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RESUMEN

El andlisisderiesgo deinundacion por tsunamisen Puntarenas, Costa Rica, unabarradearenalocalizadaen € interior
del Golfo de Nicoya, revelala vulnerabilidad delaregién ante sismos tsunamigénicos que pudiesen ocurrir frente al Golfo
de Nicoyay en la zona de subduccién de Colombia. La altura deinundacién en Puntarenas se evalué simulando numérica-
mente la propagacion de tsunamis potenciales generados por sismoslocalesen la Fosa de Costa Rica, y por sismosremotos
similares al sismo de Colombia del 31 de enero de 1906. En ambos casos la maxima altura del tsunami en Puntarenas es
similar (3.5m), sin embargo, €l riesgo deinundacion depende del estado dela marea, ya que Puntarenasestaa 2.0 m sobre

el nivel medio del mar y la marea oscila £ 1.5 m con respecto a este nivel.

“...en lamemoria del puerto hay ese descalabro, ese estremecerse de lastierras que tiemblan y el ruido ronco que llega de la profundidad, como si una
ciudad subterranea echara a redoblar sus campanarios enterrados para decir al hombre que todo terminé.

A veces, cuando ya rodaron los muros y los techos entre el polvo y las llamas, entre los gritos y el silencio, cuando ya todo parecia definitivamente
quieto en la muerte, salié del mar, como el Gltimo espanto, la gran ola, la inmensa mano verde que, alta y amenazante, sube como una torre de venganza

barriendo la vida que quedaba a su alcance”

INTRODUCCION

Laamenaza por tsunamis en Centroamérica erapoco cono-
ciday completamente subestimadahastael afio de 1992, afio en
el que @ catastrofico tsunami de Nicaragua demostro que la
region es tsunamigénica, es decir, capaz de generar tsunamis
tan grandes y destructivos como aguellos que ocurren en areas
geogréficas con reconocido potencial sismico-tsunamigénico.
Ante esta nuevarealidad, Nicaraguainicié estudios de preven-
cion de riesgo para proteger a sus habitantes de la amenaza na-
tural. Posteriormente, el Centro paralaPrevencion de los De-
sastres Naturales de América Central (CEPREDENAC) impul-
s6 el conocimiento del fenébmeno tsunami y el establecimiento
de un sistema de alerta contra tsunamis en Centroamérica. De
lasinvestigaciones se determind que en Centroamérica han ocu-
rrido 49 tsunamis desde 1539 hasta el presente (Fernandez et
al., 1999; Fernandez et al., 2000), algunos de €llos causando
destruccion y muerte. Sin embargo, €l establecimiento del sis-
temaregional de alerta es alin incipiente, ya que no solamente
depende del estado de arte de redes simol égicasy mareograficas
gue permitan emitir una alerta temprana. También depende de
la respuesta de la poblacion ante una situacion de alerta. Para
gue la respuesta sea efectiva es necesario informar ala pobla-
cion en materia de prevencion de riesgo, dandole a conocer la
vulnerabilidad de las regiones susceptibles de ser inundadas por
tsunamislocalesy regionales. Con este objetivo hemosinicia-
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do este trabajo en Puntarenas, Costa Rica, una de las regiones
mas densamente pobladas (21,000 habitantes en 1998) en el
interior del Golfo de Nicoya. Puntarenas esta ubicada en una
barra de arena de 10 km de largo y de 400 m en su parte mas
ancha, aescasos 2.0 m sobre el nivel del mar, y unalaguna cos-
teralaseparadetierrafirme. Susingular relieve plano (Figura
1) y su ubicacion en el vértice del Golfo de Nicoya (Figura 2),
en donde podria esperase convergencia de energia de un frente
de ondaentrando a golfo, son dosfactores que podrian aumen-
tar lavulnerabilidad delapoblacion a embate detsunamis. Para
evaluar el riesgo de inundacion por tsunamis se estimaron altu-
ras de ola y tiempos de propagacion del frente de onda de
tsunamis mediante la simulacion numérica de propagacién de
tsunamis que pudieran generarse en la zona de subduccién de
CostaRica(Fosade CostaRica) y enlazonade subduccion del
Pacifico Colombiano. Esimportante hacer notar quelapredic-
cion de sismos en estas regiones estéa fuera del alcance de este
estudio, cuyo objetivo eslaevaluacion deriesgo deinundacién
con fines de prevencion en el supuesto caso de ocurrencia de
tsunamislocalesy regionales.

