entre
los segmentos de Nicoya y Cobano-
Herradura. Esto dltimo por cuanto ni
siquiera este sismo de magnitud 7.0,
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Figura 5. Definicion geografica de la brecha sismica de Nicoya. El rectdngulo y los circulos en lineas
interrumpidas marcan el limite médximo y minimo del drea de ruptura del proximo terremoto;
el 4rea en rojo marca la interpretacion, en este trabajo, de la forma de la aspereza sismica. Los
tridngulos negros marcan la ubicacién de los volcanes activos y los circulos negros la ubica-
cion de sismos importantes mencionados en el texto.

justo en el limite, fue capaz de iniciar proyeccion hacia la trinchera de la
la ruptura de la brecha sismica por de- ~ “Contorsién Brusca de Quesada” (i.e.
bajo de la Peninsula de Nicoya (Protti la porcion subducida del limite aspero-
et al., 1995b). El limite SE de la brecha liso de Hey, 1977).

. sismica de Nicoya corresponde con la
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El limite NO de la brecha sismica de
Nicoya lo marca el comportamiento de
la secuencia de réplicas del sismo de
Nicaragua del 2 de setiembre de 1992.
Este sismo ocurrié en la parte NO del
segmento Nicaragua-Papagayo y sus
réplicas se propagaron hacia el SE de-
teniéndose subitamente en el extremo
NO de la Peninsula de Nicoya, en el
Golfo de Papagayo.

Hacia el arco volcanico, esta brecha
sismica se extiende hasta el eje del Gol-
fo de Nicoya (Protti-Quesada, 1991),
donde la superficie del plano de sub-
duccion (falla) se encuentra casi a los
40 Km de profundidad. Con base en la
informacion obtenida del sismo de
1990 y en las relocalizaciones de las ré-
plicas del sismo de 1950 (Giiendel,
1986), hacia la trinchera, el 4rea de aco-
ple elastico comienza a unos 15 Km de
ésta, sobre el plano de subduccién a
profundidades cercanas a los 5 Km. Sin
embargo, dada su magnitud potencial,
el futuro terremoto en este segmento
podria llegar a propagar la ruptura has-
ta la trinchera.

El sismo de Samara del 23 de agosto
de 1978 (Mw=6.9) ocurri6 en la parte
central del segmento de la Peninsula de
Nicoya (Giiendel, 1986), dentro de lo
que aqui se define como la brecha sis-
mica de Nicoya y rompié un 4rea hacia
la trinchera de alrededor del 20% del

area total de este segmento (Fig. 6).
Dada la magnitud relativamente baja
de este evento, comparado con el po-
tencial total de la brecha sismica de Ni-
coya, se considera que dicho sismo no
rompié completamente la brecha sis-
mica y que el area de ruptura de ese
evento representa apenas una porcion
menor y mas débil dentro de la brecha.

En resumen, se define aqui la brecha sis-
mica de Nicoya como el intervalo trans-
currido desde 1950 y la superficie de la
zona de subduccion ubicada por debajo
de la Peninsula de Nicoya. Esta 4area se
muestra graficamente en la Figura 5.

Estimacion del tamaiio de la bre-
cha sismica de Nicoya en funcién
de la sismicidad posterior a 1976

Con excepcion de la secuencia sismi-
ca de Samara de 1978 y de Nosara de
marzo de 1991 (discutidas adelante),
la carencia de actividad en el periodo
intersismico demuestra la capacidad
de resistencia que tiene la zona de
contacto entre las placas del Coco y
del Caribe en este segmento de la zo-
na de subduccion bajo la peninsula de
Nicoya. Graficando la sismicidad re-
portada, a partir de 1976, en el Catalo-
go CMT de Harvard (Fig. 7), utilizan-
do, a partir de 1984, las ubicaciones
cpicentrales obtenidas con datos de la

|
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Figura 6. Ubicacién del sismo de Samara del 23 de agosto de 1978 (Mw=6.9) y distribucion de sus répli-
cas segun Giiendel 1986. El elipse marca la interpretacion en este trabajo de la aspereza que dio

origen a este sismo. FMA: Fosa mesoamericana.

red sismografica del OVSICORI- ~ brecha sismica de Nicoya, muestra

UNA (Tabla I), se puede notar que, una carencia casi absoluta de libera-
para eventos con magnitud superior a cion de energia.

los 5 grados, la zona definida como la
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Costa Rica corregidas segin Tabla I y el catdlogo de sismos del OVSICORI-UNA a partir
de 1984.
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Tabla I. Lista de eventos sismicos mencionados en este libro y sus fuentes de informacién.

Fecha Hora  Latitud  Longitud Prof. Ref Magnitud Mw Mo Ref.
(urc) o (Km) (loc.) Ms (dinas cm)  Mw y Mo
21dejuniode 1900  20:52:00 10 8 %00 D 71l 6.20E+26 (1)
20 de diciembre de 1904 5:44:18 8 1 83 0.0 250 (1) 731(1) 6.20E+26 (1)
27 defebrero de 1916  20:20:48 10 40.2 85 588 @ 7130 1Ll
24 de abril de 1916 8:02:08 10 0.0 82 0.0 2) 720) 8.70B+26 (1)
 26deabril de 1916  2:21:30 9 20.0 82 0.0 @ 710
 4demarzode1924  10:07:42 9 438 84 36.6 (2) 7.0 (4)
21 de diciembre de 1939 20:54:47 9 45.0 84 500 300 (5) 7.1(1) 6208426 (1)
5 de diciembre de 1941  20:46:58 8 83 9.6 6) 73(1) 1236427 (1)
5 de octubre de 1950 16:09:30 10 85 342 307 () 77(1) 78 530E+27  (7)
14 de abril de 1973 8:34:00 10 84 52.8 100 (2) ¢5¢(8) e
23 de agosto de 1978 0:38:27 9 85 342 256 (2) 70(8) 69 3.31E+26 9)
3 de abril de 1983 2:49:57 8 85 108 249 (2) 73(1) 74 182E+27 (9)
25 de marzo de 1990 13:22:56 9 84 55.6 20.0 (10) 7.0 3.55B426  (10)
_ { 7.3 L10E+27  (9)
25 de marzo de 1990 21:35:21 9 242 84 488 320 (11 57 3.99E+24  (9)
28 de abril de 1990 1:23:10 ° 8 455 83 365 287 (11) 6.4 4.19E+25 9)
23dejuliode 1990 5:27:04 9 164 84 462 274 (11) 55 188B424  (9)
22 de diciembre de 1990 17:27:54 9 52.0 84 20.0 190 (11) 59 1.03E+25  (9)
1 de marzo de 1991 17:30:28 10 423 84 49.8 180.0 (11) 61 181E+25  (9)
16 de marzo de 1991  6:02:05 9 37.9 85 425 250 (11) 6.3 3.22E+25  (9)
22deabrilde1991  21:56:52 9 383 83 63 220 (11) 76 331E+27  (9)
13 de setiembre de 1991  1:34:13 9 56.7 85 43.3 300 (11) . 52 uels . (9)
2 de setiembre de 1992 0:16:00 11 12.0 87 486 150 (9) 7.6 340E+27 (9)
28 de agosto de 1996 1716:14 9 85 84 149 B2 (1) 59 811EEN4 (9)
4 de setiembre de 1996  19:06:46 9 7.3 84 182 332 (11) 6.2 2.35E+25 9)
10 de agosto de 1999 14:55:42 9155 84 82 374 (11) 5.5 2.59E+24 9)
20 de agosto de 1999 10:02:22 9 7.5 84 4.7 32.0 (11) 6.9 2.60E+26 9)
Referencias
(1) Pacheco y Sykes, 1992. (5) Este trabajo. (9) Harvard ,
(2) Guendel, 1986. (6) Kelleger et al., 1973. (10) Protti et al., 1995b.
(3) Abe y Noguchi, 1983a. (7) Abe, 1979. (11) OVSICORI-UNA, 1984-1999.

(4) Abe, 1981. (8) NEIS




De manera similar a la actividad macro-
sismica (eventos mayores a 5.0 grados
en magnitud) se tiene un comporta-
miento anormal en el patrén de libera-
cion de energia microsismica (sismos
entre 2 y 5 grados de magnitud) en la
region de la Peninsula de Nicoya. Es-
te comportamiento anormal radica en
una muy baja liberacion de energia en
esa region y una poca cantidad de
eventos sismicos en comparacién con
otras regiones del pais (Fig. 8).

Dada la cantidad de sismos, de un am-
plio rango de magnitudes, ocurridos
en Costa Rica, desde la instalacion de
la red sismogréifica del OVSICORI-
UNA y para facilitar la visualizacion
de la distribucion de la energia libera-
da, se convirti6 el parametro de mag-
nitud a energia. Se ha obtenido asi,
para una rejilla de 10 x 10 Km sobre
el territorio nacional, la suma total de
energia sismica liberada desde abril
de 1984 (Fig. 9). Para la conversién
de magnitud a energia se utilizé la
ecuacion de Energia=10(11.8 + 1.5 * magnitud)
En la Figura 9 se muestra, para la re-
gién de la Peninsula de Nicoya, un
patrén que indica una menor cantidad
de energia sismica liberada con res-
pecto al resto del pais. El limite NO
de la brecha sismica de Nicoya est4
claramente marcado por el contraste
con una liberacion mucho mas grande
de energia en la regién del Golfo de

Evaluacion del potencial sismico de la Pem’nsuhla de Nicoya iy

Papagayo. Especificamente en la re-
gion de la brecha sismica de Nicoya la
poca energia que se ha liberado ocurre
frente a la parte central de la costa
oeste de la peninsula, precisamente en
donde ocurri6 el sismo de Samara de
1978. De este lugar hacia el noroeste
y también hacia el sureste se nota una
zona carente de liberacion de energia
durante el periodo estudiado. Este
comportamiento en dos 16bulos, sepa-
rados por el eje de Samara, podria ex-
plicar el complicado patrén de las on-
das sismicas registradas para el terre-
moto de 1950.

Con esta informacion y en particular
con la distribucion de las réplicas de
los terremotos de 1990 y de 1992, se
ha estimado que la superficie de rup-
tura de la brecha sismica de Nicoya
tiene un 4rea entre 4600 y 9600 km2.
Este rango tan amplio se debe a que
no se sabe si la ruptura se propagara
hacia arriba, hasta donde comienza el
contacto entre las placas en la trinche-
ra Mesoamericana, y/o hacia abajo
hasta los 40 Km de profundidad, cer-
ca de donde se da el desacople elasti-
co entre las placas. La Figura 5 mues-
tra la extension maxima y minima de
la superficie de falla y la interpreta-
cién de la forma de la aspereza en la
brecha sismica de Nicoya.
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Sismicidad superficial (profundidad menor de 40 Km) registrada en Costa Rica por el

OVSICORI-UNA durante el periodo de 1984 a 1999. FMA: Fosa Mesoamericana.
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Figura 9.

Costa Rica

84.79 84.33 83.87 83.40

Mapa con la distribucién de la energia sismica liberada en Costa Rica desde

1984 de acuerdo al Catdlogo de sismos del OVSICORI-UNA. Las isolineas
representan el valor del exponente de la energia en ergios.

Evaluaciones previas del
potencial de la brecha sismica
de la Peninsula de Nicoya

Los estudios de Nishenko (1989) y Pa-
nagiotopoulos (1995) han determinado,
de una forma probabilistica, el nivel

de amenaza existente a lo largo de la
brecha sismica de Nicoya. Nishenko
(1989) utilizé la historia sismica del
Circumpacifico para establecer perio-
dos de recurrencia y con base en un ana-
lisis estadistico obtuvo probabilidades
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para la ocurrencia de futuros terremo-
tos en dicha region. En ese trabajo
Nishenko asigné a la brecha sismica
de Nicoya un potencial del 93% de
probabilidad para la ocurrencia de un
terremoto de magnitud 7.4 durante el
periodo comprendido entre los afios
1989 y 2009. Por su parte, basado en
un modelo probabilistico que predice
la fecha y magnitud, Panagiotopoulos
(1995) sugiere que un terremoto de
magnitud 7.4 puede ocurrir en la bre-
cha sismica de Nicoya con una proba-
bilidad de 53% entre 1993 y 2002. Por
las razones que se exponen mas ade-
lante, se considera que esos trabajos
contienen varios errores, especial-
mente en lo referente a lo incompleto
del catalogo utilizado, lo cual provoca
la diferencia tan grande en esas esti-
maciones. Cabe mencionar que con
estimaciones de probabilidades meno-
res a un 50% y aun para casos de sis-
mos de menor magnitud al que se es-
tima por debajo de la Peninsula de Ni-
coya, paises como Estados Unidos y
Japon han iniciado la toma de medi-
das de prevencion y mitigacion de fu-
turos dafios.

Para el caso del trabajo de Nishenko
(1989) hay que sefialar un error pues
se incluyo el sismo del 21 de diciem-
bre de 1939 (Mw=7.1) dentro del seg-
mento de Nicoya, cuando en realidad
este evento ocurrid a la entrada del

e

Golfo de Nicoya (Protti et al., 1995b).
Ademas, cuando se publico el trabajo
de Nishenko (1989) no existia una cla-
ra subdivision de los segmentos de la
zona de subduccion frente a Costa Ri-
ca. Esto hace que los limites utilizados
por Nishenko (1989) para la brecha
sismica de Nicoya no sean los mismos
que los presentados en este trabajo. Por
lo tanto se debe recalcular el potencial
de Nishenko (1989) de tal forma que se
ajuste a la informacion disponible, a los
conocimientos actuales y que tome en
cuenta los 10 afios que ya han transcu-
rrido desde la publicacion de dicha esti-
macion. En el presente, el Dr. Nishenko
trabaja, a instancias de los autores, en
una revision de la primera estimacion
del afio 1989, para lo cual se le brindo
toda la informacion corregida con base
en los registros del OVSICORI-UNA.

Por otro lado, el catalogo utilizado por
Panagiotopoulos (1995) en sus esti-
maciones del potencial sismico de ori-
gen interplaca para Centroamérica y
el Caribe contiene tanto omisiones
importantes, como inclusiones erro-
neas. Para el caso de Costa Rica, por
ejemplo, se omitieron sismos impor-
tantes como los de 1904 (Mw=7.1) y
de 1983 (Mw=7.4); ademas se consi-
derd para el potencial del Pacifico el
evento del 26 de abril de 1916
(Ms=7.4) ocurrido en el Caribe
(Giendel, 1986) y otros eventos que
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son claramente de intraplaca como los
del 4 de marzo de 1924 (Ms=7.4) en
Orotina y el del 14 de abril de 1975
(Ms=6.5) en Tilaran. Dado que dichos
eventos representan un porcentaje im-
portante de la energia liberada durante
ese siglo, los resultados obtenidos por
Panagiotopoulos (1995) pierden vali-
dez en el contexto espacio-temporal de
la "brecha sismica de Nicoya" aqui de-
finida. Los autores han facilitado el ca-
talogo corregido al Dr. Panagiotopou—
los y a su grupo con el fin de realizar ‘
una nueva estimacion de las probabili- ‘i
dades. Ellos muy gentilmente han ac- i
cedido a hacer una nueva corrida de su ‘

F
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programa, a la fecha de publicacion de
este libro, se encuentra ain pendiente.
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CAPITULO 11

Sismicidad historica y reciente
en la brecha sismica de Nicoya

Sismicidad historica en la brecha sismica de Nicoya

La fuente de informacién mas apropiada para buscar referencias de eventos sis-
micos histéricos ocurridos en Costa Rica consiste en la obra publicada en 1910
por quien fue Presidente de Costa Rica en los periodos 1906-1910 y 1928-
1932, el Lic. Cleto Gonzalez Viquez, titulada “Temblores, Terremotos, Erup-
ciones Volcanicas e Inundaciones en Costa Rica: 1608-1910”. Otras fuentes
de informacién sobre actividad sismica historica en Costa Rica son el libro de
Miyamura (1980), el trabajo de Feldman de 1984, el catdlogo de temblores his-
toricos de Centroamérica de Rojas (1993), el libro de Peraldo y Montero (1994)
y finalmente el reporte de Hilje y Alvarez (1994). '

Se ha recolectado la mayor cantidad de informacion que indique o mencione
reportes de actividad sismica en la region de la Peninsula de Nicoya. Al final
del libro el lector podra encontrar en el Apéndice I "Sismicidad histérica de
la Peninsula de Nicoya", la transcripcion de informacion obtenida de las di-
ferentes. fuentes de referencia utilizadas. De esos trabajos se puede estable-
cer claramente que han ocurrido eventos sismicos por debajo de la Peninsu-
la de Nicoya a través de la historia reciente de Costa Rica y se destacan los
eventos de 1853, 1900 y 1950 como eventos que deslizaron todo el segmen-
to de subduccién por debajo de dicha Peninsula. .

S RS N W e
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El dltimo gran terremoto de la Pe-
ninsula de Nicoya (Mw=7.7) del 5
de octubre de 1950

Al ser las 10 horas con 9 minutos de la
maiana del 5 de octubre de 1950, ocu-
1rio bajo la Peninsula de Nicoya, el te-
rremoto de mayor magnitud registrado
en Costa Rica durante el siglo XX. Es-
te gran evento sismico fue ubicado por
Gutemberg y Richter (1954) cerca de
las islas Solentiname en el lago de Ni-
caragua y fue relocalizado por Kelle-
her et al. (1973), utilizando el método
de evento simple, cerca de la desembo-
cadura del rio Tempisque, en Costa Ri-
ca. Estas ubicaciones, sin embargo, no
corresponden al nivel de dafios obser-
vados. Giiendel (1986) relocalizo el
evento principal y varias de sus répli-
cas, utilizando para tal proposito el mé-
todo del “evento maestro” de Dewey
(1971). Como evento maestro para
esas relocalizaciones se utilizo el sis-
mo de Samara del 23 de agosto de
1978, registrado por una red sismogra-
fica local (Giiendel, 1986) y descrito
adelante. La ubicacion asi obtenida
para el evento principal del 5 de octu-
bre de 1950, lo localiza a 14 Km al SO
de la ciudad de Nicoya (Fig. 10). Esta
nueva ubicacion corresponde mas con
la realidad de los dafios observados.

El terremoto del 5 de octubre de 1950
estuvo asociado directamente con el

QVWWW#M ’h'1Ull\JNP-I|V‘ll’w'ﬂ\“fh'w'wmw, et i

proceso de subduccion y produjo un
fuerte levantamiento a lo largo de la
costa oeste de la Peninsula de Nicoya
entre Cabo Velas (al noroeste) y Cabo
Blanco (al Sur-Este). Segun relatos
obtenidos de los moradores de la Pe-
ninsula de Nicoya, el levantamiento
observado a lo largo de la costa se esti-
ma en alrededor de 1 m (Marshall y
Brenes,1989; Marshall y Anderson,
1995). Por las caracteristicas y la mag-
nitud tanto del sismo como de los da-
flos causados se dedica la siguiente
seccion a este evento.

Parimetros sismicos e impacto
del terremoto de 1950

Como se mencioné anteriormente un
fuerte terremoto, de magnitud Mw=7.7
y con epicentro en la Peninsula de Ni-
coya, ocurrio a las 10 horas y 9 minu-
tos de la mafana del dia 5 de octubre
de 1950. Este sismo es recordado, por
los guanacastecos y puntarenenses que
lo sintieron, como el evento sismico
mas fuerte que hayan experimentado
en toda su vida.

Las siguientes son reconstrucciones
basadas en una serie de entrevistas a
personas que experimentaron el sismo
del 5 de octubre de 1950. Estas entre-
vistas fueron realizadas entre 1989 y
1990 por Jeffrey Marshall, estudiante
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Figl.l.l"c'l 10.  Ubicacién del sismo de Nicoya del 5 de octubre de 1950 (estrella grande) y 5 de sus réplicas
mads importantes (circulos rellenos), relocalizados por Giiendel (1984), utilizando el sismo de
Samara del 23 de agosto de 1978 (estrella pequefia) como evento maestro. Los triangulos re-
llenos indican la ubicacion de la cadena volcanica de Guanacaste. FMA: Fosa Mesoamericana.
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de postgrado en Ciencias de la Tierra
de la Universidad de California en
Santa Cruz, como parte de su trabajo
de tesis de maestria (Marshall, 1992) y
por el gedlogo Jorge Brenes del OVSI-
CORI-UNA (Marshall y Brenes 1989,
Marshall y Anderson, 1995). La mayo-
ria de las entrevistas se efectuaron a
adultos mayores que habitaban, a fina-
les de la década de 1980, en las playas
de la costa oeste de la Peninsula de Ni-
coya desde Cabo Blanco hasta un poco
maés al norte de playa Samara. Algu-
nos de los entrevistados que no vivian
en la costa al momento del sismo y
otros que se desplazaron a caballo, po-
co después del sismo a comprar vive-
res en el interior de la peninsula, pudie-
ron informar sobre los dafios en su co-
munidad y en pueblos vecinos. Uno de
los autores de este trabajo (E. Malavas-
si) realizé ademas entrevistas a la pro-
fesora Ana Ortega Matarrita, maestra
del poblado de Canjel y a su hermana
Emilia Ortega Matarrita, quien era re-
sidente de Nicoya al momento de ocu-
rrir el sismo.

El sismo ocurri6 luego de varios dias
de temporal. Al momento de su ocu-
rrencia una gran mayoria de amas de
casa se encontraba preparando el al-
muerzo en el fogon familiar. Aunque el
sismo no cobro victimas entre los habi-
tantes de la region, por su alta magni-
tud, produjo grandes oscilaciones que

causaron dafios materiales importantes.
Las oscilaciones fueron de tal magnitud
que en algunos poblados (por ejemplo
en Corosal de Lepanto) se reporté que
las copas de los arboles de almendro
pegaban al suelo en forma alterna, en-
tre oscilacion y oscilacion (Prof. Ana
Ortega Matarrita, entrevista). Los arbo-
les de Guanacaste y otras especies de
copas bajas, perdieron muchas de sus
ramas bajas que, al impactar contra el
suelo entre sacudidas, se quebraron.
Segun las entrevistas de Marshall vy
Brenes, en las zonas habitadas, la caida
de ramas de los arboles causo algunos
heridos.

Los dafios mas apreciables ocurrieron
en edificios publicos viejos. La iglesia
de Santa Cruz debié ser demolida, a ex-
cepcion de su torre principal que atin
permanece en pie. La iglesia de Nicoya
sufrio fuertes daios por lo que debio
ser reparada. Los techos de tejas sufrie-
ron colapso parcial o total. También
colapsaron las casas de adobe (Emilia
Ortega Matarrita, entrevista).

Muchos de los fogones guanacastecos,
hechos de barro sobre una estructura
parecida a una mesa, colapsaron debido
a su alto centro de gravedad vy a la au-
sencia de arriostres o reglas que unan
pata con pata para darles resistencia la-
teral a las oscilaciones sismicas. Como
se menciono anteriormente, a la hora
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en que ocurrio el sismo en todas las ca-
sas se preparaba el almuerzo, por lo
que se registraron numerosas personas
quemadas que requirieron atencion
hospitalaria o de enfermeria.

En las playas arenosas y en la entrada
de los esteros, a lo largo del valle del
rio Tempisque, asi como en los lugares
en que existen aluviones con un nivel
de aguas subterraneas muy elevado, se
produjo el proceso de licuefaccion (en-
trevistas de Marshall y Brenes, 1989).
La licuefaccion fue también responsa-
ble de la destruccion de caminos que
atravesaban zonas de aluvion saturado
(Ana Ortega Matarrita, entrevista).

