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Resumen

La vertiente pacifica del Volcan Barva esta constituida por una secuencia estratigrafica
volcénica que data del Pleistoceno medio (Paleo-Barva) y que se extiende hasta el presente (Neo-
Barva). La estratigrafia consta de las Formaciones Colima, Tiribi y Barva, esta ultima constituida por
las Unidades BermUdez, Carbonal, Guarari, Los Bambinos Inferior, Debris Avalanche EI Coyol, Los

Bambinos Superior, Los Angeles y Porrosati.

Los suelos en el entorno tropical tipicos del Volcan Barva estdn caracterizados por un
importante desarrollo, alta precipitacion, fuertes pendientes, facil erodabilidad, alta tasa de
meteorizacidn, alta densidad fluvial y sismicidad activa. Estas condiciones los hacen susceptibles a
procesos de remocion en masa, con repercusiones sobre la infraestructura y las actividades
productivas de la region. La inestabilidad de laderas fue valorada mediante el estudio de la geologia
local, morfometria y cartografia geomorfoldgica, estableciendo las litologias presentes y las

condiciones gue generan la inestabilidad del relieve y las formas relacionadas.

En esta investigacion se implementé el uso del LiDAR (del inglés Laser Imaging Detection
and Ranging) como herramienta para la adquisicion de bases de datos topograficos de alta calidad,
en apoyo al trabajo de campo, en una region con importantes restricciones asociadas a la densa
cobertura vegetal, altas precipitaciones y fuertes contrastes topograficos. La aplicacion del LiDAR y
los trabajos de campo complementarios, permitieron establecer una cartografia geomorfoldgica
detallada con la que se clasificd la morfologia en dos grupos genéticos, a saber, endégenos y

exogenos.

El uso de mapas morfométricos aplicados ampliamente en otras latitudes, junto con la
integracion de los indices del relieve (densidad, profundidad de la diseccion, y energia del relieve),
asi como el algebra de mapas, permitié definir que el territorio occidental y central de la regién,
presenta el mayor grado de susceptibilidad a movimientos en masa, asi como la mayor cantidad de

este tipo de eventos, comprobados mediante un inventario de procesos de remocién en masa.

Algunas geoformas fueron correlacionadas a su fuente de origen, tal es el caso del campo de
coladas Los Bambinos, originados en los conos de escorias Las Tres Marias, y a partir de algunos
domos que aun no han sido reportados en la literatura. Por otro lado, se logré correlacionar que las
morfologias asociadas a las Lavas Tempranas y Guarari, y los Valles Fluviales son las geoformas que
concentran la mayor parte de la inestabilidad de laderas, en alrededor del 68% del total de los eventos
inventariados. Por el contrario, las lavas de los Conos Occidental, Central y Oriental tuvieron una

relativa estabilidad.
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Introduccion

El volcan Barva es un extenso escudo andesitico complejo situado en la Cordillera VVolcéanica
Central de Costa Rica (CVC), que cubre un area total de 1120-1500 km?; lo cual lo convierte en el

volcan mas extenso del pais y de la region centroamericana (Alvarado, 2011).

Ubicado a una distancia de 21 km al noreste de la capital, y la existencia de mdultiples
desarrollos socioeconémicos en sus laderas, requiere desarrollar mas investigaciones, tal es el caso
de la geomorfologia a detalle para determinar las eventuales zonas susceptibles a sufrir el impacto de

la actividad exdgena.

El volcan Barva ya ha sido previamente estudiado en aspectos de geomorfologia, sin
embargo, nunca ha sido sujeto de andlisis mediante el uso de iméagenes LIDAR, las cuales favorecen
una mejor definicion de las unidades. En cuanto a los estudios previos destacan la Camparia Geoldgica
del 2003 (Alfaro, 2003; Barahona, 2003; Rojas, 2003 y Vargas, 2003), siendo el establecimiento de
la geomorfologia y geologia del sector suroeste del volcan Barva uno de los temas abordados.
Asimismo, Obando y Peraldo (2004), quienes elaboran mapas no detallados por cada area de estudio
asignada, recopilan la informacién de la Campafia Geol6gica 2003 con informacién propia y
proponen 9 unidades geomorfoldgicas entre las que destacan laderas denudacionales de variable

pendiente, deslizamientos-anfiteatros y cafiones fluviales.

De igual manera, en la investigacion de Brenes (2003), se realiz6 un cartografiado geologico
del flanco sur del volcan Barva, con el fin de aportar informacion geoldgica, estratigrafica y de
amenaza volcanica. Bergoeing, Brenes, Salas y Carrillo (2007), Bergoeing (2007) y Bergoeing
(2015), describen algunos rasgos generales del volcan Barva como composicion de coladas, actividad

historica, centros de emision y algunas otras estructuras morfolégicas asociadas.

Asimismo, el edificio carece de estudios sobre evaluacion de deslizamientos y su relacion
con las morfologias a las que estan asociadas, por lo que se pretende con esta investigacion es
proponer un modelo geomorfolégico detallado, con énfasis en el reconocimiento de procesos de
remocién en masa, a partir de un andlisis morfométrico, que permita determinar las regiones con

mayor ocurrencia a estos procesos.

Ubicacion del area de estudio

En la Figura 1A se presenta el area de estudio a nivel regional, este cuadrante esta delimitado
entre las coordenadas 478000 E-490000N y 111550E-1124000N, proyeccion CRTMO05, dentro de la



hoja topografica escala 1:50.000 del Instituto Geografico Nacional (IGN) Barva. En la Figura 1B se
observa a escala local la zona de estudio, dicha comprende las provincias de Alajuela y Heredia,
propiamente en los cantones de Alajuela, Santa Barbara, Barva y Heredia, sobre la Cordillera
Volcéanica Central (CVC). Los poblados principales en area son Sacramento, Cinco Esquinas,
Porrosati, Los Cartagos y La Laguna. La zona de estudio se localiza en la vertiente del océano

Pacifico, cuenca del rio Virilla; su extension total es de 63,31 kmZ2.

Los accesos al area de estudio fueron en gran medida por caminos vecinales de lastre en muy
mal estado, estrechos y empinados, en los que el ingreso es solo a través de vehiculos todo terreno.
En cuanto a la red de caminos secundaria, las rutas 114 (Porrosati-Birri), 120 (Vara Blanca-Poasito)
y 126 (Carrizal-Poasito), tienen buenas condiciones (pavimentadas), son de transito para cualquier

tipo de vehiculo liviano y permiten el ingreso a las regiones limitrofes del area de estudio.
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Figura 1: Ubicacion del area de estudio.
Justificacion

El presente estudio se delimita al sector sur del volcan Barva, debido a que es mas favorable

para el trabajo de campo, hay una mayor cantidad de poblados y obras de infraestructura vulnerables



ante amenazas en comparacion al sector norte, tal es el caso de las rutas nacionales Vara Blanca-
Poasito (ruta 120) y Carrizal-La Virgen (ruta 126), de vital importancia para la conexién del Valle
Central con la Zona Norte y entre poblaciones cercanas. En general, en toda la region existen pocos
caminos interconectados, los cuales se pueden relacionar a las fuertes irregularidades del terreno por
amplios valles fluviales, laderas con altas pendientes e inestables, y la extensa cobertura de bosques
densos. Los inconvenientes para este estudio se solucionaron al utilizar LIDAR e imagenes satelitales
recientes (2019-2020), como herramientas Utiles en la determinacion de las unidades

geomorfoldgicas, delimitacion de procesos gravitacionales y analisis morfométricos.

Las caracteristicas de los materiales superficiales del volcan Barva, son en su mayoria tefras
y suelos con distinto grado de consolidacion, dispuestos en terrenos de alta pendiente, los cuales
pueden incidir en la pérdida de su estabilidad. Sumado a lo anterior, las precipitaciones intensas, tanto
estacionales como ciclénicas y sismicidad historica; potencian la ocurrencia de movimientos en

ladera, de ahi el interés de conocer el vinculo entre la litologia, y su competencia a la erosion.

Evidentemente, debido a las condiciones de inestabilidad potencial, relacionados a altos
valores en los indices morfométricos del relieve y la existencia de asentamientos humanos en el area
de estudio, resulta necesario conocer las zonas en mayor riesgo por inestabilidad de laderas para las

comunidades.

Por lo tanto, a falta de estudios en ese sentido, se decidid realizar un estudio geomorfoldgico
detallado de una parte del edificio, que conduzca a una zonificacion morfométrica de laderas con
énfasis en la susceptibilidad a la remocién en masa y su vinculo con el relieve, apoyado con el uso de

datos LiDAR para acceso a informacion topografica de calidad.

De lo anterior, cabe sefialar que este modelo incluye técnicas y mediciones que han sido poco
utilizadas en el pais y favorecen el entendimiento de los factores intrinsecos que generan movimientos

de ladera en el area de estudio.

A su vez, se contribuya a complementar la estratigrafia volcanica, asi como un impulso del
desarrollo de nuevos estudios en geomorfologia cuantitativa aplicados al reconocimiento de zonas de
inestabilidad de laderas para mas regiones del pais y estimular el desarrollo de otras investigaciones

para los demas sectores restantes del volcan.

En definitiva, la linea de investigacion en este trabajo esta relacionada a la gestion del riesgo
ante desastres, mediante la delimitacion de zonas potenciales a procesos de remocion en masa y el
establecimiento de un modelo geoldgico — geomorfoldgico para la falda sur del volcan. Habiendo

dicho esto, la investigacion tiene un caracter de interés para aquellas instituciones como la Comision
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Nacional de Prevencion de Riesgos y Atencion de Emergencias (CNE), Ministerio de Obras Publicas
y Transportes (MOPT), Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales de la
Universidad de Costa Rica (LANAMME-UCR), municipalidades de los cantones de Alajuela,
Heredia, Santa Barbara y Barva e investigacion académica.

Objetivo General

Elaborar un analisis geomorfoldgico en un sector del volcan Barva, por medio de técnicas
geomorfoldgicas cuantitativas y cualitativas, con el fin de identificar las areas susceptibles a procesos
de remocion en masa, que sean un factor de riesgo para la poblacion local y entender el vinculo del

relieve con los procesos de modelado.

Objetivos especificos

1) Realizar un modelo tedrico sobre la estratigrafia volcanica del macizo por medio de la
compilacion de bibliografia y el control estratigrafico de campo, con el fin de que sirva de insumo

para el analisis morfolégico y redefinicién de unidades estratigraficas.

2) Elaborar una zonificacion de susceptibilidad a procesos de remocién en masa, por medio de
algebra de mapas de indices morfométricos en un Sistema de Informacién Geogréafica (SIG), para

identificar las areas donde los procesos exdgenos son mas intensos.

3) Elaborar un modelo geomorfologico a detalle del area de estudio por medio de la
interpretacion de los datos LiDAR, imagenes aéreas y datos morfométricos, para delimitar y

caracterizar las unidades geomorfoldgicas presentes.
Hipotesis

Los volcanes del Cuaternario ubicados en ambientes tropicales, donde hay una alta
generacion de suelos residuales debido a la intensa meteorizacién y erosién, hace que junto a factores
como las fuertes pendientes y dep6sitos no competentes, resulte en que exista una alta susceptibilidad
a la ocurrencia de procesos de remocidn en masa. Al realizar un modelo geomorfoldgico a detalle y
de zonificacion morfométrica a partir de indices derivados del relieve, nos permite identificar aquellos
sitios que presentan una mayor susceptibilidad a procesos de remocidn en masa, asi como la relacion

que estos tienen con el relieve.

Aquellas regiones que presentan altos valores de pendiente, alta densidad de cauces, mayor

profundidad en los valles fluviales, mayor energia potencial del relieve y cobertura por depositos de



poca competencia, son mas susceptibles a la ocurrencia de procesos de remocion en masa, que
aquellos sitios donde estos valores son menores y la litologia aflorante es mas competente a la erosion.
Al relacionar las variables analizadas mediante el algebra de mapas, observaciones de campo y un
modelo geomorfoldgico local, nos permite determinar con precision aquellas zonas que son mas

susceptibles a que estos procesos ocurran.