MARCO TECTONICO REGIONAL

En lacostadel Pacifico, el Golfo de Nicoyamarcalafron-
teraentre dosimportantes zonas sismicas de Costa Rica (Figura
3): lazonasismicade Nicoya, frente alapeninsulade Nicoyay
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Figura 1. Vista panoramica de Puntarenas, 1994. Cortesia de Jean
Mercier.
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Figura 2. Ubicacion de Puntarenas en el Golfo de Nicoya. Las
isdbatasindican la profundidad anotada en metros.

la zona sismica de Quepos, al sureste de la peninsula, que se
diferencian claramente por sus caracteristicas sismolégicas y
tectonicas. Lazonasismicade Nicoyaesderelieve muy plano
en lo que respecta alaplaca subduciday su sismicidad esrela-
tivamente baja, por |o que hasido identificadacomo unabrecha
sismica (Guendell, 1991). La zona sismica de Quepos, por €l
contrario, es de corteza ocednicarugosa (montes, mesetasy una
dorsal oceanica) y su sismicidad esrelativamente alta. El limite
entre las dos zonas sismicas esta constituido por los montes

Fisher enlaplacaoceanica, y por fallastranscurrentes con rum-
bo NE en laplataformadel Golfo de Nicoya (en el extremo SE
de la Peninsula de Nicoya) adentrandose en la corteza conti-
nental. Frente al Golfo de Nicoya, laFosaM esoamericana (Fosa
de Costa Rica) esta desplazada (~20 km) en direccion NE y
rotada (~15°) con respecto al extremo sureste de la Fosa
Mesoamericana Nicaragliense. Tanto el desplazamiento como
la rotacion observada podrian deberse a arrastre de la placa
Caribe en direccion NE como resultado de la subduccién de
corteza oceanica rugosa bajo ella. Si bien esta corteza rugosa
se opone a la subduccion, produce empuje y deformacion
(Marshall et al., 2000) y un mayor desplazamiento del bloque
central y sur de Costa Rica, obligandolo a retroceder en direc-
cion NE junto con la Fosa de Costa Rica con respecto ala Fosa
de Nicaragua. Lazonade Benioff, bien definida en la Fosade
Costa Rica (Protti et al., 1994), y la actividad volcanica en la
Cordillera Central de Costa Rica, evidencian una zona de
subduccién activa con asperezas considerables. Por otra parte,
el sismo-tsunami de Cobano de 1990 (Barquero y Boschini,
1991) que selocaliz6 en € extremo SE delaPeninsulade Nicoya
evidencia una falla transcurrente con componente inversa que
corre desde el extremo NW de la Fosa de Costa Rica en direc-
cion perpendicular alafosa, adentrandose en el continente has-
ta el sur de Puntarenas. Estafalla oblicuay la Fosa de Costa
Rica son las dos zonas que podrian generar tsunamis locales
con potencial destructivo en el Golfo de Nicoya.
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Figura 3. La zona sismica de Nicoya (ZSN) se localiza entre la
peninsuladeNicoyay laFosadeNicaragua (FNIC). Lazonasismica
de Quepos (ZSQ) selocaliza entrela Cordillera Central de Costa
Rica (CCC)y laFosadeCosta Rica (FCR). En el extremo sureste
dela peninsula de Nicoya se indica la falla transcurrente de tipo
oblicuo en donde selocalizo el sismo de Cébano de 1990.

