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Resumen

El impacto del terremoto del 5 de septiembre de 2012
en varias comunidades del cantén de Valverde Vega
generd dafos de importancia en algunas viviendas que
fueron parcial o totalmente destruidas. Caracteristicas
ambientales, tales como la morfologia y la constitucion
litolégica amplificaron los efectos destructivos del sismo.
Los efectos experimentados en el cantéon de Valverde
Vega deben llamar a la meditacion respecto al control
de los gobiernos locales en el proceso de desarrollo
socioecondmico de su canton con el fin de disminuir el
riesgo ante eventos sismicos futuros similares al ocurrido
el 5 de septiembre de 2012.

Palabras clave: Terremotos, Terremoto de Simara,
Geomorfologia, Deslizamientos, Gestion del riesgo,
Ordenamiento territorial.

Abstract

The September 5, 2012 earthquake’s impact in several
communities of the Valverde Vega region caused
significant damage to some houses that were partially or
completely destroyed. Environmental features, such as
morphology and litological constitution, allowed amplify
the destructive effects of the earthquake. This negative
effects experienced in the Valverde Vega canton should call

meditation relative to the control of local governments in
the process of socio-economic development of the region,
in order to reduce the risk from future seismic events
similar to the September 5, 2012.

Keywords: Earthquakes, Samara earthquake,
Geomorphology, Landslides, Risk management, Land use.

1. Introduccion

El miércoles 5 de septiembre de 2012 ocurrié un sismo de
Mw = 7,6 ubicado en la Peninsula de Nicoya (coordenadas
9,690° N y 85,626° W), cuyos efectos fueron percibidos,
incluso, lejos del area mesosismica, tal como se observé
en el canton de Valverde Vega donde se registraron varios
danos, especialmente, en viviendas ubicadas en laderas
de fuerte pendiente, especificamente en los barrios
Rincén de Alpizar, Calle Colegio Agropecuario y Calle
Cooperativa. Los dafos se relacionan con reactivacion de
deslizamientos y la respuesta de la morfologia y la litologia
a las solicitaciones sismicas. Se estima la intensidad
maxima en Sarchi fue de VII (MM) (Vargas, Linkimer,
Barquero, Rojas, y Boschini, 2012).

2. Metodologia

La metodologia usada para analizar el impacto del sismo
en el cantén de Valverde Vega, fue la visita al lugar dias
después de ocurrido el terremoto de Sdmara, con el fin
de observar los dafos in situ. Estos se relacionaron en la
medida de lo posible, con la litologia y la morfologia del
sitio.

Luego de la recoleccién de la informaciéon de dafos
en el campo, se analizaron las fotos aéreas del area, con
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el fin de analizar la geomorfologia e identificar formas
relacionadas con antiguos deslizamientos que pudieron ser
reactivados por el Terremoto de Sdmara. Se confecciond
un mapa fotointerpretado de la morfologia de toda el area
compartida por los cantones de Valverde Vega, Grecia y
Naranjo.

Finalmente, se realizaron algunas giras del proyecto 830-
B0-055, con el fin de identificar las caracteristicas de la
geologia del drea de estudio.

3. Geologia del Area

La geologia local se basé en Campos, Castro, Gazel,
et al. (2005) y Abarca, Acosta, Duran, et al., (2006) que
corresponden a los informes de Campana Geoldgica de
2004 y 2005 respectivamente, cuyas areas de estudio estan
en las proximidades de Sarchiy Grecia. Ademas, se realizd
la comprobacién de campo en giras no consecutivas al
area de estudio.

En el trabajo de Campos, et al. (2005) se identificaron y
describieron litologias de origen volcanico relacionadas
con materiales de caida, lahares y coladas de lava. Se
identificaron dos unidades informales ampliamente
distribuidas en el sector NE proximo a Sarchi. Una de
esas unidades fue denominada Unidad Santa Gertrudis
Sur, formada por potentes depositos volcanicos que en su
mayoria son transformados en suelos, debido al proceso
de la meteorizacién. La otra unidad se conoce como
Unidad Doka y consiste de depdsitos volcanicos que por
sus caracteristicas se conocen en la gerga geoldgica como
depésitos piroclasticos de caida con espesores de 4 metros
como minimo hasta 15 metros como maximo. Recubre
parte de la unidad Santa Gertrudis Sur y en algunos
sectores esta parcialmente destruida por el intemperismo
(proceso de meteorizacion).