Muchos caminos se dafiaron por desli-
zamiento en los cortes de la carretera o
por deslizamientos que se produjeron
en las laderas de las montafias cercanas
y que afectaron los caminos y otras
obras de infraestructura. Segun las per-
sonas entrevistadas, muchas quebradas
se vieron obstruidas por derrumbes. En
estos represamientos efimeros y en rios
de mayor caudal, aumenté la cantidad
de sedimentos transportados y ocurrie-
ron, en algunos casos, "cabezas de
agua" generadas al ceder los derrum-
bes por la presion del agua acumulada.
El terremoto de 1950 ocurrié cuando el
suelo se encontraba altamente saturado
de agua después de varios dias de llu-
via continua.

Debido a la subsidencia a lo largo del
rio Tempisque, los pozos de agua se
salieron del brocal con la consecuente
contaminacion de los mismos. En las
entrevistas se menciona la aparicion de
diarreas, en forma esporadica, después
del terremoto (Ana Ortega Matarrita,
entrevista y Marshall y Brenes (1989)).

La costa oeste de la Peninsula de Nico-
ya, donde se encuentran las playas de
Garza, Samara y Nosara, fue levantada
entre 0.75 y 1 m (Marshall y Anderson,
1995). Como consecuencia de esta de-
formacion varios minutos después del
sismo se produjo un pequefio maremo-
to o tsunami que pudo haber tenido al-
rededor de 2 a 4 metros de alto y que
afectd la costa oeste de la peninsula.
Por el levantamiento ocurrido, €l mar
no regreso al nivel que ocupaba antes
del sismo, sino hasta la década del
1990 segun reporte de las personas en-
trevistadas residentes en Samara. El
tsunami fue claramente observado por
los vecinos que esperaban la lancha de
cabotaje en la costa oeste de la penin-
sula y por aquellos que habitaban cer-
ca de la desembocadura de los rios. La
lancha de cabotaje permitia en ese en-
tonces a los pobladores de la peninsula
sacar los productos agricolas a Punta-
renas. Existe el reporte de una familia
a la cual el tsunami la sorprendié cru-
zando un estero en carreta; la familia
fue rescatada, pero estuvieron a punto
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de perecer ahogados (entrevistas de
Marshall y Brenes).

Lejos de los pueblos, los heridos por el
colapso de techos de teja, la caida de
ramas de arboles y las quemaduras con
agua caliente de los fogones, no pudie-
ron recibir asistencia médica por estar
los caminos bloqueados. Las cafierias
de algunos caserios se dafaron como
consecuencia de los derrumbes y de las
cabezas de agua, segun reportaron va-
rios de los entrevistados.

En la ciudad de Puntarenas, algunos
edificios como el de la Aduana y el
muelle sufrieron subsidencia. Tam-
bién se produjo licuefaccion en mu-
chos lugares dentro de la ciudad, prin-
cipalmente en el sector cercano al
"muellecito" (Jorge Alvarez Montene-
gro, entrevista). El OVSICORI-UNA
documenté los dafios causados en la
ciudad de Puntarenas por el terremoto
del 25 de marzo de 1990, en la entrada
al Golfo de Nicoya y constato que la
mayoria de los dafios ocurrieron en el
sector norte de la ciudad, a lo largo de
la costa del estero. Estos dafios se de-
bieron principalmente al hundimiento
y deslizamiento hacia el estero de los
sedimentos fangosos y de relleno
(Protti et al. 1995D). Consultando en
esa ocasion a pobladores puntarenen-
ses que vivieron también el terremoto
de 1950, se logré documentar que las
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caracteristicas de los dafios de ambos
terremotos fueron muy similares, pero
de mucho mayor magnitud durante el
terremoto de 1950.

El sismo de Sdmara de 1978

El 23 de agosto de 1978 ocurrid, frente
a las costas de Samara, un sismo de
magnitud Mw=6.9, el evento sismico de
mayor magnitud que ha ocurrido dentro
de la brecha sismica de Nicoya después
del terremoto de Nicoya de 1950. Giien-
del (1986) relocalizo un total de 421 sis-
mos asociados a este sismo de Samara,
que ocurrieron antes y después del
evento (Fig. 6). El sismo principal fue
también modelado por Giiendel (1986)
utilizando las ondas P de periodo largo
(Langston y Helmberger, 1975) de las
estaciones de la Red Mundial Estandari-
zada (WWSSN). El mecanismo focal
asi obtenido es de tipo inverso, consis-
tente con la subduccion de la placa del
Coco bajo la del Caribe a lo largo de un
plano somero, buzando 22 grados en di-
reccion N28OE. De acuerdo con Guen-
del (1986), tanto la actividad premoni-
toria, asi como las réplicas registradas,
muestran una ruptura sobre el plano de
subduccién elongada en direccién del
buzamiento. La réplica mas grande se
dio a los 10 minutos del evento princi-
pal con una magnitud estimada en 53
grados. La caida de esfuerzos de este
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evento produjo, a lo sumo, un desliza-
miento sismico promedio de 60.7 cm
(Giiendel, 1986) a lo largo de un area
pequefia comparada con la extension
de la brecha sismica de Nicoya. Este
deslizamiento contribuy6 en muy poco
a cubrir el déficit de deslizamiento
existente desde 1950, estimado para el
afio 2000 en 4.4 m. Se puede pensar
que la ocurrencia de la secuencia de
Samara de agosto de 1978 tenga un
efecto retardador sobre el futuro terre-
moto de la Peninsula de Nicoya y pue-
de retrasar la ocurrencia del mismo en
unos 4 o 5 afios, sin embargo, su ubica-
cion cercana al centro de la brecha po-
dria mas bien incrementar los esfuer-
zos en los alrededores de la brecha pro-
duciendo el patrén conocido como la
dona de Mogi (1981).

Mas recientemente, con el conoci-
miento que se tiene de la geometria de
la superficie de contacto entre las pla-
cas del Coco y del Caribe, los resulta-
dos iniciales sobre el limite superior de
la zona sismogénica de Nicoya (Protti
et al.; 2000b) y por la profundidad del
sismo de Samara y sus réplicas, hemos
comenzado a evaluar la posibilidad
que el evento principal de Sdmara, asi
como la mayoria de sus réplicas, repre-
senten rompimiento interno de la placa
del Coco como consecuencia de los es-
fuerzos de doblamiento. Comprobar
esta hipotesis requiere de una inversion

de los sismogramas de ese evento y
una reubicacion del mismo y sus répli-
cas, utilizando modelos tridimensiona-
les de velocidad. Dicha investigacion
estd fuera del alcance de este trabajo,
pero serd fundamental hacerla en el fu-
turo cercano. La confirmacion de esta
hipétesis vendria a aumentar el poten-
cial sismico de esa region.

Secuencia sismica
de marzo de 1991

En medio de los dos eventos sismicos
que sirvieron para definir la extension
geografica de la brecha sismica de Ni-
coya, se presentaron, en 1991, una se-
rie de sismos frente a Punta Guiones y
S4amara, que llamaron la atencion de
los cientificos porque podrian haber si-
do interpretados como el comienzo de
la corrosion de la aspereza. El primero
de marzo de ese afio habia ocurrido ya
un sismo profundo en las llanuaras de
San Carlos, detras de la Cordillera Vol-
canica de Guanacaste (1991/03/01
17:30, profundidad=180 Km, Mw=6.1)
indicativo del nivel de esfuerzos alcan-
zado en la zona de acople (ver seccion
sobre sismicidad intraplaca). Esto creo,
por lo tanto, gran expectativa sobre si
se estaba ya cerca del rompimiento
principal y motivo el estudio en detalle
de esa actividad.
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La actividad sismica frente a Guiones
y Samara inicié6 con un evento de
Mw=6.3 (1991/03/16 06:02, profundi-
dad=25 Km) y se extendié por 4 dias
(86% de los eventos ocurrieron en los
dos primeros dias) (OVSICORI-UNA,
1991). La profundidad y ubicacion del
evento principal, asi como de la gran
mayoria de las réplicas, indican que se
trata de eventos intraplaca producto de
la deformacion interna de la placa del
Coco, por debajo de la zona de acopla-
miento. Los eventos mas superficiales
de esta secuencia fueron de menor
magnitud y ocurrieron en la zona de
acoplamiento y en el arco externo, pro-
ducto quizas del debilitamiento vibra-
torio de las fallas, mas que de algin
cambio en el régimen de esfuerzos. Las
implicaciones tectonicas y su relacion
con el nivel de acoplamiento en la bre-
cha sismica de Nicoya se discuten mas

adelante en la seccién sobre sismicidad-

intraplaca.

Seis meses después de esa actividad
ocurrio otro evento en la misma region
y con las mismas caracteristicas (13 de
setiembre de 1991, Mw=5.2). Por su
menor magnitud, este ultimo evento
tuvo una secuencia de réplicas mas
corta.

Actividad microsismica
en la brecha desde 1984

Como se menciond anteriormente, des-
de el inicio del registro de la red sismo-
grafica de la Universidad Nacional, en
abril de 1984, se han registrado a la fe-
cha mas de 50,000 eventos sismicos.
Esta actividad sismica distribuida a lo
largo y ancho de Costa Rica, no mues-
tra una distribucion uniforme, tanto en
su ubicacion epicentral como en pro-
fundidad. La Figura 8 muestra las prin-
cipales caracteristicas de la actividad
sismica superficial (sismos con profun-
didad menor que 40 Km). En dicha fi-
gura se ha graficado la actividad sismi-
ca entre abril de 1984 y mediados del
afio 2000 y unicamente aquellos even-
tos cuya magnitud es superior o igual a
los 3.0 grados y cuyos errores en ubica-
cion epicentral y en su profundidad no
superan los 20 y 10 Km, respectiva-
mente. Se grafican solo los eventos que
se localizan en los primeros 40 Km de
la litésfera por cuanto, para caracterizar
la brecha sismica de Nicoya, interesan
unicamente aquellos eventos que se
ubican a lo largo de la interface entre
las placas del Coco y del Caribe. En di-
cha figura se puede notar que, separan-
do la sismicidad de la region costera del
Pacifico de Costa Rica de lo que ocurre
al interior y hacia la region del Caribe,
existen sitios donde la concentracion de
epicentros es mayor. Se puede notar
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que en la region sur de Costa Rica, a lo
largo de las Peninsulas de Osa y de Bu-
rica, se presenta un alto nivel de micro-
sismicidad, asociado a la presencia del
punto triple entre las placas del Coco,
Nazca y el bloque de Panama. Tam-
bién a lo largo de la region pacifica
central de Costa Rica, frente a las cos-
tas de Quepos, hay sitios de alta con-
centracion de microsismicidad, rela-
cionada con la subduccion y deforma-
ci6n de montafias marinas que son in-
troducidas bajo la corteza continental
junto con la placa del Coco.

Mas al norte, a lo largo de la costa pa-
cifica de la Peninsula de Nicoya, se pre-
senta una microsismicidad menos con-
centrada y mas esparcida, mostrando
un patron importante, caracteristica que
viene a definir el concepto de brecha
sismica. Este patron, conocido como la
"Dona de Mogi" (1981) se caracteriza
por mostrar una zona central con muy
poca actividad sismica rodeada de un
anillo donde si se presenta un nivel de
microsismicidad mas alto. Este patron
sugiere que entre la Peninsula de Nico-
ya y fuera de ésta, buscando hacia la
“Trinchera Mesoamericana”, se ubica
una zona de quietud sismica. Esto pone
de manifiesto la presencia de una zona
de alto acople entre las dos placas, la
del Coco y la del Caribe, donde se in-
terpreta que el proceso de subduccion
esta obtaculizado y se resiste ¢l desli-

zamiento normal entre las dos placas.
Esto sugiere que la baja actividad sis-
mica registrada por la red sismografi-
ca del OVSICORI-UNA desde abril
de 1984, apoya la existencia de una
brecha sismica para magnitudes supe-
riores a los 3 grados.

Con el propésito de poder apreciar me-
jor las dimensiones y caracteristicas de
dicha brecha sismica, se ha procedido a
calcular la energia sismica liberada por
medio de la actividad registrada por la
red sismografica del OVSICORI-UNA
desde abril de 1984. La Figura 9 mues-
tra una grifica que sefiala con mayor
claridad la poca liberacion de energia
en la region entre la “Trinchera Mesoa-
mericana” y la costa pacifica de la Pe-
ninsula de Nicoya entre Cabo Blanco al
sur y Cabo Velas al norte. Esta defi-
ciencia, en la liberacion de energia, €s
mas significativa ya que muestra, grafi-
camente, que la zona externa de la Pe-
ninsula de Nicoya se comporta de ma-
nera anémala con respecto al resto de la
zona de acople entre las placas del Co-
co y del Caribe. Es asi como nueva-
mente se identifica de forma clara la re-
gion anomala que representa la brecha
sismica de Nicoya, la cual debera libe-

‘rar la energia acumulada durante los ul-

timos 50 afios en forma de un sismo de
magnitud importante.







CAPITULO 111

Informacién que sustenta el potencial
sismico de la Peninsula de Nicoya

Deficiencia de deslizamiento sismico

El principal indicador del potencial sismico bajo la Peninsula de Nicoya es la
deficiencia de deslizamiento sismico en ese segmento de la zona de subduc-
cion. La deficiencia de deslizamiento es evidente porque no ha ocurrido un sis-
mo de magnitud importante por debajo de la peninsula desde 1950. La ausen-
cia de sismicidad se puede explicar de dos maneras. Una, en la que la mayor
parte de la convergencia tectonica entre las placas del Coco y del Caribe se asi-
mila en forma de deslizamiento asismico constante, o sea, sin que ocurran sis-
mos de gran magnitud, deslizando y convergiendo las placas por medio de una
gran cantidad de sismos de baja magnitud. La otra manera como se puede ex-
plicar la ausencia de sismicidad es asumiendo que el componente de desliza-
miento sismico (en forma de temblores de gran magnitud) es la dominante y se
permite asi la acumulacion en el tiempo y en este espacio, de gran cantidad de
energia. En el primer caso, el potencial sismico seria bajo y en el segundo el
potencial seria muy alto.

Hasta la fecha no se ha encontrado evidencia alguna que soporte el modelo
asismico; por el contrario, existe una gran cantidad de evidencias que apuntan
a que el modo caracteristico de rompimiento del segmento de Nicoya es por
medio de deslizamiento sismico intermitente. La ocurrencia en el pasado de sis-
mos de gran magnitud por debajo de la Peninsula de Nicoya ( 1853, 1900 y 1950)
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y la actividad sismica anormalmente ba-
ja durante el periodo intersismico, no
solo apuntan en contra del modelo de
deslizamiento asismico, sino que dejan
claro que el rompimiento es dominante-
mente sismico. Los deslizamientos re-
cientes en los segmentos de Cdbano-
Herradura en 1990 y Nicaragua-Papaga-
yo en 1992, han contribuido a un au-
mento en el potencial sismico de la bre-
cha de Nicoya.

Esta deficiencia de deslizamiento sis-
mico ha sido utilizada por Nishenko
(1989) y por Panagiotopoulos (1995)
en determinaciones probabilisticas del
potencial sismico para el segmento de
Nicoya. Estos trabajos estdn actual-
mente siendo revisados por sus autores
seglin lo expuesto anteriormente.

Sismicidad y acople elastico

Con una tasa de convergencia entre las
placas del Coco y la placa del Caribe
frente a la Peninsula de Nicoya del or-
den de 88 mm/afio, el deslizamiento
acumulado desde 1950 seria, para octu-
bre del afio 2000, del orden de 4.4 m.
Esta estimacion representa el valor mi-
nimo acumulado ya que asume que el
sismo de 1950 liber6 todo lo acumula-
do hasta esa fecha. De acuerdo con
Giiendel (1986), el area de ruptura del
sismo de Samara del mes de agosto de

1978 fue del orden de 1,500 Km? y de
acuerdo al catalogo de soluciones del
tensor de momento de la Universidad
de Harvard, la magnitud de momento
sismico fue de 6.9 grados. Con estos
valores y sin considerar la posibilidad
que ese evento sea de intraplaca, se ob-
tiene que el sismo de Samara deslizd
unicamente 71 cm, lo que representa al-
rededor del 25% de lo acumulado hasta
este momento. Esto deja acumulado, en
el drea de ruptura de ese evento, alrede-
dor de 3.7 m desde 1950. Guendel
1986, obtuvo 60.7 cm de deslizamiento
en su analisis de este evento.

Si se considera el sismo de Nicoya de
1950 como un sismo caracteristico de es-
ta zona, con un area de ruptura de alrede-
dor de 6,500 Km? (estimada en este tra-
bajo a partir de la relocalizacion de répli-
cas de Giiendel 1986) y una magnitud de
momento de 7.8 (Abe, 1979) el desliza-
miento sismico de ese evento seria de
2.04 m. Si entre 1900 y 1950 no ocurrié
deslizamiento sismico importante, a la
fecha de ocurrencia del sismo de 1950
habrian cerca de 4.5 m acumulados y por
lo tanto se tendria que la componente de
deslizamiento sismico en el segmento de
Nicoya durante el terremoto de 1950, se-
ria de 45%. McNally y Minster (1981),
acumulando el deslizamiento desde
1928, reportan alrededor de un 54% de
deslizamiento sismico para este segmen-
to de la fosa Mesoamericana.
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El porcentaje de deslizamiento sismico
da informacién importante sobre la
magnitud del acople entre las placas.
Las fallas con un fuerte acople no solo
tienen la capacidad de acumular desli-
zamiento por mas tiempo, sino también
presentan un nivel muy bajo de activi-
dad durante el periodo intersismico. Ha
sido posible documentar este bajo nivel
de actividad desde 1984, en los Catalo-
gos de Temblores del OVSICORI-
UNA (Fig. 8 y 9) para sismos con mag-
nitudes inferiores a 5 grados y para sis-
mos con magnitud por encima de 5 en
el catidlogo de soluciones del tensor de
momento de la Universidad de Harvard
desde 1976. (Fig. 7). Los unicos tres
sismos que se muestran en la Fig. 7
dentro de la brecha sismica de Nicoya
corresponden al sismo de Samara de
1978 (Mw=6.9) y los eventos del 16 de
marzo (Mw=6.3) y 13 de setiembre
(Mw=5.2) ambos de 1991. Estos dos
ultimos eventos, como se menciono en
el capitulo anterior, fueron eventos
dentro de la placa del Coco y por lo tan-
to, no representan liberacion de energia
en la interfase entre las placas del Coco
y Caribe. A manera de comparacion, el
segmento de subduccion de Cdébano-
Herradura muestra un nivel muy alto de
sismicidad durante los periodos in-
tersismicos y la informacion del sis-
mo del 25 de marzo de 1990 en ese
segmento indica que solo el 18% de
la convergencia tectonica desliza en

forma sismica (Tabla I). McNally y
Minster, (1981) reportan alrededor de
un 21% para este segmento.

Sismicidad intraplaca
subducente

Se ha encontrado que las caracteristi-
cas de la actividad sismica interna de
la placa que se subduce, alrededor de
zonas de subduccion acopladas, esta
relacionada con el ciclo sismico (Liu
& McNally, 1993). Hacia la trinchera
y en periodos intersismicos, los sismos
intraplaca mas superficiales tienen un
modo de rompimiento tensional pro-
ducto del doblamiento de la placa. En
regiones con un acople fuerte y a fina-
les del periodo intersismico, el régi-
men de esfuerzos en la placa que se
subduce se vuelve mas compresivo de-
bido a la resistencia que, a la subduc-
cién, presenta la zona acoplada. Con
esto se cambia, de distensivo a com-
presivo, el modo de ruptura de los sis-
mos intraplaca cerca de la trinchera
(i.e. levantando la superficie neutra)
(Liu & McNally, 1993). Los sismos
del 16 de marzo de 1991 (Mw=6.3) y
del 13 de setiembre de 1991 (Mw=5.2)
representan dos de esos sismos intra-
placa compresivos (Catalogo de Har-
vard). Estos eventos son, por lo tanto,
indicadores del régimen compresivo
en el que se ha encontrado la brecha

|, gl
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sismica de Nicoya desde principos de
la década de 1990.

Dado que el intervalo de tiempo entre
la ocurrencia de sismos compresivos
intraplaca subducente cerca de la zona
de acople y el rompimiento principal
varia de region a region, desde mas de
una década hasta pocos meses, su utili-
dad como premonitor cuantitativo es
baja. Sin embargo, la ocurrencia de és-
tos representa un indicador cualitativo,
de mediano plazo, de los cambios en el
régimen de esfuerzos.

El modo de ruptura de los sismos de
profundidad intermedia (profundidades
mayores que 50 Km), por debajo de zo-
nas de subduccion, también cambia du-
rante el ciclo sismico. Después de un
sismo fuerte de subduccion, el modo de
ruptura de sismos de profundidad inter-
media es de tipo compresivo, debido a la
resistencia que presenta la astendsfera a
una subduccion rapida inducida por el
deslizamiento en la zona de acople. Al
final del ciclo sismico, el anclaje de la
placa en la zona de acople y el proceso
continuo de hundimiento de la placa en
el manto, generan esfuerzos distensivos
y dominan los sismos intraplaca con me-
canismo focal tensional.

Este fue el caso del sismo del 1° de mar-
zo de 1991 que ocurri6 al NE de la Pe-
ninsula de Nicoya con una profundidad

de 180 Km y una magnitud (Mw) de
6.1 grados. Este evento sismico presen-
t0 un mecanismo focal tensional que
aporta de nuevo informacién sobre la
existencia ya de un acople elastico im-
portante en la zona de contacto entre
las placas y que por lo tanto se esta
dentro del estadio final del periodo in-
tersismico. De nuevo, dado que el in-
tervalo de tiempo entre la ocurrencia de
sismos extensivos de profundidad in-
termedia y el rompimiento principal
varia en el tiempo y de region a region
y aun cuando representa un indicador
cualitativo y de mediano plazo, su utili-
dad como premonitor cuantitativo es
baja.

Deformacién cortical

El régimen de esfuerzos y la deforma-
cion cortical inducida en la Peninsula
de Nicoya y sus alrededores, han sido
registrados por medios geodésicos.
Tres campafias de medicion utilizando
los sistemas globales de posiciona-
miento GPS (geodesia satelital) realiza-
das en el pais por el Laboratorio de
Propulsion a Chorro (JPL) de la NASA
y el OVSICORI-UNA en 1994, 1996 y
1997 y otra a principios del 2000, con
colaboracion ademas de la Universidad
de Miami, han permitido registrar di-
cha deformacién. Con base en los re-
sultados de las tres primeras camparias

£
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(el procesamiento de los datos de la 1l-
tima campaiia no ha concluido atin) se
encontra que la Peninsula de Nicoya es-
ta siendo desplazada hacia el NE con
respecto a la placa del Caribe a veloci-
dades de hasta 30 mm/afio y presenta
una subsidencia de su costa oeste de
hasta 20 mm/afio (Lundgren et al.,
1999) (Fig. 11). Este empuje de la pe-
ninsula hacia el NE y hacia abajo es una
evidencia clara del fuerte acople exis-
tente entre las placas del Coco y del Ca-
ribe a lo largo del segmento de subduc-
cion de Nicoya (Fig. 12). De los datos
de GPS también ha sido posible extraer
una componente de desplazamiento de
la peninsula hacia el NO, paralelo a la
trinchera, sugiriendo que la peninsula se
podria estar comportando como una cu-
fia del arco externo, con movimiento
propio independiente de la placa del Ca-
ribe (Lundgren et al., 1999).

