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ABSTRACT: The Limén Earthquake induced changes in external geodynamics processes such as: crustal uplift, soil liquefaction,
land settlement and slope instability. This research focuses on the hydrological and geomorphological changes. The methodology
followed starts from field observation, landslide mapping, concentration of solid materials, and comparative analysis of satellite
images and aerial photographs. It was determined that around 140 km? of vegetation cover were destroyed, which intensified surface
runoff and soil erosion. Approximately 210 million m? of solid materials were transported by fluvial systems. These processes affec-
ted the upper and middle basins first and then the alluvial fans at the foothills, with the accumulation of sediments and subsequently
their removal downstream, which produced an accelerated progradation process between 1992 and 1998.
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RESUMEN: El Terremoto de Limoén indujo cambios en la geodinamica externa como: levantamiento cortical, licuacion de suelos,
asentamientos del terreno e inestabilidad de laderas. Esta investigacion se concentra en los cambios hidroldgicos y geomorfologicos
provocados. La metodologia seguida parte de la observacion de campo, la cartografia de inestabilidad de laderas, la concentracion de
materiales sélidos y el analisis comparativo de imagenes satelitales y fotografias aéreas. Se determiné que fueron destruidos alrede-
dor de 140 km? de cubierta vegetal, lo cual intensifico la escorrentia superficial y la erosion. Aproximadamente 210 millones de m?
de materiales solidos fueron transportados por los sistemas fluviales. Estos procesos afectaron las cuencas altas y medias primero y
luego los abanicos aluviales de piedemonte, con la acumulacion de sedimentos y subsecuentemente su remocion hacia aguas abajo,
lo cual produjo un proceso de progradacion acelerado entre 1992 y 1998.

Palabras clave: terremoto de Limén; geodinamica externa; geomorfologia fluvial; inestabilidad de laderas; deslizamientos; ver-
tiente Caribe.
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INTRODUCCION

En las llanuras y abanicos aluviales del piedemonte de la provincia de Limon, los desbordamientos hacia los lechos
mayores de los rios y las inundaciones son frecuentes (Vahrson, Arauz, Chacon, Hernandez y Mora, 1990; Vallejos, Esquivel
e Hidalgo, 2012) y en algunos casos, pueden relacionarse con las modificaciones de la topografia y los cambios geomorfolo-
gicos causados por el efecto de los terremotos sucedidos durante el Cuaternario (Mora y Mora, 1994). De aqui se desprende
la hipdtesis de que algunos cambios, en las condiciones hidrologicas, hidraulicas y de la dinamica fluvial, han sido induci-
dos directa o indirectamente por la actividad neotectonica. Por ejemplo, Gonzalez-Viquez (1910) menciond, el caso de una
inundacion en el area de Matina (12 de diciembre de 1800), con pérdidas considerables atribuidas a las [luvias intensas pero
también asociadas a los posibles cambios geomorfologicos relacionados con un terremoto previo, sucedido el 21 de febrero
de 1798 (Gonzalez-Viquez, 1910). Segln el mismo autor, sucedieron eventos similares en 1822 y luego en mayo de 1828,
cuando un terremoto agit6 la region, causoé la licuacion de suelos aluviales y fluvio-marinos y la destruccion de viviendas e
infraestructura. La recopilacion realizada por Boschini y Montero (1994) sefiala que Cleto Gonzales Viquez también informo
acerca de crecidas en los rios e inundaciones para el evento de 1822 que, de acuerdo con los autores, se relacionan con des-
lizamientos ocurridos en las partes medias y altas de las cuencas hidrogréficas, sucedidos concomitantemente con el sismo y
los aludes torrenciales consecuentes.

El terremoto de Limon del 22 de abril de 1991 con magnitud Ms 7,5 (Montero et al., 1991b; Plaftker y Ward 1992) y
7,7 Mw (Montero, Pardo, Ponce, Rojas y Fernandez, 1994) tuvo consecuencias importantes en las caracteristicas geomorfo-
logicas e hidrologicas del area afectada (Denyer, Arias y Personius, 1994), como por ejemplo: a) levantamiento de algunas
areas costeras entre 0,10 y al menos 1,90 m en la costa , b) licuacion, asentamientos y separacion lateral de suelos arenosos,
¢) destruccion completa de la cubierta vegetal (bosque tropical himedo) de la superficie, causada por la inestabilidad de las
laderas, en un area de mas de 140 km* y d) un cambio perceptible de las condiciones hidrologicas de la localidad. Este ana-
lisis se concentrara en los cambios hidrologicos y geomorfologicos inducidos por los deslizamientos, la sedimentacion y el
levantamiento continental.

Caracteristicas generales del terremoto

Segun Giiendel et al. (1991), la sacudida principal se produjo a las 3:56 pm hora local, con epicentro en las coordenadas
9.63 °N, 83.13 ° W y a una profundidad de 17,4 km. El area de ruptura estimada fue de 85 x 45 km?, con un eje mayor paralelo
a la costa del Caribe, que cubri6 el area comprendida entre Moin, al noroeste de Puerto Limén (Costa Rica) y Changuinola, en
la provincia de Bocas del Toro, en Panama (Montero, et al., 1994). La solucion del sistema de esfuerzos corticales, reflejado
mediante el mecanismo focal y segun éstos ultimos autores, apunta hacia la ruptura mediante una falla inversa y oblicua, con
rumbo WNW-ESE. Un analisis de datos geodésicos y sismologicos (Platker y Ward, 1992) indica una ruptura principal de 40
km de ancho y 80 km de largo, con buzamiento hacia el SW, un angulo de aproximadamente 30° y una dislocacion de aproxi-
madamente 2,2 m sobre una falla inversa con un azimut de entre 105° y 120°. Esto coincide con la interpretacion de Montero,
Ponce et al. (1991). Las réplicas principales se produjeron por un periodo de hasta alrededor de cinco semanas después del
evento principal, con al menos 46 eventos con magnitud Mw > 4,5 (Montero et al., 1994).