Metodologia

Para completar los objetivos de esta investigacion, se emplearon las siguientes etapas

metodoldgicas:

Estratigrafia local: Se recopilaron y sintetizaron los datos existentes de la bibliografia del area de
estudio, a través de la consulta de tesis, informes de campafias geoldgicas, articulos de revista, mapas
y revision de reportes de pozos de SENARA. Se hicieron giras principalmente para el control
estratigrafico y descripcion de las unidades en aquellos sitios de interés donde habia aspectos no
claros, y descripcion de las geoformas.

Se tomaron muestras de roca representativas de las unidades vistas en campo y se describieron en
macroscopia. Las cuales fueron usadas para la correlacién con los modelos propuestos por la
literatura, se elabord un modelo local que incluyera las observaciones de los trabajos previos que

result6 en el mapa final de geologia. Se generd el apartado final.

Morfometria: Se utiliz6 las imagenes LiDAR adquiridas por el Instituto Costarricense de
Electricidad (ICE) en el afio 2009, el cual tiene una resolucién de tres puntos por m? y una resolucion
de 50 cm en los ejes X y Y, y 15 cm para el Z. Se realizo la extraccion de las curvas de nivel del
LiDAR cada 5 m como topografia base. Se elabord una recopilacion bibliografica sobre trabajos con
aplicacion del método morfomeétrico, a partir de esto, se gener6 una base de datos que incluyé el trazé
la red de drenaje y curvas de nivel; se elaboraron los mapas de altimetria e inclinacion del relieve
para la delimitacion de las regiones geomorfolégicas mayores, posterior a esto se elaboraron los

mapas de densidad y profundidad de la diseccion y energia del relieve.

Se debié complementar el faltante de informacion del LiDAR para los limites orientales del area de
estudio, en este caso se utilizé las curvas de nivel cada 10 m a escala 1:5000 del Sistema Nacional de

Informacidn Territorial del afio 2017.

El procesado de toda esta cartografia se dio mediante el uso de Arcgis 10.5 y de sus distintas
herramientas (create fishnet, slope, topo to raster, nature neighbor, raster calculator, etc.). Se hizo

una clasificacion y andlisis del terreno mediante la subdivision del area en celdas de 400 m. De los
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mapas elaborados, se seleccionaron aquellos con rasgos morfoldgicos méas cercanos con la realidad
(criterio geomorfoldgico). A partir de los mapas finales de energia del relieve, densidad y profundidad
de la diseccion, se les aplicd una estandarizacion en los valores e integraron en un modelo final de

ocurrencia a procesos gravitacionales.

Geomorfologia: Se elabor6 una base de datos con la informacidn del modelo de elevacién digital
(MED) del LiDAR, junto a las curvas de nivel (5 m). Se hizo una revision de la bibliografia de
modelos cartogréficos a detalle. Se consider6 la clasificacion morfogenética del relieve tomando en
cuenta el criterio de Simonov (1985), de esta manera, las formas identificadas quedaron clasificadas
en dos grupos genéticos: enddgenos y exdgenos. Los primeros relacionados al relieve originado por
procesos volcanicos extrusivos, intrusivos y tectonicos; los segundos asociados a la dindmica erosiva

y acumulativa.

Se realizaron giras donde se identificaban las formas y se registraban en el mapa. De las
observaciones de campo y aplicando los criterios geomorfoldgicos escogidos, se procedié a realizar
el mapa geomorfolégico, el cual se fue enriqueciendo con cada control de campo posterior. Se generd

el apartado final.



Marco Teodrico

Antecedentes generales

Los primeros trabajos en estratigrafia que abarcan los depositos provenientes del volcan
Barva, fueron elaborados por Crosby (1945); Williams (1952); Bohnenberger (1968); Fernandez
(1969); quienes describieron y diferenciaron la estratigrafia regional. Definen algunas formaciones
como Colima, Tiribi y Barva, de uso para el presente estudio. Williams (1952) identificé las unidades
geoldgicas aflorantes del Valle Central, y las nombré como: Lavas Intracafién, Avalancha Ardiente
y Lavas Post-Avalancha; de igual manera contribuy6 con la clasificacion de las lavas e indicd que la
primera constituye la base de la secuencia, asi como proveniente de un vulcanismo fisural ubicado

actualmente debajo de los estratovolcanes de la Cordillera Volcanica Central.

A su vez, Bohnenberger (1968) realiz6 estudios fotogeoldgicos en la region oeste del Valle
Central, con el fin de reconocer las unidades geologicas y su descripcion; incluye en las
fotointerpretaciones aquellas lavas provenientes del volcan Barva, tales como los flujos Cebadilla,

Aeropuerto EIl Coco y cerro La Cruz.

Asimismo, algunas unidades identificadas dentro del area de estudio fueron descritas por
Fernandez (1969) y Echandi (1981). El primero propuso el nombre de las unidades de origen
volcanico del sitio, como: Fm. Colima, Fm. Tiribi, Fm. Setillal y Fm. Barva. También define como

formacién Barva a aquellos materiales recientes provenientes del volcan Barva.

Mientras que Echandi (1981), formaliz6 la nomenclatura de las unidades volcanicas
aflorantes del centro y norte del Valle Central, donde propuso el Grupo Volcanico Central, el cual
estd constituido por materiales post-Aguacate provenientes de los volcanes Poas, Barva y algunos
focos eruptivos al este del Valle Central. En esta clasificacion se incluyen las Formaciones: Colima,
Tiribi y Barva. Menciona que la Formacién Barva esta constituida por aquellas rocas que sobreyacen
a las Formaciones Tiribi y Colima, y agrup6 todos los productos litol6gicos que constituyen al volcan

Barva.

De la misma forma, Protti (1986) elabor6 un mapa geoldgico de una parte del flanco sur del
volcan Barva, debido a la carencia de un mapa geoldgico base para el sitio. Considera de cierta manera
mas general a la Formacion Barva, como todos aquellos productos que forman parte del estratovolcan,
y cita que esta constituido por alternancias de flujos de lava y depodsitos de piroclastos no

consolidados.



Por otra parte, estudios sobre las estructuras volcanicas, dataciones e historia volcanica fueron
abordados por distintas publicaciones (Alvarado, 1984; Alvarado et al., 1992; Denyer, Kussmaul y
Arias, 1994; Alvarado, 2011), donde se realizan estudios de recopilacion y anélisis de informacion
de dataciones de K-Ar y U-Th, realizadas en Costa Rica hasta el afio 1990. De alli, Alvarado (1984)
elabora un cuadro cronoestratigrafico correspondiente a la evolucién de las rocas igneas y sus
relaciones estratigraficas. Con relacion al volcan Barva, incluye muestras de lava tomadas de la
estacion bioldgica La Selva de Puerto Viejo de Sarapiqui, y muestras de las Formaciones Colima y
Tiribi. En Alvarado et al. (1992) realizan un estudio petrolégico de las unidades del Nedgeno-
Cuaternario de Costa Rica, principalmente de origen lavico, para definir el caracter petrografico
correspondiente; describen que, a nivel de petrografia, las lavas del volcan Barva son andesitas

piroxénicas, andesitas basélticas y en menor medida, basaltos con olivino y latiandesitas-dacitas.

Por otro lado, Denyer et al. (1994) describieron la estratigrafia de las rocas volcanicas de
Costa Rica, asi como las caracteristicas de las Formaciones Colima, Tiribi y los estratovolcanes de la
Cordillera Volcanica Central. Asimismo, Alvarado (2011) aborda desde un punto de vista volcano-
histérico algunos de los edificios volcanicos que componen las cordilleras del pais incluyendo el area
de interés, donde se mencionan caracteristicas de los productos del estratovolcén y estructuras

volcanicas relacionadas.

Hay gue mencionar, que parte del estudio de depésitos ignimbriticos en el Valle Central,
asociados a la Fm. Tiribi, ha sido abordado por Pérez (2000) y Hannah (2000), quienes identifican
que estos depositos cubren un area aproximada de 785 km?y de un volumen de 22 km3; estudian las
variaciones quimicas y composiciones del evento ignimbritico que datan del Pleistoceno. Haciendo
una caracterizacién y redefinicion de la nomenclatura estratigréafica de la formacion Tiribi a Fm.
Ignimbritas Rio Tiribi, y mediante datos de isopletas y correlaciones estratigraficas se asocia como
fuente de origen, el colapso de una caldera en el volcan Barva, que por medio del método “°Ar/*°Ar

se dat6 a una edad aproximada de 0,330 Ma.

Por su parte, Brenes (2003) realiz6 un cartografiado geoldgico del flanco sur del volcan
Barva, con el fin de aportar informacién geoldgica, estratigréfica y de amenaza volcéanica; su trabajo
reconoce 7 unidades litoestratigraficas nombradas como: Setillal, Tambor, Tajo Mayo, Guarari,
Sacramento, Peineta y Porrosati. En los analisis incluye la datacion mediante C restos de materia
organica carbonizada dentro de una capa de lapilli en la unidad Porrosati, lo cual resulta en una edad
de 11 380arios £ 278 afios, esto mismo es citado por Arredondo y Soto (2006), quienes hacen una
correccion de la edad anterior y la estiman en 13,4 + 0,4 ka, calibrada con base en Stuiver y Reimer
(2006).
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Obando y Peraldo (2004) elaboraron una compilacion sobre los estudios de la Camparfia
Geoldgica del 2003 (Alfaro, 2003; Barahona, 2003; Rojas, 2003 y Vargas, 2003) del flanco suroeste
del volcan Barva. Tal estudio abarca gran parte de la vertiente pacifica del volcéan e incluye anélisis

geomorfoldgicos, estructurales, geotécnicos entre otros.

Mientras que en el trabajo de Arredondo y Soto (2006) se elaboré una recopilacion de
investigaciones anteriores sobre estratigrafia, mapeos geoldgicos y datos geocronoldgicos, para hacer
un sumario de la cronoestratigrafia de la formacion Barva. Ademas, reinterpretan la informacion
recopilada para analizar la extension espacial del miembro Los Bambinos, y dividen esta unidad en
Los Bambinos Inferior y Los Bambinos Superior, siendo descritos como lavas andesiticas separadas

por un lahar datado con una edad de 27,4 ka.

Por ultimo, Pérez, Alvarado y Gans (2006) trabajaron en establecer la historia eruptiva y de
transporte de la Fm. Tiribi, mediante el método “°Ar/**Ar datan al evento con una edad de 322+2 ka,
interpretando que este depo6sito se originé a partir de una caldera al noreste del volcan Barva, basado
en mapas de isopletas, isopacas, datos geogquimicos y geocronoldgicos; citando que este flujo esta
constituido principalmente por 2 facies: Facies del Valle Central y Facies del Orotina. También, en
Siebert, Alvarado, Vallance y van Wyk de Vries (2006) elaboraron un estudio sobre peligros
volcéanicos asociados a colapsos de volcanes, donde toman los principales casos de colapsos en
Centroamérica, incluyéndose los depdsitos provenientes del volcan Barva los cuales citan como

Western Central Valley Avalanche y Tivives Avalanche.

El ultimo estudio con mencion a la estratigrafia volcanica del volcan Barva fue elaborado por
Solano y Soto (2020), quienes mencionan las unidades geolégicas que conforman el Paleo-Barva y
Neo-Barva. Citan que esta constituido por las Formaciones Colima y Tiribi, asi como los miembros

Bermudez, Carbonal, Coyol, Alajuela, Los Bambinos, Los Angeles y Porrosati.

Trabajos previos en geomorfologia volcanica

Volcan Barva

Como parte del estudio realizado en la Campafia Geoldgica 2003 (Alfaro, 2003; Barahona,
2003; Rojas, 2003 y Vargas, 2003), uno de los temas abordados fue el establecimiento de la
geomorfologia del sector suroeste del volcan Barva. Elaboran mapas geomorfol6gicos no detallados
por cada area de estudio asignada. Obando y Peraldo (2004) recopilan la informacion de la Campafa
Geoldgica 2003 con informacion propia y proponen 9 unidades geomorfoldgicas entre las que
destacan laderas denudacionales de variable pendiente, deslizamientos-anfiteatros y cafiones

fluviales.
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Por su parte, como estudio geomorfol6gico generalizado del Barva, Obando (2004) realiz6
un anélisis mediante la interpretacion de un modelo de elevacién digital e integracion de informacién
litologica de trabajos previos, donde describe rasgos geomorfologicos generalizados para el volcéan.
En este trabajo se proponen al menos dos unidades de laderas denudacionales, campos de coladas de

lava, crateres y depdsitos de avalanchas.