Datos de GPS de campafias regionales
en 1988 y 1991, en las que también
participé el OVSICORI-UNA, mues-
tran una deficiencia en la convergencia
entre la Isla del Coco (sobre la placa
del mismo nombre) y Liberia (sobre la
placa del Caribe, justo al NE de la Pe-
ninsula de Nicoya). Dixon (1993) mo-
del6 esta deficiencia de deslizamiento
y la interpret6 como un bloqueo en la
zona de contacto entre las placas, a una
profundidad de 25 Km bajo la Peninsu-
la de Nicoya (Fig. 13).

La deformacién inducida en la placa
del Caribe, producto del fuerte acople
bajo la Peninsula de Nicoya, se extien-
de hasta el arco volcanico. En los flan-
cos norte y sur del volcan Arenal dos
estaciones permanentes de GPS, opera-
das desde mayo de 1995 por el OVSI-
CORI-UNA vy la Universidad de Cali-
fornia en Santa Cruz para el estudio de
la deformacién asociada al volcan Are-
nal, han estado registrando también la
deformacion regional. Estas estaciones
de GPS son afectadas por una deflacion
continua del edificio volcanico y por la
deformacion regional. La linea que une
estos dos receptores de GPS tiene una
orientaciéon N-S pasando por el crater
activo del volcan. La componente nor-
te del vector de desplazamiento de la
estacion al sur (AROL) es de 16
mm/afio y la de la estacion al norte
(LOLA) es de 8 mm/afio. Esto da co-
mo resultado 12 mm/afio de desplaza-
miento regional y 4 mm/afio de defla-
cién local relacionada con la actividad
volcanica.

El terremoto de Nicoya de 1950 produ-
jo un levantamiento cosismico de alre-
dedor de 1 m en la costa oeste de la pe-
ninsula (Marshall y Anderson, 1995) y
la mayor parte de ese levantamiento se
ha recuperado como subsidencia du-
rante €l periodo intersismico. Al final
del periodo intersismico, previo a la
ruptura principal, ocurre, en zonas de

2
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Vectores de desplazamiento cortical vertical y horizontal, con respecto a la placa del Caribe, ob-
tenidos a partir de tres campafias de GPS realizadas en 1994, 1996 y 1997 (Lundgren et al., 1999).
Notese la rapida subsidencia de la costa oeste de la Peninsula de Nicoya y el desplazamiento de
ésta hacid el NE. Los vectores de gran magnitud en la regi6n sur de Costa Rica son el resultado
del movimiento del bloque de Panama con respecto a la placa del Caribe e incluyen deformacion
posterior al sismo del Valle de la Estrella del 22 de abril de 1991.
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-1 Flgura 12. Modelaje unidimensional de la deformacién en la Penisula de Nicoya producto de una falla
parcialmente acoplada (50%) desde la trinchera (linea interrumpida) y solo por debajo de la
" peninsula (linea continua) (modificado.a partir de Lundgren ef al., 1999).
a) deformacion vertical observada con sus respectivos errores y deformacién esperada para
ambos modelos; b) deformacién horizontal observada con sus respectivos errores y deforma-
) lizada en el modelaje y ubicacion de las zonas acopladas para cada modelo.

ci6én esperada para ambos modelos; ¢) diagrama de la geometria de la zona de contacto uti- ﬁ




64

Marino Protti » Federico Giiendel » Eduardo Malavassi

Desplazamientos teéricos y observados de la placa del Caribe con respecto a la placa del Co-

co para un sitio en la Isla de San Andrés y otro en Liberia (modificado a partir de Dixon
1993). a) Mapa con vectores, ubicacién de sitios (circulos solidos) y terremotos importantes
(estrellas); b) modelaje de los resultados para tres modelos de fallas acoplados bajo la Penin-
sula de Nicoya a 15, 25 y 35 Km de profundidad. CDNP: “Cinturén Deformado del Norte de
Panam4”; TMA: “Trinchera Mesoamericana”; ZFP: Zona de Fracturar de Panama.
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subduccion bien acopladas, una subsi-
dencia rapida (deformacion elastica)
de las areas donde cosismicamente
ocurrira levantamiento (deformacion
visco-elastica). Como se mencioné an-
teriormente, la subsidencia actual en la
costa oeste de la peninsula es del orden
de 20 mm/afio. Esta subsidencia pre-
sismica es posible observarla macros-
copicamente en la region entre playa
Guiones y Samara y es la responsable
de la erosion de la carretera costera en
playa Carrillo por parte del oleaje du-
rante mareas muy altas. En playa Guio-
nes esta subsidencia ha causado la ero-
sion de la playa y también variaciones
importantes en el equilibrio entre ero-
sion y depositacion (Geol. Gregorio
Escalante, comunicacion personal,
1997, 1998, 1999).

Fluidos de subduccion

Otra condicién que podria representar
un indicativo de la acumulacién de es-
fuerzos en la brecha sismica de Nicoya
es la baja presencia de fluidos en la
parte frontal del arco externo. Silver et
al. (1994) a través de inmersiones en el
sumergible Alvin, del Instituto
Oceanografico de Woods Hole, descu-
brieron que la cantidad de fluidos que
afloran en el fondo oceénico en el talud
continental frente a la Peninsula de Ni-
coya es anomalamente baja, sobre todo

si se considera la alta concentracion de
fallas que lo atraviesan y que afloran
en el fondo oceanico. Esto puede ser
interpretado como que el nivel de aco-
ple en la zona de subduccion ha gene-
rado esfuerzos compresivos en el arco
externo que producen el cierre tempo-
ral de las fallas y conductos de escape
de los fluidos de subduccion. De acuer-
do a este modelo, el afloramiento de
fluidos de subduccion estaria intima-
mente ligado al ciclo sismico y por lo
tanto podria esperarse una subita libera-
cion de fluidos una vez que el régimen
de esfuerzos cambie, justo después del
futuro sismo en la brecha sismica de
Nicoya.

Niveles de agua en pozos

El nivel de las aguas subterraneas en
zonas costeras cambia también con el
ciclo sismico y es consecuencia direc-
ta de la deformacion cortical (Fig. 14).
Después de sismos fuertes de subduc-
cion el levantamiento costero hace que
la distancia entre el brocal del pozo y
la profundidad a la que se encuentra el
agua aumente (en algunos casos se-
cando el pozo) y dando la impresion
que el nivel del pozo ha bajado. Esto
es parcialmente correcto, aunque en
realidad la posicion del nivel del agua
no haya cambiado con respecto al ni-
vel del mar. Por el contrario, cuando

A




hay subsidencia costera, el nivel de
los pozos aumenta con respecto al
brocal de los mismos. Esto ha sido
documentado en los tltimos afios
en la regién de playa Guiones por
el gedlogo Gregorio Escalante (Es-
calante, comunicacién personal,
1997, 1998, 1999). El pozo de agua
que abastece la casa de recreo del
Geol. Escalante, en Playa Guiones,
comenzaba a secarse parcialmente
a finales de marzo de todos los afios
requiriendo racionar el agua duran-
te la Semana Santa. Aun cuando el
invierno de 1998 y el verano de
1999 fueron particularmente secos,
para la Semana Santa de 1999 el
nivel del pozo no bajo. Esto es una
consecuencia directa de la subsi-
dencia.

Figura 14. Relacion levantamien-
to-subsidencia y nivel
del agua en pozos coste-
ros. 1. Durante el perio-
do intersismico. 2.
presismico, 3. cosismi-

co y 4. postsismico.




CAPITULO IV

Posibles caracteristicas
y consecuencias de un futuro sismo
por debajo de 1a Peninsula de Nicoya

Con base en la informacion existente expuesta en el Capitulo II, la informa-
cién rescatada de sismos anteriores (en especial del terremoto de 1950) y la
registrada por el OVSICORI-UNA, se pueden estimar las caracteristicas del
futuro terremoto de Nicoya, por medio de posibles escenarios. Estos escena-
rios incluyen descripciones de la fuente y sus parametros sismicos, asi como
estimaciones de la manera como este evento sismico podria afectar tanto a la
poblacion como a la infraestructura de la Peninsula de Nicoya y sus alrede-
dores.

Magnitud y momento sismico

Para la determinacion del tamafio o magnitud potencial del futuro terremoto de
Nicoya es necesario conocer o estimar el area potencial (A) de la superficie de
falla que deslizara cosismicamente y la magnitud del vector de deslizamiento
(s). Con estos valores y el coeficiente de rigidez (p=3x1011 en unidades cgs),
podemos obtener el momento sismico del evento (Mo) y a partir de éste obte-
ner la magnitud de momento (Mw) (Hanks y Kanamori; 1979):

Mo=Aupus
Mw = ((logMo)/1.5)-10.7
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Como se menciond anteriormente, al
definir la brecha sismica de Nicoya,
utilizando informacién de los sismos
de Nicoya de 1950, de Samara de
1978, el ocurrido a la entrada del Gol-
fo de Nicoya en 1990 y el de Nicara-
gua de 1992, se estimé que el area de
ruptura del préximo terremoto por de-
bajo de la peninsula podria estar entre
4,600 y 9,600 Km? (Fig. 5). El area
menor representa un escenario en que
el sismo no rompe nuevamente el area
deslizada durante el sismo de Samara
de 1978 y en el que la ruptura no se
extenderia hasta la trinchera; el area
mayor implicaria la generacion de des-
lizamiento sismico incluyendo el area
del sismo de Sdmara y la extension de
la ruptura cosismica hasta 20 Km an-
tes de la trinchera.

Al describir las evidencias que sopor-
tan la ocurrencia del futuro sismo de
Nicoya, se menciond que el desliza-
miento acumulado desde octubre de
1950 hasta octubre del 2000 es de al-
rededor de 4.4 m y que el total aumen-
ta en 88 mm cada afio. Dado que el va-
lor del deslizamiento acumulado asu-
me que el sismo de 1950 liberd todo el
acumulado hasta esa fecha, la magni-
tud del vector de deslizamiento acu-
mulado al presente podria ser mayor si
el deslizamiento en 1950 solo fue par-
cial. Para el segmento de subducion de
Nicoya se obtuvieron valores indepen-

dientes (intervalo 1900-1950 y defi-
ciencia de deslizamiento registrado
con GPS) del porcentaje de desliza-
miento sismico que oscila entre 45% y
54%. Aplicando dos técnicas de mode-
laje distintas (Lundgren et al., 1999) se
encontraron distribuciones no homogé-
neas de acoplamiento a lo largo de la
interfase que van desde 20 hasta 80%
de acople elastico, con un promedio
general para todo el segmento de apro-
ximadamente 50%.

Estos valores de area y deslizamiento
potenciales permiten estimar que aun
en el caso mas conservador, existe al
presente, suficiente energia sismica
acumulada para producir un sismo de
7.3 grados de magnitud de momento
(Fig. 15 y Tabla II). El escenario me-
nos consevador y potencialmente mas
catastrofico, indica potencial para un
sismo de hasta 8.1 grados de magnitud.
En vista que la informacién existente
sobre la historia sismica de la Peninsu-
la de Nicoya no muestra evidencias de
la ocurrencia de un terremoto de tal
magnitud, se descarta enfaticamente la
posibilidad de un evento sismico tan
grande.

En cada region de la corteza terrestre
las rocas en el proceso de deformacion
acumulan energia sismica hasta que re-
basan el limite elastico, conduciendo a
la ruptura y a la liberacion de energia.

P
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El hecho que, dependiendo del escena-
rio, existe en el presente energia acu-
mulada para producir un terremoto de
gran magnitud y que la historia sismi-
ca de Nicoya no incluye sismos de
magnitud cercana a 8 grados, indica
que este segmento de la zona de sub-
duccién no puede continuar acumulan-
do energia por tiempo indefinido y que

el momento de la ruptura no esta lejano.
También, con base en el comportamien-
to historico de este segmento, se consi-
dera que el limite conservador de la
magnitud potencial es demasiado bajo
(asume un acople muy débil y un area
muy reducida) y que, por lo tanto, una
magnitud (Mw) cercana a 7.7 grados re-
sultaria fisicamente mas probable.
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Figura 15.  Estimaciones de la magnitud de momento sismico (Mw) del proximo terremoto por debajo de
la Peninsula de Nicoya en funcién del afio de ocurrencia. Las grificas representan estimacio-
nes para rupturas de las dreas minima y méxima y para tres niveles diferentes de acoplamien-
to elastico.

Evolucion de la ruptura
cosismica

La energia acumulada por debajo de
la Peninsula de Nicoya podria ser li-
berada por medio de un solo evento o
durante varios sismos separados en el

tiempo (y necesariamente en el espa-
cio) por varios segundos o minutos. Es-
to esta controlado por muchos factores
tales como el porcentaje de acople elas-
tico, la velocidad de ruptura, el médulo
cortante de las rocas en la falla, el con-
tenido de fluidos y la rugosidad de la
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superficie de falla entre otros. Si, por
ejemplo, existe potencial para un even-
to de magnitud Mw=7.7, esa misma
energia podria ser liberada por dos sis-
mos con Mw=7.5, o cuatro con
Mw=7.3, u ocho con Mw=7.1, o doce
con Mw=7.0 y asi sucesivamente. La
zona de ruptura del sismo de Sdmara
separa a la brecha sismica de Nicoya
casi por la mitad, dandole a ésta una
forma de herradura (Javier Pacheco,
comunicacion personal, 1994) que po-
dria, al momento de la ruptura, com-
portarse como dos parches asperos ais-
lados con posibilidad de romper inde-
pendientemente, separados por un in-
tervalo de tiempo relativamente corto
(menos de 30 segundos).

Dado que los sismogramas del terre-
moto de Nicoya de 1950 registrados a
distancias telesismicas muestran que la
ruptura de dicho evento no fue simple
y que involucr6 por lo menos dos
eventos, los autores consideran que el
futuro sismo no sera simple en su me-
canismo de ruptura. En el futuro cerca-
no se tratara de estudiar esas formas de
onda para conocer mejor la historia de
ruptura y distribucion espacio-tempo-
ral del deslizamiento cosismico del te-
rremoto de 1950. Esto permitira tener
una mejor idea de cuantos subeventos
se podrian presentar en una futura rup-
tura. La complejidad de la ruptura del
sismo de 1950, segun los sismogramas

de estaciones lejanas, correlaciona con
la larga duracion del evento, segun lo
reportaron la mayoria de las personas
entrevistadas en la Peninsula de Nico-
ya y en la ciudad de Puntarenas.

Dado que la brecha sismica de Nicoya
limita a ambos lados con segmentos dé-
biles de subduccion, es muy posible que
el deslizamiento subito de esta brecha
sismica induzca deslizamiento en los
segmentos adyacentes. La Figura 16
muestra esquematicamente la historia
de ruptura, o funcion de tiempo de la
fuente, del futuro terremoto de Nicoya
para tres posibles escenarios: a) un solo
evento, que rompe toda la brecha sismi-
ca, con una duracion de alrededor de 40
segundos; b) dos eventos, que rompen
separadamente los extremos NO y SE
de la brecha sismica, con una duracion
total de alrededor de 60 segundos y c)
rompimiento por medio de dos eventos
e induccion inmediata de deslizamiento
en los segmentos de Nicaragua-Papaga-
yo y Cobano-Herradura con una dura-
cion de ruptura de hasta 100 segundos.

Deformacion cortical
y tsunami

Los modelos viscoelasticos simples
predicen, para sismos de subduccion,
un levantamiento cortical hacia la trin-
chera en la parte mas superficial de la
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Figura 16 Esquemas de la historia de ruptura, o funcion de tiempo de la fuente, de sismos fuertes de sub-
duccion bajo la Peninsula de Nicoya, para 3 escenarios: a) ruptura simple en un solo evento;
“ b) ruptura de dos asperezas y ¢) ruptura de esas mismas dos asperezas con induccion de des-

lizamiento lento de los segmentos aledafios.
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falla y subsidencia o hundimiento so-
bre la parte més profunda. La Figura
17 muestra el patron de deformacién
esperado en y alrededor de la Peninsu-
la de Nicoya, para un sismo con 25%
de deslizamiento sismico en la parte
mas superficial y de menor angulo (8
grados) de la zona de acople (de 6 a 12
Km de profundidad, o sea, una ruptura
que no se extenderia hasta la trichera)
y 60% de deslizamiento en la parte
mas profunda y mas inclinada (29 gra-
dos) de la falla (de 12 a 40 km de pro-
fundidad). Este modelo predice un le-
vantamiento de la costa oeste de la pe-
ninsula de casi un metro y un hundi-
miento en el Golfo de Nicoya y el va-
lle del Tempisque de casi 20 centime-
tros. Dado el deslizamiento en dos fa-
llas con diferente 4ngulo de inclina-
cién, los modelos viscoelasticos de de-
formacion sugieren, ademas, la ocu-
rrencia de una subsidencia relativa
(menor levantamiento) en la platafor-
ma continental que involucra esfuerzos
horizontales extensivos en esa region.
Esto podria explicar la presencia de
una cuenca sedimentaria y del falla-
miento normal observados por medio
de reflexién sismica en la plataforma
continental.

Los levantamientos en la costa oeste
de la peninsula podrian bloquear tem-
poralmente el acceso a estuarios y ma-
rinas. Después del sismo de 1950 se

observaron levantamientos de alrede-
dor de 1 m entre Sdmara y Nosara
(Marshall y Brenes, 1989; Marshall y
Anderson, 1995). Asimismo, la subsi-
dencia en la regi6n este de la peninsu-
la podria, durante mareas muy altas
inundar salinas, lagunas y tierras bajas
costeras a lo largo del eje del Rio
Tempisque y en el Golfo de Nicoya.

Con este patrén de deformacion existe
potencial para la generacién de un tsu-
nami o maremoto. Urefia (1996), ha uti-
lizado los parimetros de ruptura aqui
expuestos, para estudiar las caracteristi-
cas del tsunami que potencialmente se
podria generar. Con esto, él obtuvo los
tiempos de arribo y valores prelimina-
res de la altura de la ola para diferentes
regiones del Pacifico de Costa Rica
(Fig. 18). Las entrevistas de Marshall y
Brenes (Marshall y Anderson 1995)
también describen un pequefio tsuna-
mi inducido por el terremoto de 1950.
De acuerdo a los resultados obtenidos
por Ureiia (1996) el tsunami llegaria a
las costa de Quepos y Puntarenas en
aproximadamente 40 minutos después
de ocurrido el sismo y tendria una am-
plitud de poco més de 1 m.

Otra manifestacion de deformacion
cortical que puede ocurrir, después del
futuro sismo de Nicoya, es el desplaza-
miento horizontal de la Peninsula de
Nicoya hacia el SO, como un retorno,
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Figura 17.

Patrén de deformacién esperado en y alrededor de la Peninsula de Nicoya para un sismo con

25% de deslizamiento sismico en la parte mas superficial y de menor dngulo (8 grados) de la
zona de acople (de 6 a 12 Km de profundidad) y 60% de deslizamiento en la parte mas pro-
funda y mas inclinada (29 grados) de la falla (de 12 a 40 Km de profundidad).
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Amplitud del tsunami que potencialmente podria generar el préximo terremoto en la brecha

sismica de Nicoya. Modificado a partir de Urefia, 1996.

una vez liberado el empuje que la estd
desplazando actualmente hacia el NE.
Esta deformacion no seria observable a
simple vista y solo podria registrarse
por medio de métodos geodésicos, de
la misma forma que se est4 documen-
tando el desplazamiento horizontal ac-
tual de la peninsula hacia el NE.

Intensidades sismicas

Montero (1996), utilizando el progra-
ma de Evernden and Thomson (1988),
para la simulacion de intensidades sis-
micas, combiné la geologia en super-
ficie con los pardmetros de un sismo
por debajo de la peninsula de Nicoya,

Nivel del mar (m)
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para producir un mapa de Costa Rica
con las intensidades potenciales del fu-
turo sismo con esas caracteristicas (Fig.
19). Para un sismo en una falla inclina-
da de la zona de subduccion las intensi-
dades maximas esperadas serian a lo
largo de la costa oeste de la peninsula,
donde la falla esta mas superficial. De
acuerdo a esos resultados se alcanzarian
intensidades maximas de VIII grados en
la escala Mercalli Modificada en la re-
gion oeste de la Peninsula de Nicoya.
En el Valle Central las intensidades os-
cilarian entre IV y VL

Dadas las similitudes en magnitud,
mecanismo focal y distancia del epi-
centro al Valle Central, los dafios en
San José que provocaria el futuro sis-
mo de Nicoya serian muy similares a
los causados en abril de 1991 por el
terremoto en el Valle de la Estrella,
Limon. Sin embargo, como el nivel de
dafios en estructuras civiles es acumu-
lativo, los dafios podrian ser mayores
en aquellas estructuras que presentaron
problemas anteriores. En el Valle Cen-
tral, los efectos de este sismo serian los
de un evento de foco lejano: ondas sis-
micas de baja frecuencia (periodo lar-
go) que producirian un efecto de reso-
nancia en edificios altos (Sauter, 1991 y
1992).

Sismicidad superficial inducida

Con la magnitud potencial del proximo
terremoto de Nicoya y la cantidad de
deslizamiento tectonico que involucra-
ria, se considera que la region de répli-
cas del evento principal se extenderia
tanto hacia el SE, induciendo desliza-
mientos en los segmentos débiles de
Cobano-Herradura y Quepos-Sierpe,
asi como hacia el NO rompiendo el seg-
mento, también débil, de Nicaragua-Pa-
pagayo. Esto se justifica por la condi-
cion que el segmento de Nicoya es un
segmento fuerte, limitado por dos seg-
mentos débiles y también porque las re-
localizaciones de las réplicas del sismo
de Nicoya de 1950 y de Golfito de 1983
(Giiendel, 1986) muestran precisamente
ese comportamiento. Esto significa que
es posible que después del terremoto de
Nicoya ocurran sismos de magnitud
cercana a 6 grados en el Golfo de Papa-
gayo y el Pacifico Central. Sismos de es-
ta magnitud en dichas regiones y sobre
el plano de subduccion, no causarian da-
flos asociados, aunque es de esperar que
puedan inducir gran preocupacion en
los habitantes del Valle Central y el Pa-
cifico Central.

La existencia de la red sismografica del
OVSICORI-UNA permitié registrar
cambios importantes en el régimen de
esfuerzos de la placa sobreyaciente justo
después del sismo de marzo de 1990 a la
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Figura 19.

Simulacién de intensidades sismicas esperadas para un sismo por debajo de la Pe-

ninsula de Nicoya. Para detalles sobre los pardmetros utilizados en este modelaje,

ver Montero, 1996,

entrada del Golfo de Nicoya (Protti et
al., 1995b) y del sismo de abril de 1991
en el Valle de la Estrella (Montero et al.,
1991; Protti & Schwartz, 1994). Estos
cambios en el régimen de esfuerzos pro-
vocaron la activacion de varios enjam-
bres sismicos en el Valle Central. Por es-
to, un sismo de la mégnitud esperada del
préximo terremoto de Nicoya puede
producir también cambios en el régimen
de esfuerzos y la induccion de actividad

sismica somera por medio de enjambres
sismicos, con eventos de magnitud infe-
rior a 6 grados. Estos enjambres podrian
presentarse a lo largo de diferentes par-
tes del pais, muy especialmente en aque-
llos lugares donde ya existen sistemas
de fallas que asimilan desplazamiento
de placas, tal como el caso de la zona di-
fusa de fallamiento de corrimiento late-
ral izquierdo que corre desde Limdn
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hasta la Fosa Mesoamericana a traves
de la parte central de Costa Rica.