La figura 1 contiene informacion sobre la ubicacion de los epicentros (Montero et al., 1991a) y las curvas de igual
levantamiento cortical, segin Plafker y Ward (1992). Las intensidades alcanzaron valores maximos de IX en la escala de
Mercalli Modificada (Linkimer y Vargas, 2015; Mora y Mora, 1994). De acuerdo con evidencias tectonicas y geomorfologi-
cas, el periodo de recurrencia de este evento se estimo entre 200 y 1 200 afios, con un promedio probable de alrededor de 600
afios (Plafker y Ward 1992), aunque debe tomarse en cuenta que en 1822 se produjo un sismo con caracteristicas similares
(Boschini y Montero, 1994).

El epicentro se ubico en la vertiente caribefia de la cordillera de Talamanca, en los alrededores de la localidad de Telire, en
el valle del rio Sixaola. Esta cordillera estd formada, predominantemente, por rocas sedimentarias, volcéanicas e intrusivas del
Terciario, con diferentes grados de meteorizacion, alteracion hidrotermal y de coberturas de suelos residuales y coluviales (Mora
y Mora 1994). En las partes altas montafiosas, las cuencas hidrograficas estan profundamente disectadas por valles estrechos
en forma de “V” y valles de fondo plano profundos, algunos con terrazas pequefias y con pendientes muy pronunciadas (de
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Fig. 1. Localizacion de evento principal y réplicas del terremoto, asi como areas de levantamiento y subsidencia. Fuente: Modificado de Montero, Segura et
al. (1991) y Platker y Ward (1992).

60 ° y 1 000 m/km? de relieve relativo, o mayores). Las pendientes de los cauces son pronunciadas. La morfologia del patron
de drenaje de los cauces fluviales montafiosos presenta una clara influencia tecténica. Dentro de los valles, los cauces son
predominantemente rectos. En casi toda esta area, las laderas estaban cubiertas por bosque tropical hiimedo maduro antes del
terremoto.

En la parte montafiosa baja, persisten las laderas escarpadas; no obstante, los lechos se ensanchan y la pendiente del cauce
disminuye (hasta unos 16m/1 000m), lo cual permite la formacién de terrazas que se conectan con los abanicos aluviales del
piedemonte. En ocasiones, se observan patrones trenzados, con un canal principal activo y canales laterales activos de forma
intermitente, cuya morfologia, en conjunto, se asemeja a una especie de abanico aluvial confinado (Reineck y Singh, 1980).
Las terrazas han sido utilizadas, principalmente, para la agricultura de subsistencia y la produccion comercial, en pequeiia
escala, de platanos y cacao por parte de pequeflos productores, al igual que algunos pastizales para el ganado.
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METODOLOGIA

La informacion de este articulo fue originada en 1992 mediante el trabajo realizado dentro del marco del Programa
de Morfoclimatologia Aplicada y Dindmica Exdgena (MADE) de la Escuela de Ciencias Geograficas de la Universidad
Nacional, Heredia, Costa Rica. Los datos provienen de las observaciones de campo recabadas luego del terremoto. Esta in-
formacién fue complementada con la cartografia de la geodindmica externa materializada luego del terremoto, mediante la
interpretacion de fotografia aéreas tomadas en febrero de 1992, escala 1:60 000, del Instituto Geografico Nacional (IGN), asi
como la interpretacion de datos de concentracion de materiales sélidos, anteriores y posteriores al terremoto, registrados por
el Instituto Costarricense de Electricidad, en el rio Chirrip6.

En esta version, el material original fue complementado por el registro fotografico desarrollado durante la evaluacion de
los dafios, asi como por la utilizacion de imagenes satelitales (Google Earth y Landsat) y fotografias aéreas (IGN) anteriores
y posteriores al terremoto. De esta manera, se observaron y resgistraron los cambios principales y se han complementado las
observaciones de campo realizadas en la época.

PROCESOS DE LA GEODINAMICA EXTERNA

Los procesos de la inestabilidad de las laderas, disparados por actividad sismica, son frecuentes en Costa Rica y se dispo-
ne de registros (Barrantes, Jiménez y Ocon 2013; Boschini y Montero, 1994; Mora y Mora, 1994). De acuerdo con Bommer
y Rodriguez (2002), la relacion es particularmente elevada para Costa Rica y Panama, en donde luego de ceder el terreno,
la estructura de los suelos residuales se contrae y en condiciones de saturacion, la movilidad se incrementa hasta generar
flujos rapidos en las laderas montafiosas. Esta intensidad de los procesos de la geodinamica externa en Costa Rica es debida
principalmente a la estructura de los suelos transportados y residuales, al régimen pluviométrico, la actividad sismica y las
caracteristicas topograficas de las laderas.

La figura 2 muestra la distribucion de los deslizamientos, caidas de bloques rocosos y otros procesos derivados de la
inestabilidad de laderas, segun la interpretacion de las fotografias aéreas tomadas en febrero de 1992. Los mas frecuentes son
los deslizamientos regoliticos, que se produjeron en aproximadamente el 69% del 4rea afectada, seguidos de los desprendi-
mientos y deslizamientos de rocas (20%) y los deslizamientos traslacionales (11%) (Mora y Mora 1994). Algunos ejemplos
se pueden apreciar en la figura 3.