Debido que este trabajo tiene como propdsito estudiar las
laderas que conforman la mayor parte del terreno del area,
se decide observar la tefroestratigrafia en varios puntos
escogidos al azar. Por ejemplo, enlas coordenadas 497,401 -
229,890 se localiza una roca volcdnica denominada
ignimbrita decolorgris con estructuras alargadas
denominadas fiames de vidrio volcanico (obsidiana) bien
definidos. Esta roca aflora a nivel del cauce del rio Trojas.
Sobre esta roca existe un material blocoso tipo brecha con
bloques centimétricos redondeados a subredondeados de
materiales volcanico tales como escorias que son rocas
oscuras sumamente porosas y restos de materiales que no

pudieron ser definidos debido al estado de meteorizacion
del depdsito. El soporte es por matriz de tipo limo arenosa
y presenta granos de rocas flotantes centimétricos a
decimétricos.

Sobre el nivel anterior y en contacto de erosion se depositd
un material volcanico granular grueso, muy homogéneo
en cuanto al tamano de los granos, posiblemente generado
por materiales de caida tales como cenizas gruesas. Este
depésito es facilmente disgregable. Aparece en bolsones
y lentes, lo que se atribuye a un contacto erosivo con la
litologia subyacente. Sobre esa capa y en contacto erosivo
se reconoce una potente capa de ceniza negra a café oscuro
(mayor de 3 m espesor) también facilmente disgregable.
Es dificil calcular los espesores de estas capas volcanicas
(piroclasticas) debido a los contactos erosivos que hacen
que las capas sean mas potentes en un sitio y delgadas
en otros, incluso no son continuas, sin embargo, a nivel
puntual se observaron capas métricas y taludes de hasta
10 metros compuesto por estas litologias.

Capas similares fueron reconocidas en las coordenadas
495,547 - 231,264 con un espesor = 4 m y en las
coordenadas 495,974 - 233,246 y 498,943 - 229,399 en
donde el depdsito piroclastico tiene un espesor de + 2,5 m.
En todos esos puntos el material es facilmente disgregable.
Las observaciones efectuadas en el drea de estudio se
resumen el Cuadro 1y en la Figura 1.

Figura 1: Columnas tefroestratigrdficas que muestran los tipos
de depésitos pirocldsticos localizadas en los taludes de las filas®
estudiadas en el drea de Sarchi y Naranjo.5 Elaboracion propia.

Los ntimeros al pie de las columnas corresponden a la numeracion de la primera columna del cuadro 1
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P | Coordenadas Observaciones
Material brechoso con bloques centimetros redondeados a subredondeados de escoreas y restos de
materiales no definidos debido a la meteorizacion. El soporte es por matriz limo arenoso y son bloques

1 497,401-229,890 flotantes. Sobre el nivel anterior y en contacto erosivo se deposité una toba gruesa posiblemente de caida,
debido a la homogeneidad en su distribucion y granoseleccion; es faciimente disgregable. No aparece de
manera continua sino como en bolsones y lentes, o que se atribuye a erosion diferencial del deposito.

> 497,247-229,549 Gaviongs sosteniendo el espaldon de la carretera que conforma la ladera hacia el rio Trojas, evidencia de
inestabilidad de la ladera.
Toba meteorizada. Se observan pequefos fragmentos amarillentos (;pdmez?). Esta toba da la mala

3 495, 476-231, 186 impreseion de que permite taludes verticales. Sin embargo, en el area se observa el talud vertical afectado
por cicatrices de deslizamientos.

4 495, 547-231,264 Capa de 10 a 20 cm de toba de caida, granulometria gruesa, inconsolidado.