Como el empuje de la peninsula de Ni-
coya hacia el NE ocurre en un periodo
de varios afios, mientras que el retorno
postsismico ocurrirfa en un periodo de
pocos dias a semanas, se podria esperar
que este desplazamiento horizontal in-
duzca sismicidad superficial de magni-
tud moderada, alineada paralela al Gol-
fo de Nicoya y al valle del Rio Tempis-
que. Esta sismicidad ocurriria como una
consecuencia de los esfuerzos tensiona-
les que ahi se generarian. La region en-
tre Cafias y Bagaces ha tenido sismos
superficiales en el pasado (1853 y 1935)
por lo que estas fallas podrian ser acti-
vadas por el retorno de la peninsula ha-
cia el SO. La informacién existente no
es suficiente para poder discernir si esto
ocurri6 también después del terremoto
de Nicoya de 1950, quizas porque todo
sismo sentido después, habria sido aso-
ciado o considerado réplica del evento
principal.

El analisis de las deformaciones recien-
tes, observadas por medio de GPS, in-
dican una componente de desplaza-
miento hacia el NO de la Peninsula de
Nicoya con respecto al resto de la placa
del Caribe, paralelo a la fosa Mesoame-
ricana (Lundgren et al.-1999). Después
que ocurra el futuro sismo de Nicoya y
el consecuente desplazamiento de la

Peninsula de Nicoya hacia el SO, se dis-
minuiran los esfuerzos normales a la(s)
posible(s) falla(s) paralela(s) a la trin-
chera, entre la peninsula y el arco volca-
nico, con lo que se podrian esperar, ade-
mas, sismos de corrimiento lateral dere-
cho en esa(s) falla(s); por otro lado la
sismicidad normal, mencionada en el
parrafo anterior, podria también tener
una componente dextral importante.

Las estaciones de GPS permanentes
en el Volcan Arenal, indican que, la
deformacién provocada por el fuerte
acople bajo la Peninsula de Nicoya, se
extiende hasta el arco volcanico y érea
trasarco (Fig. 20). Esta deformacion
es de tipo compresivo y podria estar
de alguna manera cerrando los con-
ductos magmaticos del Volcan Are-
nal. Una vez ocurrido el futuro terre-
moto de Nicoya, esa compresion seria
eliminada y atin cambiada a disten-
sién, por lo que si el enfriamiento del
magma no ha sellado permanentemen-
te los conductos, podria ocurrir un au-
mento en la actividad efusiva del vol-
can, con respecto a los meses anterio-
res al sismo. Este escenario se podria
presentar también en el Volcin Rin-
con de la Vieja, el mas activo de la
Cordillera Volcanica de Guanacaste,
después del Arenal. En el Volcén Rin-
c6n de la Vieja la extension en el ma-
cizo podria causar una mayor infiltra-
cién de aguas a niveles mas profundos
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Vectores de deformacion horizontal observada en las estaciones permanentes de GPS en el
Volcin Arenal una vez sustraido el desplazamiento regional de la placa del Caribe (Edmun-
do Norabuena, comunicacion escrita, 2000). Estos vectores (AROL: 11.02 +/- 3.17 mm/afio
hacia el N16.0°E; LOLA: 3.52 +/- 5.49 mm/afio hacia el N57.3°E) indicando que los esfuer-
zos compresivos en la zona de acople bajo la Peninsula de Nicoya se extienden hasta el arco
volcanico.
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y calientes del volcan, generando
erupciones freaticas. Estas erupciones
fredticas generan, por lo general, laha-
res calientes que bajan por el flanco
norte del volcan.

Impacto del sismo en la poblacién
e infraestructura

El sismo de Nicoya de 1950 ocurri6 en
un territorio rural con caracteristicas
muy distintas a las que presenta, en la
actualidad, la Region Chorotega. La
poblacion vivia dispersa en fincas o pe-
queiios caserios ligados fuertemente a
la actividad agricola y ganadera o en
unos pocos poblados tradicionales co-
mo Nicoya, Santa Cruz, Filadelfia, Li-
beria y Caifias. En las playas de la cos-
ta oeste de la peninsula, solo existian
unas pocas casas en poblados como
Samara, Nosara y Garza y algunas pla-
yas no estaban ni siquiera habitadas.
La red de caminos era virtualmente
inexistente durante la estacion lluviosa
y el medio de transporte mas importan-
te para trasladarse a la peninsula era el
servicio de cabotaje, seguido por el ca-
ballo y la carreta, que se utilizaban pa-
ra trasladarse dentro de la peninsula, a
partir de los embarcaderos ubicados en
la costa del Golfo de Nicoya o en la
parte baja del Rio Tempisque.

\

En contraste hoy, la region de la Penin-
sula de Nicoya o Region Chorotega,
tiene ciudades importantes que alber-
gan hospitales, sedes universitarias, es-
cuelas, colegios, otros centros de capa-
citacion, bancos, oficinas descentraliza-
das del Estado y un aeropuerto interna-
cional. La infraestructura consta de ca-
rreteras y puentes que proveen interco-
neccién permanente con el resto del
pais por medio del sistema vial, ademas
del sistema de interconeccion eléctrica
y telefonica. En las playas occidentales
de la peninsula se han levantado impor-
tantes estructuras hoteleras que cuentan
con marinas y pistas de aterrizaje. La
agricultura ha evolucionado también y
esa region cuenta ahora con plantas in-
dustrializadoras de azticar, arroz algo-
don y meldn, entre otras.

Si se toman en cuenta los dafios causa-
dos por el terremoto de 1950 y las dife-
rencias entre la realidad rural de 1950 y
la actual infraestructura en la Region
Chorotega, se puede construir un esce-
nario prospectivo para el proximo te-
rremoto bajo la Peninsula de Nicoya,
considerando 8 aspectos descritos a
continuacion:

1- Consecuencias en la poblacion
Aunque el sismo de 1950 no causo

victimas mortales, es posible que por
la complejidad de la infraestructura
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actual de la Peninsula de Nicoya, el pro-
ximo sismo pueda producir cierto niime-
ro de victimas. Es seguro que producira
heridos que van a tener que ser moviliza-
dos rapidamente para recibir atencion
médica en un momento en que parte de
los caminos podrian estar bloqueados y
pudieran existir problemas locales de
abastecimiento de combustible. Deberan
ser atendidos heridos por traumas debi-
dos a quemaduras, quebraduras y golpes,
heridas que requieran suturas, asi como
complicaciones de enfermedades respi-
ratorias o cardiacas como consecuencia
del impacto psicologico del sismo duran-
te las primeras 48 horas. Posteriormente,
podrian aparecer brotes de diarrea y otras
enfermedades causadas por la contami-
nacion del agua, si no se tiene el cuidado
de clorar el agua como forma de prevenir
enfermedades. El traslado oportuno de
los heridos para recibir atencién médica
es clave para salvar vidas; por eso ante la
posibilidad de tener caminos bloquea-
dos, puede resultar conveniente conside-
rar formas de transporte alternativo para
evacuar heridos como helicopteros o lan-
chas rapidas.

2- Consecuencias en edificios
nuevos

La gran intensidad de la sacudida
cerca de la zona epicentral y una ma-
la respuesta del suelo podrian, ade-
mas, causar dafios y colapso parcial

de edificaciones de reciente construc-
cién, tales como edificios publicos,
instalaciones educativas, de salud y
hoteleras, residencias y puentes. Si el
sismo ocurre en horas habiles, esto au-
mentaria el nimero de heridos y victi-
mas, por lo cual es importante que se
preparen y practiquen planes de ac-
cion, en caso de terremoto, en aquellos
edificios en los que se concentren can-
tidades importantes de personas.

3- Daiios, refuerzo y modificacion
de edificios viejos

El sismo puede dafiar seriamente edi-
ficios viejos de adobe, bahareque
(mezcla de lodo y cafia), con techo de
teja o edificios de madera en mal esta-
do. Es por lo tanto fundamental iden-
tificar esos edificios (censarlos) y con-
siderar reducir el peligro que los mis-
mos puedan ofrecer. Por ejemplo, se
pueden contruir “pies de amigo” per-
manentes en las paredes de edificios
viejos para prevenir el colapso de pa-
redes o substuir la teja por hierro gal-
vanizado antes de la ocurrencia del
evento. Posteriormente a la ocurren-
cia del sismo y su secuencia de répli-
cas se podrian eliminar los pies de
amigo o reponer las tejas a los tejados.
Los ranchos tipicos de la zona, con
piezas de madera cilindricas, tienden
a rotar y colapsar como sucedié en
1950. Es importante que los usuarios
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de este tipo de ranchos conozcan so-
bre esta posibilidad para que eviten
buscar refugio dentro de los mismos
durante el terremoto y sus réplicas.

4-Modificacion del entorno
habitacional

Las ramas de arboles grandes que se
encuentren cerca de los edificios son
fuente potencial de accidentes ya que
pueden pegar contra el suelo, contra
otro arbol o contra una casa durante el
sismo y quebrarse. Por lo tanto, como
medida de precaucion, es importante
proceder a la poda de esas ramas. Los
habitantes de la Region Chorotega de-
ben ademds aprender a construir sus
fogones de barro de tal forma que sean
mas resistentes a las sacudidas sismi-
cas. Conviene ponerles tirantes o re-
glas entre sus patas y bajar un poco la
altura de los mismos.

5- Agua potable

El agua de consumo humano deberia
ser clorada en cada casa inmediatamen-
te después del sismo, con el fin de redu-
cir las posibilidades de aparicion de dia-
rreas causadas por la contaminacion.
Muchos lugares de la region quedarian
sin agua potable como consecuencia de
derrumbes o cabezas de agua. Los habi-
tantes de las zonas costeras o del valle

inferior del Tempisque, en donde el ni-
vel de las aguas subterraneas es muy
elevado (y se elevaria atin mas con el
sismo), deben aprender a descontami-
nar sus pozos con cloro, de tal manera
que si el nivel del agua sube y ¢l agua
tiende a salirse de los brocales, puedan
descontaminarlos.

6- Maremoto

En las zonas costeras del oeste de la pe-
ninsula y especialmente en la salida de
esteros, los pobladores deberan saber
que durante la primera hora después de
ocurrido un sismo de gran magnitud,
deben permanecer en alerta y evitar
cruzar esteros por la posibilidad que un
tsunami o desordenes de marea genera-
dos por el sismo, puedan anegarlos. Es
recomendable que los pobladores co-
nozcan acerca de la posibilidad de tsu-
namis o maremotos, los puedan identi-
ficar y estén vigilantes a los cambios
que se presenten inmediatamente des-
pués del terremoto. Los sitios mas vul-
nerables son la entrada de los esteros,
desembocaduras de los rios y playas
con pendientes muy bajas. Los sitios
mas seguros son las costas rocosas ele-
vadas a mas de 4 m por encima del ni-
vel de marea alta.
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7- Caminos

Los caminos van a ser obstruidos por
ramas, derrumbes y hundimientos. En
las zonas costeras planas con niveles
superficiales de aguas subterraneas, la
liquefaccion podria afectar los cami-
nos, puentes y alcantarillado, de la
misma manera que afecté el sismo del
Valle de la Estrella las carreteras de Si-
quirres a Limon y de Limoén a Cahuita.

8- Licuefaccion

La licuefaccion se produciria en las
costas arenosas y el valle del Rio Tem-
pisque, en aquellos lugares en donde la
tabla de agua es alta y el subsuelo es
arenoso (Fig. 21). En 1950 no habian
edificios en las playas, ni marinas u
otras obras de infraestructura como
existen en la actualidad. Sin embargo,
si los edificios que existen en la actua-
lidad estan construidos conforme al
Cddigo Sismico de Costa Rica y si sus
cimentaciones son lo suficientemente
profundas, posiblemente no colapsen.
Si el sismo ocurre durante la época de
lluvia, la liquefaccion podria ser mas
intensa y podria, atin en edificios bien
construidos, causar dafios de conside-
racién en elementos estructurales y no
estructurales, dependiendo del tipo de
construccion, tales como fracturacion
de columnas, vigas y rompimiento de
paredes.
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Potencial de licuefaccion
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Figura 21. Potencial de licuefaccion en la Peninsula de Nicoya y sus alrededores. Tomado del
cuadrante noroeste del Mapa de Susceptibilidad de Licuefaccion de Malavassi y
Salgado (1995). {
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CAPITULD

LO QUE SE HA HECHO
Y AUN QUEDA POR HACER

Redes de control geodinimico existentes en
la Peninsula de Nicoya y alrededores

Para el monitoreo tecténico de la Peninsula de Nicoya y sus alrededores, el
OVSICORI-UNA opera, conjuntamente con otras instituciones, redes de con-
trol geodinamico: sismicas, geodésicas y de gas radén. Por carencia de instru-
mentacion y presupuesto de operacion, muchas de estas redes no tienen el nu-
mero y distribucion 6ptima de estaciones. '

La red sismica permanente en los alrededores de la Peninsula de Nicoya con-
siste de 5 estaciones de periodo corto y componente vertical, de la red sismi-
ca telemétrica de cobertura nacional del OVSICORI-UNA. Estas estaciones
estan ubicadas en Cobano (CAO), Nicoya (JUD2), Volcan Rincén de la Vie-
ja (RIN3), Volcan Arenal (VACR) y Esparza (EPA) (Fig. 22). Esta red fue fi-
nanciada por la Agencia para el Desarrollo Internacional de los Estados Uni-
dos (US-AID) a través de un proyecto de la Dra. Karen McNally de la Uni-
versidad de California en Santa Cruz (UCSC). En la actualidad dicha red re-
cibe también el apoyo de la Agencia Sueca para el Desarrollo Internacional
(ASDI) y de NORAD a través de la Universidad de Bergen. Ademas de estas
estaciones. de periodo corto, el OVSICORI-UNA opera tres estaciones de
banda ancha y tres componentes: una en Las Juntas de Abangares (JTS) de la
red mundial IRIS/IDA, operada en conjunto con la Universidad de California
en San Diego (UCSD); otra en Carrillo de Hojancha (INDI) y la altima en el
Parque Nacional de Santa Rosa (SARO). Estas dos ultimas pertenecen y se
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operan en conjunto
con la Dra. Susan
Schwartz de UCSC y
son parte ahora de la
red sismica digital de
Nicoya que se descri-
be en el Apéndice 1L
El OVSICORI-UNA
cuenta ademas con
dos acelerografos di-
gitales que pronto se-
ran instalados en la
Peninsula de Nicoya.
Se esta ademas trami-
tando presupuesto en
la Universidad Nacio-
nal para la compra de
5 estaciones portatiles
para registro de en-
jambres sismicos y ré-
plicas de eventos de
gran magnitud.

Junto con el Laborato-
rio de Propulsion a
Chorro de la Agencia
Nacional de Aeronag-
tica Espacial de los Estados Unidos
(JPL-NASA), el OVSICORI-UNA ha
participado en la ocupacién de monu-
mentos geodésicos de una red de GPS
en y alrededor de la Peninsula de Nico-
ya (Fig. 23). Dicha red, que fue dise-
fiada por el OVSICORI-UNA especi-
ficamente para el seguimiento de la
brecha sismica de Nicoya, ha sido

5 VACR
V. Arenal

Figura 22. Estaciones sismologicas en
el noroeste de Costa Rica.
SFO: sismometro de fondo

oceanico.

ocupada en 1994, 1996, 1997 y mas
recientemente en febrero del afio
2000. En la costa oeste de la peninsu-
la, entre Puerto Carrillo y Samara, el
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Figura 23. Distribucién de los monumentos geodésicos de la red de GPS para estudios de deformacién
i cortical en Costa Rica. Circulos rellenos marcan los sitios ocupados en los afios 1994, 1996,

1997 y 2000; los circulos sin rellenar indican sitios ocupados unicamente en el afio 2000.

OVSICORI-UNA y el JPL-NASA
operan ademas un receptor permanen-
te de GPS en el mismo lugar donde
opera la estacion sismologica INDI de
banda ancha.

El Laboratorio de Fisica Nuclear, de
la Escuela de Fisica de la Universidad
de Costa Rica y el OVSICORI-UNA,
con la ayuda del Dr. Michel Monnin
de Francia, mantienen en operacion
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una red de 3 detectores de gas Radon
en un arreglo a través de la peninsula de
Nicoya, perpendicular a la trinchera.
Este arreglo viene operando disconti-
nuamente desde 1997.

La mediciéon continua del nivel del
mar por medio de maredgrafos brinda
también informacion de caracter geo-
dinamico, sobre todo deformacion
cortical. El Instituto Meteoroldgico
Nacional y el Instituto Internacional
del Océano de la UNA instalaron re-
cientemente uno de estos sensores en
la costa norte de la Peninsula de Santa
Elena; de obtenerse el equipo, existe la
posibilidad de instalar otro cerca de
Puerto Carrillo.

Estas redes de control geodindmico
no son, en lo mas minimo, las ideales
para el registro de las deformaciones
que estan ocurriendo en estos momen-
tos en la Peninsula de Nicoya: se re-
quiere una densificacion de las mis-
mas y la instalacién de otros tipos de
redes que permitan documentar un
espectro mas amplio de las sefales
tectonicas. En los siguientes parrafos
se sugieren algunas recomendaciones
al respecto y en el Apéndice II se
describe la instrumentacion temporal
que se ha instalado como parte del pro-
yecto SEIZE.

B

Otras investigaciones cientificas
realizadas en el segmento de sub-
duccion de Nicoya

Otra iniciativa que ha desarrollado el
OVSICORI-UNA con el fin de investi-
gar al maximo las caracteristicas de la
brecha sismica de Nicoya y su potencial
sismico, ha sido su participacion activa
en proyectos internacionales que han te-
nido como sitio de campo el arco exter-
no frente a la Peninsula de Nicoya. Al-
gunos de estos proyectos fueron las in-
mersiones con el sumergible ALVIN en
1994, los perfiles de reflexion y refrac-
cién sismica con sismometros de fondo
ocednico en 1995 y las perforaciones
del fondo oceanico en 1996. A conti-
nuacion se presentan las descripciones
y resultados de esos proyectos.

A principios de 1996 se realizaron fren-
te a la Peninsula de Nicoya 20 inmersio-
nes con el sumergible ALVIN del Insti-
tuto Oceanografico de Woods Hole. Es-
te fue un proyecto del Dr. Eli Silver de
la UCSC y tuvo como objetivo principal
localizar, describir y tomar muestras de
sitios ubicados en la zona de colision
entre las placas del Coco y del Caribe,
donde afloran fluidos de subduccion.
Debido a la quimica particular de esos
fluidos, en los lugares donde afloran se
establecen comunidades biolégicas ais-
ladas. La base de la cadena alimenticia
de estas comunidades son organismos
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que se nutren de los componentes qui-
micos aportados por los fluidos de
subduccioén. A pesar de que fue posi-
ble hallar varias de esas comunidades,
su concentracion no fue la esperada
dadas las caracteristicas de esta zona
de subduccién (Silver er al., 1994;
Kahn et al., 1994; Kahn et al., 1996).
Una posible interpretacion de esta re-
lativa escasez de comunidades biolé-
gicas (o escasez de afloramiento de
fluidos de subduccion) seria que la cir-
culaciéon y emanacion de los fluidos
que salen de la zona de subduccion es-
t¢ controlada por el ciclo sismico. Con
base en este modelo, al final del ciclo
sismico y antes del rompimiento, las
condiciones de compresion en el arco
externo, debido a la transmisién de es-
fuerzos desde la parte acoplada de la
interfase, producen la extrangulacion
y cierre de los conductos (superficies
de falla en el arco externo). Durante y
después del rompimiento (desliza-
miento de la zona acoplada) el régi-
men de esfuerzos se invertiria facili-
tando la expulsion de fluidos de sub-
duccion y la colonizacion de esos aflo-
ramientos. Se conoce tan poco de esos
organismos que no se puede asegurar
si es posible desarrollar una de esas
comunidades bioldgicas en tan solo el
tiempo transcurrido durante un ciclo
sismico.

Durante el mismo crucero en el que se
hicieron las inmersiones del Alvin, se
realizaron sondeos de flujo de calor
desde el barco geofisico R/V Atlantis
II. Los resultados obtenidos durante
estos sondeos indican que, frente a la
Peninsula de Nicoya, hay un segmento
de subduccién anormalmente frio (qui-
zas una de las zonas de subduccion
mas frias del mundo) (Langseth y Sil-
ver 1994; Langseth y Silver, 1996).
Los valores de flujo de calor son tan
bajos que ha sido necesario recurrir a
un modelo de refrigeracion interna de
la placa oceénica, con el fin de poder
aislar el calor que deberia estar siendo
transmitido por una placa oceanica de
la edad de la placa del Coco en esta re-
gion. Esto es sin duda otra condicion
mas que hace del segmento de subduc-
cién de Nicoya un sitio tan especial
desde un punto de vista cientifico.

A principios de 1995 se realizé otro
crucero geofisico frente a la Peninsula
de Nicoya y en el Pacifico Central. Las
investigaciones se realizaron a bordo
del R/V Maurice Ewing y se trat6 de un
proyecto conjunto entre instituciones
alemanas y la Universidad de Texas en
Austin. Este crucero, en el que también
tuvo la oportunidad de participar un in-
vestigador del OVSICORI-UNA, con-
sistio de tres segmentos. Durante el pri-
mero se realizé un perfil de refraccién
con 20 sismometros de fondo ocenico
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(SFO) distribuidos desde la trinchera
hasta cerca de Marbella, frente a la Pe-
ninsula de Nicoya. En el segundo seg-
mento se instalo una red de 33 SFO so-
bre la zona de ruptura del terremoto de
1990 a la entrada del Golfo de Nicoya,
con el fin de corroborar la presencia del
monte submarino que, de acuerdo a
Protti et al., (1995), su ruptura genero
dicho evento. Lamentablemente lo ce-
rrado de la red no permitio obtener una
estructura concluyente. En el ultimo
segmento de ese crucero se realizo otro
perfil de refraccion de 26 SFO distri-
buidos desde la trinchera hasta frente a
Playa Dominical. El objetivo del pri-
mer y ultimo experimento fue conocer
la estructura de velocidades sismicas
del arco externo, con el fin de hacer in-
terpretaciones sobre su origen y para
poder contar con modelos tridimensio-
nales de velocidades sismicas que per-
mitan una mejor ubicacion de los sis-
mos que ocurren entre la Trinchera Me-
soamericana y la costa costarricense.

Entre octubre y diciembre de 1996 estu-
vo en el Pacifico de Costa Rica, el bar-
co de perforacion del fondo oceédnico
R/V Joides Resolution. Este barco per-
tenece al consorcio JOI de instituciones
oceanograficas y es subcontratado por
el programa mundial de perforacion del
fondo oceanico ODP.-En esa oportuni-
dad, personal del OVSICORI-UNA
también formo parte del equipo cientifi-

co a bordo. En el segmento 170 del R/V
Joides Resolution frente a la Peninsula
de Nicoya se efectuaron 5 perforacio-
nes: una directamente en la placa del
Coco muy cerca de la trinchera; 2 en el
frente de colision, también muy cerca
de la trinchera y que atravesaron tanto la
placa del Caribe como la placa del Co-
co y otras dos en el talud continental
dentro de la placa del Caribe.

