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Deslizamientos complejos que afectan a la poblacion de San
Antonio de Pascua, Siquirres, Costa Rica
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Resumen

Este trabajo tiene como proposito describir, mediante reconocimiento de campo y
fotointerpretacion, el area compleja de remocion en masa de San Antonio de Pascua, en el
canton de Siquirres, Provincia de Limon. Debido a este proceso complejo de remocion en
masa, la poblacion de San Antonio de Pascua se ve afectada en su desarrollo futuro a nivel
de infraestructura, produccion primaria, entre otros. Aun cuando es una poblacion rural,
podria tener un proceso de desarrollo acelerado debido a los cambios que provocaria la
construccion de un proyecto hidroeléctrico de gran tamafio por parte del Instituto
Costarricense de Electricidad (ICE), por lo que hay que prevenir desde ahora un desarrollo
desadaptado a las caracteristicas adversas del medio. Asimismo, se plantea la preocupacion
sobre la construccion del embalse de la obra hidroeléctrica proyectada por el ICE cerca del
area, pues esta obra podria desequilibrar el medio en cuanto a aguas subterraneas y acelerar
procesos de remocion en masa en el area de estudio y sus alrededores.
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Palabras clave. Deslizamientos, geomorfologia, usos de la tierra, Pascua.
Abstract

The complex landsliding area located in San Antonio de Pascua, in the canton of Siquirres,
Province of Limén, is being described based on photointerpretation and field observations.
The future development of this community, in terms of infrastructure, primary production,
among others, is being affected due to this complex mass movement processes. Even
though this is a rural area, it may experience an accelerated development process due to the
changes related to the construction of a large hydroelectric project by the Instituto
Costarricense de Electricidad (ICE). An unplanned development, without considering such
adverse environmental characteristics, must be prevented. The construction of this reservoir
planned by ICE near the area is also a concern, as this work could unbalance the
environment in terms of groundwater and accelerate mass removal processes in the study
area and its surroundings.

Key words. Landslides, geomorphology, land use, Pascua.

Introduccion

Un deslizamiento es un movimiento en masa de suelo o roca, 0 ambos, que se desliza con
respecto a una zona estable a través de una o varias superficies de ruptura que pueden ser
desde planos de buzamiento o diaclasas, hasta planos de fallas. También puede ser que
inicialmente no se defina el plano de ruptura y el proceso se origine por la presencia de un
sustrato muy pléastico, y que el movimiento de bloques sobre este sustrato ejerza esfuerzos
al entorno y la falla del terreno pueda generarse después, lo que generaria un proceso
complejo de inestabilidad. Desde el punto de vista econémico, un deslizamiento provoca
una profunda transformacion en las personas afectadas, sea por pérdida de familiares o de
bienes materiales y, a nivel del Estado, la pérdida de infraestructura primaria. Desde el
punto de vista psicolégico un deslizamiento destruye la cotidianidad de las personas,
porque provoca profundas transformaciones en la memoria historica, en el paisaje del area,
y eso incide en las raices de la persona, de una familia o de una comunidad.

No cabe duda, que la coincidencia de factores influyentes tales como las condiciones fisicas
y mecanicas de las rocas, pendientes del terreno, tipo de suelos, historia de movimientos en
masa, insuficiente vegetacion, precipitaciones maximas, sismicidad, disposicion espacial de
rocas y vibraciones artificiales inducidas, sumadas a la actividad antropica representada
preferiblemente en el uso inadecuado de la tierra y actividades no planificadas y
desadaptadas al medio, contribuyen al desarrollo de nuevos procesos de inestabilidad de
laderas (flujos de escombros, erosion concentrada, reptacion, entre otras) con serias
repercusiones en la infraestructura fisica y socioeconémica.

En Costa Rica existen areas con una importante inestabilidad de laderas. Entre ellas, se
reconocen las laderas existentes en el margen oeste del rio Reventazon, entre los cantones
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de Turrialba (provincia de Cartago) y Siquirres (Provincia de Limon), especificamente el
tramo de carretera desde el sector de Las Animas hasta San Antonio de Pascua que
corresponden con las hojas topograficas Tucurrique y Bonilla, escala 1:50000 del Instituto
Geografico Nacional - IGN. En este articulo se describe el area de remocién compleja de
San Antonio de Pascua, del distrito de Florida, canton de Siquirres (ver Mapa N.° 1),
ubicada entre las coordenadas Lambert Costa Rica 576000-580000 E/223000-228000 N.

Mapa N.° 1
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Fuente: Elaboracion propia.