5 495, 974-233,246 Capa métrica (2,5 m) de‘toba fie (_:alda, similar a punto 2. Terremoto del 5 de septiembre desliz6 parte del
talud, destruyendo el tendido eléctrico.
Toba brechosa con bloques centimetros redondeados a subredondeados de escoreas y restos de

7 496,161-234,568 materiales no definidos debido a la meteorizacion. El soporte es por matriz limo arenoso y son bloques
flotantes. Espesor observable 3,5 m. Es similar a la descrita en punto 1.
Toba café con puntos amarillos (similar a punto 3) espesor 4 m. Sobre este material se depositd una toba

8 496,166-234,686 . o -
muy compacta completamente fina su apariencia es una masa de color café pardo, espesor 3 m.
Secuencia tefroestratigrafica. En la base se observa una toba meteorizada, donde se reconocen clastos de
una tonalidad parda amarillenta a blanca, espesor visible 30 cm.
Sobreyaciendo existe una capa de suelo de 2 cm de espesor. Sobre este suelo aparece la toba gruesa de

9 495,778-235,084 . e .
caida, similar a 1,4 y 5, en este punto 9 el espesor es de 15 cm. Sobre esta toba de caida aparece un suelo
café cordoban. En la base existen bloques subredondeados esporadicos de lavas andesiticas de tamanos
centimétricos a decimétricos. Sobre esta unidad, se deposité una toba fina con puntos amarillos.

10 496,098-237,088 Deposito piroclasico limo-arenoso, no se puede moldear, espesor visible de 4m.

11 496,479-237,453 Aflora un material blanco a pardo amarillento de espesor aproximado de 1,8 m, similar al que aflora en el
punto 9.

12 496,337-237,248 Deslizamiento margen rio Zapote. Del punto de coordenadas 400 al NW.

13 | 495,847-235,469 Calle La Isla, aflora la toba con pintas amarillas, espesor aproximado 4 m.

14 | 495,836-235,577 Fracturas 60° N 60° E, 60° N 88° E, fracturag abiertas entre 2 a 4 cm, no se observa emanacién de agua.
En este lugar es cortada la toba punteada mas sana, forma un talud vertical.
Puente sobre el rio Isla. Material similar al del punto 4. Aca presenta una textura gruesa, como una brecha,

15 | 496,027-235,883 con bloques semiredondeados centimétricos inmersos en una matriz pardo amarillento. Algunos clastos
estan afectados por meteorizacion.

16 | 496,154-235,639 Suelo conformado por ceniza fina oscura, con un espesor visible de 3 m.

17 | 497,096-236,547 Es posible que en este punto aflore la parte superior de la secuencia piroclastica descrita en el punto 15.

18 | 496,579-235,892 Se observan cerros aislados dentro de uno de los valles (evidencias tecténicas).

20 | 496,427-233,427 Blgques subre(ljo_ndeados, de andgsita basélticas con piroxenos bien conservados. No hay claridad sobre el
origen del deposito, podria ser mas un coluvio

21 | 496,444-233,084 Toba brechosa similar a la detallada en punto 7.

24 | 497,315-235,119 Toba café compacta, similar a la detallada en punto 8.

Cuadro 1. Observaciones geoldgicas realizadas en Sarchi en los depdsitos pirocldsticos del drea de estudio. *

* P significa punto de descripcion de tefras. Estos nimeros se basan en los dados en la gira correspondiente, por tanto los tltimos 4
puntos no son consecutivos, pues los nimeros faltantes corresponden a observaciones de otra naturaleza. El punto 6 corresponde
con observaciones realizadas en Cirri Centro, a daios en el Salén Comunal, por lo tanto no se refiere en este cuadro.
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Estos depositos piroclasticos seran asociados en este
trabajo a la Unidad Informal Santa Gertrudis Sur definida
en Abarca et al. (2006).

4. Geomorfologia

Desde el estudio de las formas de la superficie de la Tierra,
cuya ciencia se denomina Geomorfologia, los conjuntos
de rios asociados a un relieve particular generan forman
en la superficie que se denominan patrones de drenaje.
Este en el area de estudio los rios son paralelos y discurren
entre filas de colinas que muestran pendientes escarpadas
(las que conforman los valles de los rios) y cuyas laderas
asociadas muestran evidencias de intensos procesos de
erosion a nivel de cicatrices de deslizamientos y carcavas.
Los valles asi formados presentan un perfil en V. Las
filas presentan cimas angostas (divisorias angostas) y
en algunos casos amplias (divisorias difusas). Estas filas
y rios forman un conjunto de relieve de orientaciones
preferenciales NNE-SSW.

El patrén de drenaje observado es paralelo en el sector
NE del area de estudio, formado por erosion de los
depdsitos volcanicos piroclasticos del cuaternario. El
patrén existente en la esquina SE del mapa (ver Fig. 2) es
mas irregular, siendo un patrén dendritico (similar a las
raices de las plantas), que sugiere erosion diferencial en
materiales muy heterogéneos.