Estas perforaciones fueron motivadas y
propuestas por el Dr. Eli Silver de
UCSC, con el fin de conocer los deta-
lles de la deformacién en el frente de
colision y para discriminar entre dos
modelos propuestos sobre la constitu-
cion del arco externo frente a la Penin-
sula de Nicoya. Uno de esos modelos
propone que el arco externo esta princi-
palmente constituido por materiales
acrecionados contra la raiz de la Penin-
sula de Nicoya, mientras que el otro
modelo propone que el arco externo
constituye una extension hasta la trin-
chera de las rocas de la Peninsula de
Nicoya (Kimura et al, 1997). Segun el
primer modelo el mecanismo dominan-
te en esta zona de subduccion seria la
acresion, mientras que, segun el segun-
do modelo, la erosion tectonica seria lo
dominante. Discriminar entre estos dos
modelos tiene implicaciones importan-
tes sobre cualquier modelo que se pro-
ponga para la zona sismogeneradora
frente y por debajo de la Peninsula de
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Nicoya. También tiene implicaciones
importantes sobre la presencia de flui-
dos en la zona sismogénica y sobre los
procesos de fusion parcial del manto
bajo la cadena volcanica.

Lamentablemente, las dos perforacio-
nes en el talud fueron, técnicamente,
muy dificiles. Esto imposibilito pene-
trar hasta profundidades que permi-
tieran obtener informacion conclu-
yente que descartara alguno de los
modelos propuestos. La ambigiiedad
por lo tanto ain persiste. Mas infor-
macion sobre los resultados de estas
perforaciones puede ser consultada
en Kimura et al., (1997); una version
digital de ese reporte también puede
ser consultada en http://www.odp.ta-
mu.edu/publications/170IR-
/170TOC.html.

En junio y julio de 1998, el OVSICORI-
UNA participd activamente en una cam-
paiia geologica en la parte sur de la Pe-
ninsula de Nicoya, como parte del pro-
grama de campo del Consorcio Keck de
Geologia. Este consorcio es una agrupa-
cion que reune 12 departamentos de
geologia de universidades de Estados
Unidos, con financiamiento de la Funda-
cion W. M. Keck. En esa camparia par-
ticiparon 11 estudiantes y 4 profesores
de los Estados Unidos, un estudiante y
un profesor del OVSICORI-UNA
(Gardner et al., 1999). El trabajo de

campo consistio en un estudio detallado
de las terrazas marinas levantadas en esa
region, del pleistoceno (Kehrwald,
1999) y holoceno (Bee, 1999; Burgette,
1999; Burton, 1999; Cooke, 1999 y
Kraal, 1999). Se hizo ademas un mues-
treo geoquimico de las rocas del Com-
plejo de Nicoya (Stamski, 1999) y estu-
dios estructurales de las rocas sobreya-
cientes (Krull, 1999 y Claypool, 1999).
Se realizaron levantamientos paleomag-
néticos (Reves, 1999) y se realiz6 nive-
lacién geométrica, trigonométrica y ocu-
pacion con GPS (Shearer, 1999a y Her-
nandez, 1999). Toda la informacion re-
colectada durante esa campaina de cam-
po ha permitido documentar atin mejor
la historia de deformacion tectonica de
la Peninsula de Nicoya y ubicar mejor la
brecha sismica de Nicoya dentro de un
contexto temporal mas amplio.

Investigaciones necesarias para
complementar la informacion so-
bre el segmento de subduccion de
Nicoya

Existe aun una serie de investigaciones
cientificas que se deben realizar con el
fin de complementar la informacion
existente. Algunas de esas investiga-
ciones se mencionan a continuacion.
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1. Inversion de sismos ocurridos
durante la primera mitad del siglo XX

En la época de ocurrencia del terremoto
de 1950 ya existia una red sismografica
con estaciones distribuidas en varias re-
giones del planeta. Dada la magnitud
de ese evento, existen registros sismi-
cos analogicos de varias de esas esta-
ciones que podrian ser digitalizados e
investigados para la obtencion del ten-
sor de momento sismico y la funcion de
tiempo de la fuente. En estos momentos
se estan haciendo los contactos perti-
nentes para completar los registros dis-
ponibles. Una vez completa esa base de
datos se invitara a cientificos a que apli-
quen los diversos métodos que han de-
sarrollado para ese proposito y sobre
todo a aquellos con experiencia en la
inversion de sismos ocurridos durante
la primera mitad del siglo XX. Un estu-
dio de este tipo ayudaria a obtener mas
informacion sobre la historia de ruptura
del segmento de Nicoya y podria ayu-
dar a obtener el nimero y mecanismo
focal de los subeventos asi como la du-
racion total de la ruptura.

2. Estudio del tsunami de 1950

También seria importante realizar una
documentacién histérica de la magni-
tud y tiempo de arribo del tsumami ge-
nerado por el terremoto de 1950, para
las diferentes regiones de la peninsula.

|l

Se planea también obtener registros de
aquellos mareografos que estuvieron
operando en el mundo en esa fecha.
Con esto se podria también modelar el
mecanismo y momento sismico de ese
evento. )

3. Daiios causados por el terremoto de
1950

Un estudio mas detallado de las carac-
teristicas del dafio causado por el terre-
moto de 1950 podria ayudar a comple-
mentar los escenarios de dafios del fu-
turo terremoto. Este estudio debera in-
cluir la revision critica de los archivos
eclesiasticos, de municipios, hospitales
y centros educativos de la peninsula y
de ciudades cercanas (Liberia, Cafias,
Bagaces y Puntarenas), asi como del
Gobierno Central.

4. Verificar localizacion del terremoto de
1950

Otro trabajo de investigacion pendien-
te de realizar, es utilizar la ubicacion
obtenida por el OVSICORI-UNA del
terremoto de 1990, para relocalizar el
evento de Samara de 1978 con el uso
del método de “Determinacion Con-
junta de Epicentros”. Si esta ubicacion
discrepara de la obtenida por Giiendel
(1986), seria necesaria una nueva relo-
calizacion del terremoto de 1950 y sus
réplicas mas importantes.
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5. Replanteo de los cilculos de Nishenko
y Panagiotopoulos

Como parte de una investigacion tam-
bién necesaria, los autores han realiza-
do contactos con los Drs. Nishenko y
Panagiotopoulos solicitando volver a
calcular las probabilidades por ellos
publicadas [Nishenko (1989) y Pana-
giotopoulos (1995)] de la ocurrencia
de un terremoto en la brecha sismica
de Nicoya. Estos nuevos calculos se
Jjustifican por cuanto, como se mencio-
né en el Capitulo I, en sus trabajos am-
bos autores asociaron al segmento de
Nicoya sismos ocurridos en otros luga-
res y omitieron otros eventos importan-
tes ocurridos en el segmento de Nicoya.
Ademas, dichos caculos estadisticos re-
quieren ser actualizados ya que han pa-
sado 11 afos desde la publicacion del
trabajo de Nishenko y 6 afios desde la
publicacién del trabajo de Panagioto-
poulos. Las inclusiones y omisiones
mencionadas se deben a problemas con
los catalogos sismicos por ellos utiliza-
dos y a que los limites geograficos de la
brecha sismica de Nicoya no eran cono-
cidos en el momento en que ellos estu-
diaron el problema.

Recomendaciones para la documenta-
cion del préximo terremoto de Nicoya y
sus deformaciones presismicas, cosis-
micas y postsismicas

En el OVSICORI-UNA se tiene claro
que no se puede predecir la fecha del
proximo terremoto de Nicoya, pero
también se tiene claro el compromiso
de aprovechar esta oportunidad histori-
ca de tener una brecha sismica madura
y la ventaja geografica de contar con
una peninsula que sobreyace la zona de
ruptura de ese futuro terremoto, condi-
cion casi Unica en el mundo para sis-
mos de subduccion. Esta condicion es
muy especial y ofrece un laboratorio
natural para probar y valorar los alcan-
ces de las diferentes metodologias que
se han propuesto a nivel mundial para
la prediccion sismica. La recoleccion
de los datos basicos, antes, durante y
después de los terremotos, es lo que
sustenta la viabilidad de las metodolo-
gias y brinda la informacion bésica pa-
ra modelar el marco tedrico que expli-
que las sefiales registradas.

1. GPS. Quizas la técnica que tiene ma-
yor potencial en este momento para el
monitoreo de los procesos de acumula-
cion de energia y la deformacion aso-
ciada a ese proceso, la constituye el uso
de los sistemas de posicionamiento glo-
bal (GPS). Los datos recolectados en
Costa Rica, durante campafias de GPS,
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han probado ser muy utiles para docu-
mentar y modelar la deformacion aso-
ciada al acoplamiento elastico por deba-
jo de la Peninsula de Nicoya, pero no
son suficientes para establecer la conti-
nuidad y registrar eventos repentinos de
deformacion. Para eso es estrictamente
necesaria la operacion de receptores
continuos con un espaciamiento no ma-
yor a 25 Km entre si.

2. Nivelacion de precision. En los afios
50 (pocos afios después del sismo de
1950) el Instituto Geografico Nacional
realizo nivelacion de precision y seria
importante poder repetir algunos tra-
mos de nivelacion antes y depués de la
ocurrencia del proximo terremoto bajo

‘la peninsula. Dos segmentos cortos,

uno desde cerca de Montezuma hasta
Cébano y otro de Rio Negro a Pocho-
te, ya fueron renivelados en 1998 por
personal del OVSICORI-UNA y estu-
diantes del Consorsio Keck (Shearer,
1999a y 1999b; Hernandez, 1999).
Como parte del proyecto SEIZE
(Apéndice II) se realizara una nivela-
cién desde Playa Samara, en la costa
oeste de la Peninsula de Nicoya, hasta
Puerto Moreno, en el Golfo de Nicoya.

3. Emanometria del gas radon. El poten-
cial de los sistemas de registro de la pro-
pagacion o emanometria del gas radon
en el subsuelo, podria'también ser pro-
bado en este ambiente de la Peninsula
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de Nicoya. Las estaciones de registro
de radon que operan conjuntamente el
OVSICORI-UNA vy el Laboratorio de
Fisica Nuclear de la UCR (LFN-UCR)
estan muy espaciadas. Se recomienda
que sean instalados mas receptores de
gas Radon, a espaciamientos de unos
25 km y sobre todo a lo largo de la cos-
ta oeste de la peninsula, donde la falla
se encuentra a una menor profundidad.

4. Maredgrafos. Se requiere una red, de
por lo menos 5 maredgrafos, ubicada al-
rededor de la Peninsula de Nicoya que
aportaria informacion importante sobre
la magnitud de los cambios de nivel de
mar antes y después del deslizamiento
sismico. Esta informacién podria ser
crucial para determinar el nivel maximo
de deformacion presismica que podria
convertirse en un premonitor de me-
diano plazo.

5. Acelerografos. Al momento de ocu-
rrencia del proximo evento principal
bajo la Peninsula de Nicoya, asi como
para muchas de sus réplicas, la red sis-
mica, tanto de periodo corto como la
de banda ancha, se saturaria debido a
la gran amplidud de las sefales gene-
radas. Los registros de movimiento
fuerte solo se pueden hacer con instru-
mentos sismicos que respondan a la
aceleracion del suelo; es por esto que
se hace también necesario la instala-
cion en la Peninsula de Nicoya y sus
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alrededores, de una red de acelerégra-
fos. De no registrarse aceleraciones
del suelo, se perderia informacién muy
valiosa sobre la direccién y velocidad
de propagacion de la ruptura, lo cual a
su vez, permite cartografiar con mas
detalle las asperezas mas fuertes o
areas de mayor acople elastico. Los va-
lores de aceleracién, asi registrados,
serviran ademas para la microzonifica-
cién sismica de la region y para el es-
tablecimiento de pardmetros de cons-
truccion para futuras obras de infraes-
tructura. Durante octubre y noviembre
de 1999, M. Protti, con el apoyo de la
Agencia de Cooperacion Internacional
del Japon (JICA), visité wvarias institu-
ciones cientificas japonesas con el fin de
exponer la situaciéon de la Peninsula de
Nicoya y estimular la inversion cientifi-
ca del Japén en Costa Rica. Algo en lo
que mas se insistié fue la necesidad de
esta red de instrumentos de movimiento
fuerte. Una red densa de acelerdgrafos
(minimo 12 en la peninsula) podria ser-
vir ademas como el fundamento de re-
gistro de un sistema de alerta temprana
para el Valle Central. Este sistema se
describe en el Apéndide III.

6. Monitoreo del nivel de pozos de
agua. Importante también para el moni-
toreo de las deformaciones es el regis-
tro continuo de los niveles de agua en
pozos profundos de la peninsula. En
paises como Japén, existen pozos

construidos especificamente para este
proposito y con registro telemétrico en
tiempo real a centros de registro. Cerca
de la costa los cambios en el nivel de
agua darian informacién complemen-
taria sobre levantamiento y subsiden-
cia y al interior de la peninsula darian
informacion sobre el nivel de esfuerzos
(por ejemplo, cambios de permeabili-
dad y porosidad producidos por cam-
bios en el régimen de esfuerzos).

7. Strainmeters. Para el registro mas di-
recto de cambios en el régimen de es-
fuerzos y para el célculo de tasas de de-
formacion, se podrian instalar "strain-
meters". Estos instrumentos, altamente
sensitivos se colocan en pozos profun-
dos ( de unos 1,000 m). Por su alto cos-
to (varias decenas de miles de délares)
es dificil pensar en la instalacién de una
red de ellos, pero uno al menos, aporta-
ria informacion sumamente valiosa. Co-
mo parte del proyecto SEIZE (Apéndi-
ce II) se esta discutiendo la posibilidad
de instalar un "strainmeter" en la Penin-
sula de Nicoya y proponer ademas la
instalacion de otro en el talud continen-
tal frente a Playa Samara.

8. Estaciones sismicas portitiles. Co-

mo se menciond atras, la ocurrencia

del proximo terremoto bajo la Penin-
sula de Nicoya disparard actividad
sismica, tanto réplicas en la zona de
ruptura como por activacion de fallas
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locales. Para lograr documentar la evo-
lucion de esa actividad sera necesario
contar con estaciones sismicas portati-
les, que puedan ser instaladas como re-
des en las regiones donde comiencen a
activarse enjambres sismicos. Para el
registro de las réplicas asociadas al
evento principal sera posible contar
con la instrumentacion del consorcio
IRIS (Incorporated Research Institu-
tions in Seismology), a través de su
centro PASSCAL de instrumentacion,
pero para los enjambres sismicos lo-
cales se requerird instrumentacion de
mas facil instalacion y que pueda ser
desplazada con mayor rapidez. Como
minimo se necesitan 12 estaciones por-
tatiles para poder contar con dos redes
de 6 estaciones: una para movilizar en
la region entre Aranjuez y Liberia y
otra para movilizar dentro del Valle
Central.

Recomendaciones para la reduccion del
impacto y preparacion de la poblacién

En virtud de los escenarios descritos,
es obvia la necesidad de tomar medi-
das de preparacion de la poblacion, co-
mo alternativa para reducir el impacto
potencial que el sismo esperado tenga
sobre la vida y recursos de los habitan-
tes de la region Chorotega, asi como de
otras regiones vecinas. Esto redundaria

5 T
e

en una reduccién del impacto potencial
del sismo sobre la economia nacional.

Existen medidas preventivas y de mi-
tigacion, que son parte de protocolos
de preparacion aceptados universal-
mente, para enfrentar el efecto poten-
cial de los sismos y otras medidas que
deberan implementarse considerando
la particularidad de la Peninsula de
Nicoya. Esta particularidad debe to-
mar en cuenta y respetar desde aspec-
tos tales como los recursos disponi-
bles en cada comunidad y hasta aque-
llos que tienen que ver con su sistema
de creencias y valores.

La columna vertebral de todo plan de
reduccion de los efectos potenciales de
un sismo de gran magnitud, es la edu-
cacion de la poblacion. Se requiere que
la poblacion acepte e implemente me-
didas de prevencion, se organice y ca-
pacite técnicamente con grupos encar-
gados de ejecutar acciones de reduc-
cion de peligros potenciales, a nivel co-
munal o regional y especialmente, una
organizacion de las comunidades po-
tencialmente afectadas por el sismo,
para que sean autosuficientes durante
las primeras 72 horas después de ocu-
rrido el mismo. La experiencia mundial
indica que, solo en casos muy especia-
les, ha sido posible reabastecer comuni-
dades afectadas en menos de tres dias
posterior a una catastrofe. Este es el
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periodo vital en el que se requiere ser
autosuficiente. Las siguientes podrian
ser algunas estrategias a seguir en el
campo de la prevencion y mitigacion
sismica.

1. Educacién de la poblacién

Se trata de cambiar patrones de compor-
tamiento de la poblaci6n, para que actue
de tal manera que reduzca el peligro po-
tencial a que estaria expuesta al ocurrir
el sismo esperado. La educacion de la
poblacion debe realizarse por medio del
sistema educativo formal en la ensefian-
za primaria, secundaria, técnica y uni-
versitaria de la region Chorotega y a la
vez, por medio de la educacion informal
que utiliza los medios de comunicacién
con programas de radio, television y pe-
riodicos, entre otros. También deben
participar y colaborar activamente las
instituciones del Estado que trabajan
con las comunidades, como por ejem-
plo, los Equipos Basicos de Atencion
Integral en Salud (EBAIS), el Instituto
Mixto de Ayuda Social (IMAS) y los
programas de extension agropecuaria,
entre otros. En el campo de la educa-
cion existen multiples alternativas que
van desde los textos educativos de pri-
maria o secundaria, hasta programas de
radio dirigidos hacia las comunidades.
Como parte de este proceso de educa-
cién y capacitacion se debe también in-
cluir los lugares de trabajo, sobre todo

aquellos donde se opere maquinarias
pesadas, se trabaje con sustancias peli-
grosas o donde se den grandes concen-
traciones de personas.

2.0rganizacion y capacitacion técnica
de cuadros encargados de ejecutar ac-
ciones de reduccién de peligros poten-
ciales a nivel comunal o regional.

Se trata de organizar acciones a nivel
de las comunidades, con recursos loca-
les, que tiendan a reducir la vulnerabi-
lidad sismica y el establecimiento de
planes de contingencia para reducir su
impacto. En esta etapa debe identifi-
carse y reducirse el peligro alrededor
de la infraestructura; deben
determinarse zonas mas propensas a
presentar problemas y deben ejecutarse
medidas preventivas concretas para re-
ducir el peligro. Por ejemplo, realizar
censos de edificios mal construidos o
en mal estado y zonas susceptibles a
sufrir licuefaccion o propensas a sufrir
deslizamientos. Alrededor de los edifi-
cios viejos de adobe y que se deben
preservar por ser patrimonio historico,
conviene poner soportes en las paredes
de los mismos. Esto es especialmente
requerido cuando se trata de edificios
publicos como escuelas, colegios e
iglesias.
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3. Organizacion de las comunidades pa-
ra que sean autosuficientes durante las
primeros 3 dias después de ocurrido el
sismo.

Los comités locales de emergencia de-
beran instruir a las familias de sus co-
munidades a mantener una reserva de
productos no perecederos, tales como
granos y enlatados. Deberan, ademas,
elaborar un inventario de fuentes po-
tenciales de abastecimiento de agua
potable. Si el suministro de fluido
eléctrico se interrumpiera sera necesa-
rio una distribucion inmediata de los
productos que requieren refrigeracion
de tal forma que no se desperdicien y
para evitar que sean consumidos des-
pués de muchas horas de estar a tempe-
ratura ambiente.

Existe una gran variedad de medidas
preventivas que se pueden realizar con
el fin de estar preparados para enfren-
tar un sismo. Estas medidas a nivel fa-
miliar, empresarial o social exigen la
preparacion de planes comunales y fa-
miliares para enfrentar el sismo y de-
beran ir orientadas en dos sentidos ba-
sicos. El primero es garantizar comi-
da, agua, medicinas, primeros auxi-
lios, abrigo y refugio a los miembros
de la familia o la empresa, para poder
tener recursos disponibles que les per-
mitan ser autosuficientes durante los
primeros 3 dias después de ocurrido el
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sismo. Este es el periodo en que nor-
malmente se interrumpen todos los ser-
vicios en las comunidades afectadas.
El segundo tiene que ver con la seguri-
dad general de la sociedad y tiende a
garantizar que las lineas de vida funda-
mentales tales como agua, electricidad,
carreteras, puentes y demas vias de co-
municacion, hospitales y otros centros
de atencion médica, se mantengan en
operacion durante y después de un sis-
mo. Alternativamente debe considerar-
se un plan de reparacion rapida para po-
ner a funcionar en el menor tiempo po-
sible aquellos recursos que son vitales
para la sociedad. El primer sentido de
orientacion tiene como protagonistas a
la familia y pequefia empresa, en tanto
el segundo sentido de orientacion tiene
como protagonistas a los municipios, a
las empresas estatales y ministerios co-
mo la Caja Costarricense del Seguro
Social (CCSS), Acueductos y Alcanta-
rillados (AYA), el Instituto Costarri-
cense de Electricidad (ICE), el Ministe-
rio de Obras Publicas y Transporte
(MOPT), el Ministerio de Educacion
Publica (MEP), entre otros y a las
grandes empresas privadas de la re-
gion como hoteles y complejos
agroindustriales. En Montero et al.,
(1993), puede ser consultada informa-
cion adicional sobre preparacion de la
poblacién a diferentes niveles (indivi-
dual, familiar y comunal).

A
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Un ejemplo de accion en este campo
es la organizacion de un sistema de
transporte por medio de avionetas, que
pudieran dar servicio en pistas de ate-
rrizaje que no hayan sido severamente
dafiadas, para evacuar heridos hacia el
Valle Central. Lanchas rapidas po-
drian evacuar heridos de las playas del
oeste de la peninsula, la costa del Gol-
fo y la parte navegable del Rio Tem-
pisque hacia el Hospital Monsefior Sa-
nabria, en Puntarenas, en caso que €s-
te no sufriera dafios importantes. Debe
recordarse que este hospital fue refor-
zado estructuralmente hace pocos
afios. La organizacion de cuadrillas de
remocion de escombros para limpiar
los caminos y habilitar la red vial, en el
menor tiempo posible, tendria también
un impacto importante, especialmente
durante las primeras semanas después
del terremoto. Para ello, tanto la em-
presa privada como la publica deben
garantizarse que tienen en la region re-
servas de combustible suficientes como
para iniciar la reconstruccion, y que es-
tas reservas se encuentren en reservo-
rios sismicamente resistentes.

Aun cuando los datos disponibles su-
gieren que el segmento de subduccion
frente y por debajo de la Peninsula de
Nicoya no tiende a producir grandes
tsunamis, sin embargo, bajo condicio-
nes especiales (mareas muy altas, du-
rante o justo después de periodos de

altas precipitaciones, en épocas de
gran afluencia turistica a las playas
tales como Semana Santa, vacaciones
escolares de julio, Afio Nuevo y me-
ses de diciembre a febrero), un peque-
fio tsunami como el ocurrido durante
el terremoto de 1950, podria producir
dafios y hasta pérdidas de vidas si no
se sabe como actuar. La distribucion
de afiches en las areas costeras con in-
formacion sobre como identificar la in-
minencia de un tsunami, qué hacer al
momento y datos sobre el tiempo dis-
ponible después de ocurrido el sismo y
antes del impacto del tsunami, serdn de
mucho valor. El OVSICORI-UNA se
encuentra elaborando un borrador de
un posible afiche con la informacion
antes mencionada.