Como se puede observar en la figura 2 la distribucion de la inestabilidad de laderas no se ajusta a la distribucion de las
intensidades sismicas registradas, no es concéntrica con el area epicentral, ni se correlaciona con la deformacion cortical que
reporta Plafker y Ward (1992). De acuerdo con Mora y Mora (1994) Las areas mas afectadas se localizan en las partes altas
(Fig. 1) de las cuencas de los rios Estrella, Banano, Bananito y Chirripd, en donde las laderas estaban compuestas, en su ma-
yoria, por areniscas y lutitas y en menor grado por rocas intrusivas y extrusivas, todas con grados moderados a elevados de
meteorizacion y alteracion hidrotermal. Seglin estos mismos autores, la rugosidad del terreno (i.e. relieve relativo), asi como
la cobertura de los suelos residuales y la intensidad de la alteracion hidrotermal jugaron un papel de primer orden en la dis-
tribucion de las dreas con inestabilidad de laderas, mas que la distancia desde el epicentro. En todo caso, la region epicentral
posee un relieve relativo suave y en ella se presentaron pocos deslizamientos (Fig. 2), mientas que areas con fuerte pendiente
localizadas a distancias de 45 km fueron practicamente destruidas (Mora y Mora 1994).

Un caso similar se presentd en Costa Rica el 8 de enero de 2009 con el denominado terremoto de Cinchona, donde
Barrantes et al. (2013) concluyen que la distribucion y concentracion de los procesos de instabilidad de ladera se explica mejor
por la pendiente, la disponibilidad de capas gruesas de regolito y la alta humedad del suelo, que por la distancia al epicentro.

Debido a las pendientes elevadas y a la estrechez de los valles fluviales se estima que, al menos, el 90% del material
movilizado por la inestabilidad de laderas alcanz6 los sistemas fluviales (Fig. 3). Otros factores importantes que influyeron
en la generacion de la inestabilidad de laderas, fue la cantidad e intensidad de las precipitaciones inmediatamente posteriores
(Mora y Mora, 1994; Mora y Vahrson, 1992). El cuadro 1 muestra que las areas mas afectadas se encuentran entre 500 y 2
000 m sobre el nivel del mar y coinciden con las areas de mayor cantidad e intensidad de las lluvias (Vahrson, 1992a). Aqui,
cabe mencionar que las fotografias aéreas fueron tomadas luego de un evento pluviométrico importante, lo cual incrementd
considerablemente el area afectada por el terremoto (Mora y Mora, 1994; Vahrson, 1992b).
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Fig. 2. Areas afectadas por la inestabilidad de laderas durante el terremoto del 22 de abril de 1991 y por las lluvias intensas ocurridas entre el 11 y 12 de
agosto de 1991. Fuente: Fotografias aéreas del IGN de febrero de 1992, asi como sobrevuelo y observaciones de campo; isosistas de Mora y Mora (1994).

Asumiendo una profundidad promedio de aproximadamente 3 m para los deslizamientos, lo cual coincide con las observacio-
nes realizadas en el campo, y que al menos el 50% del material movilizado desde las laderas superiores y transportado luego por
el sistema fluvial logré alcanzar el piedemonte, de acuerdo con los modelos desarrollados por Reineck y Singh (1980), es posible
calcular la tasa de desplazamiento de los materiales (“delivery ratio”o “sediment delivery ratio”). A partir de esta estimacion, fue
calculado un volumen de aproximadamente 1,5 millones de m?® por cada km? de area deslizada, lo que corresponde con un total apro-
ximado de 210 millones de m* de material solido transitado a lo largo de los sistemas fluviales y que, eventualmente, llegaron al mar.

Por otra parte y segin Golley, McGinnis y Clements (1971) para este tipo de bosque lluvioso la pérdida de biomasa se
puede estimar en mas de 28 000 ton/km? destruido, lo cual estableceria un total aproximado de alrededor de 4 000 000 ton de
biomasa, compuesta principalmente por arboles y troncos desprendidos y arrastrados por la inestabilidad de laderas y trans-
portada por los sistemas fluviales hasta el mar (Fig. 4).
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Fig. 3: Procesos de la inestabilidad de laderas disparados por el sismo (Mw 7,7) del 22 de abril de 1991 en la cuenca del rio Chirripé Atlantico, provincia
de Limoén, Costa Rica. Se aprecia la predominancia de los desprendimientos, deslizamientos y caida de los horizontes regoliticos del terreno. A) Se aprecia
desprendimiento de materiales y su acumulacion en conos de deyeccion sobre el cauce, asi como evidencias de represamientos efimeros. B) Se observa la
extension de los procesos de inestabilidad de ladera sobre esta cuenca. C. Se evidencia la perdida de cobertura boscosa y flujo de materiales regoliticos. Las
fotos fueron tomadas, desde un helicoptero por Sergio Mora Castro el 2 de mayo de 1991.

PRIMEROS CAMBIOS HIDROLOGICOS

Segtin Vahrson, Laporte, Hernandez y Esquivel (1992) los deslizamientos en las laderas empinadas de los valles muy es-
trechos, en su mayoria en forma de V, causaron interrupciones inmediatas del flujo hidraulico mediante la formacion de presas
efimeras en los lechos de los rios, a menudo de hasta 10 m de altura y compuestas de suelos, escombros y biomasa. Detras de
estas presas se formaron estanques, lo cual transform¢ los canales fluviales en una cadena de presas y pozas (Fig. 5). Debido
a que el terremoto se produjo durante la estacion con menores precipitaciones del afio y por consiguiente con los caudales mas
bajos, la mayoria de estas presas persistieron hasta aproximadamente cinco a seis semanas después del terremoto. Durante este
tiempo, los cambios hidrologicos principales estuvieron restringidos a las partes altas y montafosas de las cuencas, aunque en las
otras secciones se pudo observar un aumento considerable de la carga suspendida. La figura 6 muestra un aumento de la carga
suspendida en el rio Chirripd, con un valor medio de 49 ppm y hasta valores superiores a 100 000 ppm después del terremoto.