La Figura. 2 muestra el mapa geomorfoldgico del drea de
estudio. Muestra varias unidades geomorfoldgicas que
corresponden generalmente con laderas de moderada
a fuerte pendiente cuyas litologias asociadas muestran
diferentes grados de erosion debido, entre otros aspectos,
a que las unidades volcanicas piroclésticas informales son
facilmente disgregables, por lo tanto de ficil erosion, tal
como se discuti6 en el apartado de geologia. El area de
estudio tiene un historial de eventos historicos a nivel de
sismos y fuertes lluvias que han disparado deslizamientos
en diversos sectores de ella, tal y como se muestra
en el listado de deslizamientos histéricos (siguiente
columna). La Figura 2 muestra con estrellas los dafios
observados que corresponden a activacion de sectores
fotointerpretadas como deslizamientos antiguos. Estos
sectores corresponden con los barrios Rincén de Alpizar,
Calle Cooperativa y Calle del Colegio Agropecuario.

Se observan sectores del terreno que muestra formas

planas onduladas de baja pendiente, tal como el sector
donde se desarrolla la ciudad de Grecia. Estos relieves
podrian estar apenas desarrollando patrones de drenaje
similares a los que dominan el territorio estudiado.

Deslizamientos historicos y su relacion con
sismicidad y lluvias en la cercania a Sarchi.
Tomado de Peraldo y Rojas, 2000.

» 1911/08/28. Bajos del Toro: sobre cauce rio Segundo,
disparados por el terremoto de ese dia, cuyo epicentro
estuvo en Bajos del Toro.

« 1912/06/06. Cabecera y parte media del Rio Sarchi sitio
conocido como Las Chorreras: debido al Terremoto de
Sarchi, en las cabeceras del Rio Sarchi aproximadamente
se deslizaron 300 manzanas de terreno. Hubo seis muertos
por flujo de lodo en el rio Sarchi. También se activan
deslizamientos que afectan caminos, tales como el que
comunica Sarchi y Grecia, y Grecia y Toro Amarillo.

 1913/03/20. Cabecera rio Sarchi: generaron flujos de
lodo por el Rio Sarchi.

o 1924/03/04. Bajos del Toro: causados por el sismo
de San Casimiro del 4 de marzo de 1924, se reportan
deslizamientos en Bajos del Toro.

o 1930/12/20. Carretera Grecia — Sarchi: producto de
lluvias, se reportan como pequenos.

o 1933/10/04. Carretera Grecia — Sarchi: Producto de
lluvias, se reportan como grande.

¢ 1955/01/03. Sarchi norte: la ladera de un cerro se deslizo
sobre una casa de habitacién, dejando 2 muertos, no se
indican las causas del deslizamiento.

» 1955/09/01. Bajos del Toro: producto de terremoto,
causando flujos de lodo en el rio Segundo.

« 1955/10/17: Entre Sarchi y Toro Amarillo y entre los rios
Colorado y Sarchi: al huracan de la época.
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Figura 2: Mapa geomorfologico del drea de estudio. Las
estrellas sefialan los sitios con presencia de darfios en viviendas
y ruptura en suelo, por reactivacion de deslizamientos.
Elaboracion propia

5.ElImpacto Del Sismo Del 5 De Septiembre
En Sarchi

El impacto del sismo del 5 de septiembre en Sarchi fue
particularmente importante en estructuras ubicadas en
filas angostas y con laderas de fuerte pendiente.

Fue posible observar dafios severos en estructuras
asentadas sobre megarellenos mal disefiados y en las
coronas de antiguos sectores con antiguos movimientos
en masa.

La primera fuente de riesgo estudiada es la construccion de
rellenos. En el cantén de Valverde Vega en las coordenadas
499,022 - 231,890 se observo un caso de un area afectada
por inestabilidad de un megarelleno que altera la
morfologia original del terreno. Tiene aproximadamente
11 metros de espesor en algunos sitios (Figura 3). El
relleno fallado se convierte en una amenaza para los
alrededores por la posible producciéon de movimientos de
importantes volumenes de materiales hacia sectores con
alturas menores.