El OVSICORI-UNA ha venido ade-
mas contribuyendo con la Comision
del Codigo de Construccion Antisis-
mica del Colegio de Ingenieros Civi-
les y aportando la informacion reque-
rida, para asegurarse que el nuevo co-
digo de construccion (en proceso) sea
actualizado y que, por lo tanto, consi-
dere el potencial sismico de la Penin-
sula de Nicoya. En el Codigo Sismico
vigente no se reconoce el caracter
segmentado de la zona de subduccién
frente a Costa Rica, con sus diferen-
tes modalidades de ruptura. Esto im-
plica que, edificaciones construidas
de acuerdo al codigo vigente, podrian
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tener parametros de disefio que estén
por debajo de lo requerido para en-
frentar un sismo como el que produ-
cird la ruptura del segmento debajo
de la Peninsula de Nicoya. Si a esto
se agrega una mala condicion del sue-
lo y deficiencias en la supervision de
las obras, se puede entender entonces
las razones por las cuales varios edi-
ficios podrian tener serios problemas.

También se ha efectuado una propues-
ta para la implantacion de un sistema
de alerta temprana al Valle Central de
Costa Rica, la cual se describe en el
Apéndice III.
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Se ha definido aqui la extension geografica de la brecha sismica de Nicoya y
se ha ubicado en su contexto tectonico regional. Con base en su tamafio y ta-
sas de deformacion, se estima que esta brecha tiene a la fecha suficiente des-
lizamiento acumulado para generar un terremoto de magnitud cercana a los
7.5 grados. La magnitud del deslizamiento sismico acumulado desde 1950 in-
dica que el sismo de Nicoya debe ocurrir. No se puede saber cuando este
evento tendra lugar, pero con base en datos historicos (tiempos de recurrencia
y la ausencia de registros de terremotos de magnitud superior a 8) se interpre-
ta que sera pronto (pocos afios).

Se insiste que, con base en los registros orales y escritos del impacto de sis-
mos anteriores y dado que actualmente existe mayor infraestructura en la re-
gion, se considera en este trabajo que el proximo terremoto por debajo de la
Peninsula de Nicoya, tiene potencial para producir dafios importantes en la po-
blacion y su infraestructura. Es por eso que se han incluido en este libro reco-
mendaciones para contribuir a la reduccion del impacto potencial de dicho sis-
mo.

Para el OVSICORI-UNA es un compromiso histérico documentar, lo mejor
posible, la deformacion en la banda de registro mas ancha posible (de 100 Hz
a decenas de afios) y por el mayor tiempo posible, de tal forma que se pueda
dejar registros de las fases presismica, cosismica y postsismica del préximo
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sismo de Nicoya. Esta informacion sera invaluable para la prediccion sismica
en Costa Rica y la Region del Circumpacifico.

El nivel de conocimiento en materia sismica adquirido en Costa Rica, desde la
instalacion de la red sismica del OVSICORI-UNA, ha permitido realizar esti-
maciones de lo que ocurrird, en materia de sismicidad inducida, inmediata-
mente después de la ocurrencia del proximo terremoto por debajo de la Penin-
sula de Nicoya. Se espera que ocurriran réplicas no solo por debajo de la pe-
ninsula, sino también actividad sismica en y frente al Golfo de Papagayo y en
el Pacifico Central de Costa Rica. Ademas de las réplicas por deslizamiento en
la zona de subduccion, posiblemente se dard una reactivacion de fallas al inte-
rior de la placa del Caribe con sismos superficiales entre la Cordillera de Gua-
nacaste y la Peninsula de Nicoya y en la parte central de Costa Rica, a lo lar-
go del limite de placas entre la placa del Caribe y el bloque de Panama.

En resumen, en este estudio se ha presentado una descripcion de los aspectos
que se han aprendido sobre la brecha sismica de Nicoya y con base en ello se
presentaron modelos e interpretaciones del futuro comportamiento de esta bre-
cha. Se incluyen recomendaciones sobre lo que se puede y debe hacer ante el
avenimiento de este evento. Se presenta asi la oportunidad de poner al servicio
del pais el conocimiento adquirido, antes de la ocurrencia de una liberacion
importante de energia sismica, con la finalidad de que sea utilizado en la dis-
minucion del impacto de un sismo sobre la poblacion y la estructura producti-
va del pais. Se espera que lo expuesto en este libro sea evaluado después de la
ocurrencia del proximo terremoto por debajo de la Peninsual de Nicoya. La
diferencia entre lo expuesto aqui y lo que suceda en el futuro tendra también
un gran valor para estimar cuanto hemos aprendido de la brecha sismica de Ni-
coya y si la sociedad costarricense puede realmente modificar sus modelos de
conducta como resultado de un esfuerzo de prevencion a nivel nacional. {La
prevencion es la mejor estrategia!

AMMAA
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Apéndice |

Sismicidad histérica en la region norte de Costa Rica 1644-1916

En este apéndice se presenta una seleccién de citas relacionadas con sismos en
la Peninsula de Nicoya; la gran mayoria de ellas fueron tomadas de la recopi-
lacién realizada por Hilge y Alvarez, 1994. En las citas textuales se ha respe-
tado el uso del castellano antiguo que usaban los pobladores de Costa Rica.

Los primeros recuentos histéricos de dafios en la region del Guanacaste y en
especial sobre la Peninsula de Nicoya, datan del siglo XVIL. En la obra de
Cleto Gonzalez Viquez (1910), se indica que “Celidon de Morales, en carta
de 1644, refiriéndose a Nicoya, dice que durante su administracion hizo reedi-
ficar a la iglesia parroquial, reparar el convento Y mejorar las casas de los
pueblos. Se ve que por aquella region habia también habido sacudidas seimi-
cas’’:

Posteriormente, durante el siglo XVIII, en nota que el sefior Obispo Tristan di-
rigi6 al Presidente de la Audiencia en setiembre de 1784, dice que “después de
solicitar permiso para eregir una iglesia filial en Alajuela, da cuenta de que
las iglesias de Guanacaste, Bagaces, Cafias y Esparza estaban hundidas y ¢é
indecentisimas”. Estos dos breves informes, ain cuando mencionan dafios yla
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reparacion de edificaciones en la re-
gion del Guanacaste, no asocian los da-
flos con sismos y mucho menos se
mencionan fechas. Es, por lo tanto,
muy dificil inferir que hay correlacion
entre las reparaciones hechas y la cau-
sa de las mismas. No queda mas que
inferir que es posible que los dafios se
hayan debido a la accién de terremo-
tos.

Durante el siglo XIX ha sido posible,
de los relatos descritos en la literatura,
tanto del libro del Lic. Gonzalez Vi-
quez (1910), como de los archivos de
Gobernacion, Congreso, Municipal y
Policia (1802-1870) y archivos de Go-
bernacién y Policia (1870-1900) [Hilje
y Alvarez (1994)], recopilar una histo-
ria mas completa de los terremotos
acontecidos en la region del Guanacas-
te. Es asi como, para el siglo XIX, se
ha logrado en este trabajo una historia
mas completa que la presentada en el
trabajo de Gonzalez Viquez (1910).

El primer informe que habla de la ree-
dificacion del Cabildo de Nicoya, sin
mencionar la causa, se da el 15 de mar-
zo de 1825 (Gobernacion No. 8783
Afio 1825). Gonzalez Viquez (1910)
comenta sobre lo que dice Villavicen-
cio, quien a su vez menciona que ape-
nas puede sefalarse algunas pérdidas
que ocasion6 el temblor de tierra de
1825, sin embargo, Gonzalez Viquez

Il

dice que "en ese afio (1825) no ha ha-
bido temblor notable y que Villavicen-
cio lo confunde con el sismo de 1822".

Posteriormente, el 19 de julio de 1827,
se menciona una nota del Jefe Politico
Superior de la Municipalidad de Here-
dia, en la cual comunica el decreto
emitido por el Jefe Supremo, relativo a
la necesidad demostrada de reedificar
la Parroquia del Pueblo de Nicoya, sin
mencionar la causa de dicha reedifica-
cion. Se destina para tal efecto 6000
pesos, esto de dinero de Cofradias, San
José 19 julio, 1827, (Municipal Here-
dia No. 849 Folio 54-55 V del 28-7-
1827). Para este mismo fin se decreta
por parte de la Asamblea Constitucio-
nal del Estado Libre de Costa Rica,
conceder licencia a los pueblos de
Guanacaste y Santa Cruz para reedifi-
car su Parroquia y la portada de su
Iglesia, respectivamente, San Jos¢ 30
de junio 1828. (Municipal San José
No. 346 Afio 1828 Folio 40 F-41 11-7-
1828). Gonzalez Viquez (1910) men-
ciona que la Municipalidad de Nicoya,
en acta del 20 de mayo de 1827, habla
de la reedificacion de aquella Iglesia
Parroquial, arruinada por el terremoto
del 3 de abril de 1827 (éste ocurrio en
el afio 1826, aclaracion que se hace
mas adelante). Sobre este mismo sismo
se reportan de nuevo en la literatura
dafios en la region de Guanacaste y se
asocian directamente a la ocurrencia de
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un terremoto acaecido el 3 de abril de
1826. En esta oportunidad se convoca,
por parte de la Municipalidad de Nico-
ya, a sus habitantes para tomar la deci-
sion de reedificar la Iglesia Parroquial,
debido a dafios causados por el terre-
moto del 3 de abril de 1826. (No. 669
Congreso, 21 de mayo de 1827). En
comunicacion de la Municipalidad de
la Villa de Nicoya al Jefe Politico Su-
perior, se solicita permiso para llevar a
cabo la reedificacion, 5 febrero de
1828. (Municipal de Nicoya No. 304
Afio 1828 Folio 43 del 13 febrero de
1828). Referente a este mismo terre-
moto, se tiene el relato de la Villa de
Santa Cruz en sesion ordinaria del 19
de mayo de 1828, diciendo: “Esta Mu-
nicipalidad presentada la gravedad
que hay en esta poblacion de reedificar
la Iglesia de este vecindario que es al-
tura de Parroquia por ser filia de la de
Nicoya y hallarse la portada sumamen-
te deteriorada con el terremoto del 3 de
abril de afio 1826... junio 26 de 1828”.
(No. 717 Congreso 1828). Igualmente
en sesion Municipal de Santa Cruz, se
habla en Cabildo Abierto del estado de
miseria en que se halla la Casa Consis-
torial, a raiz del terremoto del 3 de abril
de 1826. (Gobernacion No. 8503 Afio
1828 Folio 6 V-7 F del 24 de febrero de
1828). Gonzalez Viquez (1910) lo ubi-
ca el 3 de abril de 1827, sin embargo
existe suficiente evidencia como para
corregir a Gonzalez Viquez y asignar

estos dafos en Nicoya al terremoto
ocurrido el 3 de abril de 1826. De los
reportes anteriores es dificil discrimi-
nar si dicho sismo ocurrié en el seg-
mento de Nicoya o en el de Nicaragua-
Papagayo.

Posteriormente se documentan los da-
fios causados en la Villa de Santa Cruz
por el terremoto del 2 de noviembre de
1833 diciendo: “Reunida la Municipa-
lidad, acordé en punto lo. que havien-
do visto y observado la grande ruina
ge, ha causado el terremoto del dos del
corriente en el Templo ge. lo ha deja-
do todo desquisiado el firmamento de
madera, y justamte. haber desecho
los simientos qe. heran de adobes, y
verce quebrado pr. su mitad el fron-
tal, pues solo las puertas se hallan de
servicio, y alguna parte de maderas,
se hallan en la urgente necesidad de
reedificarlo todo de nuevo”. Se men-
ciona también sobre casas sin pare-
des. (Municipalidad de Santa Cruz
No. 1117 Afio 1833 Folio 33 V-34 F
del 11 de noviembre de 1833). Sobre
el mismo terremoto se menciona ade-
mas: “Comunicacion de Santa Cruz
de Guanacaste al Mando Politico Su-
perior. Con la grande ruina, y estra-
gos que ha causado, en esta Villa, la
lluvia y el terremoto del dia 2 del co-
rriente. como al medio dia......no ha
quedado una casa buena, pues todas
se han desquisiado, y caidas las tejas,
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y casi a redificarlas de nuevo; y la
mas lastima es, el Templo pues solo
las puertas han quedado de servicio,
pues todo quedd inutilisado, y pa. qe.
halla templo serd preciso reedificar-
lo....”. (Gobernacion No. 13492 Ao
1833 Folio 16 del 6 de octubre de
1833). Aunque el Folio 16 tiene fe-
cha del 6 de octubre de 1883, anterior
a la fecha del terremoto del 2 de no-
viembre del mismo afo, es posible
que la sesion de la Gobernacién que
dio origen a dicho folio, fue efectiva-
mente abierta el 6 de octubre y que
por motivo del huracén que azotara la
region de Guanacaste, durante el mes
de octubre, la sesiéon permanecid
abierta hasta después de la ocurrencia
del terremoto del 2 de noviembre. Este
mismo terremoto causo dafios en Nico-
ya tal como se menciona a continua-
cion: “Comunicacioén de J. Cupertino
Bricefio de Nicoya al Jefe Politico Su-
perior. El dia 2 del corriente ha acesi-
do un gran terremoto, ge. ha dafiado la
Yga. parroquial de este, y el Cabildo
donde se celebran la Junta de mode
que serd necesario lebantarlo de nue-
bo pues ha quedado inutil”. (Goberna-
cion No. 13495 Ao 1833 Folio 9-10
del 5 de noviembre de 1833). Gonza-
lez Viquez (1910) no menciona ningun
sismo en este afio. En el archivo muni-
cipal de Cartago No. 551 Folio 83-84
del 18 de setiembre de 1837 en sesion
Municipal, en el articulo lo. se leyd

orden expedida por Asamblea del 21 de
mes anterior (agosto), relativo a conce-
der licencia a la Municipalidad de las
Cafias, para que promueva la reedifica-
cion de aquella Iglesia. Esta reparacion
muy probablemente corresponda a da-
flos causados por el terremoto del 2 de
noviembre de 1833 y que afectara a Ni-
coya y Santa Cruz, tal como se mencio-
noé anteriormente. En un relato del Mu-
nicipal de Nicoya No. 1100 del Afio
1839 Folio 87 y 11 F del 15 de febrero
de 1839, se menciona que todavia no se
han iniciado las reparaciones del Cabil-
do, dafiado por el terremoto del 2 de no-
viembre de 1833. De manera similar,
en relato del Municipal de Guanacaste
No. 5527 Folio 1 del 6 de agosto de
1844, se solicita al Ministro de Rela-
ciones del Supremo Gobierno, “conce-
der arbitros convenientes para reedifi-
car la Iglesia de esta ciudad (Guana-
caste) que se haya amenazando ruy-
na”. Estos dafios probablemente co-
rrespondan también al terremoto del 2
de noviembre de 1833. Solo los sismos
del segmento de Nicoya producen este
nivel de dafios en Nicoya y Santa Cruz
y los dafios parecieran ser mayores en
Santa Cruz; aun asi, la informacion
existente no es suficiente para poder
determinar si este sismo ocurrio en el
segmento de Nicaragua-Papagayo o en
el de Nicoya.
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Segiin John L. Stephens (Travel in
Central America), citado en Gonzélez
Viquez (1910), estando ¢l en la hacien-
da de don José Bonilla llamada Santa
Rosa, ubicada después del rio Lagar-
tos y antes de Bagaces, en las prime-
ras horas de la noche del 18 de febre-
ro de 1840, se sintié un temblor que
debid ser fuerte, pero del cual no se
tuvo noticia en el interior. Dice que
oy6 un ruido de arriba como si el te-
cho se abriera, que la tierra se movia
como un buque que se balanceaba en
un mar tempestuoso y que los choques
continuaron por casi dos minutos.
Agrega que la vuelta de la tierra a su
tranquilidad fue casi tan violenta co-
mo el choque. Por las descripciones
de este sismo como impetuoso y de al-
tas aceleraciones y por no haberse re-
portado ni sentido al interior del pais,
interpretamos que se trata de un even-
to intraplaca asociado a fallas locales
en dicha region.

El 13 de febrero de 1845 se habla del
expediente municipal para reedificar la
Iglesia Parroquial y se solicita nueva-
mente los arbitros ante el Gobierno; el
9 de abril de ese mismo afio se habla
sobre la reedificacion de la Iglesia Pa-
rroquial de Nicoya (Gobernacién No.
27639 Ao 1845 Folio 33-33 V y Fo-
lio 85 V 86 F respectivamente). Esta
situacion se repite en el afio de 1849,
donde todavia se espera concluir las

reparaciones de la Iglesia de Nicoya,
solicitada originalmente en 1827 (Go-
bernacion No. 26301 del 16 de abril de
1849).

En el afo de 1853 se producen dos te-
rremotos que causan dafos, el primero
ocurre el 26 de agosto y afectd princi-
palmente a la Villa de Cafias, destru-
yendo la mayoria de las casas y que-
dando éstas reducidas a la mayor mise-
ria (Gobernacioén No. 27344 del 29 de
octubre de 1853 y Gobernacion No.
27952 Folio 24 V del 12 setiembre
1853); el segundo ocurre el 8 de se-
tiembre y afecta principalmente a las
poblaciones de Nicoya, Santa Cruz y
Siete Cueros (Filadelfia) (Gobernacion
No. 27344 Folio 28 F del 3 de octubre
de 1853).

Sobre el primer terremoto (26 de agos-
to de 1853), en nota enviada al Sr. Mi-
nistro de Gobernacion, el Gobernador
de Guanacaste, Sr. Rudesindo Guardia,
fechada 11 setiembre de 1853, mencio-
na que “por los dafios causados por el
temblor del 26 de agosto ultimo en la
Villa de las Caiias, los cuales fueron
de vastante consideracion pues no so-
lamente se deshentecharon todas las

casas en su totalidad sino tambien ca-

lleron algunas y las demds quedaron
desplomadas, sin embargo aquellos
vecinos desecharon la oferta que les
mandé hacer esta Gobernacion de
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trasladarse a Bagaces.......que fue a
explorar el serro llamado del Pelado
que se supone que era el que habia
echo la explosion regresé despuez de
haber examinado aquel Serro y segun
sus investigaciones observaron que no
era alli el origen de los temblores por-
que no encontraron Ningin resquicio
de eruccién y haviéndose internado so-
bre la cordillera advirtieron que asia
el este se divisaba un pequerio serro a
poca distancia del volcan llamado Te-
norio y que de éste se elevavan gran-
des volcanadas de umo de diferentes
colores ollendose al mismo tiempo
grandes retumbos presedidos de repe-
tidos temblores: también obervaron la
destruccion de una gran parte de la
montafia y grandes oquedades de la
tierra que se habia abierto en grietas.
El ocho del corriente repitio otro mo-
vimiento de tierra bastante fuerte pero
ya no ocasiondé estagros en aquellas
villas y aunque siguié temblando casi
todos los dias es con mds moderacion,
sin embargo no dejan de tener aterra-
dos a aquellos vesinos” (No. 5540 Po-
licia 1856 Folios 82 y 83 fv.). Gon-
zalez Viquez lo ubica el 24 de agosto
de 1853.

El Sr. Rudecindo Guardia, Gobernador
de Guanacaste, en nota enviada al Se-
fior Ministro de Gobernacion el 22 de
setiembre de 1853, hace mencién del
segundo terremoto: “informe oficial

rendido por el Jefe Politico de Santa
Cruz a esa Gobernacion, sobre los da-
fios ocasionados por el fuerte temblor
de tierra que sufrié en aquella Villa el
8 de setiembre como a la una de la tar-
de, el cual ocasiono varios perjuicios a
aquellos moradores en sus casas de ha-
bitacién y aun en la Iglesia Parroquial,
extendiéndose aquellos hasta el bario
de Siete Cueros (Filadelfia, canton de
Carrillo), donde también sufrieron bas-
tante a pesar de que dista siete leguas
de Santa Cruz; siendo de advertir que
en las Villas de Bagaces y Canas ape-
nas se hizo sentir y en esta ciudad (Li-
beria) a pesar de que fue dilatado y
fuerte, no ocasioné gran daiio a las ca-
sas de la poblacion..... Aunque el Jefe
Politico del Cantén de Nicoya no ha
dado aviso oficial a esta Gobernacion,
por cartas privadas se asegura que en
aquella Villa también ocasiond dafios
considerables el mismo movimiento de
tierra, pues la Capilla de aquella Igle-
cia, no ha mucho se habia concluido,
fue arruinada casi en su totalidad’.
(No. 5540 Policia Ao 1853 Folio 91).
Refiriéndose a este mismo terremoto,
el Jefe Politico de Santa Cruz envia no-
ta al Sr. Gobernador Politico de la Pro-
vincia con fecha de 30 de setiembre de
1853 indicandole entre otras cosas: “El
Temblor de Tierra que ocurrio en esta
villa a la una de la tarde del dia ocho
del corriente, fue vastante grande, y
dia y noche por cinco dias se hicieron

|
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sentir mds pequefios, sin embargo la
ruina que causo consistio en el techado
de la Yglesia que aun havido que ente-
jarse de nuebo y en el frontisfusio se
advierte rebentado, con unas rebenta-
duras y desbarrancaduras que tienen
la tocorra o socorra de la pared serca
del altar mayor. Incontablemente se
cuentan dose casas perjudicadas su
entejado pero no han quedado desplo-
madas, ni menos ha peligrado la vida
de un avitante. Con todo el vecindario
ha sentido el mds formidable terror”
(No. 5540 Policia Afio 1853 Folio 81).
Por el nivel de dafios causado por el se-
gundo sismo en la villas de Nicoya y
Santa Cruz, se considera que este sis-
mo debid haber roto el segmento de la
Peninsula de Nicoya en 1853.

Diez afios después, el miércoles 9 de
diciembre de 1863, ocurre otro terre-
moto en la region de Guanacaste para
el cual se presentan los siguientes re-
portes: Nota al Sr. Ministro de Gober-
nacion enviada por el Sr. S. Lizano
donde lo pone “en conocimiento para
que se digne elevarlo al del Sefior Pre-
sidente de la Repiiblica que el dia de
ayer a las ocho y cuarenta minutos de
la noche ha habido en esta un fuerte
temblor de tierra que duré minuto y
medio, y que segun las observaciones
que se hicieron fue de Oeste a Este, no
habiendo causado ningiin dafio tanto
en los habitantes como en las casas y

edificios piiblicos, segiin los informes
que he adgquirido” (No. 4719 Policia
Puntarenas, 1863 1 f. No. 396).