PROPAGACION DE TSUNAMIS
POTENCIALES

Para analizar la vulnerabilidad de Puntarenas ante un
tsunami local potencialmente destructivo, hemos supuesto la
ocurrenciade un sismo intraplaca entre laFosade CostaRicay
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el Golfo de Nicoya, con mecanismo focal puramenteinversoy
con unadislocacién de 6 m sobre un plano defallaen laprofun-
didad de 15 km. Lalongitud de ruptura se ha supuesto paralela
y aproximadamenteigual alalongitud delaFosade CostaRica
(~100 km) con un ancho del plano de falla de 60 km y echado
de 30° en direccion NE (Figura4a). Aun cuando ladislocacién
sobre el plano defallapuede considerarse extremadamente gran-
de para unalongitud de ruptura de 100 km, se ha supuesto una
dislocacién de estamagnitud con el objetivo de evaluar un caso
extremo de inundacion.
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Figurad4a. Tsunami potencial generado por unadislocacion de6 m
en una falla inversa frente al Golfo de Nicoya. La escala de gris
indica la altura del tsunami (metros). El tiempo de propagacion
del frente del tsunami dentro del Golfo de Nicoya se indica con
lineas de fase cada 10 minutos con referencia al tiempo de origen
del sismo. La Fosa de Costa Rica seindica con la isdbata de 3000
m. El rectanguloindica la posicion del plano defalla.

Lacondicioninicial del tsunami generado por este escena-
rio sismico se consideré como una perturbacion instantanea de
lasuperficie del mar igual ala deformacion cosismica del fon-
do marino calculada con el model o de dislocacion de Mansinha
y Smylie (1971). Laduracion deun sismo (~30 s) paralongitu-
des de rupturamenores que 200 km, y lavelocidad de propaga-
cion del tsunami (6 km/min) en profundidades de 1000 m, per-
miten formular la hipétesis de una deformaci on instantéanea de
la superficie del mar sin alterar significativamente los resulta-
dosdelapropagacion del tsunami. Lapropagacion del tsunami
en €l Golfo de Nicoya se simul6 con las ecuaciones de aguas
someras (Goto et al., 1997), permitiendo unacondicién defron-
tera mévil en la costa para evaluar la aturay extension de la
inundaci6n en Puntarenas:
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Enlaseriede ecuaciones (1): t esel tiempo; i representa el
desplazamiento vertical de la superficie del agua respecto al
nivel en reposo; g es la aceleracion gravitacional; D = (n+h)
representa la profundidad instanténea de la columna de agua,
en donde h eslaprofundidad media. Uy V sonlosgastosen las
direcciones longitudinal (x) y latitudinal (y) respectivamentey
mesel pardmetro de rugosidad de Manning (0.025), considera-
do constante en este estudio.

La serie de ecuaciones (1) fue integrada empleando dife-
rencias finitas centrales en un conjunto interconectado de ma-
[lasanidadas. Paradescribir labatimetriaen laregion oceanica
seempled unaresolucion espacial de 27 segundos, mientras que
para describir los detalles de |a batimetria a interior del Golfo
de Nicoyay en Puntarenas se empled una resolucion de 1 se-
gundo (aproximadamente 30 m).