Al mismo tiempo, Bergoeing et al. (2007); Bergoeing, (2007) y Bergoeing, (2015), describen
algunos rasgos generales del volcan Barva como composicion de coladas, actividad historica, centros
de emision y algunas otras estructuras morfoldgicas asociadas. Asimismo, Bergoeing (2015) elabora
un mapa geomorfoldgico con base en fotointerpretacion del sector norte del volcan, donde representa

las calderas Molején y Santa Clara, ademas del cerro Cacho Negro.

Para finalizar, el altimo trabajo publicado para el volcan Barva en cuanto a geomorfologia
fue elaborado por Rojas, Barahona y Alvarado (2017) donde realizaron un andlisis geomorfoldgico y
petrografico para la colada Los Angeles y Monte La Cruz, citan que dicha lava proviene de esta
Gltima, y cuya génesis es de tipo piroclastica. Mediante criterios geomorfolégicos y petrogréaficos, les
permiten dividir a la colada Los Angeles, en inferior y superior. En definitiva, cabe mencionar que el
uso de datos LiDAR para levantamientos de interés geomorfoldgico en la region estudiada, es algo
gue no ha sido realizado en trabajos anteriores ni tampoco la propuesta de un modelo a detalle de la

geomorfologia de una parte del edificio.

Volcanes en Costa Rica

En cuanto a trabajos realizados sobre el analisis o representacion geomorfoldgica volcanica
en Costa Rica, destaca el Atlas Geomorfoldgico elaborado por Bergoeing et al. (2007), representando
de manera generalizada la geomorfologia de Costa Rica a una escala 1:350000. Asimismo, Bergoeing
(2007) y Bergoeing (2015) aborda la geomorfologia en la Cordillera Volcénica Central, y describe
algunas de las caracteristicas generales de estos macizos, sin embargo, por su escala de trabajo no es

recomendable utilizarse como insumo para el establecimiento de un modelo detallado.

Ruiz (2012) como parte del estudio del contexto geoldgico del volcan Poas y Turrialba,
incluye la descripcion geomorfoldgica e interpretacion geoldgica de algunas de las estructuras
relacionadas al edificio volcanico del Poas. Cabe destacar que, para dicha investigacion se

implementd el uso de LiDAR para la delimitacion de deslizamientos y caracterizacion del relieve.

Por otra parte, en el volcén Irazl se analiz6 desde el punto de vista geomorfoldgico la Colada

de Cervantes por Alvarado y Vega (2013), quienes realizan una descripcion detallada de los campos
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de lavas oriental y occidental. Soto (s.f) describe brevemente la geomorfologia en el volcan Turrialba
para el cual establece tres regiones morfoldgicas relacionadas a formas de origen volcanico,

estructural y erosivo.

Uso del LIDAR en Costa Rica

El LIDAR es una tecnologia de medicion de distancias con base en la reflexion de una serie
de pulsos, de un escaner laser sobre una superficie, esta serie de pulsos de luz al regresar del objetivo
permite reconocer y reconstruir superficies tridimensionales. Comuinmente es utilizado para elaborar
modelos de elevacion digital de alta resolucion, su nombre se origind en la década de los 60°s, el cual

significa en inglés Laser Imaging Detection and Ranging (Haneberg, 2018).

En Costa Rica aun no existe una amplia cobertura de LiDAR que permita un mejor analisis
de las estructuras y procesos dindmicos en los diferentes ambientes del territorio, asi como para el
estudio de las amenazas naturales a la poblacién. Sin embargo, hay algunos trabajos que han utilizado
esta herramienta, siendo uno de ellos Alvarado et al. (2011), que abordan los maares de Hule, Pata de
Gallo y Rio Cuarto; realizando una reconstruccion e interpretacion de trabajos previos para sintetizar
la historia volcanica, asi como su caracterizacion geoldgica. En este trabajo se utiliz6 el LIDAR como
modelo digital de elevacién de alta resolucion, con lo cual se tuvo resultados muy positivos en cuanto
a la identificacion de estructuras volcanicas, que no fueron reconocidas mediante la fotogrametria.
Esta herramienta permitié entre otros aspectos descubrir dos conos piroclasticos intramaaricos y no

uno, COMo se conocia anteriormente.

Ruiz, Garro y Soto (2014) hacen un recuento de algunos casos del uso de LiDAR en el pais,
exponiendo los casos de investigaciones arqueoldgicas de asentamientos precolombinos alrededor
del volcén Arenal y de un caso de las esferas precolombinas. En el primer caso, el LiDAR facilitd la
identificacion de anomalias lineales en el relieve, las cuales, posteriormente fueron confirmadas como
de senderos precolombinos, y que, sin el uso de este elemento, posiblemente por la alta densidad de
vegetacion, no hubiese sido posible su identificacion. En el segundo, su uso permitid hacer la
comparacién de dos esferas, una precolombina, con lo cual se logré hacer mediciones de la dimensién,

peso y el porcentaje de error en la forma de esta.

Al mismo tiempo, otros casos expuestos en esta investigacion son el analisis de los maares
del volcan Poés por Alvarado et al. (2011) y el uso de LiDAR terrestre de un deslizamiento sobre la
ruta nacional N°1, lo que permiti6 identificar las dimensiones de este y las secciones mas criticas en

la carretera.

13



Por otro lado, en cuanto a la gestion de riesgo, Ruiz y Soto (2014) hacen uso del LiDAR para
el sector de los cerros de Escazl incluyendo algunos cantones como Desamparados, Aserri, Santa
Ana, Alajuelita, entre otros. Su uso les permitié entre varios aspectos, una mayor definicion en las
unidades geomorfoldgicas e identificacion de estructuras de interés para la generacion de mapas de

susceptibilidad de procesos de ladera.

Mientras que fuera del pais, Bisson, Behncke, Fornaciai y Neri (2009), aplicaron esta
herramienta, elaborando un modelo del riesgo por afectacion de flujos de lava en un poblado del
flanco sur del volcén Etna, cuyos datos del LiDAR permitieron hacer una distincion a detalle de la
cobertura urbana, suelo y boscosa del area; siendo vital para la superposicion con los datos geol6gicos
y de riesgos volcanicos. Esto les permitié identificar que el 52% del poblado se encuentra dentro de

zonas que podrian ser afectados por un escenario de moderada a alta intensidad de flujos de lava.

Otro caso de aplicacion del LiIDAR en ambientes volcanicos fue por Fornaciai et al. (2010),
quienes elaboraron un analisis morfolégico de un campo de conos de escoria, en una parte volcan
Etna. Esta herramienta por su alta resolucién (1 m) permitié calcular el volumen de dos conos por
primera vez, permitiendo identificar cambios morfolégicos debido al proceso de degradacion
historico de los conos. Para este caso en especifico, una gran ventaja fue que contaban con LiDAR
de diferentes periodos, por lo que les permitié elaborar un modelo evolutivo sobre la degradacién de

los conos.

Zonificacion morfometria

Con respecto a la morfometria, se toma como base la definicion de Lugo (2011), quien cita
que, la morfometria es el estudio de las caracteristicas cuantitativas del relieve, las cuales pueden ser
derivadas como una serie de indices morfométricos. También, menciona que los principales indices
para el andlisis del relieve son: profundidad de diseccion, densidad de diseccion, amplitud del relieve,

altimetria, entre otros.

Asimismo, la cuantificacidn de los elementos del relieve mediante mapas especificos permite
no solo el estudio de la superficie o topografia terrestre, sino también el estudio de los procesos

enddgenos y exdgenos presentes en la actualidad (Lugo, 1988).

Cabe aclarar, que el trabajo a realizar utilizara una metodologia de zonacion morfométrica
para definir aquellos sitios donde la susceptibilidad o el grado de ocurrencia de procesos de remocién
en masa son mayores, por medio de elaboracion e integracion de mapas de altimetria, pendientes,

densidad de diseccion, profundidad de la diseccion y energia del relieve.
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En cuanto a la altimetria e inclinacién, ambos son los primeros que se realizan para el analisis
morfomeétrico; el primero tiene como finalidad expresar de manera inmediata y clara el relieve a partir
de los intervalos delimitados de altitudes mé&ximas y minimas, asi como identificar y delimitar
unidades mayores del terreno (Lugo, 1988; Quesada, 2016). En el segundo, el objetivo es establecer

una relacién de la dinamica de la ladera, la morfologia y la estructura geoldgica (Quesada, 2016).

De este modo, la densidad de la diseccién con base en Lugo (1988), tiene como fin determinar
el resultado de la accién de los drenajes fluviales sobre el relieve debido a su concentracion. La
profundidad de diseccion es la medida en la componente vertical de la erosion a través del tiempo
Quesada y Feoli (2018). La energia del relieve representa el potencial erosivo al que es capaz de estar

sujeto el terreno, como resultado de la maxima diferencia de altura relativa.

El uso del método morfométrico en areas susceptibles a procesos exdgenos en Costa Rica no
es muy conocido y por ende hay pocos estudios en los que se ha aplicado; algunos casos en los que
ha sido utilizado fueron por Quesada (2016), y Quesada y Barrantes (2017), utilizados en sitios con
un contexto geoldgico distinto. ElI primero aborda desde el punto de vista de peligros
geomorfoldgicos, la cuenca alta del rio General, en este trabajo se desarrollan los mapas
morfomeétricos relacionados a la altimetria, inclinacion del terreno, densidad de la diseccion,
profundidad de la diseccidn, energia del relieve, erosion potencial y erosion total, con los cuales le
permite establecer desde el punto de vista cuantitativo, las relaciones entre la geologia y las formas

del relieve, ademas de determinar zonas propensas a procesos de inundaciones y laderas.

Para el segundo caso, los autores elaboraron un modelo morfométrico de una parte del volcén
Poés, el cual, a partir de los indices morfométricos del relieve, determinaron las areas susceptibles a
los procesos gravitacionales. El estudio tuvo muy buenos resultados, ya que, al comprobar el modelo
obtenido con el inventario de deslizamientos, producto del terremoto de Cinchona del 2009, las areas
delimitadas como de frecuencia ocurrente y méxima ocurrencia en deslizamientos, coincidieron en

un 98% con la totalidad de los deslizamientos sucedidos.

El tltimo caso en que se aplico esta metodologia en el pais fue en la comparacion del método
morfométrico con la metodologia Mora-Vahrson (1994) en la microcuenca del rio Macho, San José.
Los autores llegan a la conclusion que ambos métodos tuvieron resultados similares en la
determinacidn de areas de mayor susceptibilidad a procesos de remocidn en masa. No obstante, hacen
la salvedad de que el método morfométrico tiene la ventaja de no depender de la escala de trabajo,

sino que mas bien de las curvas de nivel y cauces para determinar las variables de su analisis.
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Para finalizar, en México se han desarrollado muchas investigaciones del uso de la
morfometria como herramienta para el andlisis de la susceptibilidad a los procesos ex6genos (Mufiiz
y Hernandez, 2012; Figueroa, Zamorano y Salinas, 2014; Quijada, Zamorano y Salinas, 2014;
Morales, Zamorano y Quijada, 2014; Galindo y Alcantara, 2015). Un caso donde se aplic la
zonificacion morfométrica fue por Legorreta y Lugo (2014), quienes estudiaron el flanco
suroccidental del volcan Pico de Orizaba, el estudio les permiti6 identificar que el 40% de los
procesos de remocidn en masa ocurren a lo largo de los sitios con barrancas y que un 25% ocurre en

laderas de un gradiente moderado.
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Capitulo 1. Estratigrafia Local

En este capitulo se analiza en orden cronoldgico las unidades geoldgicas presentes en el area
de estudio. Esta informacién permite identificar la composicion y temporalidad de los materiales que

constituyen el sector del edificio estudiado, asi como sus aspectos genéticos y estructurales.

En tal sentido, la estratigrafia del area de estudio parte del andlisis e interpretacion de los
datos de modelos geoldgicos anteriores, asi como la integracion de nuevos datos de interés
estratigrafico provenientes del trabajo de campo e interpretacién del LiDAR. Por lo tanto, este
apartado, es una integracion de la informacidn geoldgica relevante junto a la corroboracién hecha en

el campo.