Simultaneamente y debido a la eliminacion de la cubierta vegetal, la escorrentia superficial aumento en las areas afec-
tadas por la inestabilidad de laderas.

Por otra parte, las llanuras de inundacion y costeras (incluida la del rio Sixaola) se vieron afectadas por un extenso e intenso
proceso de licuacion sismica de los suelos arenosos (Denyer, et al., 1994; Mora y Yasuda, 1994), lo cual provoco desplazamien-
tos laterales de bloques de suelos, asentamientos diferenciales y el agrietamiento de terrenos. De manera efimera, se produjo un
ascenso del nivel freatico de entre 0,5m y 2,0m (Denyer, et al., 1994) y consecuentemente el desarrollo de una reduccion de la
resistencia al corte, de los coeficientes de infiltracion y de la capacidad del drenaje hipodérmico en el suelo (Fig. 7).
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Cuadrol

Area afectada por la inestabilidad de laderas en las cuencas principales, en funcién de su elevacion sobre el nivel del mar.

Cuenca y area Elevacion (m s.n.m.)

(kn®) 100-500 500-1000 1000-1500 1500-2000 2000-2500 2500+ Total

Chirrié/Matina

Area deslizada 6.8 28.0 21.3 9.0 0.3 0.0 65.4
Area total 222.9 221.0 273.6 146.4 40.8 1.17 923.5
Porcentaje 3.1 12.7 7.8 6.1 0.7 0.0 7.1

Banano

Area deslizada 3.4 8.9 6.4 4.1 0.0 0.0 22.8
Area total 86.4 55.5 53.9 9.0 0.0 0.0 204.8
Porcentaje 39 16.0 11.9 45.8 0.0 0.0 11.1

Bananito

Area deslizada 3.8 2.3 0.0 0.0 0.0 0.0 6.1
Area total 98.4 10.7 0.0 0.0 0.0 0.0 109.1
Porcentaje 3.9 21.5 0.0 0.0 0.0 0.0 5.6

Estrella

Area deslizada 2.6 10.4 12.1 8.2 0.0 0.0 333
Area total 3324 153.0 91.9 383 2.5 0.0 618.1
Porcentaje 0.8 6.8 13.2 21.4 0.0 0.0 54

Telire (Sixaola)

Area deslizada 4.0 4.1 29 1.0 0.5 0.0 12.5
Area total 221.7 272.9 169.0 111.3 39.7 352 849.8
Porcentaje 1.8 1.5 1.7 0.9 1.3 0.0 1.5

Total

Area deslizada 20.6 53.7 42.8 22.3 0.8 0.0 140.2
Area total 961.8 713.0 588.4 305.0 83.0 52.9 2705.3
Porcentaje 2.1 7.5 7.3 7.3 1.0 0.0 5.2

Los valores registrados de los asentamientos del suelo oscilaron entre 50 y 100 cm para algunas partes de la llanura alu-
vial de Chirrip6-Matina (De Obaldia et al., 1991; Denyer, et al., 1994; Vahrson et al., 1992), entre 10 y 15 cm en la llanura
aluvial de Sixaola - Changuinola y entre 50 y 10 cm en la desembocadura del rio San-San, Panama (Camacho y Viquez, 1994).
En el caso de puentes cimentados en los aluviones arenosos fluvio-marinos de la llanura aluvial, se observaron asentamientos
superficiales del suelo adyacente de entre 10 cm y 100 cm (Fig. 8). Este escenario fue ampliamente descrito en por Mora y
Yasuda (1994).

Estos procesos geodinamicos provocaron un incremento en la tasa de sedimentacion, de corto plazo, en los canales de
drenaje de las empresas bananeras y en los canales artificiales de cabotaje, paralelos a las barras costeras, al noroeste de la
ciudad de Limon (Matina, Parismina, Tortuguero), lo cual redujo las tasas de drenaje superficial y subsuperficial (hipodérmi-
co). Este problema se resolvid, parcialmente, dragando los canales.

Desde finales de mayo de 1991 en adelante, las presas naturales y efimeras fueron destruidas por el aumento de los cauda-
les debidos a las lluvias. La destruccion de las presas provoco flujos torrenciales de lodo, detritos y biomasa, que comenzaron
a colmatar y agradar los cauces de los rios, erosionar las terrazas en las partes medias de las cuencas hidrograficas y a reactivar
los sistemas de drenaje anastomosados (Fig. 9).
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Fig. 4: Decantacion, sedimentacion y depdsitos de biomasa en la periferia de la desembocadura del rio Banano (A) y en el Canal de Parismina, cerca de
la localidad de Matina (B). En este tltimo caso se aprecia el levantamiento continental y el inicio del proceso de dragado. Fotografias tomadas durante un
sobrevuelo en helicoptero por Sergio Mora Castro el 3 de mayo de 1991.