La inestabilidad de laderas existente en el area investigada ha significado un problema para
el desarrollo socioecondmico del lugar, porque los deslizamientos representan su freno
natural. Historicamente, el proceso de movimiento del terreno ha afectado plantaciones,
areas de ganado e infraestructura importante como fue la linea férrea y el oleoducto de la
Refinadora Costarricense de Petroleo (RECOPE), ademas de viviendas, caminos, puentes y
tendidos eléctricos. La situacién en la actualidad es manejable por el hecho de que la
poblacion es pequefia, rural, con caserios localizados en la margen oeste del rio Reventazon
que crecieron al calor de la construccion y funcionamiento del Ferrocarril al Caribe. Los
habitantes de estas poblaciones, aparte de dedicarse a la produccién primaria, daban
prestacion de servicios al ferrocarril —desde alimentacion a los viajeros hasta personal para
el mantenimiento de la via férrea y de la infraestructura asociada-, ademas, de las
actividades propias como campeonatos de fatbol, bailes, festejos populares, entre otros,
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hasta la década de 1990 cuando el gobierno del presidente Figueres Olsen (1994-1998),
mediante una decision arbitraria, clausuro el servicio ferrocarrilero en el pais. Esto provoco
que, de manera rapida, se transformara la dindmica de las comunidades y entre ellas,
algunas fueron diezmadas, tales como Bonilla Abajo, Peralta y San Antonio de Pascua, tal
como lo expresan diversos vecinos y personas relacionadas con esas localidades.

Actualmente, el Instituto Costarricense de Electricidad (ICE) construye una represa
hidroeléctrica aprovechando el caudal del rio Reventazon (ver contorno aproximado del
embalse en el area de estudio en el Mapa N.° 1). El Proyecto Hidroeléctrico Reventazon
(PHR) es de gran importancia para el pais, para atender la demanda de energia que se
prevee en Costa Rica, por lo que se desea construir un embalse de una capacidad atil de 97
hm3 y un area de 11 km2. Este volumen seria contenido mediante una presa de enrocadura
con pantalla de hormigén (ICE, 2008).

El PHR obviamente dara una oportunidad de desarrollo local de importancia, més cuando el
proyecto podria atraer turistas nacionales y extranjeros que, es de esperar, desarrollaria un
“boom” de construccion de infraestructura para proporcionar servicios basicos a los
visitantes, asi como la construccion de complejos urbanos. Todo esto reactivaria en el area
el mercado de tierras y su uso pasaria de agroproductor a turistico y urbano en un tiempo
relativamente corto, tal como ha ocurrido en los alrededores de los embalses que se han
construido en Costa Rica para fines hidroeléctricos, tales como Cachi en Orosi — Ujarrés, de
la provincia de Cartago y el embalse de Arenal en las provincias de Guanacaste y Alajuela.
Pero a su vez, disparara automaticamente los niveles de riesgo debido a los grandes
deslizamientos complejos existentes y que podrian reactivarse, de no tomarse en
consideracién esos procesos naturales en las propuestas de desarrollo para el area. Aun
cuando el tema del presente “dossier” es el riesgo en espacios urbanos, pensamos que este
ejemplo contribuye a establecer una vision de prevencion, en el tanto un area rural puede
dejar de serlo en un corto 0 mediano plazo, y como en el presente ejemplo, podria aumentar
seriamente los niveles de riesgo.

Debido a lo anterior, el objetivo de la investigacion es mostrar la importancia de considerar
las areas de remocion en masa, desde un enfoque de sistema, que enfaticen las
consecuencias, sean estas positivas 0 negativas, de la interaccién de todos los elementos
naturales o antropicos que deban coexistir en un territorio. Esto permite la toma de
decisiones enfocadas a la mitigacion y/o prevencion del riesgo ante los procesos de
remocidn en masa existentes en el lugar y ante posibles desarrollos acelerados futuros de
infraestructura. El presente articulo describe algunos de los deslizamientos ubicados en las
cercanias del area a embalsar. Como toda investigacion, esta tuvo sus factores limitantes,
tales como las caracteristicas climaticas, la lejania del area y el estado de las vias de acceso.

Antecedentes

La geologia y los procesos de remocién en masa del sector de Pascua han sido abordados
desde diferentes estudios, de manera directa o indirecta. Fernandez (1987) describe las
formaciones geoldgicas aflorantes en el area de estudio y los deslizamientos asociados a
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ciertas formaciones. Linkimer (2003) realiza un analisis neotectonico regional y menciona
dichos procesos de remocion en masa. Segura (2009) y Segura et al. (2011) describen de
manera regional los deslizamientos del tramo entre Jesis Maria y La Alegria, como parte
de su estudio de vulnerabilidad del poliducto de la Refineria Costarricense de Petrdleo
(RECOPE).

La Campafa Geoldgica de la Escuela Centroamericana de Geologia de 1996 estudio el
margen este del rio Reventazdn; no obstante, también en dicho margen fueron evidenciados
deslizamientos de importancia. En este particular, Pérez (1996) describe que la mayor
amenaza que tiene el area es por deslizamientos y Rojas (1996) menciona que el tramo Alto
de Guayacan hasta Siquirres es el mas afectado por dichos procesos.

Trabajos historicos sobre los deslizamientos que afectaron de una u otra forma la obra del
ferrocarril al Caribe son los de Peraldo y Rojas (1998), que describen la problematica que
acarred la inestabilidad de laderas al funcionamiento normal del antiguo ferrocarril al
Caribe, asi como Peraldo y Rojas (2000, 2003), quienes realizan un catalogo de
deslizamientos histéricos y lograron contabilizar 120 eventos de deslizamientos reportados
en el area de Bonilla.