Ahora bien, para una optima presentacién del capitulo, solo se incluyd la informacidn
estratigréafica de las etapas o fases evolutivas del volcan propuestas por Soto (1999), que, para este
caso, son Paleo-Barva (~800-240ka) y Neo-Barva (<240Kka), ya que tienen evidencia o afloramientos
en superficie, a diferencia del Proto-Barva. Asimismo, se excluyen las secuencias sedimentarias del

Mioceno que forman parte de la cuenca del Valle Central abordadas en otras investigaciones.

En la Figura 2 se presenta la columna estratigréafica del area de estudio, la cual incluye las
unidades geoldgicas identificadas en campo (Bermuadez, Guarari, Los Bambinos y Porrosati), asi
como otras que se identifican en registros de pozos del SENARA o en la literatura de la vertiente
pacifica del volcan. Cada unidad descrita estd representada con los colores del mapa geolégico

(Anexo 1), o en su defecto, en los diagramas de correlacion de pozos.
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Figura 2: Columna estratigréafica de la vertiente pacifica volcan Barva. Elaboracion propia.

1.1.Formacion Colima

Se utiliza la definicion de Formacion Colima dada por Fernandez (1969) y Echandi (1981),
para aquellas rocas lavicas de composicion andesitica a andesitica-basaltica, las cuales se restringen
en algunos de los cauces de la regidn norte del rio Virilla. Dichas lavas corresponden a la base de la

secuencia volcanica de la cuenca del Valle Central.
Antecedentes

En lo que respecta a los antecedentes historicos, en los estudios de Romanes (1912) y
Williams (1952) se reconocen por primera vez las rocas que integran la secuencia estratigrafica del
Valle Central. Por su parte, Fernandez (1969), denomina Fm. Colima a todas aquellas lavas basalticas-
andesiticas que afloran en el cafién del rio Virilla, y con estratotipo en el Tajo Colima. A su vez,
Echandi (1981) describe que la formacion esta constituida por andesitas, asi como un miembro
ignimbritico intercalado entre las unidades lavicas. Define los miembros Belén, Puente de Mulas y
Linda Vista.

Segun lo anterior, el primero es la base de la secuencia volcanica y corresponde a andesitas.

El segundo, trata de ignimbritas soldadas en la confluencia de los rios Tiribi y Virilla, y el tercero,
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tiene una amplia distribucion al norte del rio Virilla, constituido por intercalaciones de andesitas-
basélticas (Echandi, 1981).

El estudio de Pérez (2000) incluye al miembro Nuestro Amo como un evento de debris
avalanche entre la ignimbrita Puente de Mulas, ademas, menciona que la afinidad quimica de las
rocas se asocia con las del volcan Barva. En los cauces de los rios Alajuela y Ciruelas, se reportan
algunas andesitas con augitas (unidad Rio Alajuela y Finca Marias) que son sobreyacidas en la
columna estratigrafica por ignimbritas (Fm. Tiribi), las cuales se correlacionan con la Formacion
Colima (Rojas, 2003: Obando y Peraldo, 2004).

Por Gltimo, en el estudio de Thiele y Vargas (2017) sobre la volcanoestratigrafia del piso del
Valle Central, describen que la formacion esta constituida por més niveles de lavas e ignimbritas que
subyacen al miembro Belén, existiendo al menos tres paguetes de ignimbrita y dos de lavas.
Asimismo, indican que el miembro Nuestro Amo corresponde a un debris Avalanche no
correlacionable con El Coyol de la Formacién Barva. Por otro lado, asocian la fuente de origen de las
lavas a dos fracturas volcanotectonicas ya sobreyacidas, una de ellas con direccién N18°W al pie de
lo que hoy se conocen como cerros de Zurqui y la otra al oeste del cerro de las Palomas con

orientacion N40°W,

Observaciones de campo

La Formacién Colima no tiene afloramientos en la extension del area de estudio, ya que esta
cubierta por los productos volcanicos mas recientes del volcan Barva. Sin embargo, a una escala méas
amplia, se constatd que, al sur de la region estudiada, sobre el rio Alajuela (CRTMO05: 479681 E y
1111964 N; Rojas, 2003) afloran lavas masivas poco meteorizadas y fisuradas, de matriz grisacea

oscura (Figura 3).

La roca tiene un bajo grado de meteorizacion, no presenta vesiculas, su textura es afanitica
porfiritica con cristales de plagioclasa y piroxenos; los primeros son tabulares con tamafio promedio
de 3 mmy méximo de 4 mm, los cuales representan un 15-20% del volumen total. Los piroxenos son
hipidiomérficos y en promedio son de 2 a 3 mm, en un porcentaje menor al 5%. La matriz (78%) es
de tonalidad gris oscura a negruzca, con una ligera patina de alteracién color café oscuro a naranja.
Asimismo, se observaron algunas vesiculas no mayores a 1,5 cm que abarcan el 2%. Las lavas se

clasificaron como andesitas-basalticas.

Distribucion geografica y localidad tipo
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Los afloramientos estan restringidos en algunos de los cauces que han removido la secuencia
piroclastica y lavica de las demas unidades posteriores. Estos sitios se localizan al sureste del area de
estudio, algunos rios son Poas y Mastate (Campos et al., 2005), y Ciruelas y Alajuela, en este Gltimo
se definio la localidad tipo (Rojas, 2003).

En cuanto a los perfiles geoldgicos, fue reconocida en las secciones B-B" y E-E” Figura 4y
Figura 6), pozos BA-410, BA-814, BA-838 y BA-786, sobreyacida por la Fm. Tiribi; el espesor
maximo aparente de la formacion es de 35 m a una profundidad media de 91 m.

Edad

Mediante dataciones de “°Ar/*®Avr, se estim6 un rango de edad de entre 758 a331 ka para todos

los miembros de la formacion Colima (Alvarado y Gans, 2012).

Figura 3: A y B. Afloramientos de la formacion Colima sobre el cauce y margenes del rio Alajuela, coordenadas CRTMO05.
4796883E- 1111955N. Cadigo de afloramiento BA8-11. Fuente propia.
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Figura 4: Perfil esquematico (E-E") a partir de la base de datos de pozos de SENARA. La formacién Colima se reporta en los pozos BA-814,
BA-838 y BA-786. Elaboracién propia (en el Anexo 3 se incluye mapa con ubicacion de lineas de perfil).

1.2.Formacion Tiribi

Anteriormente conocida como Formacion Depositos de Avalancha Ardiente por Williams
(1952) y otros estudios posteriores; esta unidad corresponde a aquellas ignimbritas que afloran
ampliamente en el Valle Central, sobre la Fm. Colima, siendo los sitios de cafiones fluviales donde

hay una mayor superficie de exposicion.
Antecedentes

La Fm. Tiribi es considerada el evento ignimbritico mas importante del Valle Central.
Algunos de los primeros trabajos que hacen referencia a esta formacion son Alfaro (1913);
Schaufelberger (1931); Schaufelberger (1935); Crosby (1945); Dengo y Chavarria (1952), y Williams
(1952), quienes describen tobas y escorias de hasta 90 m de espesor en los cafiones de los rios Virilla
y Tiribi.

Por su parte, Fernandez (1969) la describe como tobas soldadas que afloran en el rio Tiribi,
define los miembros La Caja y Nuestro Amo. Del mismo modo, Echandi (1981) mantiene el nombre
de ambos miembros definidos por Fernandez (1969), sin embargo, define otro miembro conocido

como Electriona.

El miembro Nuestro Amo se localiza al oeste del rio Virilla y corresponde a la base de la

Formacion Tiribi. Consta de una matriz tobacea densa, la cual engloba liticos milimétricos hasta
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bloques métricos, principalmente lavicos y pémez. Presenta fiammes de pdmez, estructuras

columnares e intercalaciones con cenizas meteorizadas (Echandi, 1981).

El miembro Electriona se trata de una ignimbrita gris oscura a clara, tiene fiammes de pémez
y vitreos, y fragmentos de lavas y escorias. Su matriz es tobacea, medianamente soldada, aunque

puede ser mayor y presenta disyuncion columnar bien desarrollada (Echandi, 1981).

El Miembro La Caja son tobas poco soldadas en la seccidn superior de la Fm. Tiribi. No
presenta estructuras de flujo, obsidianas ni bandeamiento. Esta constituido por cenizas finas a gruesas,
con poco soldamiento, asi como fragmentos liticos, escorias y lapilli. Su distribucién en el Valle

Central se da hacia el este, desde San Antonio de Belén a Santo Domingo de Heredia (Echandi, 1981).

Pérez (2000) redefinié la unidad a Fm. Ignimbrita Tiribi, haciendo un estudio detallado de
este evento ignimbritico, llegando a determinar que el depdsito es posible dividirlo en dos unidades
litoestratigréaficas: a) la ignimbrita inferior; caracterizada por no estar soldada ni compactada y, b) la
superior, estando soldada con disyuncién columnar; ambas separadas por paleosuelos. De igual
manera, se indica que las ignimbritas pueden presentar diferentes grados de soldamiento y
compactacion, y que junto a la meteorizacion y la alteracion deutérica, un mismo afloramiento a nivel
lateral y vertical puede ser interpretado como varios flujos. Con lo anterior, concluye que los
miembros determinados por Echandi (1981) corresponden al mismo, pero con diferentes facies de

soldadura y compactacion.

Por otro lado, Pérez (2000) logré distinguir cuatro facies ignimbriticas (Valle Central, Puente
de Piedra, La Garita y Orotina) con base en observaciones del grado de soldadura, compactacion,
textura, color, entre otros. Desde el punto de vista geoquimico, Pérez, Alvarado y Gans (2006) indican
que presenta un amplio rango de composicion, desde baséltica-andesitica a riolitica, donde la
traquitica es la predominante, y su fuente es el volcan Barva. Brenes (2003) correlaciona algunos de
los afloramientos sobre los rios Itiquis y Los Ahogados a la ignimbrita Setillal, que el presente trabajo

asocia a Fm. Tiribi.
Descripcion

La formacién Tiribi aflora en algunos cauces del sector suroeste del volcan (fuera del area de
estudio). Se describié un afloramiento en el rio Los Ahogados (481027E y 1114498N, Brenes, 2003),
donde la facies se caracteriza por ser una toba masiva de hasta 3,5 m de espesor, la cual presenta
diaclasas verticales cada 70 cm. La matriz es gris cafezusca con cristales de plagioclasa de habito

alargado a prismatico, de 1mm de tamafio promedio a 2 mm méaximo. Ademas, presenta algunas
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escorias con poco grado de aplastamiento de hasta 1,2 cm, también, posee p6mez no mayores a 1,9
cm de largo, observandose algunos clastos negros indiferenciables de 0,5 cm y fiammes blancos de
entre 2 a 9 mm de longitud. Otro aspecto descriptivo es la seleccion del depdsito, la cual es media 'y
el contacto entre los clastos es flotante, los mismos son angulares y las plagioclasas son tabulares
(Figura 5).

Distribucion geografica y localidad tipo

La formacion Tiribi es asociada al colapso de una caldera durante la etapa evolutiva del
volcan Barva (Pérez; 2000; Hanna, 2000; Alvarado y Gans 2006), que produjo una amplia
distribucién del depoésito en las laderas del volcan y en el actual Valle Central, y que aflora
principalmente en los sitios donde la erosion fluvial ha sido lo suficiente para remover la cobertura

de las unidades superiores.

La localidad tipo fue delimitada sobre el cauce de la quebrada Los Ahogados cercana a
Carrizal de Alajuela, en el sitio aflora una ignimbrita soldada de mediana meteorizacion (afloramiento
BAB8-10; Anexo 2).

En cuanto a los perfiles geoldgicos, fue reconocida en las secciones E-E” y B-B” (Figura 4y
Figura 6), propiamente en los pozos BA-767, BA-177, BA-410, BA786 y BA-838. EIl espesor
promedio de la formacion es de 37,6 m y se encuentra a una profundidad media de 60 m. Sobreyace
ala Fm. Colimay es sobreyacida por las unidades Bermudez, Carbonal, Debris Avalanche EI Coyol

y Porrosati. Las lineas de perfiles se pueden observar en el Anexo 3.
Edad

Con base en la datacion “°Ar/*°Ar de Pérez et al. (2006), se define una edad de 322 + 2 ka

para el evento ignimbritico.
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Figura 5: A. Afloramiento BA8-10 correlacionado con la formacion Tiribi sobre el cauce del rio Los Ahogados, coordenadas
CRTMO5. 481026E- 1114497N. B. Afloramiento BA8-1, talud con contacto de la Fm. Tiribi en la base y en la cima colada
Aeropuerto (unidad BermUdez). 478216N - 1104862N. Fuente propia.
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Figura 6: Perfil esquematico (B-B") mediante la informacion de pozos. La Fm. Tiribi se reporta en los pozos del SENARA
BA-569, BA-177, BA-410 y BA-786 (Anexo 3 incluye mapa con localizacion de las lineas de perfil y pozos). Elaboracion
propia.