Por otra parte, en comunicacion de la
Jefatura de Politica de Nicoya al Sr.
Gobernador de la Provincia el 11 de di-
ciembre de 1863, se dice lo siguiente:
“El miércoles 9 de los corrientes entre
las ocho y nuebe de la noche, la Omni-
potencia Soberana, nos hizo esperi-
mentar una parte de sus potentes e in-
sondalbes decretos, envidndonos un
espantoso terremoto: que amas de la
sorpresa general que infundio, dejo
sentir tambien sus indispensables con-
secuencias, niguna persona ha pereci-
do, pero los edificios han esperimenta-
do algun quebranto. El Baul de la
Yglesia fracturado en el afio 1853 por
otro terremoto, hacido lastimado en la
misma parte aunque en mayor dimen-
cion; en esta ves esto es rajandole al
trabes, de parte a parte como del gro-
sor de media pulgada, dejandolo si en
su verdadero nivel sin desquiciarlo en
lo menos segun: el dictamen de tres ar-
quitectos. La Azotea en la parte Sur,
recien concluida voto a tierra una por-
cion como de ocho varas en su parte
media, volando igualmente tres pirami-
des de cada lado y desquiciando una de
la misma parte Sur; aunque no obstan-
te las paredes de las Azoteas no han
perdido su nivel y aplomo. En las pa-
redes principales de la Yglesia tiene
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dos aberturas en la parte Norte, poco
menos del grozor de una linea, pero co-
mo las otras, sin perder su aplomo co-
rrespondiente. Es todo lo ocurrido en
la Yglesia. La casa Cabildo en su te-
chumbre ha sufrido mucho quebranto;
esto es en el tejado vy encanado, y de-
manda un costo no pequerio para su re-
paracion. En cuanto a las casas de
particulares casi todas han sufrido lo
mismo en los tejados y parte de las fa-
milias viven aiin bajo chinamitos por
precaver un nuevo incidente. Hasta
ahora no se hace ningiin reparo porque
hasta anoche se hicieron sentir peque-
fios temblores” (Municipal de Nicoya
No. 4770 Ano 1863 Folio 17-17 V 18
F). Con respecto a la Villa de Santa
Cruz, el Jefe Politico de Santa Cruz en-
via un comunicado al Gobernador de la
Provincia. En este le avisa: “de gue el
temblor del 9 del corriente que tuvo lu-
gar como a las 8:30 de la noche causo
el deterioro de la Casa de Cabildo, de
quedar destituida la cumbrera de la te-
Jja que le cubria.....Asimismo doy aviso
a usted de que todos los edificios o ca-
sas particulares han sufrido deterioro
en el sacudimiento citado, especial-
mente el frontispicio de esta Parroquia
que se halla trozada por el medio....”
(Gobernacion No. 27360 Aifio 1863 fo-
lio 29-29 V del 12 de diciembre de
1863). Con respecto a este mismo sis-
mo, se menciona que en sesion Muni-
cipal de Liberia del 15 de marzo de

1865, articulo 20. "se vio la exposicion
del Mayordomo de Fdbrica, manifes-
tando el mal estado en que se encuen-
tra la Iglesia, con especialidad el ente-
Jjado, que es necesario reparar”. Estos
daflos muy probablemente estan rela-
cionados con el terremoto del 9 de di-
ciembre de 1863.

Las descripciones de los dafios ocurri-
dos el 9 de diciembre de 1863 indican
la presencia de dafios sobre construc-
ciones que ya se encontraban dafiadas
por lo que este terremoto ha de haber
tenido una magnitud menor que la del
terremoto de 1853.

Gonzalez Viquez (1910) no menciona
nada sobre el sismo del 9 de diciembre
de 1863 y se limita a mencionar lo que
Francisco Kurtze relata sobre los 18
temblores sentidos ese afio, haciendo
mencion que 2 fueron sentidos en di-
ciembre y que ese afio, en general, hu-
bo pequefios y pocos temblores.

El 30 de octubre de 1888, se hace
mencion de la necesidad de urgentes
reparaciones en la Iglesia de Bagaces,

no se menciona por que razon. (No.
5394 Policia 1888).

El 16 de mayo de 1889 se informa so-
bre la visita a la Isla de San Lucas don-
de los reos "exigen perentoriamente re-
paracion bastante formal, pues no dejo
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de sufrir con el temblor de ayer, que
alli fue fuerte y se nota que hizo des-
plomo de algunas paredes" (No. 5124
Policia Puntarenas 1889). En otro in-
forme se menciona que en enero de
1889 se dieron los temblores que afec-
taron las carceles ( no especifica si son
las de San Lucas) (No. 5126 Policia
San Jos¢ 1889).

El 3 de julio de 1895 se menciona que la
Parroquia de Nicoya necesita reparacio-
nes por algunos temblores, por lo que se
hace solicitud de licencia para turnos
(No. 3686 Policia 1895). Gonzélez Vi-
quez reporta 83 sismos registrados ese
afio en el pais y aclara que ninguno fue
sentido fuerte por la poblacion.

En 1900, los vecinos de Nicoya piden
fondos para levantar la Iglesia destruida
por los temblores del 21 de junio (Ar-
chivos de la Curia Metropolitana Caja
No. 437 Ao 1900). Gonzilez Viquez
le asigna al sismo intensidad VII (Ros-
si-Forel) con una duracién de 75 segun-
dos. Se reporta ocurrido a las 3:14 pm.
y vino acompaiiado de muchas réplicas.
Sobre este mismo evento, José Fidel
Tristan, en junio de 1912 publica unas
notas en los Anales del Centro de Estu-
dios Sismologicos de Costa Rica, afio
de 1911, referentes al temblor del 21 de
junio de 1900. En ellas menciona lo si-
guiente: “En los dias anteriores al 21 de
Junio se habian sentido en varias partes

del Guanacaste pequeiios temblores. El
21 d las 3 de la tarde, se sintié un vio-
lentisimo remezon, sumamente largo.
Algunos ancianos de Nicoya aseguran
que nunca habian sentido un temblor
mds largo ni mds fuerte. El momento
en que se sintio la violenta sacudida,
era la hora de la comida. Los trastos
de la cocina, ollas, cazuelas y calderos,
saltaron de los tinamastes y rodaron
por los fogones, quebrdndose muchos
de aquellos, de tal modo que muchas
personas no pudieron comer. Y minu-
tos después otra sacudida aunque no
tan fuerte como la primera, aumento el
pdnico 'y la gente dispuso pasar la no-
che en las calles y plaza publica. En el
Observatorio Nacional se registraron
hasta las 11y 22 m. pm. del dia 22, 12
temblores, 4 de ellos bastante fuertes,
pero en Nicoya sintieron muchos mds,
especialmente en la noche del 21.....
Dur6 este periodo sismico casi dos me-
ses”. También se relata que ademas de
los grandes dafios en Nicoya, en Fila-
delfia la iglesia se dafio seriamente y
que en Puntarenas los dafios materiales
fueron de consideracion.

Con respecto a los temblores de 1900,
se emite el Decreto No. 41, fechado 30
de julio y dice: “Auxilia con la suma de
quince mil colones a la Provincia de
Guanacaste para reparar dafios causa-
dos por los iiltimos temblores en los
templos y edificios escolares, a solicitud
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del Sr. Cura de Nicoya. .....el temblor
terrdqueo que tubo lugar el veinteiuno
del mes préximo pasado a las 3:15 m.
pm. en buena parte de la Repuiblica y
que al parecer azoté con mds fuerza la
Provincia de Guanacaste” (No. 2622
Congreso 1900). También se hace
mencién de nota enviada el 9 de julio
de 1900, por el Sr. Gobernador de la
Provincia de Guanacaste al Sr. Direc-
tor General de Obras Publicas, con se-
de en el Palacio Nacional, y dice entre
otras cosas: “Art. lo. Con motivo de
las muchas ruinas causadas en los edi-
ficios piuiblicos de este Canton en gene-
ral, con particularidad en las Iglesias
de esta villa y la del distrito de Sardi-
nal, a consecuencia de los temblores
del 21 del corriente mes (junio) y no
habiendo en esta localidad persona
competente que pueda juzgar...” (No.
1357 Fomento 1900).

El Presidente de la Republica acuerda
en 1901: Conceder licencia a la Junta
Edificadora de la Iglesia del Canton de
Santa Cruz, de la Provincia de Guana-
caste, para que celebre tres turnos ge-
nerales, con el objeto de recoger fon-
dos para reparar los dafios que sufrid
dicho templo, ocasionados por los tem-
blores de 21 de junio de 1900 (No. 011
Policia Libro de Acuerdos Folio 87).
De manera similar se habla de dafios
en los templos de Filadelfia y Sardinal
con dafios en casa cural (ACM Caja

Mg

No. 447 Afio 1900). La naturaleza y
extension de los dafios ocurridos como
consecuencia del terremoto del 21 de
junio de 1900 sugieren la ruptura del
segmento de la Peninsula de Nicoya.

Después de la actividad sismica de ju-
nio de 1900, se vuelve a presentar el
20 de enero de 1905 una serie de tem-
blores que muy probablemente se ubi-
can a la entrada del Golfo de Nicoya,
ya que la ciudad de Puntarenas es la
que al parecer sufre mas con dafios
menores en casas, la mayoria de ma-
dera y techos de teja. Se reporta que el
tajamar tiene rajaduras. En la Isla de
San Lucas se reportan dafios en los
edificios de las carceles y derrumbes.
Hacia el sur-este (en direccioén a Cal-
dera y Jaco), y en el momento del tem-
blor principal a las 12:10, se observo
desde la playa grandes polvaredas ha-
ciendo presumir que se dieron grandes
derrumbes. Hacia el interior del pais
se reportan dafios en casas, iglesias y
edificios en las ciudades de Alajuela,
San Ramon, Naranjo, Heredia, San Jo-
sé, Desamparados y Cartago. (varios
de Policia y Gobernacion 1905). Gon-
zalez-Viquez le asigna intensidad VII
o VIl y lo clasifica como terremoto de
19 segundos de duracion. José Fidel
Tristan en Gonzalez Viquez (1910),
menciona haber realizado una gira a la

Provincia de Guanacaste y comenta
que definitivamente este terremoto fue
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muy violento en la Costa del Pacifico y
que en las Salinas de Caldera el agua sa-
lada salt6 con violencia de las canoas.

El 5 de febrero de 1906, se reporta que
en Tempate, Playa Potrero, Canton de
Santa Cruz, "la playa se ha secado la
mar hasta quedar por completo descu-
bierto los bajos de las islas Cocineras,
distantes dichos bajos como a mil va-
ras de la costa. El fenémeno se ha es-
tado repitiendo estos dias" (5 de febre-
ro) (No. 986 Policia Guanacaste 1906).

El 11 de junio de 1907 como a las 6:30
de la mafiana se siente en Liberia un
pequefio temblor, habiendo alcanzado
mayor fuerza en Filadelfia (Goberna-
cion No. 1812 del 11 de junio de 1907
Folio 5).

En los archivos hay un telegrama de
Liberia al Gobernador de San José, del
27 de febrero de 1916 a las 3 p.m., di-
ciendo que: “Acdbase de sentir en ésta
un temblor de gran intensidad. Ruégo-
le decirme si ha ocurrido algo en esa”
(Gobernacion No. 25228 Afio 1916
Folios 54). Este reporte corresponde al
terremoto de Papagayo M=7.5. Notese
que aunque se trata de una ruptura en el
segmento Papagayo-Nicaragua no
existen reportes de dafios en la Penin-
sula de Nicoya.
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Apendice Il

El experimento de la zona de sismogeneracion (SEIZE)

Uno de los resultados de un taller celebrado en 1995 del Programa Internacio-
nal de la Litosfera (ILP) sobre Dinamica de la Litosfera en Zonas de Conver-
gencia, fue la creacion del programa internacional de investigacion SEIZE
(Seismogenic Zone Experiment), para estudiar la zona sismogeneradora de
grandes terremotos en mérgenes convergentes (zonas de subduccién). Dado
que la gran mayoria de las investigaciones se hacian en muchas zonas de sub-
duccién con la dificultad de poder correlacionar la informacion, SEIZE deci-
dié convocar, para junio de 1997, a una reunion en Hawaii en la que los in-
vestigadores presentaran propuestas para seleccionar las dos mejores zonas de
subduccion del mundo y enfocar ahi todas las metodologias de estudio. Cuan-
do en febrero de 1997 el OVSICORI-UNA se enter6 de esa reunion y por no
contar con los fondos para asistir a la misma, se envioé por correo electronico
una propuesta a todos los participantes para que consideraran la brecha sismi-
ca de Nicoya como uno de los dos sitios para el experimento. Esa propuesta
incluia todas las condiciones especiales de la Peninsula de Nicoya que la ha-
cian un sitio idéneo. Como resultado de la propuesta del OVSICORI-UNA,
se presentaron algunas condiciones especiales y con el apoyo financiero del
Dr. Paul Lundgren de JPL, del Dr. Eli Silver de UCSC y de la Dra. Miriam
Kastner de UCSD, el OVSICORI-UNA pudo participar en dicha reunién y
defender su propuesta. Afortunadamente fue escogida la brecha sismica de
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Nicoya y se incluyo ademas la zona de
subduccioén frente a Nicaragua, como
uno de esos dos sitios; el otro sitio se-
leccionado fue la zona de subduccion
de Nankai, en Japon.

En diciembre de 1997 se llevé a cabo
en San Francisco, California, el primer
taller sobre las actividades de investi-
gacion que se realizarian en Nicoya
como parte del programa SEIZE. Di-
cho taller fue organizado por los Drs.
Eli Silver de UCSC y Marino Protti
del OVSICORI-UNA. Del taller sur-
gi6 la idea de presentar una propuesta,
por alrededor de 1 millén de dolares,
para instrumentar la peninsula y sus
alrededores. Esa propuesta, por un po-
co mas de 1.2 millones de dolares, fue
remitida a la Fundacion Nacional de
Ciencias de los Estados Unidos (NSF)
a principios de enero de 1998 por los
Drs. Timothy Dixon de la Universidad
de Miami, Susan Schwartz de UCSC,
Paul Lundgren de JPL, LeRoy Dor-
man de UCSD y Marino Protti del
OVSICORI-UNA. Con esa propuesta
se pretendia instalar una red de 15 sis-
mometros de fondo oceanico (SFO) en
el mar frente a la peninsula, 20 esta-
ciones sismicas en la peninsula (10 de
banda ancha y 10 de periodo corto), 4
estaciones permanentes de GPS, dos
sensores de deformacion de pozo pro-
fundo y realizar campafas de nivela-
cién y reocupacion de sitios de GPS en

\

la peninsula. A pesar de que la pro-
puesta no tuvo rechazos de caracter
cientifico, no fue financiada por la gran
cantidad de dinero solicitado y por no
incorporar otros grupos cientificos que
trabajan en la region.

Por esa razon se trabajo durante todo
diciembre y parte de enero de 1999,
con los cientificos antes mencionados,
en la modificacion de la propuesta ini-
cial y el 15 de enero de 1999 se pre-
sentd nuevamente ante la NSF una
version modificada de la propuesta.
En esa version no vari6 el monto soli-
citado, pero se propuso la recoleccion
de datos tanto en la Peninsula de Ni-
coya como en la Peninsula de Osa y,
en caso de ser aprobada, se trabajaria
coordinadamente con un grupo cienti-
fico aleman. En resumen se propuso
realizar el doble del trabajo con los
mismos recursos solicitados en la pri-
mera propuesta.

Esta ultima propuesta fue aprobada y
para setiembre de 1999 se tenia ya ins-
talada una red sismica de seis estacio-
nes desde la parte NO de la Peninsula
de Osa hasta Quepos y una red de 14
SFO al sur de Quepos. La ubicacion
de estas redes fue cambiada con res-
pecto a la propuesta inicial de instalar
en y frente a la Peninsula de Osa, de-
bido a la ocurrencia en esa region de
un evento de magnitud Mw=5.8 el 10
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de agosto de 1999, seguido 10 dias
después por uno de magnitud Mw=6.9.
La secuencia de réplicas de esta activi-
dad al sur de Quepos garantizaba la
oportunidad de registrar una mayor
cantidad de eventos claramente de sub-
duccién que los que se podrian regis-
trar en la region de Osa.

De acuerdo a lo estipulado en la pro-
puesta, en diciembre de 1999 se trasla-
daron los sismometros de fondo oces-
nico del sur de Quepos, al frente de la
Peninsula de Nicoya Yy se instald una
red de 20 estaciones sismicas en la pe-
ninsula (Fig. 22). Los instrumentos
que estaban en tierra entre Osa y Que-
pos pasaron a formar parte de la red de
Nicoya. Los sismémetros de fondo
ocednico registraron frente a la penin-
sula hasta finales de mayo del afio
2000, mientras que la red sismica de la
peninsula registrara hasta junio del afio
2001.

También como parte del proyecto SEI-
ZE en enero y febrero del 2000 se den-
sifico la red de monumentos de GPS
para ocupaciones temporales agregan-
do alrededor de 25 nuevos sitios. Du-
rante febrero y marzo del 2000, en una
campafia de GPS por todo el pais, se
ocupo tanto la red descrita por Lund-
gren et al., (1999), como todos los nue-
vos sitios. (Fig. 23)

Se tenia previsto para el afio 2000 ha-
cer la nivelacion de precisién entre Sa-
mara y Puerto Moreno, pero debido a
la decision de ocupar toda la red de
GPS, se decidi6 posponerla para el afio
2001. La red de GPS volveri a ser ocu-
pada a principios del afio 2002, o justo
después del proximo terremoto por de-
bajo de la Peninsula de Nicoya en ca-
S0 que este ocurriera antes de ese afio.

Como se menciond anteriormente, el
objetivo principal del proyecto SEIZE
es la definicion geogrifica de los limi-
tes superior e inferior de la zona sismo-
génica (la parte bloqueada o parcial-
mente bloqueada de la zona de contac-
to entre las placas que producen gran-
des terremotos) y definir su naturaleza
en esta zona de subduccion. Este no es
un proyecto de prediccién sismica ni
tiene como objetivo la captura del pro-
ximo terremoto de Nicoya; si el sismo
ocurriera durante el periodo de instru-
mentacion seria de gran valor, pero no
es requerido para el éxito del proyecto.







Apendice Ill

Propuesta para la implementacion de un sistema de alerta temprana
al Valle Central de Costa Rica por sismos fuertes de subduccion en
la brecha sismica de Nicoya

El Valle Central, donde se encuentra la mayor concentracién de poblacion e
infraestructura de Costa Rica, se encuentra ubicado entre 100 y 250 km de dis-
tancia del 4rea potencial de ruptura de la brecha sismica de Nicoya. Estas dis-
tancias estan dentro del rango de operacion de sistemas de alerta temprana pa-
ra terremotos que han probado ya ser efectivos, por lo que esta region es un
excelente sitio para la puesta en operacion de uno de esos sistemas de alerta.

E1 OVSICORI-UNA ha presentado ante el Banco Mundial y ante el Gobier-
no del Japon, propuestas para la instalacion de un sistema de alerta temprana
que avise al Valle Central al momento de la ocurrencia del proximo terremo-
to por debajo de la Peninsula de Nicoya. Para esta propuesta se ha contado
con el apoyo de la Comision Nacional de Emergencias (CNE). Con esta pro-
puesta se pretende:

1) la instalacién de 12 sensores de movimiento fuerte (acelerografos) en la Pe-
ninsula de Nicoya, conectados en tiempo real y via ondas de radio, al centro
de registro del OVSICORI-UNA;
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2) instalar en el OVSICORI-UNA el
equipo y programas de computo nece-
sarios para la discriminacion de even-
tos, determinacion de tasas de creci-
miento y declaracién de alertas;

3) instalar una red de receptores de la
sefial de alerta, via ondas de radio, en
escuelas, colegios, hospitales, medios
de comunicacion colectiva, edificios
publicos y privados, con sus respecti-
vas sirenas; y

4) desarrollar programas educativos,
planes de emergencia y simulacros en
aquellos lugares donde se instalen los
receptores y sirenas de alerta.

Los sistemas de alerta temprana en ca-
so de terremotos estin conceptualiza-
dos y operan tomando ventaja de la di-
ferencia entre la velocidad de las ondas
sismicas (3-7 Km/s) y la velocidad de
las ondas de radio (cercana a la veloci-
dad de la luz, o sea, unos 300,000
Km/s). Al momento de ocurrir y detec-
tar un sismo, es posible enviar una se-
fial de radio a distancias donde se reci-
biria mucho antes del arribo de las on-
das sismicas. El tiempo transcurrido
entre el arribo de las ondas de radio y
la llegada de las ondas sismicas, sera
mucho mayor cuanto mas cercano al
epicentro se instale el detector y cuan-
to mas alejado esté el receptor de la se-
fal de radio.

%\wwww]ﬂmmﬂm Attt

El sistema consiste en una red de ins-
trumentos de registro de movimientos
fuertes (acelerografos) alrededor de la
fuente sismica, radios de comunicacion
que transmiten la sefial a un centro de
control, un algoritmo de identificacion
de eventos y cuantificacion de su tama-
fio, un radio de transmision de la sefial
de alerta en caso que se determine que
se trata efectivamente de un sismo im-
portante y una red de radios receptores
que reciban la sefial de alerta. El algo-
ritmo de identificacion de eventos po-
dria estar en el campo, como parte de la
estacion de registro o en el centro de
control. Una condicién necesaria para
el disparo de una alerta es que mas de
una estacion detecte y declare el even-
to. Esta redundancia es necesaria para
reducir el nimero de falsas alarmas
producto de ruidos locales, problemas
electronicos y/o de interferencia en la
transmision de la informacion.

Para que cualquier sistema de alerta
temprana sea eficiente es estrictamen-
te necesaria una preparacion intensa
de la poblacion, de tal forma que ésta
sepa como actuar al momento de la
alarma. Previo y simultaneamente a la
instalacion de un sistema de alerta hay
que identificar y practicar cada paso a
seguir cuando se reciba la alerta. Para
esto es necesario realizar simulacros y
establecer una rutina de practica en las
cuales, tanto las personas como los
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sistemas automatizados, aprendan a
identificar el tono de la alerta. La res-
puesta efectiva de la poblacion en ca-
so de terremotos y aun en casos de fal-
sa alarma, debe ser el componente mas
importante de todo sistema de alerta
temprana.

Estos sistemas de alerta temprana en
caso de terremotos ya operan en va-
rios paises y han probado ser efecti-
vos. Ejemplos de paises, con condi-
ciones tectonicas similares a las de
Costa Rica (zonas de subduccion acti-
vas) y con sistemas de alerta temprana
en operacion son: México (Espinosa
Aranda, et al., 1995), Japon (Nakamu-
ra, 1985) y Taiwan (Lee et al., 1995).

No siempre se sabe donde puede ocu-
rrir un sismo fuerte y en muchos luga-
res estos ocurren mar adentro, donde
es bastante dificil instalar sensores
sismicos. También, atin cuando a muy
largas distancias (mas de 600 Km) el
intervalo de alerta es mucho mayor
(mas de 2 minutos), la atenuacion de
las ondas sismicas a esas distancias es
tal que a su arribo no causarian dafios.

En Costa Rica se conoce una fuente
sismica bajo la Peninsula de Nicoya,
con potencial para producir terremo-
tos de magnitud importante. La ubica-
cion de esta fuente sismica permite
instalar instrumentos de deteccion

bastante cercanos a la misma y su dis-
tancia, con respecto a los mayores
centros de poblacion e infraestructura,
permite dar una alerta en lugares don-
de la energia sismica aun no ha sido
muy atenuada y por lo tanto podria
causar dafios importantes.

Para el caso de la brecha sismica de Ni-
coya, el sistema propuesto esta basado
en una red de 12 acelerémetros distri-
buidos, con una separacién no mayor a
40 Km, en toda la Peninsula de Nicoya
(circulos negros en la Fig. 24) (Protti et.
al., 1998). Los acelerometros estarian
enviando su registro en tiempo real al
centro de control en las instalaciones
del OVSICORI-UNA, en Heredia. Ahi
un algoritmo de identificacion de even-
tos procesara la sefial de cada estacion
por separado, para determinar si un
evento ha ocurrido y estimar su magni-
tud con base en la tasa de crecimiento
del evento. Si la condicion de evento
fuerte se cumple para mas de una esta-
cion, el sistema dispararia una alarma
que seria transmitida por ondas de radio
a todo el Valle Central y que podria ser
registrada por receptores convenciona-
les. Estos receptores, de tipo radioloca-
lizador, podran ser adquiridos por cen-
tros educativos, empresas publicas y
privadas, medios de comunicacion co-
lectiva y cualquier individuo que quie-
ra adquirirlo. También las empresas
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Figura 24. Distribucién propuesta de acelerégrafos (circulos negros) para el sistema de
alerta temprana y tiempos de alerta al Valle Central antes del arribo de las on-

. das P (a) y S (b), en funcién de donde se inicie la ruptura.
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que brindan servicio de radio-mensajes
podrian transmitirlo a sus usuarios.