ICE (2008) describe los deslizamientos del area, tales como los ocurridos en San Antonio
de Pascua. Refiere que actualmente estan activos y el movimiento de laderas ocurre en los
depdsitos no consolidados producto de la erosion intensa en los frentes montafiosos, los
materiales generados a partir del proceso erosivo son depositados sobre estratos de
areniscas meteorizadas buzantes al Sur.

Metodologia

La metodologia para el desarrollo de esta investigacion, se dividio en varias fases que
toman en cuenta tanto el trabajo de campo como de oficina. En la fase de oficina se
realizaron las siguientes actividades: 1) recopilacion de informacion disponible, revision de
investigaciones realizadas para el area de estudio. 2) andlisis de las fotos aéreas de los
proyectos Terra 1998 y CARTA 2005, a partir de las cuales se hizo una descripcion y un
inventariado, con el objetivo de identificar las diferentes areas de inestabilidad de laderas.
3) revision en la Secretaria Técnica Nacional Ambiental (SETENA) informacion ambiental
para el PHR.

La fase de trabajo de campo se realiz6 en su mayoria, en los meses de septiembre, octubre y
noviembre del afio 2009 ademas se efectuaron maés giras de campo en los afios siguientes
con el fin de analizar nuevas evidencias de movimientos de laderas. Esta fase consistié en:
1) recoleccion de informacion geoldgica relacionada con las formaciones geologicas
aflorantes, la dinamica del area, en afloramientos de relevancia, asi como informacién
geomorfoldgica en sectores clave para interpretar los deslizamientos e identificar rasgos
caracteristicos mas relevantes y 2) entrevistas a habitantes del area de estudio, con el fin de
recuperar la memoria historica sobre el tema de los deslizamientos.
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Contexto geoldgico y tectonico

La geologia del area estd conformada por formaciones sedimentarias del Mioceno y
Pleistoceno, tales como Uscari y Suretka, y por formaciones volcéanicas del Pleistoceno,
como el caso de Andesitas Poas.

La formacion Uscari, definida por Olsson en 1922, corresponde a una secuencia de lutitas
arcillosas. Taylor (1975) la describe como una unidad constituida por lutitas arcillo-
limosas, pobremente endurecidas y con abundancia de foraminiferos plantdnicos. Tiene
estratificacion milimétrica a decimétrica, rica en foraminiferos bentdnicos y plantonicos,
ocasionalmente bivalvos, gasteropodos, erizos, ostras y dientes de tiburon. Se formo en
ambiente neritico y de edad de Mioceno Medio a Superior (Cervantes, 2006). En el area de
estudio, estd constituida por lutitas friables de color verdoso, intercaladas con areniscas
finas y calcarenitas. La Fotografia N.° 1 muestra una secuencia estratificada de la
formacion Uscari en las coordenadas 578585 E/224990 N, que corresponde al lugar donde
se localiza el puente sobre el rio Blanco a la entrada de San Antonio de Pascua.

Fotografia N.° 1
Secuencia de la Fm Uscari, areniscas finas y lutitas, coordenadas 578585 E/224990 N.
Rio Blanco, Pascua

Nota: La flecha indica el techo de la secuencia sedimentaria.
Fuente: Giovanni Peraldo.

Ademas, la formacion Uscari se presenta en algunos sectores como una unidad compuesta
de areniscas finas y lutitas, que al meteorizarse presentan tonos azules y cafés, y que
muestra un comportamiento plastico, por lo que podrian fluir con facilidad si se les somete
a esfuerzo. Ademas, se observa el contacto de Uscari subyaciendo a lavas fracturadas en las
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coordenadas 577383 E/227097 N, con una direccion de buzamiento Wf/55°. En el punto
578611 E/225024 N se midieron estratos con buzamientos de S24E / 6° y S28E / 8°.

Espinoza (2012) en su tesis de licenciatura en Geologia, defendida publicamente en
diciembre de 2011, asocia las areniscas que afloran en el sitio a la formacion Rio Banano
usando como criterio la existencia de formaciones de caliza que afloran en el area. Sin
embargo, para efectos de geodindmica externa, ambas formaciones Uscari y Rio Banano
son un factor litologico adverso a la estabilidad de laderas cuando las rocas de esas
formaciones meteorizan.

La formacion Suretka esta formada a raiz del levantamiento de la Cordillera de Talamanca
y de la colmatacion de la Cuenca de Limon. Estd constituida principalmente por
conglomerados formados en un ambiente continental. En el &rea de estudio es masiva, con
algunas lentes de areniscas medias. En el punto 577204 E/226842 N, esta formacion tiene
la apariencia de un conglomerado con mala seleccion y clastos redondeados de
aproximadamente 20 centimetros de didmetro. En las coordenadas 577267 E/226873 N, fue
observada Suretka sobreyaciendo a la formacion Uscari, mientras que en el punto 577204
E/226842 N, el contacto se da entre el conglomerado y unas brechas, posiblemente
relacionadas con la formacién Suretka, sin que quede clara la relacion estratigrafica entre
ambas litologias.