Estos flujos afectaron las areas mas empinadas y en su mayoria, no llegaron a los abanicos aluviales del piedemonte ni
a las planicies. Simultaneamente y en estas areas, la acumulacion de materiales gruesos, en los ejes de los cauces fluviales,
genero el efecto transitorio de erosion lateral (i.e. en las margenes de los lechos menores) y un incremento del transporte de
los arboles caidos y de la sedimentacion de material fino en los lechos mayores de los rios, tanto en los abanicos y como en
las llanuras aluviales y los litorales.

A fines de junio de 1991 casi todas las presas y estanques habian desaparecido y los cauces de los rios volvieron a ser
continuos. En las regiones montafiosas los rios habian reactivado, por completo, su patron de canales trenzados, con cobertura

Fig. 5: Deslizamiento rotacional en la margen derecha y represamiento y embalse efimero en el cauce del rio Banano. Fotografia tomada el 29 de abril de
1991 por Sergio Mora Castro.
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Fig. 6: Concentracion de materia solida, en suspension, en el rio Chirripo, antes y después del terremoto del 22 de abril de 1991. A causa de las avenidas
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en casi todo el fondo del valle. Sin embargo y durante un tiempo adicional, los procesos erosivos se acentuaron sobre las
cicatrices y areas denudadas (Fig. 10) de los movientes en masa en las laderas.

La inundacién del 11 al 12 de agosto de 1991

Aunque sucedieron algunas avenidas menores, antes y después del terremoto, el evento principal se presentd entre el 11
y el 12 de agosto de 1991. Las lluvias intensas fueron causadas por una onda tropical asociada con varias secuencias convec-
tivas (IMN, 1991). Las mayores cantidades de lluvia, de hasta 250 mm /24h se produjeron a elevaciones de entre 500 y 2 000
m.s.n.m. En los terrenos por debajo y por encima de estas elevaciones las precipitaciones fueron menores.

Estas lluvias reactivaron las laderas inestabilizadas por el terremoto y provocaron numerosos deslizamientos, aludes to-
rrenciales, flujos de detritos y erosion intensa de suelos. Algunos de estos procesos fueron destructivos, como por ejemplo el
sucedido en la Fila Kaskicha (Panamad), que destruyo partes del poblado de Las Tablas.

En la cuenca del Rio Chirripd, en la parte alta del abanico aluvial del piedemonte, el caudal promedio mensual fluctuaba
entre 38 y 122 m¥/s, en el sitio de la estacion de aforo Playa Hermosa (140 m sobre el nivel del mar; area de drenaje de 821
km?). Durante la inundacion del 12 de agosto, el caudal pico en este sitio (estimado mediante un analisis de las marcas de
inundacion) fue de aproximadamente 2 500 m’/s (ICE, 1992). La avenida fue acompafiada por cantidades importantes de
biomasa, carga de fondo y carga en suspension. Las tasas elevadas de sedimentacion, derivadas de la carga de fondo del rio
en el area superior del abanico aluvial, durante este y otros eventos anteriores, estin documentadas en la seccion transversal
del cauce (Fig. 11), en el sitio en donde se ubica la estacion de medicion de Playa Hermosa. Esta estacion, dicho sea de paso,
fue destruida por esta avenida. Como se aprecia en la figura 11, el area sedimentada del perfil transversal del cauce fue de
alrededor de 350 m?, lo que provoco la reactivacion de un antiguo cauce secundario y paralelo. Este comportamiento fue tipico
para casi todos los sistemas fluviales anastomosados de los abanicos aluviales del piedemonte en esta parte de la vertiente del
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Fig. 7: Desplazamiento lateral y ruptura del relleno compactado de la carretera (RN-32) cerca de la localidad de Rio Blanco. Fotografia tomada por Sergio
Mora Castro el 24 de abril de 1991.

Caribe de Costa Rica. Las capacidades de los cauces principales (i.e. lechos mayores) se redujeron por la sedimentacion (i.e.
agradacion) y algunos (Fig. 10) de ellos alcanzaron el nivel de las terrazas aluviales superiores y las barreras formadas por los
arboles. Simultaneamente, las llanuras de inundacion, las costeras y litorales, fueron inundadas y, en estas areas, se depositd
una parte importante de la carga en suspension. Las acumulaciones de arena media a fina alcanzaron espesores de hasta 40 cm
en las areas cercanas al cauce del rio, aunque disminuyo con la distancia.

Las cuencas hidrograficas medias y bajas del Rio La Estrella, Banano y Bananito también se vieron severamente afec-
tadas por inundaciones y sedimentacion (Fig. 4). Aqui, la inundacion y los procesos geodinamicos fueron similares a los del
sistema fluvial del sector Chirripé-Matina. En estos casos, los caudales maximos, segun los datos disponibles y sus periodos
de recurrencia fueron relativamente bajos (Pandora, Barbilla) e indican que las avenidas estaban muy relacionadas con el dafio
causado por el terremoto en las cuencas (Cuadro 2; Vahrson et al., 1992). Al mismo tiempo, los valores del flujo maximo, en
si mismos, pueden ser algo inciertos debido a la posibilidad de la agradacion de los cauces, causada por la sedimentacion en
las estaciones de medicion, lo cual condujo, posiblemente, a la sobrestimacion de los caudales maximos.