El lapso disponible entre el instante
en que se dispara la alarma y el mo-
mento en que llegan las ondas sismi-
cas depende del lugar donde se inicie
la ruptura y del lugar donde se recibe
la alerta. Cuanto mas cerca al Valle
Central se inicie el sismo, menor sera
ese intervalo de tiempo. De igual ma-
nera, cuanto mas cerca a la peninsula
se reciba la sefial de alarma menor se-
ra también ese intervalo. -

En la Figura 24 se muestran los resul-
tados del modelaje del tiempo entre el
momento de deteccion del sismo por
dos estaciones en el campo y la llegada
de las ondas sismicas Py S a la ciudad
de San José, respectivamente. Esos in-
tervalos de tiempos estin graficados
dependiendo de donde se inicie la rup-
tura de un futuro terremoto en la bre-
cha sismica de Nicoya y estan en el
rango de los 10 a 25 segundos para on-
das P y de 20 a 40 segundos para las
ondas S.

Para saber en realidad cuanto tiempo
se dispone entre el momento de dispa-
1o de la alarma y la llegada del terre-
moto, es necesario sustraer a esos va-
lores el tiempo requerido por el algo-
ritmo de deteccion en la identificacién
del evento. Segin la experiencia en

México, ese intervalo es del orden de
5 segundos y podria disminuir con el
uso de procesadores mas veloces y al-
goritmos mas efectivos.

De esos dos tipos de ondas sismicas,
son las ondas S las que causarian ma-
yor dafio. El tiempo de alerta antes de
la llegada de esas ondas, aunque parez-
ca corto, podrian marcar una diferencia
importante en el nimero de victimas.

En las propuestas se solicit6 financia-
miento también para que conjuntamen-
te a la instalacion de éste sistema de
alerta temprana por parte del OVSICO-
RI-UNA, la Comisién Nacional de
Emergencias (CNE) lleve a cabo un
programa de educacion a la poblacién
sobre acciones a tomar en caso de te-
memotos. La CNE serd también res-
ponsable de acesorar a aquellas institu-
ciones que reciban la alarma, en la ela-
boracién de planes de emergencia y si-
mulacros para practicar cémo actuar en
la eventualidad de un sismo fuerte.
Queda asi planteada la propuesta en es-
pera del apoyo de la sociedad costarri-
cense y el patrocinio gubernamental y
privado.
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Glosario

A continuacion presentamos un lista-
do de términos utilizados en este tra-

bajo con sus respectivos significados
para facilitar la comprension del mis-
mo. Ademas, se han incluido algunos
términos complementarios, con el fin
~ de brindar a los lectores la oportuni-
dad de enriquecer sus conocimientos
sobre sismologia basica.
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Acelerégrafo: Aparato que mide la acelera-

cion del suelo producida por un sismo.

Acople elastico: Capacidad de una falla sis-
mica para resistir la acumulacion de esfuerzos
tectonicos antes de producir una deformacién
permanente (deslizamiento). La falla resiste a
los esfuerzos tectonicos imperantes (se man-
tiene acoplada) mientras no sea rebasado el li-
mite elastico de las rocas acopladas. Si se re-
basa el limite elastico de las rocas, ellas no
pueden acumular més deformacion elastica y
se produce un rompimiento de la falla que li-
bera esa energia en forma de desplazamiento

sismico.

Actividad sismica somera: Actividad sismica
que ocurre a una profundidad menor de 20 Km.

Acresion: En la interaccién de dos placas
convergentes (zona de subduccién) se produce
acresion cuando ocurre transferencia de masa
de la placa que se subduce a la placa superior,
cruzando el plano de falla. El proceso opuesto
es la erosion tecténica.

Alcalinos: Se refiere a los elementos quimicos
Representativos del Grupo I formados por Li-
tio, Sodio, Potasio, Rubidio y Cesio.

Alcalinotérreos: Se refiere a los elementos
quimicos Representativos del Grupo II for-
mados por el Berilio, Magnesio, Calcio, Es-
troncio y Bario.

Aluviones: Sedimentos (gravas, arenas y li-
mos) de origen continental depositados por los
rios en su llanura de inundacién.

Arbol de Guanacaste: Enterolobium ciclo-
carpum. Es el arbol nacional de Costa Rica,

muy abundante en la Peninsula de Nicoya.

Arco externo: Territorio ubicado en zonas de
subduccion entre la fosa o trinchera y la base
de la cadena volcanica.

Area de ruptura: Segmento de la superficie
de una falla que se movid o resbalé durante un

sismo y sus réplicas.

Astendsfera: Region del manto superior te-
rrestre con comportamiento semifluido en el
que ocurren las corrientes de conveccién que
mueven las placas tectonicas.

Aspereza sismica: Porcion mejor acoplada de
una falla. El rompimiento de las asperezas sis-

micas es lo que genera los grandes terremotos.

Batimetria: Topografia de la superficie del

fondo marino.

Brecha sismica: Segmento a lo largo de los li-
mites de placas, que no ha experimentado la
repeticién de un sismo de gran magnitud por
varias décadas y que por tanto es considerado
como sitio potencial para la ocurrencia de te-
rremotos futuros. Estas brechas representan un
intervalo de tiempo y un espacio geografico
donde no se han liberado grandes cantidades
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de energia sismica, en segmentos de los limites
de placas convergentes que han generado en el
pasado grandes terremotos. Una brecha sismi-
ca es una zona de acople muy fuerte que pue-

de tener una o varias asperezas sismicas.

Brocal (de un pozo): Se refiere a la estructura
de concreto o piedra, por lo general de forma
circular, que se construye alrededor de un pozo
de agua para prevenir colapsos de sus paredes,
prevenir contaminacién involuntaria por caida
accidental de objetos, animales o personas al
pozo y para afianzar las poleas utilizadas para la
extraccion del agua por métodos mecanicos.

Buzar (o buzamiento): Angulo de inclina-
cién que tiene una falla, o capa de rocas, con

respecto a la horizontal.

Cabo Blanco: Cabo ubicado en el extremo sur
de la Peninsula de Nicoya muy cerca del limi-
te sur del 4rea de ruptura de la brecha sismica
de Nicoya.

Cabo Velas: Cabo ubicado en la costa noroes-
te de la Peninsula de Nicoya muy cerca del li-
mite norte del area de ruptura de la brecha sis-

mica de Nicoya.

Carga litostdtica: Es la carga o presion que so-
porta el medio a cierta profundidad como resul-

tado del peso de la columna de roca que se en-

cuentra por encima del mismo.

Ciclo sismico: Historia sismica de una region

que presenta eventos fuertes e intermitentes.

Cada ciclo sismico se cierra una vez que ocu-
rre un evento de gran magnitud y su secuencia
de réplicas.

Circumpacifico: Region continental e insular
que rodea al Océano Pacifico.

Convergencia de placas: Proceso que ocurre
al chocar dos placas tectonicas. Si una placa se
introduce por debajo de la otra genera entonces

una zona de subduccion.

Deformacién cortical: Cambio en la forma de
las rocas de la corteza terrestre producto de los

esfuerzos tectdnicos.

Deformacion elastica: Deformacion no per-
manente de las rocas como producto de los es-

fuerzos tectonicos.

Deformacion visco-eldstica: Se refiere a la
deformacién inducida en una falla que es en
parte producida por la elasticidad de las rocas
(sin producir deformacion permanente) y en
parte producida por la capacidad de las rocas de
fluir como un cuerpo viscoso (produce deforma-

cién permanente).

Doblamiento de placas: Cambio de forma
que ocurre en las placas tectonicas cuando és-
tas se introducen por debajo de otras en zonas

de subduccion.

Dona de Mogi: Se trata de un patrén de libe- -
racion de energia causado por la presencia de

una aspereza que acumula gran cantidad de
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energia sismica, mientras que la region que la
rodea mantiene actividad sismica. Esto da co-
mo resultado un patrén, que visto en planta,
parece una dona o rosquilla, en donde la aspe-
reza se ubica exactamente en donde no ocurren
sismos (centro) por la existencia de un acople
muy fuerte.

Dorsal del Pacifico Este: Zona de fractura
que separa a la placa del Pacifico de las placas
del Coco, Nazca y Antartica. Constituye una

cadena volcanica submarina.

Erosion tecténica: En la interaccién de dos
placas convergentes (zona de suduccién) se co-
noce como erosion tectonica a la erosion o pér-
dida de materiales de la placa superior, como
resultado de la subduccion de la placa inferior.

Esfuerzo (tecténico): La fuerza a que un
cuerpo estd sometido, por unidad de érea, co-
mo resultado de los movimientos de las placas
tectonicas a nivel global.

Esfuerzos tensionales: Se trata de esfuerzos
que tienen sentido contrario (divergente) y que
tratan de estirar la corteza terrestre como resul-

tado de su presencia.

Esfuerzos compresionales: Se trata de es-
fuerzos que tienen sentido contrario (conver-
gente) y que tratan de acortar la corteza terres-
tre como resultado de su presencia.

Falla: Fractura o zona de fracturas a lo largo de
la cual ha habido desplazamiento relativo entre

los lados (bloques) de la fractura en forma para-
lela a la misma. El desplazamiento puede ser de

pocos milimetros a muchos kilémetros.

Fluidos de subduccién: Agua y otros liquidos
que normalmente se encuentran en forma in-
tersticial en las rocas de una placa que se sub-
duce. Muy cerca de la fosa se forman salidas
de fluidos de subduccion que pueden generar
volcanes de barro y otras manifestaciones de la
deshidratacion por compresién de los poros de
los sedimentos de la corteza terrestre que se
subduce.

Intensidad sismica: Medida de los dafios
ocurridos en un lugar como resultado de un sis-
mo, o medida, cuando no hay dafios, de la for-
ma en que las personas sintieron el sismo. La
intensidad sismica disminuye con la distancia
al epicentro. La Escala de Intensidades mas
utilizada es la Escala Modificada de Mercalli
que consiste de XII grados de intensidad (indi-
cados por medio de niimeros romanos). Por
ejemplo: la intensidad II se asigna a un sismo
sentido solo por personas en reposo, la intensi-
dad VT se asigna a un sismo sentido por todos,
la intensidad VII se asigna a un sismo que pro-
duce dafio moderado en algunas estructuras, la
intensidad X se asigna un sismo que produce

destruccion en edificios bien construidos.

Islas Ocedinicas (fuente de magmas de):
De acuerdo con la discusi6n de la petrogéne-
sis de un margen continental activo o un arco
de islas, se habla de la fuente de magmas de
islas ocednicas al describir la componente de
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los magmas originada por fusion parcial de un
manto que ha sido enriquecido previamente
en elementos incompatibles o que no ha sufri-
do eventos anteriores de fusion parcial. La fu-
sién parcial de esta fuente de magmas genera
magmas enriquecidos en elementos quimicos
conocidos como incompatibles, que al iniciar-
se la fusion parcial del manto, se incorporan
preferiblemente a la fraccion fundida (Pota-
sio, Rubidio, Cesio, Uranio, Cerio y Lantano).
El extremo de este proceso de enriquecimiento
ocurre, por ejemplo, en Aguas Zarcas de San
Carlos, donde basaltos shoshoniticos formaron
conos volcanicos monogenéticos hace menos
de 10.000 afios. Estos estan formados por ba-
saltos similares a los de los volcanes activos
pero enriquecidos extraordinariamente en ele-

mentos alcalinos, especialmente Potasio.

Licuefaccion: Proceso mediante el cual altas
aceleraciones del suelo, provocadas por el paso
de las ondas sismicas a través de un medio cons-
tituido por sedimentos (arenas o gravas) de dia-
metros muy similares ente si (bien escogidos y
sin arcilla entre los clastos), saturados de agua,
poco consolidados y con espesores significati-
vos (mayores a los 7 m), producen un reacomo-
do de los granos y la expulsion del agua que
contiene. Esto produce una reduccién impor-
tante en el volumen del medio y el hundimiento
de las estructuras construidas sobre el mismo.
Los sedimentos licuables son por lo general
aquellos depositados por un rio o por la accién
de las corrientes costeras, que tienen un espesor
significativo y un nivel freatico o tabla de agua
subterranea muy cercana a la superficie. La li-

cuefaccion se produce por lo general a distan-
cias menores de 50 Km del epicentro de sismos
de gran magnitud mayor a 7.0 grados. Es po-
sible que construcciones levantadas siguiendo
las especificaciones de codigos de construc-
ci6n sufran dafios significativos al producirse
licuefaccion si no siguen las especificaciones

que establecen los codigos de cimentaciones.

Litosfera: Porcion rigida mas externa del glo-
bo terrestre. Incluye la parte mas externa del
manto superior, por encima de la astenosfera y
toda la corteza terrestre.

Magnitud: Es una medida de la cantidad de
energia liberada por un sismo que se establece
a partir de pardametros obtenidos directamente
de los sismogramas. Debido a problemas de
saturacion, la tradicional escala empirica de
magnitud de Richter, esta, poco a poco, siendo
sustituida por la escala de magnitud de mo-
mento sismico. Esta dltima estd mejor relacio-
nada con pardmetros fisicos del sismo, tales
como: area de ruptura y cantidad de desliza-

miento sismico.

Mecanismo focal: Es una representacion gra-
fica del movimiento relativo entre los bloques
de una falla. Se obtiene directamente de los
sismogramas y permite conocer el tipo de es-
fuerzos que causaron el sismo, el tipo y geo-
metria de la falla en la que ocurri6 el evento.

Microsismos: Sismos de magnitudes menores

que 2.0. En algunos casos se pueden considerar
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microsismos eventos de hasta 3.0 grados de
magnitud.

Momento Sismico (Mo): Medida directa-
mente proporcional a la magnitud de un sismo.
Es el producto del 4rea de ruptura por la mag-
nitud del vector de deslizamiento sismico,
multiplicada por una constante (coeficiente de

rigidez) en unidades cgs.

Periodo presismico: Periodos de pocos aiios a
meses antes del evento principal que descarga
la mayor parte de la energia sismica acumula-
da en una falla.

Periodo cosismico: Periodo de algunos se-
gundos a pocos minutos en que estd ocurrien-
do la ruptura de la falla y se estan generando

las ondas sismicas.

Periodo postsismico: Periodo de varios me-
ses después de la ruptura principal de una fa-
lla. Durante ese periodo se registran sismos
réplicas del evento principal y la corteza te-
rrestre se deforma para acomodarse a los cam-

bios producidos por el evento principal.

Periodo intersismico: Es el intervalo de tiem-
po entre dos eventos fuertes que cierran dos ci-

clos sismicos.

Permeabilidad: Un material es permeable
cuando tiene poros interconectados entre si, lo
que le permite dejar pasar liquidos y gases a
través de si. Es conveniente hacer notar que

todas las rocas permeables son porosas, pero

B o

no todas las rocas porosas tienen poros interco-
nectados y por lo tanto no son necesariamente
permeables.

Petrogénica (petrogénesis): Una rama de la
petrologia que estudia el origen de las rocas y
mas especificamente el origen de las rocas ig-
neas que son producidas por ascenso de mag-
mas. En el contexto de un margen continental
activo o arco de islas se discute acerca del
aporte relativo (intercambio de masas) de tres
componentes para la formaciéon de los mag-
mas: aporte por fusion parcial del manto, apor-
te de la placa que se subduce y aporte de la cor-
teza que se funde al entrar en contacto con los

magmas en ascenso.

Porosidad: Un material es poroso cuando tie-
ne poros o espacios llenos de aire. Las arcillas
tienen una gran cantidad de poros llenos de ai-
re, pero no por ello son necesariamente per-

meables.

Punto caliente (del manto terreste): Se re-
fiere a varias zonas fijas de ascenso de masa y
calor en el manto, por debajo de la astendsfe-
ra, que generan grandes volumenes de mag-
ma. Estos magmas atraviesan la astenosfera
y la litésfera (placas tectonicas) y producen
los volcanes de puntos calientes. EIl movi-
miento de las placas sobre los puntos calien-
tes (fijos) produce cadenas lineales de volca-
nes, como es el caso de las islas de Hawai y
de Galapagos.
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Rebote elastico: Esta teoria propone que el
fallamiento se produce como consecuencia de
la liberacion rapida de energia elastica que se
acumula lentamente en la corteza terrestre co-
mo resultado de los esfuerzos tectonicos. In-
mediatamente antes de la rﬁptura, la energia li-
berada por fallamiento es enteramente energia
potencial almacenada como extension eléstica
de las rocas que se encuentran a ambos lados
de una falla. En el momento de la ruptura, las
rocas que se encuentran a ambos lados de una
falla regresan a una posicién en que quedan so-
metidas a niveles mas bajos de esfuerzos.

Recurrencia (Periodo de Recurrencia):
Cuando se asume el modelo que los sismos se
repiten en el tiempo, en forma peridédica para
una determinada regi6n y se cuenta con un his-
torial sismico suficientemente grande, entonces,
es posible calcular el tiempo promedio que
transcurre entre cada sismo de gran magnitud o

sea el periodo de recurrencia o retorno.

Red Mundial de Estaciones Sismogrificas
Estandarizadas (WWSSN): Red sismografi-
ca de estaciones de periodo largo, con parame-
tros instrumentales similares, utilizada para el
registro y ubicacién de grandes sismos a nivel
global. Esta red ha sido fundamental en la in-
vestigacion sismologica de la estructura inter-
na del manto y el micleo terrestre, y para docu-
mentar la-ocurrencia de grandes sismos en re-
giones del mundo que carecian de redes sismo-
graficas locales.

Réplicas: Son los sismos que siguen a la rup-
tura principal de una falla. Dependiendo de la
magnitud del evento principal y de las caracte-
risticas de la falla, pueden registrarse por pe-
riodos desde solo pocas horas hasta varios

anos.

Represamientos efimeros: Represamien-
tos del cauce de un rio causados por obstruc-
cion parcial del curso de las aguas. Este re-
presamiento puede ocurrir por deslizamientos o
por levantamiento diferencial de la corteza te-
rrestre. Son efimeros por cuanto la corriente de
agua acaba por erosionar la obstruccion.

SEIZE: Siglas en inglés de “Seismogenic Zo-
ne Experiment” que en espafiol corresponde a
“Experimento de Zonas Sismogénicas”. Se tra-
ta de un proyecto de investigacion que estudia
la ubicacién y caracteristicas de los limites su-
perior e inferior de las zonas generadoras de
grandes sismos en las zonas de subduccion de
Nicoya en Costa Rica y Nankai en Japén.

SFO: Sismoémetro de fondo oceanico, OBS
(Ocean Bottom Seismometer en inglés). Se tra-
ta de sismografos que son instalados, por un
barco oceanografico, en el fondo del mar para
mejorar la cobertura de redes sismogréficas en
tierra firme.

Sismicidad interplaca: Se refiere a la activi-
dad sismica producida a lo largo de los limites

donde entran en contacto dos placas tectonicas.
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Sismicidad intraplaca: Se refiere a la sismici-

dad producida por ruptura interna de una placa.

Sismo: Liberacion de energia producida por la
ruptura repentina de una falla.

Sismo extensivo: Sismo originado en una falla
sometida a esfuerzos tensionales o distensivos.

Sistemas Globales de Posicionamiento
(GPS): Se trata de aparatos que al recibir
sefiales de los satélites pueden determinar su
posicién (latitud, longitud y elevacién) con
gran precision. Se utilizan para hacer trabajos
de topografia y cuando tienen alta precision
pueden utilizarse para hacer estudios de defor-

macion cortical.

Strainmeter (extensiémetro): Aparato que
sirve para medir las tasas de deformacién co-

mo resultado del régimen de esfuerzos.

Subduccién: Proceso mediante el cual una
placa tecténica se introduce por debajo de otra.
Las zonas de subduccion desarrollan, por lo
general, un arco volcanico o margen continen-
tal activo, constituido por una cadena volcéni-
ca y una fosa submarina, o trinchera, aproxi-
madamente paralelas.

Subsidencia: Hundimiento de la corteza terres-
tre como consecuencia de la accién de las fuer-
zas tectonicas o del movimiento de una falla.

Tasa de convergencia: Velocidad de acerca-
miento entre dos placas tectonicas. Se expresa
en centimetros o milimetros por afio.

Tecténica: Rama de la geologia que estudia la
estructura de las rocas, las formas externas que
resultan de la deformacion de la corteza terrestre

y los procesos que provocan esa deformacién.

Tensor de momento: Se trata de una represen-
tacién vectorial del mecanismo de ruptura de un
evento sismico. Se obtiene directamente de los
sismogramas, brinda informacion sobre el tipo
de movimiento en una falla, la geometria de la
misma y provee la cantidad de momento sismi-
co asociado al evento.

Toleitica (fuente de magmas): En la discu-
sion de la petrogénesis de un margen continen-
tal activo o arco de islas, se habla de una fuen-
te de magmas toleitica, al describir la compo-
nente de los magmas originada por la fusién
parcial de un manto previamente empobrecido
por eventos de fusién parcial anteriores. Esto
genera magmas empobrecidos en elementos
que, al iniciarse la fusién parcial del manto, se
incorporan preferencialmente a la fraccién
fundida y que son conocidos como elementos
incompatibles (Potasio, Rubidio, Cesio, Ura-

nio, Cerio y Lantano).

Trasarco: El territorio trasarco, en un margen
continental activo (zona de subduccion), se
encuentra detras del arco volcanico o sea de-

tras de las sierras volcanicas.

A S e
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Trinchera (fosa): Depresion profunda, de pa-
redes muy empinadas, angosta y alargada que
se encuentra en el fondo marino, en la region
donde dos placas convergentes inician el proce-
so de subduccion.

Trinchera Mesoamericana: Depresion pro-
funda, de paredes muy empinadas, angosta y
alargada ubicada entre 60 y 100 Km mar afuera
de la costa del Pacifico del istmo centroamerica-
no. Se extiende desde el istmo de Tehuantepec
en el sur de México hasta el sur de Punta Buri-

ca, cerca de la frontera Costa Rica - Panama.

Tsunami (maremoto): Levantamiento repen-
tino del nivel del mar producto de la deforma-
cion del fondo ocednico causada por un fuerte
terremoto. Los tsunamis viajan en el océano
abierto en forma de ondas que tienen distan-
cias, de cresta a cresta, de varios kildmetros,
sin embargo, al acercarse a una zona costera
poco profunda, la onda tiende a disminuir la
distancia entre cresta y cresta y aumentar su al-
tura. Esta transformacion produce olas de has-
ta decenas de metros que pueden penetrar dis-
tancias significativas tierra adentro por la llanu-

ra costera y estuarios.

Velocidad de ruptura: Velocidad a la cual se
propaga la ruptura en una falla como conse-
cuencia de un terremoto.

WWSSN: Ver Red Mundial de Estaciones
Sismogréficas Estandarizadas.

Zona de acople: Zona en que ambos bloques
de una falla estan acoplados eldsticamente
(mecanicamente). Es en esta zona donde se
acumula la energia que sera liberada, repenti-

namente, por sismos de gran magnitud.
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