En las coordenadas 577384 E/227670 N aparece una brecha fina con bloques flotantes de
lavas sanas que presentan diferentes texturas, algunas de ellas son masivas y otros
fragmentos son de lavas escoriaceas. El tamafio promedio de los granos es de 3 cm. Pocos
presentan contactos puntuales. Subyace a la brecha fina los conglomerados gruesos tipicos
de la formacion Suretka, de lavas andesiticas y basélticas, producto de la erosion de la
cobertura volcénica. La Fotografia N.° 2 muestra la apariencia de la formacion Suretka en
el &rea de estudio.

Las rocas volcanicas presentes en el area de estudio, corresponden con lavas andesiticas
probablemente pertenecientes al conjunto de coladas del Macizo Irazu-Turrialba.

En cuanto al ambiente tectonico, ya han sido cartografiadas y estudiadas desde la
neotectonica, las fallas Atirro, Juan Vifas, Tucurrique, Turrialba, Aquiares, Pejibaye y
Chirrip6. Linkimer (2003) calcula que por su extension, estas fallas tienen un potencial
sismico que podria originar sismos de 4,8 hasta 6,8 Mw. Estos valores son relevantes, pues
representan un factor de disparo de importancia para los deslizamientos estudiados.

En julio de 1993 se desata una fuerte actividad sismica en el sistema de fallas Simari,
ubicado al sur de la comunidad de Pejibaye. El evento principal tuvo una magnitud de 5,3
en la escala Richter y fue seguido por muchos temblores con magnitudes de hasta 4,9.
(Barquero y Peraldo, 1993; Climent et al., 2005).
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Fotografia N.° 2
__Formacion geoldgica Suretka

<

Nota: Obsérvese los clastos semiredondeados de lavas con una seleccion de moderada a pobre. En A) se
muestra in situ y en B) un bloque caido.
Fuente: Giovanni Peraldo.

Sin embargo, no hay referencias de que ese sismo generara efectos en San Antonio de
Pascua, tal como lo refiere don José Joaquin Ramirez Mata, vecino entrevistado del lugar.
En la Tabla N.° 1 se muestran los datos de varias fallas medidas en el &rea de estudio. Se
cartografié en el Mapa N.° 2 la ultima falla de la Tabla N.° 1, pues coincide con facetas
triangulares.

También se han originado sismos de profundidad intermedia que han afectado al canton de
Turrialba. Tal es el caso del terremoto de Turrialba (19-11-1948), que tuvo una magnitud
de 7,0; sin embargo, por ser un sismo que ocurrié a una gran profundidad (80 km), genero
pocos dafios en la ciudad de Turrialba y en las comunidades aledafias (Linkimer, 2002).

TablaN.°1
Fallas medidas en el area de estudio

Coordenadas Inclinacion de la falla Rake Movimiento Peso
577384 E/227070N 65°S 30°W 40° SE Oblicua normal
60°S 35°W R90° Normal 3
S 60° N 80° W R40°S20°W Oblicua normal
70°N45°W 72° NE Normal
577505 E/227099 N 80° N 28°W 30°N80°E Normal
75° Ef 40° Sf Plano bien definido 3
577385E/227670N 65°S30°W 40° SE Oblicua normal 1.

Fuente: Elaboracidn propia.
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Geomorfologia

La geomorfologia del area es el resultado de un complejo proceso de remocién en masa,
que hemos denominado “remocion compleja”, caracterizada por procesos de deslizamiento
que afectan a otros anteriores. Se observan en el area diferentes escarpes de erosion, colinas
diseminadas, agrietamientos y carcavas por erosion concentrada, bloques basculados, areas
cenagosas, entre otras. Muchas de las formas sugieren procesos de fluidez, otros de caida,
es posible que se originen procesos de hincamiento y se esta estudiando en la actualidad,
todo lo cual logra la construccion de una morfologia cadtica y compleja. No son claramente
identificables los distintos deslizamientos en el campo, debido a que en ocasiones los
limites entre ellos se pierden, lo que complica mas el analisis de las areas de remocién en
masa del lugar. Si es de notar direcciones preferenciales hacia los rios Blanco y
Reventazon. Segun rasgos geomorfoldgicos principales fotointerpretados, se determin6 que
el area estudiada esta dentro de coronas principales y laterales bien definidas de 2 km de
largo (ver Mapa N.° 2). La direccién preferencial del movimiento es hacia el SE; sin
embargo, se observaron areas con otras direcciones de movimiento, por ejemplo sectores en
donde dicha direccién es al S20°W. Esto demuestra la complejidad del &rea de inestabilidad
de laderas estudiada.

) Mapa No. 2
Area de influencia del complejo de deslizamientos de San Antonio de Pascua
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De los escarpes internos localizados, se ubican varios de pendiente moderada a fuerte con
cobertura vegetal de pastizales, arboles dispersos y disectados por pequefios cauces de rios
0 quebradas. Algunos escarpes se asocian a la parte proximal, desde donde actualmente se
estd generando el movimiento o desprendimiento de los materiales. Otros representan
antiguas coronas de deslizamiento, esto por la importante cobertura vegetal presente. Se
ubican principalmente al Sur de San Antonio. Hacia el norte de esa localidad, se presentan
muy disectados por un patrén de drenaje cadtico.