Figura 3: Rellenos de terrazas artificiales fallados. A)
Obsérvese la amenaza sobre estructuras de viveros donde
trabajan personas a niveles inferiores del sector fallado. B)
Aspecto de las estructuras de metal afectadas por la falla en
el relleno (coordenadas 499,022 — 231,890). Fotos G. Peraldo,
2012.

Otro efecto observado en el drea de estudio, fue la
reactivacion de deslizamientos ubicados en laderas de
fuerte pendiente. Tal es el caso de un sector de Calle
Sinai (coordenadas 499127 -232607) (Figura 4A) y en la
carretera a Sabanilla (coordenadas 497,770 - 233,313)
(Figura 4B). Ambos sitios presentan divisorias angostas
que son ocupadas por las carreteras y algunas viviendas
construidas en la parte alta de laderas que presentan
pendientes superiores a los 30°. Los desplazamientos
verticales de las dreas deslizadas estuvieron en el orden
de los 2 cm, desplazamiento suficiente para producir
una falla de importancia en la via. La morfologia de
ambos sitios sugiere la existencia de coronas de antiguos
deslizamientos.
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Figura 4: A) Afectacion en una via de Sarchi (Calle
Sinai) por activacion de un pequeiio deslizamiento.
Se observa la corona frontal y un leve desplazamiento
vertical en el asfalto. B) Hundimiento a un lado de la via
a Sabanilla en su carril de ascenso. Fotos G. Peraldo.

También se vieron afectadas viviendas ubicadas en el
Barrio Rincén Alpizar. En el centro de la poblacion
se observa una morfologia que corresponde con una
depresion y se interpreta como un deslizamiento antiguo
cuya direccién aproximada es al NN'W, pero el tamafio de
esta forma, impide incorporarlo en la Figura 4. Presenta
un escarpe pronunciado ocupado por dos viviendas
destruidas en su totalidad y la via principal del barrio
cuyo espaldéon muestra una ruptura por falla del terreno
(Figura 5). No obstante, el centro de la depresion, que
corresponde a las coordenadas 498,470-228,591, no
parece haberse activado, pues una vivienda ubicada en
ese sector no presentd dafos. Esto permite suponer un
movimiento restringido al sector del escarpe. En el sector
oeste de la depresion (coordenadas 498,433-228,541) fue
medida una fisura recta de una continuidad decamétrica
y abierta cerca de 1,5 cm, de rumbo NE-SW parece
confirmar la inestabilidad del escarpe correspondiente a
su corona frontal.

Figura 5: Rincon Alpizar: A) Detalle de colapso de muro en
vivienda. B) Grado de destruccion de vivienda y detalle de
problemas relacionados con el suelo. C) El suelo fallo por lo
que las estructuras cimentadas en él se destruyeron D) detalle
de destruccion en vivienda. En este punto es muy probable que
el factor topogrdfico y de amplificacion generara el problema.
Esto porque el terreno circundante no se encuentra fallado.
Fotos C. Matamoros, 2012.

En las coordenadas 498,571-228,622 en Rincon Alpizar
fueron severamente afectadas tres viviendas. En una
de ellas el terreno no muestra agrietamientos ni otras
caracteristicas que sugieran problemas geotécnicos,
sin embargo, la vivienda presenté dafos totales, que
en apariencia pudieron corresponder a problemas
estructurales (Figura 6A). La otra vivienda quedd
inhabitable y presenté problemas relacionados con
fracturas en el suelo (Figura 6B). Contiguo a la vivienda
existe otra, que no presentd danos severos, sin embargo
el terreno quedé completamente fisurado con fracturas
abiertas de rumbo aproximado N-S, paralelas a la
pendiente (Figura 6C y 6D). Se fotointerpreta en el sitio
una morfologia asociada a un antiguo deslizamiento.

Un entrevistado indicé que observé cuando se empezaron
a formar las grietas, y a tres familiares que cayeron
producto del movimiento y la fuerza del sismo los
levantaba del suelo todo lo cual duré varios segundos.
Senald que observo las grietas abrise y cerrarse y de ellas
salia polvo y un ruido similar a un fuelle, (Ricardo Garro,
com. pers., 2012). Esta informacion sugiere aceleraciones
importantes.
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Figura 6) Daiios en viviendas en la localidad de Rincon
de Alpizar.