L osresultados de la simulacion numérica (Figura4a) indi-
can que la altura del tsunami en la costa aledafia a la boca del
Golfo de Nicoyay hacia€l interior del golfo, hasta Puntarenas,
es 3.5 metros sobre el nivel medio del mar, mientras que hacia
lacabezadel golfolaalturadel tsunami alcanza 1.5 metros. El
tiempo de propagacion del frente de onda del tsunami dentro
del golfo seindica en la Figura 4a con lineas de fase cada 10
minutos. En 35 minutosel frente del tsunami llegaa Puntarenas
y el primer méximo llegaalos45 minutos. Un acercamiento de
laFigura4a, en lamallade integracién de alta resolucion, per-
mite apreciar la altura del tsunami en Puntarenas (Figura 4b).
El tsunami cubre la barra con alturade inundacion de 3.0 a3.5
metros sobre el nivel medio del mar entreel km 4y el km 10 de
lafigura, mientrasque hacialaPunta, entreel km4y el km1, la
alturadel tsunami disminuye de 3.0 a2.0 metros. Una pequefia
area en la Punta del lado de la laguna no es alcanzada por €l
tsunami. El quelaalturadel tsunami disminuya hacialaPunta
obedece a que el lecho marino es mas profundo en cercaniade
laPuntadebido alapresenciadel canal de 45 m de profundidad
gue conectalaparte anchadel golfo conlaregion angostahacia
la cabeza del mismo (Figura2). Del lado del manglar (Figura
4b) el tsunami penetra mas de 1 km tierra adentro. En €l
mareogramasintético (Figura4c) obtenido del modelo numéri-
co en el extremo del muelle de Puntarenas, a200 m de la costa
se aprecialallegada del primer maximo (3.25 m), 45 minutos
después del tiempo de origen del sismo, asi como oscilaciones
de+2 men €l nivel del mar durante al menos las siguientes 5
horas.
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Figura 4 b, c. b) Altura deinundacion en Puntarenas (escala de
gris, metroscon respecto al nivel mediodel mar).La“M” indicala
posicion del muellede Puntarenasy el contornoindicalalineade
costa. ¢) Mareograma sintético en el muelle de Puntarenas. El
origen del tiempo estareferido al tiempo de origen del sismo.

La altura de Puntarenas es de 2.0 m sobre el nivel medio
del mar en el &rea més densamente poblada (entreel km 1y el
km 6 delaFigura4b), lo queimplicaque este tsunami sobrepa-
sacon un metro aproximadamente el nivel delabarra. Decir un
metro parece poco; sin embargo, la experiencia de tsunamis en
diferentes regiones y en particular la experiencia del tsunami
reciente de Per( (23 de Junio 2001) hademostrado que un flujo
de agua con un metro de altura tiene capacidad de socavar |os
cimientos de las casasy de erosionar y arrastrar a su paso obje-
tos grandes y pesados, como embarcaciones, que pueden
impactarse contra las edificaciones, 0 personas que pueden ser
arrastradas al mar. Lasimulacién numérica de este tsunami se
hizo considerando alamareaen su punto medio. Laocurrencia
de un tsunami en marea alta o en marea bajamarcariaunadife-
rencia significativaen el patrén de inundacion debido aque la
marea en Puntarenas oscila+ 1.5 m respecto al nivel medio del
mar.

Suponiendo una dislocacion de 3 m, en lugar de 6 m de
dislocacion del caso anterior, €l tsunami simulado alcanzaaltu-
rasde 1.75 m respecto a nivel medio del mar en el interiory en
lacostaaedafiaa Golfo de Nicoya, sin producir inundacion en
Puntarenas. Cabe mencionar que de ocurrir este tsunami en
marea alta sobrepasaria aproximadamente con un metro el nivel
delacalle en Puntarenas.

Considerado en este estudio la posibilidad de ocurrencia
de un sismo en el extremo sureste de la Peninsula de Nicoya
con mecanismo focal similar a sismo-tsunami de Cébano de
1990 (Barquero y Boschini, 1991), hemos supuesto una dislo-
cacién de 2m en unafallatranscurrente con componente inver-
sa (Figura 5a). Aun cuando la mayor parte de la deformacion
vertical cosismica (Figura 5a) ocurre en el lecho marino, una
parte ocurre en el extremo sur de la Peninsula de Nicoya, res-