Las areas sujetas a remocién en masa representan aquellas areas con fuerte evidencia de
movimiento y desprendimiento de materiales y que, en algunos casos, se muestran como
cicatrices de deslizamientos antiguos, pero que igualmente representan una amenaza latente
para las comunidades cercanas. Muestran caracteristicas morfoldgicas tales como
desprendimiento de materiales, ondulaciones en el terreno, relieves caoticos, grabenes con
ciénegas, lagos de represamiento o de surgencia de aguas subterraneas, bloques basculados
en areas influenciadas por rupturas curvas de deslizamiento, que permiten que los bloques
movilizados se inclinen en sentido contrario hacia donde se dio el movimiento y forman
contraescarpes que actualmente estan erosionados, erosion en surcos, entre otras evidencias
de movimientos recientes de terrenos (ver Fotografia N.° 3).

Los depdsitos de deslizamientos exhiben una morfologia con pendientes suaves, con
pequefias ondulaciones y algunas presentan forma de abanico, en funcion de la morfologia
previa del espacio ocupado por el material (ver Fotografia N.° 3). Estos depdsitos
generalmente son de poca pendiente, en los que se localizan ciénegas, patrones en surcos y
pequefios cauces de manera cadtica e irregular.

Estos depositos se componen de materiales de organizacién caotica. Su granulometria es
asimismo cadtica, pues aun cerca de los rios Blanco y Reventazon, suelen localizarse
blogques grandes transportados posiblemente por flujos densos.

El proceso de remocion en masa y la amenaza asociada

Los deslizamientos complejos existentes en el area de estudio se transforman en amenazas
potenciales para el desarrollo socioecondmico de las comunidades asentadas sobre o en las
inmediaciones de estos deslizamientos. En las coordenadas 578470 E/225913 N (P 1 en el
Mapa N.° 2) se observa un area de una hectarea aproximadamente, que corresponde con un
deslizamiento que afect6 directamente una vivienda actualmente abandonada y que se
observa a la izquierda de la foto A en la Imagen N.° 1. El deslizamiento tiene una direccion
preferencial hacia el Sur. Al pie del deslizamiento discurre una quebrada que lo separa de la
poblacién de San Antonio y que eventualmente podria contener raquiticamente materiales
que se deslicen de la ladera (Imagen N.° 1). También han sido afectados por los
movimientos del terreno, caminos y viviendas en y cerca del centro de San Antonio (ver
Fotografia N.° 4). Este sector de movimiento intenso se ubica en las coordenadas 578500
E/225500 N (P 2 en el Mapa N.° 2).
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Fotografia N.° 3
Formas de remocién en masa

Nota: A) corona principal y area interna de movimiento; B) Areas de remocion intensa; C) Lobulo de un flujo
de escombros y lodo; D) Carcava que aprovechd una fisura en el deslizamiento; E) Coronas en retroceso; F)
Corona; G) Formas dentro del area del deslizamiento.

Elaboracion propia.

Fuente (fotos): Giovanni Peraldo.
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Imagen N.° 1
Deslizamiento en coordenadas 578470 E/225913 N (P 1 en el Mapa N.° 2)
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Nota: A) muestra la corona y la vivienda afectada. La flecha blanca indica la direccion del movimiento. Al

fondo se observa la poblacion de San Antonio. B) Muestra un esquema sin escala, donde se presenta la

situacion de peligrosidad para la poblacion de San Antonio.
Fuente: Elaboracion propia.

En los sectores mas altos del area de estudio, se evidenciaron acumulaciones de agua, junto
a la reptacion e inestabilidad del terreno, lo que favorece en gran medida los movimientos
de remocion en masa. Desde hace 30 afios hubo movimientos verticales en varios sectores
del centro de San Antonio. Sin embargo, recientemente una de las laderas cercanas a este
poblado y localizadas en las coordenadas 577499 E/226938 N (P 3 en el Mapa N.° 2), se
deslizé durante una noche (aprox. 6 horas). EI mecanismo disparador correspondié con
precipitaciones muy intensas en el afio 2007 (I. Araya, 14 de septiembre de 2009). Esto
demuestra la alta movilidad de las laderas del &rea de estudio y el peligro que representan

para los moradores del lugar.
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) Fotografia N.° 4
Area muy activa (P2 en el Mapa N.° 2)

Nota: A) vivienda afectada en sus elementos estructurales. B) Deslizamiento que muestra una corona que
forma un pequefio escarpe en la via de acceso a la poblacion de San Antonio.
Fuente: Giovanni Peraldo.