1.3.Formacion Barva

La Formacion Barva corresponde a los productos volcanicos con fuente de origen en el
edificio del mismo nombre, y que sobreyacen los depositos de las Formaciones Colimay Tiribi. Esta
dividida en las Unidades Bermudez, Carbonal, Guarari, Los Bambinos inferior, Debris Avalanche El
Coyol, Los Bambinos Superior, Los Angeles y Porrosati.
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1.3.1. Unidad Bermudez

Los primeros estudios que abordaron la geologia del volcan Barva fueron BGS y SENARA
(1985) y Protti (1986), en éstos surge el nombre del miembro Bermddez para aquel grupo de lavas
gue sobreyacen a la Formacion Tiribi y por lo tanto son el primer evento efusivo de la etapa Neo-
Barva definido por Soto (1999). Dichas lavas fueron clasificadas en su mayoria como andesitas
basalticas.

Antecedentes

Echandi (1981) describe ciertos flujos lavicos que conforman la Formacion Barva, los cuales
corresponden a las coladas Cebadilla, San Antonio y Los Angeles. En Barva de Heredia, con base en
el pozo BA-163 determind un espesor maximo de 115 m. Menciona el autor, que la colada Cebadilla
tiene una amplia distribucidn al suroeste de la ciudad de Alajuela, abarcando sitios como Cebadilla,
TurrGcares y la Guacima. Asimismo, indica que esta colada es la mas vieja de la formacion Barva y
aflora principalmente como bloques relictos en suelos arcillosos de color naranja a rojizos. Con
respecto a la colada San Antonio, tiene una procedencia mas clara y se extiende al sur de la Ciudad

de Heredia hasta los sectores de San Antonio de Belén y Ojo de Agua.

Asimismo, Protti (1986) indica que el miembro Bermudez es la base de la Fm. Barva, el cual
Tiribi; con un espesor aproximado de 85 m. EI miembro consta de coladas basélticas a andesiticas de
textura afanitica y porfiritica con escasos fenocristales feldespaticos. Por otro lado, se menciona que

las estructuras de flujo son particulares, dada una baja viscosidad en su emplazamiento.

De igual manera, en la tesis de Brenes (2003) se definen las unidades informales: Setillal,
Tambor, Tajo Mayo, Guarari, Sacramento, Peineta y Porrosati. Siendo las lavas Tambor
correspondientes a Bermidez. Indica que la unidad Tambor estd constituida por coladas basélticas,
que, pese a que no describe el contacto inferior, se interpreta que sobreyacen a la unidad Setillal (Fm.
Tiribi). En general, se caracterizan por tener matriz color gris oscuro, de textura porfiritica con

fenocristales de piroxenos y plagioclasas, donde el espesor de las lavas puede rondar los 15y 20 m.

Por otro lado, parte del flanco sur del volcan Barva fue estudiado por los integrantes de la
Camparfia Geoldgica del 2003 (Alfaro, 2003; Barahona, 2003; Rojas, 2003; Vargas, 2003), ademas,
en el informe de Obando y Peraldo (2004) se recopilan los datos de ese trabajo. En este Gltimo se
definen 14 unidades informales. De alli que, las lavas de la unidad Roble Alto por su posicion
estratigrafica, es posible correlacionarla con la unidad Bermudez. Por su parte, en Arredondo y Soto

(2006) identifican y mencionan que estos flujos tienen amplia extension en el sector sur del volcan.
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Descripcion

Para el caso del area de estudio, en el afloramiento BA10-9 (479974 E y 1121456 N, Anexo
2) se observO una lava de textura afanitica porfiritica con cristales de plagioclasa, piroxenos y
hornblenda. Las plagioclasas son tabulares de tamafio promedio 2,5 mm y constituyen el 15% del
volumen total. Las hornblendas son hipidiomdrficas, algunas se encuentran alteradas con color
naranja oxido, el tamafio maximo es de 2,5 mm, el porcentaje total en la muestra es del 2%. Los
piroxenos en promedio son de 2-3 mm, se encuentran aglomerados en la matriz y representan el 3%
del total. La matriz presenta una tonalidad gris oscura y una patina de alteracion color oOxido,
representa el 78% de la roca. Otro aspecto, fue que se observaron algunas vesiculas de tamafio

promedio de 1,5 cmy son el 2% del volumen. Se clasific6 como andesita-basaltica (BA10-9-1).

También, cercano al afloramiento anterior, la lava es de textura afanitica porfiritica con
cristales de plagioclasa y piroxeno. La roca se encuentra poco meteorizada y la patina es de color
oxido. Las plagioclasas son tabulares, tienen un tamafio promedio 3 mm y maximo de 4 mm. Las
mismas se encuentran hidratadas y son el 20% de la roca. Los piroxenos son de tamarfio promedio de
2,5 mm hipidiomorficos con un porcentaje del 5%. La matriz es de color negruzco y poca

meteorizada, abarca el 75% total de la muestra; siendo clasificada como andesita-basaltica.
Distribucion geografica y localidad tipo

La unidad Bermudez tiene una amplia distribucidn al occidente del &rea de estudio, aflorando
solo en cauces profundos, tales como Tambor, Desengafio y Chorreras (Anexo 1), cubre una
superficie de 1,6 km?. En las Figura 7, 8, 9 y 10, se observa que sobreyacen a la formacion Tiribi y

las coladas del miembro Achiote (Ruiz, 2012).

Por su parte, estas lavas estan cubiertas por las de tefras de las unidades Porrosati y Carbonal,
asi por los flujos lavicos de los miembros Guarari y Los Bambinos, y el Debris Avalanche El Coyol,
lo anterior mediante criterios geomorfoldgicos y de edad relativa en trabajos previos (Obando y
Peraldo, 2004; Brenes, 2003; Arredondo y Soto, 2006).

A través de la interpretacion de pozos, se permitié reconocer que la unidad también se
distribuye hacia la porcion sury oriental del area de estudio (Figura 6 y Figura 10). Lo cual concuerda

con lo propuesto en mapas anteriores (Protti, 1986; Arredondo y Soto, 2006).

La unidad Bermudez es correlacionable con lavas distales en el Valle Central (Belén, Ojo de
Agua y Aeropuerto), y que por consiguiente se asocian a los primeros pulsos efusivos del volcan

Barva, por lo que serd necesario ampliar en trabajos posteriores sobre su posible divisién en
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subunidades desde la base a la cima de la secuencia, a partir de una ampliada correlacion de pozosy
trabajo de campo.

Edad

En el trabajo de Pérez et al. (2006) se realizaron dataciones, dos asociadas a la colada
Aeropuerto y San Antonio, las cuales mediante el método “°Ar/*°Ar obtuvieron una edad de 258 +5
kay 270 6 ka, lo que corresponderia a la base de la secuencia, mientras que en las correlaciones de
Vargas y Acosta (2007) se tendria una edad de la cima en ~40 ka.

A. B.
Figura 7: A y B afloramientos de la unidad Bermudez sobre el cauce y margenes de la quebrada Los Rastrojos, coordenadas
CRTMO5. 479981E- 1121456N. Cdédigo de aflojamiento BA10-9. Fuente propia.
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Figura 9: Perfil esquematico (A-A") mediante la informacion de pozos. En los pozos BA-192 y BA-928 se observa la
relacion estratigrafica entre la unidad Bermudez y Achiote. Fuente propia.

1.3.2. Unidad Carbonal

Esta unidad no fue identificada dentro del area estudio debido a la sobreposicion de los
materiales mas recientes, no obstante, fue incluida en la estratigrafia local, ya que tiene una amplia
distribucién en la ladera sureste del volcan con base en la literatura. las fuentes que hacen una breve

descripcidn son Protti (1986) y Arredondo y Soto (2006).

Antecedentes

Con base en lo expuesto por Protti (1986), la unidad estd compuesta por tobas liticas y tobas
de ceniza poco consolidadas, que alcanzan un espesor de 20 m, y tienen una amplia extensién en el
sector sureste del volcan Barva. Se caracteriza por una alta meteorizacion del depésito con transicion

a suelos; reporta que los sitios con mejor calidad de afloramientos permiten distinguir fragmentos
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lavicos heterogéneos de hasta 5 cm dentro de una matriz poco soldada de ceniza pumitica. Arredondo
y Soto (2006) describen que la unidad consta de una serie de capas de piroclastos y epiclastos que

mantelan parte sureste del edificio.
Distribucion Geografica y Localidad Tipo

Protti (1986) sefiala que los mejores afloramientos se localizan en los alrededores de la
comunidad de Carbonal, sobre el cauce del rio Segundo. La unidad sobreyace a las lavas Bermudez
y es sobreyacida por los flujos lavicos Los Bambinos y Guarari. En cuanto a las secciones analizadas,
se observo en el pozo BA-760 (Figura 10) hay un espesor de 6 m de tobas cafés a una profundidad
de 36 m entre los miembros Bermuldez y Los Bambinos. Asimismo, en Arredondo y Soto (2006) la

reportan en los pozos BA-809 y BA-403, donde puede alcanzar hasta los 15 m de espesor.
Edad

La edad aproximada de este deposito ronda entre los 40 a 27,4 ka (Arredondo y Soto, 2006;
Vargas y Acosta, 2007).
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Figura 10: Perfil esquemético (C-C") mediante la informacion de pozos. Se correlacion6 un paquete de tobas de ceniza de 6 m con la
unidad Carbonal. Elaboracidn propia.

1.3.3. Unidad Guarari

La unidad Guarari ha sido mencionada en diferentes estudios (Brenes 2003; Alfaro 2003;
Vargas 2003; Obando y Peraldo 2004;) e incluso considerada parte de la unidad los Bambinos
(Arredondo y Soto, 2006), a pesar de ello, su génesis, petrografia y edad permiten diferenciarla de las

anteriores. Esta constituida por andesitas y andesitas-basalticas que proceden del cono del mismo

29




nombre. Afloran principalmente en los cauces de los rios y quebradas, tales como: quebrada Honda,

yurro Seco y quebrada las Conejas.
Antecedentes

El primero en describir la unidad fue Brenes (2003), quien mencion6 su origen en Cerro
Guarari, y que estan constituidas por lavas andesitico-basalticas blocosas, con espesores hasta de 15
m. En macroscopia, la describe como lavas basélticas grises oscuras a claras, vesiculares, con textura

afanitica porfiritica y cristales de plagioclasa de hasta 1 cm y piroxenos milimétricos.

A nivel de petrografia, se clasifican como andesitas basalticas de textura intergranular, con
fenocristales de plagioclasa, piroxenos y olivinos pequefios. Ademas, mediante analisis geoquimicos,
se determind que las lavas son de tipo basaltico y baséltico-andesitico con contenido medio de K
(Brenes, 2003).

En la Campafia Geoldgica del 2003 (Alfaro 2003; Vargas 2003) la unidad fue clasificada
como basaltos andesiticos a andesitas de color gris. Reportan un espesor de 5 m en algunas
localidades. En macroscopia describen textura afanitica porfiritica con fenocristales de plagioclasa y
piroxenos inmersos en una matriz morada, rosada o a veces grisacea, ademas, un 5% de vesiculas de
hasta 1 cm. En petrografia, describen una textura hipocristalina porfiritica, con matriz hialopilitica,

los fenocristales presentes son plagioclasas, hornblendas y augitas.

Es conveniente puntualizar que en la campafia geolégica del 2006 elaborada por Abarca et
al. (2006), hacen una breve descripcion de la unidad Guarari, la clasifican como lavas de composicion
andesitica-basaltica. Por otra parte, para los depositos piroclasticos, realizaron un analisis mediante
columnas tefroestratigréaficas para elaborar mapas de isopacas y asociarlos a una posible fuente; en
este caso, asocian al cerro Guarari como emisor de las capas Lapilli Fino y Capa Freatica, las cuales

podrian integrar la secuencia superior de Guarari.