En el Barrio Calle Cooperativa se observé una fila de 100 m
de viviendas afectadas por fisuras continuas de rumbo N-S
que afectaron varias viviendas ubicadas en las coordenadas
499,109-228,803. El rumbo de las fisuras cambia a E-W
en las coordenadas 499,108-228,751 y generd dafos en
otras viviendas. La Figura 7 muestra diferentes imagenes
relacionadas con los dafios observados.

En el barrio de Calle Colegio Técnico (coordenadas
498,305-229,747) se reactivd un deslizamiento en la
corona lateral sur. Afecté parcialmente una vivienda
(Figura 8).

Otras viviendas ubicadas en el sector, se vieron afectadas,
algunas por mala construccion y antigiiedad de las
estructuras y por estar en las cercanias del deslizamiento
y se convierte en un elemento de amenaza directa para
la vivienda y secundaria por obstruccion de la salida que
tienen las personas que habitan en el lugar.

Figura 7: Diferentes escenas de dariios en la Calle Cooperativa. Muchos de ellos presentan daiios por mala construccion, sin
embargo, se observan fisuras en el suelo, tal como se observa enI)y en J). Fotos de Cristian Matamoros.

Figura 8: Dos visitas del drea afectada por corrimiento de la corona lateral de deslizamiento ubicado en coordenadas 498,305 -

229,747 en Calle Colegio Técnico.
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En las coordenadas 498,375-229,692 fueron observadas
fisurasen pisosde mosaicoy que presentan desplazamientos
horizontales centimétricos (Figura 9). Las fisuras ya
existian antes del sismo, lo que sugiere que la vivienda esté
sobre un relleno que fallé o una ladera inestable.

Figura 9: Pisos con fisuras importantes. Vivienda ubicada en
las coordenadas 498,375-229,692, caserio en Calle Colegio
Técnico.

Otro factor de riesgo es la litologia correspondiente
con depositos piroclasticos poco  cohesivos, tal
como se observo en diferentes taludes de carretera,
donde hubo desplazamientos del material. En
las coordenadas 498,943-229,399, se produjo un
deslizamiento en el talud que afectd el tendido eléctrico
del sector y obstaculizo la carretera.

6. Discusion

Es posible que los dafios observados en el Cantén de
Valverde Vega obedezcan a varios aspectos que pudieron
actuar de manera conjunta: 1. Aceleraciones importantes,
2. Efectos de sitio, tales como amplificacion de onda, que
puede ser un efecto conjunto entre las morfologias y la
litologia descritas en este trabajo, 3. Reactivacion de dreas
inestables tal y como se ha observado y fotointerpretado y
4. Problemas constructivos.

En cuanto a aceleraciones importantes, la sugerencia
se basa en la informacion aportada por la persona
entrevistada, anotada lineas arriba. La forma en que los
cuerpos se movieron, en brincos separdndose del suelo,
podria confirmar esta posibilidad. En cuanto a este
aspecto Rojas (2012) sefiala que debido a la geometria
de la ruptura ocurrié direccionalidad de las ondas P y S
hacia el NE, concretamente sugiere que en Sarchi ocurri6
amplificacion que dispard deslizamientos y generd los
dafos observados.

Los efectos de sitio lo pueden confirmar algunos de los
dafos generados y su naturaleza podria proceder

de las caracteristicas morfologicas de las areas en
que se ubican las estructuras danadas, asi como
las caracteristicas litoldgicas de los materiales que
forman las areas estudiadas.

En cuanto a los efectos de sitio tales como la
amplificacion de onda, Tsige y Garcia (2006) ofrecen
una tabla con informacién de Vs y amplificacion
estimada paradiferentes tipos de materiales. Enel caso
que nos ocupa, la litologia es volcanica relacionada a
depdsitos piroclasticos de caida, gruesos y finos, que
originan suelos arenosos, y algunos limosos.

Se considera, por lo observado en campo, que los
suelos y litologia existente en Sarchi y alrededores,
podriaser equiparada conlo que Tsige y Garcia (2006)
denominan suelos cohesivos blandos que muestran
una Vs =150 - 180 m/s y una amplificacion relativa /
numérica de 2,5. Estos valores podrian corresponder
con los niveles tefroestratigraficos de brechas y tobas
moderadamente cohesivas localizadas en varios sitios
del érea de estudio. Pero se tienen niveles potentes
métricos de piroclastos de caida sin cohesion, al
tacto corresponden con arenas medias a gruesas,
por lo que para estas litologias se puede comparar
con los suelos que los autores referidos denominan
suelos no cohesivos inestables cuyos valores serian,
segun Tsige y Garcia (2006) Vs = 180 - 250 m/s y la
amplificacion relativa / numérica de 2,0.