En el cuadro 2 se reportan el caudal pico y los periodos de recurrencia para las estaciones Sixaola y Bribri, ubicadas en
la cuenca del rio Sixaola. No obstante, un recalculo, con datos corregidos para Bratsi (3520 m?/s) y Sixaola (4090 m?/s) per-
mitié obtener un periodo de recurrencia de 23 afios para ambas estaciones (Barrantes, 1996), lo cual es mas consistente con el
comportamiento en el resto de las cuencas. De acuerdo con este tltimo autor, el 19 de enero de 1988 se produjo una avenida
similar, en extension y caudal a la ocurrida el 12 de abril de 1991, a pesar de registrarse precipitaciones menores que en 1991,
lo que reafirma la suposicion de que el caudal fue mayor al esperado, debido a los cambios hidrologicos originados por la
inestabilidad de las laderas disparada por el terremoto. De acuerdo con la revision realizada por Barrantes (1996), esta fue una
de las tres mayores inundaciones registradas entre 1928 y 1994, con alturas del tirante de las aguas de aproximadamente 1 m
en Margarita, 1,5 m en Celia, 2 m en Daytonia y 2,5 m en Sixaola.

Situacién en agosto de 1992
En agosto de 1992 la movilizacion de los sedimentos, en las laderas de las areas mas afectadas, parecia disminuir, lo cual
permitié que los rios, en la parte media de las cuencas, volvieran a profundizar y disectar sus cauces y erosionar el material depo-

sitado recientemente. En varios sistemas fluviales anastomosados, esta erosion superé 1,5 m, de acuerdo con las observaciones
de campo. Como causa de esta disminucion en la produccion de sedimentos, se pueden considerar al menos dos explicaciones:
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Fig. 8: Licuacion, separacion lateral y subsidencia en las cercanias de la desembocadura del rio Bananito. A: Aspecto del colapso del puente, separacion y
agrietamiento del terreno en los alrededores del puente del rio Bananito; 3 de mayo de 1991. B: Terrenos en la margen izquierda del rio Bananito, cerca de su
desembocadura. C: Puente colapsado del rio Bananito. D: Licuacion, agrietamiento y separacion lateral de la carretera y rampa de aproximacion del puente
sobre el rio Bananito. Fotografias tomadas por Sergio Mora Castro el 11 de mayo de 1991.
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Fig. 9: Depositos torrenciales en el piedemonte del rio Chirripd, originados en los materiales deslizados en la cuenca superior. Fotografia tomada por Sergio
Mora Castro el 2 de mayo de 1991.
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Fig. 10: Comparacion de imagenes Landsat entre el antes y el después del terremoto en la cuenca del rio Chirrip6-Matina; se puede observar la evidencia
de los cambios geomorfologicos, consecuencia de las modificaciones geodinamicas impulsadas por el terremoto en la cuenca del rio Chirripd. A) imagen
tomada el 30 de diciembre de 1990. B) Imagen tomada el 30 de diciembre de 1992. En el circulo negro se aprecia el area con inestabilidad de laderas, aludes
torrenciales y flujos de lodo. En el circulo gris se visualiza la reactivacion de las redes de drenaje trenzadas en los valles. Fuente: Google Earth.

a) Una disminucion real de la produccion de sedimentos, debido a que la mayor parte del material movilizado por el
terremoto ya habia sido desplazado y a la colonizacion de plantas pioneras, con el reinicio de la sucesion natural vegetativa,
lo cual redujo la intensidad de la erosion en las laderas. Se pudo observar, en el campo y en las imagenes de satélite, que
alrededor del 60% del area ya estaba cubierta por vegetacion baja, nueva y que solo las partes mas activas e inestables de las
laderas estaban atin al descubierto.

b) Las precipitaciones que se produjeron (Fig. 12) en agosto de 1991 pudieron movilizar una parte significativa de los
materiales disponibles para su transporte fluvial, lo cual disminuy6 el aporte de sedimentos, al menos temporalmente, hasta
que se produjeron eventos de lluvias torrenciales nuevos.
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Fig. 11: Seccién transversal del rio Chirrip6 en el sitio donde se ubicaba la estacién de aforo denominada Playa Hermosa, sobre la parte alta del abanico
aluvial. Durante la avenida del 11 y 12 de agosto de 1991 alrededor de 350 m? del canal del rio fueron sedimentados forzando al rio a alterar su curso. Fuente:
a partir de ICE (1992) y Vahrson et al. (1992).

Esta tendencia también se ha visto confirmada por los cambios en la concentracion de materia sélida (Fig. 6). Después
de un pico, sucedido en mayo de 1991, las concentraciones disminuyeron en uno y dos ordenes de magnitud. Los valores
bastante bajos en enero-abril de 1992, se deben a las escasas precipitaciones y caudal reducido del rio, pero después de mayo
de 1992, los promedios mensuales mostraron valores relativamente estables, con 500 a 2 000 ppm. La concentracion media,
antes del terremoto, vario entre 9 ppm en enero y 134 ppm en octubre, de acuerdo con los datos aportados por el Departamento
de Hidrologia del ICE.

Después de las inundaciones de agosto de 1991, las llanuras aluviales mantuvieron su estabilidad hidraulica y el aporte de
sedimentos nuevos no gener6 cambios sustanciales en la dinamica fluvial ni una reactivacion de los canales mas antiguos, en
los meandros abandonados (i.e. “oxbows’), ni una migracion considerable de los meandros activos de los rios principales. La tnica
excepcion fue un meandro en el valle del rio Sixaola, cerca del pueblo de Bribri, aunque esta situacién probablemente no estuvo
relacionada solamente con la actividad sedimentologica, hidraulica e hidrologica vinculada con el terremoto y las lluvias posteriores,
pues la densidad de los procesos cosisimicos de la inestabilidad de laderas en la cuenca del rio Sixaola fue relativamente baja (Fig. 2).

Cuadro 2

Resumen de los caudales pico, periodos de recurrencia y caudales maximos registrados, ocurridas entre el 11-12 de agosto de 1991.