La primera capa y contemporanea a las lavas, trata de un paquete de lapilli medio a fino que
grada a una toba de color café y presenta algunas laminaciones de color naranja de tamafio
milimétrico; en cuanto a su composicion, indican que la constituyen al menos un 30% de fragmentos
de plagioclasa, 20% de ferromagnesianos y 10% de clastos, para un total de matriz del 40% (Abarca
et al. 2006).

A su vez, la Capa Freética, consiste en clastos hidrotermalizados dentro de una matriz
alterada, con clastos blancuzcos, angulosos (3-4 cm) y que se encuentran meteorizados, asociados a

una composicién andesitica. Ademas, incluyen algunos bloques lavicos de la unidad Guarari de hasta
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1 m, inmersas en una matriz de ceniza con alteracion hidrotermal de color blancuzca (Abarca et al.,
2006).

Descripcion

La unidad consta de lavas en bloques y masivas que afloran al suroeste del cerro Guarari.
(Anexo 1), principalmente en las quebradas circundantes como Yurro Seco, Las Conejas y Honda. A

partir del trabajo de campo se estima un espesor maximo de 85 m.

En tal sentido, las lavas son clasificadas como andesitas basalticas a andesita (Figura 11), las
cuales muestran un grado de meteorizacion moderado. Los sitios donde son masivas presentan una
textura afanitica porfiritica, con matriz gris oscura y patina café naranja. Al mismo tiempo, presentan
cristales de plagioclasa y piroxeno, algunas veces la roca puede presentar textura vesicular con hasta
un 15%. El tamafio promedio de las plagioclasas es de 2 mm y maximo 9x8 mm; en los piroxenos el
promedio es de 2x1 mm y no superan los 5 mm. Del total de la roca, la matriz varia entre el 45-68%,
plagioclasa 25-54% y 7% piroxeno. La relacion de cristales es de 90% plagioclasa y 10% de piroxeno.
En el afloramiento BA8-3, se evidenci6 que estos flujos pueden presentar un moderado grado de

alteracién hidrotermal.

En algunos sitios (BA12-2, BA12-3 y BA12-6) se observd que existe una matriz arcillosa-
limosa de color café clara que contiene bloques polimicticos de lavas, tobas consolidadas ceniza, y
de lapilli fino a medio (2-8mm) de color negruzco y rojizos. Los bloques tienen un diametro de 10
cm a 25 cm. El depdsito tiene una mala seleccién y los bloques son redondeados, en general abarcan
entre el 5 al 10% del total, y su espesor menor a 3 m. Lo anterior se asocia a lahares o depdsitos de

procesos de remocion en masa intercalados en la secuencia.

En cuanto a lo correlacionado como capa lapilli fino, el dep6sito es de color naranja terrosa,
con clastos en promedio de 3 mm y maximo 1,4 cm; su matriz es café a naranja terrosa. Se distinguen
algunos fragmentos de 6xidos de manganeso, asi como lavas de color grisaceo oscuro, negro y
naranja, ademas de algunos cristales de plagioclasa y piroxeno. El porcentaje de lapilli y matriz es
del 60/40, la compactacion es media. EIl espesor es variable, en promedio es de 1,17 m, a pesar de
ello, puede ser hasta de 2 m. Cabe mencionar que puede haber algunos horizontes de ceniza gruesa ~
1 mm de coloracion café a naranja, en las mismas se distinguen liticos de lavas indiferenciables de

color café claro, grisaceos y naranja, asi como plagioclasas.

Distribucion estratigrafica y localidad tipo
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La unidad cubre una superficie dentro del area de estudio de 3,6 km?, se localiza al suroeste
del cerro Guarari, principalmente en las margenes de las quebradas Las Conejas, yurro Seco y yurro
Hondo. El estratotipo se definié cercano al poblado de Cinco Esquinas (Figura 12C), margen este de
la quebrada Conejas, donde se observa una seccién masiva de 15 m de altura de andesitas poco

meteorizadas.

La unidad Guarari sobreyace a las lavas Bermldez y es contemporanea con la base de la
secuencia de la unidad Porrosati y Los Bambinos Inferior. Alfaro (2003) y Vargas (2003) indican que
el contacto inferior es concordante con la unidad Carbonal y el contacto superior es inconforme con

la unidad Toba Chaguite (Porrosati).

Esta unidad se considera como un evento efusivo correlacionable con Los Bambinos
(Arredondo y Soto, 2006), sin embargo, por su expresion morfoldgica y distinto foco emisor, se

considera como un evento autbnomo.
Edad

AUN no se ha realizado la datacion a través de métodos radiométricos directos, en cambio,
con base en las estimaciones de Arredondo y Soto (2006) y Vargas y Acosta (2007), la edad puede
rondar alrededor de los 27,4 ka.
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C. :
Figura 11: A. Afloramiento BA12-4 correspondiente a lavas brechosas con algunas secciones masivas asociadas a la unidad Guarari,
coordenadas CRTMO5: 484035E- 1118796N. B. Contacto lateral con tefras afloramiento, BA12-4, coordenadas: 484035E -
1118796N. C. Afloramiento BA8-5 de lavas masivas unidad Guarari, coordenadas: 481808 N - 1116790 N. D. Lava masiva con
alteracion hidrotermal vista en el afloramiento BA8-3, coordenadas: 481951E- 1117124N. Fuente propia.

1.3.4. Debris Avalanche EI Coyol

Se trata de un evento descrito en la literatura como debris avalanche con amplia extension al
oeste de la ciudad de Alajuela originado en la vertiente pacifica del volcan Barva.

Antecedentes

En el estudio de Méndez e Hidalgo (2004) se realizaron distintas secciones estratigraficas a
lo largo de la Ruta 1, entre el aeropuerto y La Garita. Subrayando que en algunas de estas secciones
aflora un deposito de material volcaniclastico polimictico de pobre seleccion y con alteracion
hidrotermal, en el cual hay bloques lavicos de gran dimension (10-15 m), asimismo, la matriz es

tobacea de coloracion gris a café rojizo, algunas veces con presencia de alteracion hidrotermal de
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color pardo a rojiza en la matriz. Estiman una direccién de flujo S55°W mediante bloques imbricados,

asociando su proyeccion hacia el noreste, mencionando al volcan Barva como fuente.

Méndez e Hidalgo (2004) identificaron que en la superficie del depdsito tiene suelos tobaceos
de tonalidad grisacea con cantos rodados, restos vegetales y 6xidos de manganeso, por otra parte, se
menciona la presencia de suelos de coloracién café rojizo de hasta 1 m de espesor, tipicos de la regién.

Se caracteriza por tener algunas lomas aisladas de hasta 3 m asociadas a hummockys.

En el andlisis de Thiele y Vargas (2017), se menciona que esta unidad es diferente a la
denominada como Nuestro Amo. Delimitan el depésito espacialmente en los alrededores de Ciruelas,
Cebadilla, Turrtcares y Nuestro Amo, lo anterior mediante el registro de 353 pozos. En uno de los
afloramientos tipo, describen mdaltiples facies asociadas a este tipo de evento, asi como bloques
lavicos métricos a decimétricos (< 60 cm), dentro de una matriz arenosa. Determinaron un espesor
méximo de 152 m utilizando los datos del pozo NA-196, y en promedio ronda los 27,25 m para el

resto de la regién. Estiman una extension total dentro de su area de estudio de 121 km?.

Igualmente, Thiele y Vargas (2017) sefialan que este depdsito es diferente al miembro
Nuestro Amo tal y como fue correlacionado en otros trabajos, debido a que este ultimo es reportado
en pozos a un nivel més profundo, intercalado entre el miembro Belén, mientras que el Debris

Avalanche El Coyol es mas superficial.

Tanto en Porras et al. (2012) como Alvarado y Gans (2012) se menciona que el depdsito
presenta al menos 4 facies asociadas al evento, debido al aporte de agua durante el transporte, lo que

explica que en algunos sitios tenga apariencia de debris flow.
Descripcion

Al igual que la unidad Carbonal, esta unidad no tiene afloramientos dentro del area de estudio,
aunqgue, a nivel mas amplio, se registra en los niveles de pozos un depoésito laharico de espesor
considerable y que se asocia directamente con el reportado por Méndez e Hidalgo (2004), y Thiele y
Vargas (2017).

Se reportd su presencia en las secciones B-B” y E-E” (Figura 4 y Figura 6), en la primera, el
deposito tiene un espesor promedio de 30 m y hacia la seccion noroeste del perfil, y se encuentra a
una profundidad de 26 m. En la segunda se reporta un espesor medio de 10 m y una profundidad entre
los 26 m a 60 m. En general, en estos pozos se describe un dep6sito de matriz arcillosa que engloba

bloques lavicos y de tobas.
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Se correlaciond el deposito de Avalancha Lahéarica Inferior propuesta por Brenes (2003), que
aflora al suroeste del volcan con esta unidad, menciona que esta constituida por depdsitos de bloques
volcanicos centimétricos hasta de 3,5 m, inmersos en una matriz lodosa, donde la densidad de los

bloques en la matriz es del 1%, ademas, indica la presencia de capas gravosas color gris claro.
Distribucion estratigrafica y Localidad tipo

En las distintas fuentes mencionan su distribucion espacial (Méndez e Hidalgo, 2004; Porras
et al., 2012; Thiele y Vargas, 2017), delimitandolo en la region occidental del Valle Central. Los
mejores afloramientos se encuentran cercanos a los poblados de Turrdcares, Ciruelas y La Garita. En
las secciones estratigraficas se evidencia que la unidad sobreyace a las unidades Colima, Tiribi y
BermuUdez, mientras que el contacto superior es con las tefras de la unidad Porrosati, y se asocia que

es contemporaneo a las lavas Guarari y Los Bambinos Inferior.

Cercano al area de estudio, Brenes (2003) menciona que este depdsito se distribuye la
localidad de El Roble y entre los rios Guarari y Pacayas, en la cual distingue hasta una longitud de 6

km y un ancho de 1 km.
Edad

Si bien se han hecho correlaciones de edad relativa contemporanea con las lavas Belén, Fm.
Colima (Alvarado y Gans, 2012), queda claro que este depdsito es un episodio de debris avalanche

mas reciente (Thiele y Vargas, 2017).

Esta unidad sobreyace las lavas de la unidad Bermudez y es sobreyacida por los piroclastos
de la unidad Porrosati, ademas Obando y Peraldo (2004) identifican que este depdsito yace las lavas
de lo correlacionado a los Bambinos Inferior, por lo que se propone una edad entre los 27,4 kaa 13,4
ka.

1.3.,5. Unidad Los Bambinos

Se ubica en sector oriental del area de estudio, la unidad consiste en un campo de coladas en
bloques, que corresponden a los Gltimos episodios efusivos del Neo-Barva en la secuencia
estratigrafica local. Cubre un area total de 9,47 km?, no obstante, en su totalidad se estiman 17,5 km?.
Por su distribucién espacial, la fotointerpretacion, interpretacion del LiDAR vy trabajo de campo, se
concluye que proceden de una etapa previa o contempordnea al crecimiento de los tres conos
cuspidales de la cima del volcan (“Las Tres Marias”), asi como a un domo de menor dimensidn al sur

de estos, no reportado en la literatura.
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Antecedentes

Al respecto, Protti (1986) indica que esta constituida por lavas andesiticas con clara textura
porfiritica y abundantes fenocristales de feldespatos. Menciona que estas coladas son de tipo
brechosas con escasas estructuras de flujo. Asimismo, se describe que pueden formar algunos

lomerios elongados en las laderas del margen derecho del rio Ciruelas.

Este campo de coladas se correlaciona con la unidad Sacramento de Brenes (2003), quien
describe lavas hacia el suroeste de la cima del volcan, que presentan textura afanitica con fenocristales
de plagioclasas, piroxenosy olivinos, las cuales alcanzan un espesor maximo de 25 m. Menciona que

es sobreyacida por la unidad Porrosati.

Con base en anélisis geoquimicos elaborados por Malavassi (1991), y Kussmaul y
Sprechamann (1982), las rocas asociadas a esta unidad se clasifican como basaltos y andesitas con
alto contenido de K. Cabe sefialar que, a nivel de petrografia, también se clasifican como basaltos y

andesitas basélticas con textura intergranular a intersertal (Brenes, 2003).