Ese sector presenta diferentes elementos morfoldgicos tales como la existencia de escarpes,
algunos de ellos sutiles, que corresponden con la corona principal y lateral (ver Fotografia
N.° 5, fotos A y B), los cuales muestran desplazamientos verticales importantes del orden
métrico a decameétrico; areas de baja pendiente que corresponden con materiales en
movimiento, con gran cantidad de agua y que pueden interpretarse como zonas temporales
de deposito de la masa movilizada (ver Fotografia N.° 5, fotos C, D y E). El frente o pie del
deslizamiento descansa temporalmente en la vega derecha de una quebrada muy activa, que
desde su nacimiento presenta areas inestables que generan flujos densos, que socavan el
frente del deslizamiento y permiten su constante movimiento (ver Fotografia N.° 5, foto D).
La foto F (Fotografia N.° 5) corresponde con una laguna formada en el sector deprimido de
un bloque basculado, EI agua puede provenir de los niveles freaticos cortados durante el
proceso o bien, por acumulacion del agua meteorica.
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Fotografia N.° 5
Diferentes vistas del deslizamiento en las coordenadas 577499 E/226938 N (P 3)
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Fuente: Elena Badilla y Giovanni Peraldo.

Detras de la corona principal del deslizamiento mostrado en la Fotografia N.° 5, la
morfologia sugiere un deslizamiento rotacional, debido, entre otros aspectos, a la existencia
de bloques basculados, formas lineales positivas que podrian corresponder a bloques
basculados fragmentados por procesos tensivos que permiten el colapso gravitatorio de
bloques, lo que permite la deformacidn de los basculamientos (ver Imagen N.° 2).
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Imagen N.° 2
Diferentes formas que se ubican en areas de deslizamientos complejos

Nota: Ay C) son formas resultantes de la erosion de bloques basculados. B) bloques basculados que sugieren
rupturas circulares. D) es un esquema de la forma basculada a partir de una ruptura circular. Generalmente en
el frente del bloque basculado se producen deslizamientos internos traslacionales.

Fuente: Elaboracion propia. Fotos: Giovanni Peraldo.

En las coordenadas 578635 E/224990 N (P 4 en el Mapa N.° 2), se presenta otro gran
deslizamiento que también conforma el area de inestabilidad compleja de San Antonio y
que cae en el cauce del rio Blanco. Evidencia varios episodios de movimiento representado
por escarpes y algunos promontorios pequefios. Este deslizamiento afecta constantemente
el puente sobre el rio Blanco, y que en varias ocasiones ha dejado incomunicado a San
Antonio con comunidades del canton de Turrialba. En la Imagen N.° 3 se muestra el area
afectada por el deslizamiento.
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Imagen N.° 3
Deslizamiento en margen izquierda del rio Blanco

Perfil sin escala
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Nota: Obsérvese el buzamiento de la secuencia sedimentaria correspondiente a la Fm Uscari, de tal forma que
favorece el deslizamiento de la ladera hacia el lecho del rio.
Fuente: Elaboracion propia. Fotos: Giovanni Peraldo.

La Fotografia N.° 6 muestra un ejemplo del movimiento de laderas que ocurre en el area
descrita en el croquis de la Imagen N.° 4. Se trata de laderas de fuerte pendiente que caen
hacia una de las quebradas tributarias al rio Blanco, lo que provoca flujos de lodo
asociados.

En el Cerro Roca (ver Mapa N.° 1), también se generd un gran deslizamiento, que provoco
en el afio 2004 segln entrevistas realizadas, un gran deslizamiento que represo por algun
tiempo el rio Blanco y con pérdida de ganado vacuno (ver Fotografia N.° 7).

Finalmente, en el Mapa N.° 2 se muestra el area de estudio donde se incorpora el limite del
deslizamiento, dentro del cual se han podido reconocer las &reas analizadas en este trabajo.
Obsérvese una de las fallas principales que alinea la corona principal NE del deslizamiento
complejo de San Antonio de Pascua. El limite de esta &rea de deslizamientos complejos
coincide con los limites geograficos de la cuenca del rio Blanco.
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Imagen N.° 4
Parte superior del deslizamiento Alto Botella, coordenadas 577500 E/227250 N (P5 en
el Mapa N.° 2)
Cuerpo 1 Escarpe de 20 m.
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v Vv
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@
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Fuente: Elaboracion propia.
Percepcidn e historia

Siempre cuando se investiga un proceso geoldgico que afecta directamente a comunidades,
es importante efectuar acercamientos con los pobladores del area, con el fin de establecer
las percepciones y la historia que las personas tienen sobre el proceso que ocurre y que les
afecta su cotidianidad.

Histéricamente, se ha evidenciado a partir de entrevistas, que la actividad de remocién en
masa esta presente en el area de estudio desde hace aproximadamente 30 afios:

Hace 30 afios se bajaban sectores del terreno en el centro de San Antonio, cerca de la plaza y donde estaba la
escuela que quitaron hace mas de 40 afios que era un edificio de madera. Hoy ocupada por la lecheria de
Edwin Araya [hijo de I.] (1. Araya, 14 de septiembre de 2009).
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Fotografia N.° 6 Fotografia N.° 7
Procesos de remocion en masa ubicados Deslizamientos superficiales en el Ceiro
en la cuenca alta del rio Blanco Roca, en San Antonio de Pascua