tandole energiapotencial disponibleal tsunami. El tsunami ge-
nerado alcanza alturas de 0.5 m a 1.0 m en la costa occidental
delaPeninsula (Figura5a) mientras que en Puntarenaslaaltura
es de escasos 25 cm (Figura 5b). Es evidente que este tsunami
tiene menor potencial de inundacién en Puntarenas debido al
mecanismo focal y a que laregién de relativamente poca pro-
fundidad en la que se genera (100 m) no permite que el tsunami
se amplifique significativamente al llegar ala costa.
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Figura5a. Tsunami potencial generado por un sismo al Sur dela
PeninsuladeNicoya. Laescaladegrisindicalaalturadel tsunami
(metros). La Fosa de Costa Rica se indica con la isdbata de 3000
m. El rectanguloindicala posicion del plano defalla.

Adicional mente hemos supuesto un escenario de tsunami
deorigen regional que pudieraafectar aCentroamérica. Laelec-
cion delaFosa de Colombia como origen del supuesto tsunami
obedece a que en esa fosa ocurrié €l sismo (M, 8.6) del 31 de
enero de 1906 cuya longitud de ruptura se estima en 400 km
(Kelleher, 1972). Dado gque no se conoce la magnitud de la
dislocacion del sismo de 1906, ni el ancho del plano de falla,
hemos considerado una dislocacion promedio de 10 my un an-
cho de falla de 80 km con echado de 30° (Figura 6a). En la
propagacion del tsunami desde Colombia hasta Costa Rica se
empled una resolucién espacial de 2 minutos de arco en lare-
gion oceanicay las correspondientes ecuaciones (1) expresadas
en coordenadas esféricas, eliminando lafriccion y los términos
advectivos durante lapropagacion en laregion oceanica, y con-
servando el conjunto completo de las ecuaciones (1) durante la
propagacion en el Golfo de Nicoya. Laaltura de este tsunami
es de 1.5 m en laregién oceanica a 600 km de la costa Colom-
biana (Figura 6a). Ladireccionalidad del tsunami es evidente
en lafigura 6a, en donde también se aprecia la influencia del
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Figura5b. Mareogramasintético en el muellede Puntarenaspara
el caso deun tsunami potencial generado al Sur dela Peninsulade
Nicoya. El origen del tiempo estareferido al tiempo de origen del
sismo.

relieve del fondo marino al desviar € mayor flujo de energia
del tsunami acercandolo alacosta de Centroamérica. Después
de 2 horas de propagacién a partir del tiempo de origen del
sismo, €l tsunami llegaalabocadel Golfo de Nicoyacon altura
de 1.5 menlaprofundidad de 200 m. El tsunami alcanza3.5m
sobre el nivel medio del mar, tanto en la costa occidental de la
Peninsula de Nicoya como en el interior del Golfo de Nicoya
(Figura6b). En Puntarenas el frente de onda del tsunami llega
2 horas y 45 minutos después del tiempo de origen del sismo
inundando la barra de arena con altura 3.5 m. El patrén de
inundacion en Puntarenas, calculado en lamalla de altaresolu-
cion, es préacticamente igual caso en que se prescribié unadis-
locacién de 6 m paraunafallainversafrente al Golfo de Nicoya
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Figura 6a. Simulacion numérica del tsunami de Colombia del 31
de enero de 1906. La escala de grisindica la altura del tsunami
(metros) en laregion ocednica. El tiempo de propagacion del fren-
te del tsunami se indica con lineas de fase cada 0.25 horas con
referencia al tiempo de origen del sismo. El rectangulo indica la
posicién del plano defalla.
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Figura 6b. Simulacién numérica del tsunami de Colombia del 31
deenerode 1906 en el Golfo de Nicoya. Laescaladegrisindicala
altura del tsunami (metros). El tiempo de propagacion del frente
del tsunami seindica con lineas de fase cada 10 minutos con refe-
rencia al tiempo deorigen del sismo.