Rojas (2003) correlaciona la unidad Lavas Roble Alto con Los Bambinos de Protti (2006);
describe andesitas blocosas grisaceas a verdosas cuando estan meteorizadas. Expone que, a nivel de
macroscopia, tienen textura afanitica porfiritica con cristales de feldespatos de hasta 5 mm, su matriz
estd conformada por microlitos de feldespato y piroxenos de hasta 2 mm de didmetro. Ademas,
presenta vesiculas irregulares que tienden a concentrarse mayormente hacia la seccién superior de las
coladas con hasta 5 cm de longitud y 15% de vesicularidad. Mediante petrografia las clasifica como

andesitas augiticas con olivino.

Segun Arredondo y Soto (2006), la unidad consiste en un campo de lavas de tipo en bloque
de composicidn andesitica. A nivel macroscopico describen una textura porfiritica con fenocristales
de plagioclasa (30-40%), piroxenos (25-25%) y poco olivino (~1%). Consideran que la unidad se

puede clasificar en superior e inferior, por la presencia de un lahar entre ambas.
Descripcion

En general, la unidad Los Bambinos corresponde a una serie de coladas superpuestas
descritas en campo como lavas andesiticas a andesitas-baséalticas de textura afanifica porfiritica, con
un porcentaje de 40-57% de plagioclasa, piroxeno < 6% y olivino < 3%. El porcentaje de los cristales

ronda entre el 45-60%, con un tamafio maximo visto en las plagioclasas de 9 mm.

Con relacion a la subdivision de la unidad por Arredondo y Soto (2006) en superior e inferior

por la presencia de un lahar entre ambas, lo anterior se puede integrar con la expresion morfoldgica
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y distribucién espacial de la unidad, dado que, en el sector oriental del area de estudio las formas
primarias de flujo son mas marcadas (superior) y la cobertura piroclastica es reducida o nula, en
comparacion con el territorio occidental de la unidad Los Bambinos, donde afloran Gnicamente en
los cauces (inferior), y su morfologia es menos evidente por los espesores de tefras (hasta 39 m, pozo
BA-727).

Con base en lo anterior, se describe a Los Bambinos en sus subunidades inferior y superior:
Los Bambinos inferior

Consiste en una serie de flujos lavicos tipo en bloques, clasificadas como andesitas-basalticas
a andesitas. En el cauce del yurro Seco (BA6-1) se observo una lava de textura afanitica porfiritica
de matriz gris oscura, con péatina café naranja; donde solo se distinguen cristales de plagioclasa y
piroxeno. El tamafio promedio de las plagioclasas es de 2 mm y maximo 9x8 mm; en los piroxenos
el promedio 2 mm y maximo 5 mm. El porcentaje de la matriz es del 40-45%, plagioclasa 45-54% vy
piroxeno del 6%. La relacion de cristales es de 90% plagioclasa y 10% piroxeno. Asimismo, el arreglo

de los cristales no presenta una distribucion particular y se clasific6 como andesita.

Por otro lado, en el cauce de la quebrada Honda, afloramiento BA5-11 (Figura 12) se
identificé una colada de espesor 3,3 m, en la base hay una seccion masiva de 1,8 m la cual consiste
en una textura afanitica porfiritica con cristales de plagioclasa de tamafio promedio de 2 x 1 mm hasta
6 x 4 mm. Ademas, contiene algunos cristales de piroxeno no mayores a 4 mm. La matriz es color
gris oscuro con café-beige en las partes alteradas, el porcentaje de cristales es 96% plagioclasa y 4%
piroxeno. En general, la composicién es 45% de matriz, 54% de plagioclasa, < 1% piroxeno; se

clasificd6 como andesita.

Sobre la seccién anterior hay una brecha autoclastica de 1,5 m descrita como lava de textura
afanitica porfiritica con cristales de plagioclasa y piroxeno en menor medida, donde la matriz es gris
clara y mayormente meteorizada y la brecha alterada tiene un color café claro. Las plagioclasas en
promedio son de 2 mmy méaximo 5 mm, en los piroxenos son de 2 mm, y menores a 4 mm. Ademas,
el porcentaje de la matriz es del 40%, 57% plagioclasa y 3% piroxeno y la relacion de cristales es del

92% de plagioclasa y 8% piroxeno.

Esta subunidad es mejor vista en los cauces debido a que la erosion ha removido las capas de
tefras de Porrosati, a pesar de ello, hay sitios a nivel de superficie donde se observan algunos bloques

lavicos decimétricos a métricos (BA4-2); en total aflora en un area de 2,27 km?2.
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A B.
Figura 12: A. Unidad Bambinos inferior, afloramiento BA13-6 sobre afluente del rio Pacayas, coordenadas CRTMO5: 485417E —

1115771N. B. Unidad Bambinos inferior, afloramiento BA5-11 sobre quebrada Honda, coordenadas 487921E — 1117882N. Fuentes
propia.

La unidad Los Bambinos Superior

Al igual que la unidad inferior, aflora como lavas de tipo en bloques que se extienden dentro
del area de estudio por 7,2 km?. Tienen mejor expresion en superficie por la despreciable o nula
cobertura de tefras y por su menor edad. Ademas, tienen un grado de meteorizacion bajo a moderado,

estas coladas fueron clasificadas como andesitas-basalticas a andesitas.

Las caracteristicas en esta subunidad varian lateralmente debido a los multiples flujos que la
componen y son abordados en el capitulo de geomorfologia. En distintos afloramientos (BA5-2,
Figura 13) se describen lavas de textura afanitica porfiritica con cristales plagioclasa, olivino; sin
tener ningun arreglo en particular en los cristales. Por su parte, el tamafio promedio de las plagioclasas
es de 2 mm y maximo de 9 x 3 mm; los olivinos en general son <1 mm. La matriz es de color gris
oscuro con pétina café clara y el porcentaje de matriz es del 60%, plagioclasa 35%, olivino 5%. Se

clasifico como andesita basaltica.

En el afloramiento BA5-1, se mantiene una andesita-basaltica de textura afanitica porfiritica
de matriz gris oscura sin vesiculas y patina café clara. De igual manera, la plagioclasa en promedio
es de 3 x 2 mmy maximo 9 x 6 mm, los piroxenos en general tienen son de 2 mm. La matriz es el
71% de la roca, seguido de 25% de plagioclasa, 3% de piroxeno y < 1% olivino.

En el afloramiento BA15-12-1 se observd una brecha lava muy meteorizada en transicion a
suelo café claro, la cual fue clasificada como andesita, se distinguen cristales de plagioclasa y

piroxeno, la matriz estd muy meteorizada, tiene un color desde rojiza a café claro; la textura es
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porfiritica con didmetro mayor en las plagioclasas de 3 mmy en promedio de 1 mm, los piroxenos

son <1 mm. El porcentaje de matriz es de 60%, plagioclasa 38% y 2% piroxeno.
Distribucion geografica y localidad tipo

La unidad Los Bambinos inferior aflora en el sector E-SE del area de estudio, entre la
guebrada Honda (localidad tipo, BA5-12) y yurro Seco, mediante el uso de LiDAR vy trabajo de
campo, se confirmo que su fuente de origen esta localizada en los conos cuspidales del volcan Barva.
Si bien no se logra observar una fuente clara por la cobertura de los materiales posteriores a su
emplazamiento para Los Bambinos inferior, pueden asociarse una o varias fuentes previas a los conos

actuales de la cima.

La unidad Los Bambinos Superior aflora entre el rio Guarari y el cerro Peineta, con localidad
tipo en Montafia La Isla (BA1-3). Presenta claramente cuatro fuentes principales, tres de las cuatro
fuentes estan localizadas en la cima del volcan, que corresponden a los tres conos conocidos como
“Las Tres Marias”, lo cual concuerda con lo descrito por Soto (1994). La otra fuente se localiza a
1400 m al sur del cono mas occidental, el cual se asocia a un domo (Anexo 4). Se infiere que estas
lavas se empezaron a formar previo a la creacion de los conos actuales y que continuaron
contemporaneos con estos, logrando evidenciar la existencia de flujos desde la base y la seleccion

media de los conos.

En cuanto al arreglo espacial de Los Bambinos Inferior, la longitud méxima en el area de
estudio es de 5,9 km, aungue es de 7,5 km si se considera toda la vertiente; el rumbo predominante
es S40°W.

A su vez, en Los Bambinos Superior, el flujo de mayor longitud es de 4,0 km dentro del area
estudiada. Sin embargo, fuera de esta, pueden alcanzar hasta los 5,2 km. La tendencia general de las

multiples lavas es S15°W.

La subunidad Los Bambinos Superior es sobreyacida por las tefras de la unidad Porrosati.
Los Bambinos inferior sobreyace las lavas de la unidad Bermudez y los piroclastos de la unidad

Carbonal.
Edad

Con base en la datacion aportada en el trabajo de Arredondo y Soto (2006), en el depdsito
lahérico entre las lavas, se permite estimar indirectamente la edad de las subunidades en 27,4 ka, por
lo que son un punto de partida para indicar que las lavas inferiores son mas antiguas y las superiores

mas recientes a esa datacion.
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Campo,dg lavas »Ba‘_rgb‘ihos Superior:

E.

Figura 13: A. Blogues lavicos métricos apilados de la Unidad Bambinos superior, afloramiento BA4-5, coordenadas CRTMO5:
487980E y 1116643N. B. Afloramiento BA11-6, frente de colada, coordenadas: 487074E — 1117547N. C. Campo de lavas Los
Bambinos Superior, coordenadas: 489002N - 1117958N. D. Afloramiento BA5-2, bloques decimétricos a métricos, coordenadas:
487854E — 1117251N. E. Muestra de andesita basaltica del afloramiento BA4-5, coordenadas CRTMO05: 487980E y 1116643N.
F. Frente lavico con bloques hasta métricos, coordenadas: 487757E — 1117080N. Fuente propia.
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1.3.6. Unidad Los Angeles

Se trata de un campo de lavas andesiticas-basalticas a andesiticas situadas al noreste del

poblado de Barva que tienen su origen en el denominado Monte de La Cruz (Rojas et al., 2017).
Antecedentes

Echandi (1981) define que la colada Los Angeles es la mas reciente y la cual proviene de
varios puntos de emision al noreste de Barva. Hace referencia a la descripcion de Williams (1952)
como lavas basalticas blocosas con piroxenos y olivino, que tienen origen en el cerro Redondo.
Finalmente menciona que existen algunas capas de piroclastos interestratificados con las lavas, por

lo que se pueden observar horizontes quemados entre las cenizas.

Protti (1986) describe las lavas como andesitas-basalticas originadas en el cerro Redondo o
Monte de La Cruz, y que se extienden hasta el poblado de Barva. Indica que el espesor es alrededor
de 15 m, y se caracterizan por ser blocosas, agrega gque tienen textura afanitica y vesicular, pueden

presentar estructuras de flujo, por su baja viscosidad.

Rojas et al. (2017) clasifican la unidad en inferior y superior, la primera es una andesita-
baséaltica con bloques escoriaceos, que en petrografia tienen una textura hipocristalina porfiritica y
glomeroporfiritica, los fenocristales presentes son plagioclasa (4,5-6%), clinopiroxenos (5,5-7%),
olivinos (3-5%) y ortopiroxenos (1-2%), en una matriz (67-75%) intersertal-vesicular. La segunda
trata de una andesita vesicular con textura hipocristalina, glomeroporfiritica a glomeroporfiritica
seriada; el contenido de fenocristales varia entre 21-32%, en los cuales identifican plagioclasa (12-
18%), clinopiroxenos (5,5-8%), ortopiroxenos (1-4%), olivinos (0,5-1%) y opacos (<1,5%), esto

dentro de una matriz (42-65%) intersertal-vesicular.
Distribucion estratigrafica y localidad tipo

Se localiza al suroeste del Monte de La Cruz y se extienden hasta Barva y San Rafael de
Heredia. Rojas et al. (2017) mencionan que algunas localidades tipo son el centro de Barva de
Heredia, para la unidad inferior (486420E-1108174N), y el tajo Florida en Getsemani, para la superior
(489274E-1110576). Ademas, se incluyen algunos de los afloramientos de carretera que Protti (1986)
menciona entre Los Angeles y San Rafael. La unidad sobreyace a los piroclastos de Carbonal y

posiblemente intercalado con Porrosati.

Edad
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En Arredondo y Soto (2006) y Rojas et al. (2017) aproximan una edad relativa entre 10-3,5
ka, por estar fuera del campo piroclastico del Barva y por su morfologia con rasgos primarios

distinguibles.