Nota: El material deslizado forma flujos de lodo que  Nota: A) muestra el gran deslizamiento generado en
aumentan la cantidad de sedimentos de fondoy 2004. B) sefiala un deslizamiento mas pequefio
finos que son transportados por el rio Blanco hacia ~ generado entre 2010 y 2011. C) muestra diferentes
el rio Reventazdn, cerca de las coordenadas 577500  formas asociadas a remocidon en masa en los flancos

E/227250 N (P 5 en Fig.13). del cerro.
Fuente: Giovani Peraldo. Fuente: Giovanni Peraldo

Reporta, ademas, movimientos importantes desde el afio 2004 y 2005, ocurridos en
diferentes sectores de la poblacion. Identifica el deslizamiento del punto 1 (Mapa N.° 2)
como formado en 2006 como consecuencia de fuertes lluvias, actividad climéatica que
identifica con el nombre de “...una llena muy fuerte...”. También refiere sobre el punto 3
del Mapa N.° 2 se deslizo en el 2006 “Hace 3 afios se empez0 a deslizar la cabecera del rio
como mas 0 menos 2 hectareas que represaron el rio y se rompié la presa y bajo un flujo de
lodo hace més o menos 3 afios”. Refiere que este deslizamiento ocurrié en una noche,
debido a intensas precipitaciones.

J. Jiménez (14 de septiembre de 2009) concuerda con el anterior entrevistado en que desde
el 2004 se han generado movimientos del terreno muy fuertes en el area de San Antonio, al
punto de causar interés a la Comision Nacional de Prevencion del Riesgo y Atencion de
Emergencias (CNE por sus siglas historicas).

Con relacion a las causas de los procesos de remocién en masa, los aspectos litoldgicos,
especialmente relacionados con las rocas sedimentarias de la formacién Uscari, Ilaman la
atencion de algunos vecinos y quedan en la percepcion como causal de deslizamientos, tal
como lo refiri6 A. Brenes, quien comentd que “... la arcilla que se suaviza es lo que
produce que se mueva el terreno” (14 de septiembre de 2009). Pero también la
transformacion del paisaje por la ocupacién humana y el cambio de uso de la tierra son
vistos como causales de inestabilidad. A. Brenes nuevamente interviene expresando que
“...el deslizamiento se pudo haber formado por deforestacion...”. I. Araya concuerda con
el anterior entrevistado al sefialar la deforestacion como causal de inestabilidad, pero
también indica que es posible que el deslizamiento haya ocurrido por un cambio en el uso
de la tierra: “Lo que ocurre en esa zona se produjeron por deforestacion”. Cuando el sefor
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Araya lleg6 al lugar, el terreno no tenia montafia, entonces comenz6 a sembrar café y otra
clase de agricultura y ahora lo dedica para pasto (ganado). Este cambio de uso lo hizo hace
aproximadamente 20 afios y el piensa que esto pudo aumentar la posibilidad de
deslizamiento.

Aca existe una percepcidon sobre el conocimiento popular sobre el clima. 1. Araya interpreta
el buen tiempo con los retumbos del Cerro Tortuguero:

El Tortuguero retumba y luego llueve, este “volcan” lo ubican en el mar... cuando escuchan cierto ruido va a
haber verano segun el aborigen Juan Sabino Sanchez quien vivia en Murcia de Tucurriqgue murid hace
aproximadamente 20 afios (I. Araya, 14 de septiembre de 2009).

El Cerro Tortuguero se localiza al norte de la costa caribefia en territorio costarricense, es
interesante el dato y llama la atencion porque es contrario a lo que popularmente se piensa
en otras areas de influencia climatica caribefia, como por ejemplo en la comunidad de Rio
Frio en las llanuras del norte de Costa Rica en donde los “retumbos del Tortuguero” son
asociados al inicio de lluvias.

Esta percepcion es interesante de ser investigada con mas detalle por la coincidencia del
relato con la realidad geoldgica de ese cerro, pues fue efectivamente una estructura
volcanica, actualmente inactiva. Es posible, entonces, que los “retumbos” correspondan con
actividad atmosférica cercana.

Discusidn y conclusiones

En el &rea de estudio se encuentran deslizamientos actualmente activos con morfologias
caracteristicas de su reciente desplazamiento. Segun las diferentes morfologias observadas,
tales como bloques basculados, grabenes, relieves positivos, ademas de arboles volcados a
favor y en contra de la pendiente, se interpreta que existe una mezcla de tipos de superficies
que producen deslizamientos traslacionales y rotacionales, lo que genera una morfologia
accidentada y cadtica del lugar.

El factor litol6gico es importante dentro de la geodinamica externa, pues las areniscas y las
lutitas arcillosas de la formacion Uscari son moldeables y con el esfuerzo pueden fluir
lentamente, siendo asi que al tener sobre ellas rocas mas densas, tales como la formacién
Suretka y las lavas recientes, estas ejercen presion, lo que permite el movimiento de los
bloques superiores por plasticidad de la lutita. Esto origina posteriormente la formacién de
planos de deslizamiento rotacionales, y otros que aprovechan los planos de estratificacion
para formar deslizamientos traslacionales.