Rio/estacién Caudal pico instantaneo Dia y mes Periodo de recurrencia Caudal maximo anterior
(m?/s) (1991) (Tr) (m?/s)
Sixaola
Bratsi 3810 12-8 >100 3480
Sixaola 4200 12-8 20-50 3610
Estrella
Pandora 1260 12-8 6 1750
Blanco
Blanco 37 12-8 <2 322
Matina
Barbilla 972 12-8 10-20 1040
Chirrip6 SD SD SD 1460
Playa Hermosa 2500 SD SD SD
Pacuare
Pacuare 114 11-8 <2 1070
Dos Montaias 1600 SD 20-50 1900
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Fig. 12: Comparacion del paisaje y, en particular, de los cambios en la cobertura vegetal causados por la inestabilidad de laderas disparada por el terremoto de
abril y las lluvias consecuentes de agosto de 1991. La recuperacion avanzada de la cobertura vegetal se aprecia en las imagenes Google Earth a la izquierda.
A, By C corresponden a la cuenca alta-media del rio Chirripé y muestran las condiciones de la cobertura del suelo en marzo de 1989 (A), mayo de 1991 (B)
y diciembre de 2017 (C). D, E y F son de la Catarata de Ayil (cuenca del rio Chirripd) e igualmente, muestran las condiciones de la cobertura del suelo en
marzo de 1989 (D), mayo de 1991 (E) y diciembre de 2017 (F). Tanto en la secuencia A, B y C como en la secuencia D, E y F las fotos de la izquierda y el
centro fueron tomadas por Sergio Mora Castro, mientras que las imagenes de la derecha corresponden a vistas de Google Earth.

CAMBIOS INDUCIDOS EN EL AREA DEL LITORAL CARIBE

Como resultado de las avenidas posteriores al terremoto, una cantidad considerable de los sedimentos y biomasa alcanzo
la llanura costera y la desembocadura de los rios (figuras 4 y 13). Entre otros efectos, esto pudo haber provocado el cambio
subito de la posicion de la desembocadura del rio Banano, el cual rompié un meandro préximo a la costa durante una ave-
nida, probablemente por la cantidad de sedimentos, lo cual cambi6 las propiedades hidraulicas del flujo y forzé un régimen
transitorio con una viscosidad cinemadtica mas elevada; de esta forma se dificulta la circulacién por el cauce proximo a la
desembocadura anterior. El resultado fue la apertura de una desembocadura nueva 1,1 km al sureste de la anterior (Fig. 14 D).
Este tipo de comportamiento no habia sido registrado anteriormente en las fotografias aéreas (las mas antiguas son de 1952).

Al analizar los cambios en la costa, a partir de imagenes Landsat de entre 1986 y 2019, se evidencia un proceso de pro-
gradacion en las desembocaduras de los rios Matina, Banano y Estrella, particularmente marcado entre las lineas de costa de
marzo de 1992 (linea negra segmentada en las figuras 14 A, B y C) y setiembre de 1998 (linea azul). Como se puede apreciar
en la figura 14, se observan dos morfologias claramente diferenciadas, antes y después de marzo de 1992.

A partir de ese afio se presentd una progradacion acelerada en las desembocaduras, posiblemente como resultado de la
llegada del material movilizado en los cursos fluviales durante los periodos de precipitaciones elevadas, lo cual volvi6 a cam-
biar a partir de 1998, cuando disminuyo la tasa de cambio de la linea de costa. Esta desaceleracion en la tasa de progradacion
entre 1998 y 2019 se relaciona con una disminucion significativa en el aporte de sedimentos de los rios, lo que sugiere que la
mayor parte del material disponibilizado por los deslizamientos ya se habia sedimentado o alcanzado la costa y la plataforma
continental.

En cuanto a la contribucion del levantamiento cosismico de la costa al proceso de progradacion registrado, debe desta-
carse que se digitalizaron las lineas de costa antes y después del sismo correspondientes a el 2 abril 1991 y 27 de marzo de
1992, respectivamente (el sismo ocurri6 el 22 de abril de 1991), por medio de estas lineas fue posible determinar un avance
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maximo (progradacion) de 23 m para la boca del Banano y de 20,5 m en boca Estrella. Estos datos son consistentes con la
inferencia hecha a partir de los datos de De Obaldia et al. (1991) que indican un levanté de aproximadamente 60 y 50 cm res-
pectivamente para ambos sitios. En Boca Matina, Denyer, et al. (1994) reporta subsidencia (-0.5 cm) lo que concuerda con el
retroceso maximo de 30 m que se registro entre éstas lineas de costa. Al menos en este ultimo caso, el proceso de progradacion
observado puede ser atribuido enteramente a la llegada de los sedimentos y biomasa (figura 14B y 9), en los otros dos casos,
el cambio en la velocidad de progradacion seialado parte de la linea de marzo de 1992 (linea negra en la figura 14) por lo que
es posible suponer que excluye, al menos en parte, del efecto del levantamiento de la costa.

CONCLUSIONES

El terremoto de Limén del 22 de abril de 1991 (Mw 7,7) provocd cambios geomorfoldgicos e hidroldégicos importan-
tes en las cuencas hidrograficas afectadas. Entre los casos mas relevantes pueden mencionarse: a) alrededor de 140 km? de
destruccion de la cubierta vegetal por causa de la inestabilidad de laderas; b) intensificacion de los procesos de escorrentia
superficial y erosion de suelos; aproximadamente 210 millones de m* de material s6lido y 4 millones de toneladas de biomasa
fueron transportados por los sistemas fluviales; ¢) represamientos efimeros en varios causes, causados por la acumulacion
de materiales, con su posterior ruptura originando aludes y flujos de detritos; d) Licuacion, con asentamientos diferenciales,
fracturacion y separacion de bloques de suelos arenosos de origen fluvio-marino; e) obstruccion de canales litorales, naturales
y artificiales debida a la sedimentacion; f) aumento de carga en suspension y de fondo de los rios afectados y su consecuente
decantacion en los sectores proximales y distales de los litorales en el Mar Caribe.