(Figura 4b). El mareograma sintético de este tsunami (Figura
6¢) en Puntarenas indica que el tsunami de 1906 |leg6d durante
labajamar y posiblemente no produjo inundacién. Durante el
trabajo de prospeccién en Puntarenas no se encontrd evidencia
de observacién del tsunami de 1906 en documentos oficialesni
en testimonios populares.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

En el caso detsunamis generadosen laFosade CostaRica,
la altura del tsunami en la costa (3.5 m), aln considerando
dislocaciones extremas (6 m) en el plano defalla, no llegaaser
tan altacomo en otras zonas de subduccion en donde unadislo-
cacién de 4 m produce alturas de inundacion de 5 m. Esto se
debe alarelativa poca profundidad en laregion de generacién
del tsunami (1000-2000 m) y seexplicaconlalLey de Green de
amplificacion de altura de ola cuando |a pendiente del lecho
marino esuniforme. El caso de tsunamis generados por sismos
similares a sismo de Cébano de 1990 en el extremo SE de la
Peninsula de Nicoya no representa mayor riesgo de inundacion
gue el caso anterior debido aque préacticamente no hay amplifi-
cacién en laalturadel tsunami, yaque laprofundidad del lecho
marino en estaregién del Golfo de Nicoyano sobrepasa 200 m.
En cuanto a riesgo de inundacién por tsunamis regionales, los
tsunamis generados en la Fosa de Colombia representan mayor
riesgo que aquellos generados en las costas aledafias a Costa
Rica. Esto se debe a la direccionalidad de los tsunamis que
depende a su vez de lalongitud de ruptura (Ortiz et al., 2001).
Esimportante notar que el sismo-tsunami de Colombiade 1906
(M,, 8.6), un fendmeno extremadamente grande (longitud de
ruptura 400 km), no causd dafios regional es debido al estado de
lamarea (marea baja). También se debe tomar en cuenta que
sismos-tsunami fuertes en esta regién con longitud de ruptura
considerablemente menor que en 1906 no han causado dafios
en Centroamérica. Por ejemplo, no se reportaron inundaciones
regionales por el sismo-tsunami de Colombiadel 12 diciembre
de 1979 (M,, 8.2) cuyalongitud fue estimada entre 180 Km'y
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Figura 6c¢. Tsunami sintético en el muelle de Puntarenas (simula-
cion numérica del tsunami de Colombia de 1906). La linea gruesa
indica la prediccion de marea del 31 de enero de 1906 para
Puntarenas. El origen del tiempo correspondeal tiempo deorigen
del sismo.

230 Km (Kanamori and McNally, 1982; Beck and Ruff, 1984).
En el caso de tsunamis potencialmente destructivos para
Puntarenas, tanto local es como regionales, el riesgo de inunda-
cion depende del estado de la marea debido a que Puntarenas
estda 2.0 msobre el nivel medio del mar y lamareaoscila+ 1.5
m con respecto a este nivel.

El andlisis de riesgo de inundacion en Puntarenas por
tsunamis locales y regionales es alentador porque presenta si-
tuaciones que son relativamente viables de manejar en caso de
una alerta temprana de tsunami, tanto por la alturadel tsunami
como por €l tiempo de arribo. Lo querestaesdifundir entrela
poblacion los conceptos elementales del fenémeno tsunami,
empleando paraello folletos de divulgacién eincluyendo estos
conceptos en los cursos regulares de educacion primaria. El
conocimiento elemental mas importante ante una alerta de
tsunami es que se debe buscar deinmediato un sito alto y segu-
ro. Por ejemplo, previainvestigacion pericial, es posible iden-
tificar algunas edificaciones en Puntarenas con alturay resis-
tencia adecuadas para ser designadas como lugares de refugio,
no solamente en caso de tsunamis, sino también en caso de tor-
mentas que ocurran en conjuncién con mareaata. Auln cuando
no se produzca un tsunami, es mejor esperar un par de horas a
gue pase €l peligro, que sufrir las consecuencias.
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