Otro factor determinante es la alta humedad relativa del area, asi como las fuertes y
constantes lluvias que son un disparador muy importante, ya que segun opiniones de las
personas del lugar, los eventos climaticos extremos de la zona coinciden con los grandes
movimientos de remocidn en masa.
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La percepcion de algunos pobladores coincide con factores que propician inestabilidad de
laderas, lo que significa que reconocen algunos de los factores de reactivacion, y por lo
tanto seria facilmente implementado un taller participativo con la comunidad sobre el tema
de la inestabilidad de laderas y aspectos preventivos asociados.

Debido a la actividad historica y reciente de esta area compleja de inestabilidad que ha
afectado viviendas, fincas, la produccion agropecuaria, entre otros aspectos, el crecimiento
urbano debe ser considerado dentro de las caracteristicas naturales del entorno. Si la represa
del ICE del PHR finalmente es construida, se deben desarrollar instrumentos de
ordenamiento territorial para evitar un crecimiento acelerado sin sentido de prevencion en
el lugar.

El llenado del embalse podria alterar el equilibrio hidrogeoldgico del &rea y aumentar el
proceso de remocion en masa del lugar. Un ejemplo de alteracién por llenado de un
embalse se produjo en Costa Rica en el embalse del Proyecto Hidroeléctrico Pirris, en el
canton de Tarrazu, San José. El llenado de este embalse empez6 el 9 de marzo de 2011y la
reactivacion de un deslizamiento ubicado en uno de los flancos del embalse se evidencio el
dia 3 de agosto de 2011, mediante la formacion de fisuras abiertas y destruccion de
viviendas. Se considerd que el deslizamiento estaba en estado precario de estabilidad y la
reactivacion se produjo por disminucion del esfuerzo efectivo cuando el agua llegé al pie
del deslizamiento. Se produce presion de poros que disminuye la resistencia al corte del
material (Mora et al., 2011).

ICE (2008) refiere que los deslizamientos en el area del PHR siempre han existido y son
estos los que ejercen una influencia sobre el embalse. Sin embargo, el llenado de un
embalse de la envergadura del PHR conlleva a alteracion de las condiciones
hidrogeoldgicas, por lo menos a nivel del agua subterranea superficial, o que puede
reactivar areas de inestabilidad de laderas. Esto implica que las influencias no van en una
Unica direccion. En cuanto a la estanqueidad del embalse, debe entenderse desde las
pérdidas de volumen por percolacion, pero también la pérdida de volumen por
sedimentacion. En el caso presente, la sedimentacion se antoja como uno de los problemas
gue mas podrian influenciar negativamente en el volumen efectivo del embalse, que se
traduce en la disminucion de produccion de energia.

La estimacion del riesgo de esta area debe ser realizada mediante la construccién de mapas
de susceptibilidad a los deslizamientos que contemple informacion de ubicacion de
infraestructura, de nucleos de poblacion y densidad poblacional, con el fin de estimar areas
que deban ser dirigidas a la reforestacion, a la crianza de ganado vacuno o al desarrollo
urbano. Claro estd que los procesos de inestabilidad presentes son, a todas luces, un
atenuante del desarrollo. Los mapas representan una informacion valiosa sobre las
condiciones de estabilidad de amplias regiones, lo que es de gran utilidad al proceso de
planificacion y prevencion. Asimismo, sirve como una herramienta para procesos de
correccion de uso de la tierra. Ante esto, es necesario recordar que un estudio con enfoque
de cuenca siempre es necesario cuando se desarrollan cualquier tipo de proyectos, en un
area que como la estudiada, muestra gran complejidad en cuanto a su geodinamica externa.
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Por ejemplo, ain cuando una obra civil se pretenda ubicar en un area que no tiene
movimientos de terreno al momento de la planificacion de dicha obra, es importante
contextualizar el sitio respecto al area general de inestabilidad. La cantidad de
deslizamientos en el area es un Ilamado para los esfuerzos de planificacion en ese sentido.

Se debe evitar el aumento del riesgo por desarrollos que no tomen en consideracion las
caracteristicas naturales del area. En el caso del PHR ya se tienen contempladas varias
obras en las poblaciones que se encuentran en el area de influencia directa del proyecto. En
este caso, se habia indicado en lineas superiores que un proyecto de esta naturaleza podria
traer turismo a la zona, y nuevas instalaciones comunales. ICE (2008) refiere que se tiene
contemplada la construccion de establecimientos de salud, mejoramiento de lineas de
energia, el asfaltado de caminos y la construccion de centros culturales como museos para
resguardar la historia antigua y reciente del area. Esto obviamente para promover un
desarrollo econémico para las poblaciones actualmente deprimidas. Sin embargo, ante los
importantes procesos de remocion en masa, se debe insistir en la bidireccionalidad de las
influencias (PHR — caracteristicas ambientales originales). Tomar en cuenta esta doble
direccionalidad es trabajar con un sentido de gestion del riesgo.

Finalmente, es importante adelantar criterios sobre el impacto que podria tener el proyecto
hidroeléctrico Reventazén a causa de los flujos de lodo asociados a los deslizamientos y
que transitan por los rios del area hacia el rio Reventazon. El proyecto podria tener
problemas por sedimentacion.
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