La reactivacion de dreas inestables es una fuerte
posibilidad para explicar algunos de los dafios, mas
cuando los efectos vistos en suelo y viviendas en
Rincén Alpizar y Calle Cooperativa, coinciden con
las formas de remocioén en masa fotointerpretadas.
La Figura 2 muestra la ubicaciéon de los posibles
deslizamientos y de las estructuras afectadas.
Incluso, dichas reactivaciones de las dreas inestables
fotointerpretadas pueden haber sido disparadas por
aceleraciones y amplificaciom sismica.

La fotointerpretacion efectuada aporté informacion
relacionada con pequefias dareas que muestran
morfologias asociadas a movimientos de remocioén
en masa, coincidentes con los sectores donde hubo
formacion de fisuras abiertas en el suelo, sobre
todo en Rincén Alpizar y en Calle Cooperativa y
que afectaron viviendas. Los tres barrios visitados,
muestran efectos por reactivacion de laderas
inestables.
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Del cuadro 2 se desprende que la morfologia conformada
por serranias alargadas y angostas y una litologia de
origen volcanico, meteorizada y sumamente potente,
da problemas de inestabilidad de laderas en respuesta
a sismicidad originada en el drea del cantén y en zonas
sismicas distantes, como se observd recientemente con
el sismo de Samara del 5 de septiembre de este afo. Pero
también llama poderosamente la atencion el hecho de que

en 1913 se reporto actividad sismica local, que es un dato
de sumo interés para estudiar el drea desde un enfoque
de neotectonica, pues de existir fallamiento activo, este
puede reactivarse como respuesta a grandes sismos.

7. Conclusiones

Los sectores que mostraron dafios se ubican sobre filas
angostas separadas por gargantas y cafiones de laderas de
fuerte pendiente.

Los danos observados en el cantén de Valverde Vega
se relacionan con la reactivacion de deslizamientos y la
respuesta de la morfologia y la litologia a las solicitaciones
sismicas.

8. Recomendaciones

El gobierno local de Valverde Vega debe considerar la
experiencia generada por el sismo del 5 de septiembre de
2012, con el fin de reducir el riesgo ante eventos similares
en un futuro. Se debe propiciar un estudio cientifico que
integre geologia, geomorfologia, sismologia y geotecnia
con el fin de conocer posibles comportamientos que los
suelos y las morfologias puedan presentar durante sismos
similares al ocurrido el 5 de septiembre de 2012 y realizar
con esto una zonificacién que coadyuve la construccion
segura.

También, es tiempo de considerar las caracteristicas
geomorfoldgicas como un factor importante en el
desarrollo urbano. La ubicacién de viviendas aun no
cuenta con una legislacién adecuada y queda al criterio del
profesional encargado. Debe considerarse una legislacion
que siente las reglas del juego respecto a la ubicacion
segura de infraestructura urbana y que dicha legislacion se
integre a la ya existente para fines de seguridad. Ademas,
queda claro que los escenarios de riesgo a considerar para
un terremoto ubicado en una zona sismica de subduccién
producira efectos importantes a distancia y esto debe
tomarse en consideracion para poblaciones ubicadas
en areas que generaran efectos de sitio pernisiosos para

el desarrollo urbano y productivo. MIDEPLAN que ha
estado fomentando la discusion sobre el desarrollo futuro
de la GAM no puede dejar pasar esta experiencia del
terremoto en Sdmara y formar un foro de discusién al
respecto.

Tomaren cuentalageomorfologia general, necesariamente,
un mayor conocimiento sobre las laderas inestables, lo que
es vital para redirecionar el crecimiento urbano en el pais.

Pero, también debe realizarse un profuso estudio de
sismicidad y neotectonica con el fin de estudiar las zonas
sismicas fuente de los sismos de Bajos del Toro, y la
sismicidad de 1913 en las cabeceras del rio Sarchi.

La ensefanza reciente sefiala que viviendas sobre rellenos,
o en las cimas de filas angostas llegaron a tener muchos
danos por efectos de la radiaciéon de la energia del
terremoto.
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