La distribucion de las formas principales de la inestabilidad de laderas y los volimenes de los materiales desprendidos
y transportados no corresponde, de manera concéntrica, con la ubicacion de epicentro ni con la distribucion espacial de las
intensidades sismicas. En su distribucion los condicionantes principales fueron: las caracteristicas del relieve, las condiciones
de la litologia y el patron de distribucion de las precipitaciones.

Las cantidades clevadas de cargas de sedimentos de fondo y en suspension, en los cursos fluviales, afectaron primero
las cuencas altas y medias de los rios y luego los abanicos aluviales de piedemonte, con la acumulacion de sedimentos en los
lechos y terrazas aluviales. Subsecuentemente, esos depdsitos transitorios fueron erosionados y transportados aguas abajo.
Posteriormente se pudo observar una reactivacion de los sistemas fluviales anastomosados y la acumulacion de material limo-
so y arenoso en las llanuras de inundacion y las areas costeras.

Un evento de lluvia sucedido entre el 11 y 12 de agosto de 1991, increment6 los dafios en las laderas inestabilizadas
durante el terremoto y provoco numerosos deslizamientos y flujos de detritos. Un analisis detallado de los caudales maximos
instantaneos mostrd que, en las cuencas hidrograficas con pocos o ninglin dafio, las avenidas se relacionan con caudales con
periodos de recurrencia elevados, mientras que, en las cuencas hidrograficas dafiadas por los procesos de inestabilidad de
laderas, los caudales respectivos presentaron periodos de recurrencia relativamente cortos, aunque también causaron inunda-
ciones importantes.

Aparentemente, las fuertes lluvias de agosto de 1991 y la escorrentia posterior arrastraron la mayor parte del material
desprendido. Las condiciones ambientales y el clima local favorecieron el repoblamiento rapido de las laderas inestables con
vegetacion pionera y subsecuente sucesion natural del bosque, lo que redujo el aporte de sedimentos para los eventos de lluvia
extrema posteriores. Después del evento, el aporte de sedimentos, desde las partes altas y medias de las cuencas, se redujo
comenzando el proceso de re-estabilizacion del sistema fluvial.

En cuanto al efecto sobre la linea de la costa, fue observado un proceso acelerado de progradacion entre 1992 y 1998. El
avance de la linea de costa hacia el mar fue notablemente distinto al que se registraba antes del terremoto y luego a partir de
1998. Con base a lo anterior, se puede deducir que el mayor aporte de sedimentos, que alterd las condiciones hidroldgicas,
hidraulicas y la dinamica fluvial de las cuencas mas afectadas, llego a la costa, por lo que paulatinamente se ha retornado a las
condiciones geomorfoldgicas y geodinamicas anteriores al terremoto.
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Fig. 13: Sedimentacion y troncos acumulados en la costa proxima a la desembocadura de los rios. A. Desembocadura del rio la Estrella. B. Desembocadura
del rio Banano. Fotos tomadas por Sergio Mora Castro el 3 de mayo de 1991.

AGRADECIMIENTOS

Agradecemos al Departamento de Estudios Basicos del Instituto Costarricense de Electricidad (ICE) por los datos apor-
tados para esta investigacion; también a la Comision Nacional de Prevencion de Riesgos y Atencion de Emergencias (CNE)
por la financiacion parcial de este estudio y por la posibilidad de sobrevolar la region en helicoptero. A Amalia Ruiz por la
colaboracion en la fotointerpretacion, a Gonzalo Hernandez por los aportes a esta investigacion y a Nathalia Badilla por la
ayuda en la confeccion de las figuras.

RGAC, 2021, 65, 1-19, doi:



Barrantes, Vahrson y Mora: Cambios geomorfolégicos e hidrolégicos inducidos... 17

@ OpenStreetMap (ah\d)
contributors, CC-BY-SA "~

© OpenétreetMap (and)
contributors, CC-BY-SA

g

,on
-
R4

300e>

&
&
g
-, *
- © OpenStreetMap (and P .-m eqStreetMap/(a
,A
: 2 contributors, CC-BY-SA , con'tﬁbuf.ﬁrs'm'ﬁ BY SA

Fig. 14: Cambios en la linea de costa antes y después del terremoto del 22 de abril de 1991. En rojo continuo las lineas de costa anteriores al terremoto (febrero
de 1986, febrero 1990 y abril 1991); en negro segmentado linea de costa de marzo 1992, en azul lineas de la costa posteriores al terremoto (setiembre 1998,
febrero 2000, marzo 2014 y abril 2019). A) desembocadura del rio Estrella. B) desembocadura del rio Matina. C y D) desembocadura del rio Banano. Notese
que las lineas de la costa han evolucionado a partir de una progradacion, intensa después de 1992, posiblemente como resultado de la llegada del material
detritico movilizado por los cursos fluviales. A partir de esta hipotesis, es posible asumir un cambio en el régimen sedimentologico, observable durante un
lapso de seis aflos (entre 1992 y 1998). Adicionalmente, en D) se ha registrado un cambio en la posicion de la desembocadura del Rio Banano (hacia el su-
reste) entre 1985y 1992 que llevo a la colmatacion paulatina de la desembocadura anterior.
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