1.3.7. Unidad Porrosati

La unidad Porrosati se trata de la Ultima etapa eruptiva del volcan, la cual sus
productos son principalmente de génesis piroclastica y se distribuyen hacia ambas vertientes del

Barva, y mantelan mayor parte de la secuencia eruptiva.
Antecedentes

Los primeros en definir esta unidad fueron BGS y SENARA (1985), y Protti (1986), quienes
describen depdsitos piroclasticos gruesos emplazados discordantemente sobre los miembros
Carbonal y Los Bambinos, que pueden alcanzar un espesor de 15 m y algunas veces tienen
pseudoestratificacion. Se menciona que se intercalan con capas de cenizas pumiticas, de poca
consolidacion y moderada meteorizacion. Protti (1986) agrega un miembro superior definido como
Créter, correlacionado a la Gltima actividad eruptiva del Barva, con tefras de poco espesor, situados
hacia el sector oeste de la cima del macizo, vistos como capas de ceniza pumitica de color claro con

algunas alternancias de cenizas negruzcas, el cual se considera en este trabajo como parte de Porrosati.

En el estudio de Brenes (2003) se subdivide la unidad Porrosati en cenizas y lapilli, lahares,
y depositos aluvionales. Clasifica la secuencia de la base a la cima en: a) Avalancha Laharica Inferior
(Debris Avalanche EI Coyol); b) Secuencia Piroclastica y ¢) Avalancha Lahéarica Superior. Menciona

que el contacto inferior es discordante con la unidad Guarari, Sacramento, Tajo Mayo y Peineta.

La secuencia piroclastica, trata de capas de cenizas y lapilli, alternadas con paleosuelos. Se
reconoce como una capa guia de ceniza con vestigios de vegetacién fosilizada, ademas, de depdsitos
de lapilli con poca consolidacion gue estan ampliamente extendidos en el flanco sur del volcan. Hace
la distincion que las capas con mayor consolidacion tienen matriz, y aquellas no consolidadas no la

presentan (Brenes, 2003).

Las avalanchas laharicas superiores son descritas como al menos 3 eventos. El primer
depésito aflora en algunos cortes en las localidades de Carrizal, Cinco Esquinas, Domingas y San
Isidro de Alajuela, que sobreyacen las unidades Guarari y Sacramento. La matriz es lodosa color gris
a café con una densidad baja de clastos y espesor maximo entre 3 a 20 m. El segundo se encuentra
cercano a la localidad de Espino 'y en el rio Tambor; su espesor maximo ronda los 15y 20 m. El tercer

depésito se localiza cercano a Finca Giralda, entre los sectores de Cartagos y Bandera, en dicho sitio
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describe estructuras hummockys métricas (Brenes 2003); estos dep6sitos se asocian a procesos de

ladera recientes.

En algunos estudios de campo (Alfaro, 2003; Barahona, 2003; Rojas, 2003; Vargas, 2003;
Obando y Peraldo, 2004), clasifican los piroclastos Porrosati en las unidades: Toba Chagtite y Tobas
No Consolidadas El Roble. Describen que la unidad Tobas Chaguite tiene una amplia distribucion,
vista en relieve como morfologias redondeadas y de topografia suave, cuyo espesor maximo es de 15
m. A su vez, esta constituida por piroclastos de caida tanto consolidados como no consolidados,
meteorizados hasta a transicion a suelos. Como parte de su clasificacion se dividio la unidad en dos:

Depdsitos Piroclasticos Sin Diferenciar y Depositos Piroclasticos Diferenciados.

La primera constituye la base de la secuencia pirocléstica, compuesta por capas de ceniza y
lapilli; presentan colores cafés, rojizos, amarillentos, naranjas y oscuros, asi como transiciones a
suelos de hasta de 8 m con gradacion positiva. La matriz es limo-arcillosa la cual abarca mas del 90%
del deposito. La segunda la dividen en 3 capas reconocibles: Capa de Lapilli Huacalillo, Toba Gris
Verdosa y Capa de Lapilli Carrizal-Paso Llano. Dichas fueron utilizadas como capas guias en los
depositos tobaceos, dada su amplia extension en el area; tal es el caso de la Toba Gris Verdosa y
Lapilli Carrizal-Paso Llano (Alfaro, 2003; Barahona, 2003; Rojas, 2003; Vargas, 2003).

En el estudio de la campafia geolégica del 2006 (Abarca et al., 2006) abordaron la
tefroestratigrafia, geologia e historia eruptiva de los volcanes Poéds y Barva. En este trabajo se
realizaron multiples columnas estratigraficas que permitieron definir diferentes eventos (capas) y su
eventual foco de emision. En total, para el volcan Barva describieron 11 unidades con fuentes de
emision en la cima o precima y el cerro Guarari, definiendo a las tefras Capa Lapilli 3, Capa Fito-
Toba Carrizal, Capa de Lapilli 2, Capa de Toba, Capa de Lapilli 1, Capas Heterogéneas, Capa de
Toba Negra, Capa de Lapilli y Capa de Lapilli Escoriaceo. A continuacion, se mencionan algunas de

las caracteristicas de cada una:

e Capa Lapilli 3: Matriz tobacea fina meteorizada con mala seleccién, de color café naranja, con
clastos entre 3a 0,7 cm, de composicion andesitica que abarcan el 50% del volumen; lo restante
corresponde a 20% plagioclasa, 10% pomez, lapilli acrecional 3% y 17% de matriz. Sefialan
gue tiene un espesor maximo observado de 34 cm; sus contactos son netos y le sobreyace la
capa Fito-Toba Carrizal (Abarca et al., 2006).

e (Capa Fito-Toba Carrizal: Toba gris verdosa con buena seleccion. Como criterio de
identificacion, tiene la presencia de improntas vegetales de entre 0,6 a 2 cm en promedio, que

pueden abarcar entre el 5% hasta un 20% del depdsito. Distinguen algunos lixiviados de hierro
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y manganeso producto de la meteorizacidn, y hacia el techo de la capa una transicion a suelo.
El espesor maximo asignado fue de 1,60 m hasta 4 m. Identifican una superficie erosiva tanto

en la base como la cima (Abarca et al., 2006).

Capa de Lapilli 2: El depdsito es rojizo y contiene dxidos de manganeso. Describen una buena
seleccion, gradacion inversa y laminaciones hasta centimétricas. Esta constituido por 73% de
litoclastos andesiticos, 10% de cuarzo, 7% de ferromagnesianos y 10% de pdmez. El tamafio
promedio de los clastos es de 2 mm. El contacto superior es ondulado con transicién a una toba
gris clara a naranja hacia la cima (Figura 14). El espesor méximo es de 60 cm en la lapilli y 20
cm en la toba (Abarca et al., 2006).

Capa de Toba: Mencionan gue es una toba fina de color café oscuro con transicién a suelo que,
aflora en los alrededores de la laguna del volcan Barva, y que contiene restos de carbon en al
menos un 3% y el restante es matriz. Estiman un espesor de 30 cm y es sobreyacida por la capa
lapilli 1 (Abarca et al., 2006).

Capa de Lapilli 1: Indican que esté constituida por lapilli medio de tonalidad café-naranja; el
depésito es inconsolidado y mal seleccionado, también, presenta gradacién normal e inversa.
Estd compuesta por litoclastos juveniles con plagioclasas en un 25%, no juveniles 25%
(andesiticos), 20 % de ferromagnesianos, 3% de biotita y 27 % de poémez (0,5 a 8 cm). Se
menciona que los componentes no superan los 0,5 cm de didmetro; el espesor total lo estiman
en 64 cm (Abarca et al., 2006).

Paquete Capas Heterogéneas: Consiste en tobas que sobreyacen una capa de lapilli con pémez
y ceniza laminada (Figura 14). Describen en la base una toba de color café oscuro con mala
seleccidn, altamente meteorizada y en transicién a suelo. El paquete posterior es una toba gruesa
a lapilli fino de color café rojizo que contiene algunas laminaciones rojizas, ademas, pueden
presentar gradacién normal y pémez, el espesor promedio de la capa es de 30 cm (Abarca et al.,
2006).

Capa de Toba Negra: Consta de una toba de ceniza negra con algunas laminaciones milimétricas

blancuzcas, el espesor promedio de la capa es de 25 cm (Abarca et al., 2006)

Capa de Lapilli: Describen que tiene una coloracion café oscuro con mala seleccion y gradacién

normal, mencionan que esta constituido por 30% de pémez, 40% ceniza y 30% de litoclastos
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de andesita, los cuales no superan los 3 cm (Figura 14). El espesor promedio de 15 cm (Abarca
etal., 2006).

e Capa de Lapilli Escoriaceo: Consta de un depésito que aflora en las cercanias de la laguna del
volcan Barva y tiene un espesor promedio de 70 cm. La capa es masiva y tiene una mala
seleccion, la composicion es de un 90% de escorias y 10% de litoclastos. EI tamafio promedio

de los clastos es 0,3 cm y maximo de 3 x 4 cm. (Abarca et al., 2006).
Descripcion

La unidad tiene una amplia distribucion en el area de estudio y esta constituida por diversos
paquetes de tefras, por lo que, para este caso, se adoptd y correlaciond con el modelo propuesto en
Abarca et al. (2006), el cual permitié dividir los paquetes piroclasticos que estan relacionados a la
unidad Guarari y Porrosati. Ademas, permitié identificar que la edad del deposito es méas amplia que
los otros mencionados en la literatura y, por lo tanto, su base seria contemporanea a las lavas Guarari

y Los Bambinos Inferior.

Se describen algunos de los paquetes correlacionados con Abarca et al. (2006) vistos en las

visitas de campo:

Fito Toba-Carrizal: Se identificd esta capa en dos sitios, BA14-7 y BA17-7. En el primero
aflora una capa de ceniza fina de 80 cm, con fragmentos <1 mm y pintas 6xido. El espesor varia
lateralmente hasta 47 cm, se distingue una matriz de color beige clara. En el segundo, hay secuencia
de piroclastos de compactacion media, de la base a la cima se describi6é una capa de 3 cm de ceniza
fina de color beige con algunos clastos blancos y negros (<1 mm); le sobreyace ceniza gruesa con
clastos entre 1 a 3 mm, de color naranja, negruzcos, blancos y cafés oscuros, el espesor es de 8 cm.
Seguido de 3 cm de ceniza fina de color café. Y finalmente en el techo, una capa de ceniza de 52 cm
de ceniza gruesa con litoclastos indiferenciables de 1 mm en promedio de coloracion naranja y café
oscuro, sin descartar la presencia de algunas pomez (< 3%) de 1 cm, ademas, se distinguen algunos

clastos con pintas de 6xidos de manganeso y algunas laminaciones menores de ceniza fina.

Capa Lapilli 2: En la base se observa capa lapilli fino de diametro promedio 3 mm de color
café claro con litoclastos, negruzcos, rojizos y cafés, asi como fragmentos de pémez (< 5%). Los
clastos de mayor tamafio son de 1,8 x 1,1 cm de forma subangular a subredondeada y pueden tener
Oxidos de manganeso; su matriz es color café a beige y naranja terroso. Hacia la cima hay un pequefio
horizonte quemado de 8 cm y transicion a toba de ceniza café clara con pémez (<3 cm) y componentes

<1 mm, su espesor maximo es de 1,9 m.
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El grado de compactacién de la capa es moderado. El depdsito puede presentar gradacion
inversa en algunos horizontes, en donde la relacién lapilli sobre finos es de 60-70/40-30, mientras

que en el resto del depdsito es 20/80.

Al mismo tiempo, se correlacionaron algunos depositos mas distales con esta capa, en los
cuales se observo que la fraccidn mas gruesa cambia a una ceniza media a gruesa meteorizada de
color café terroso, en la cual se distinguen algunas pémez de entre 1 a 3 cm de didmetro. El espesor
es alrededor de 1,1 m, no obstante, este es variable, ya que la superficie inferior es irregular. Sobre

esto yace una capa de ceniza gruesa blancuzca a amarilla de 20 cm.

Capa Toba: Capa de cenizas finas muy meteorizadas con algunos clastos tamafio lapilli fino,
la matriz es de color café a naranja la cual estd en transicion a suelo organico; presenta algunos
litoclastos indiferenciables de hasta 1,8 cm y piroxenos (<1 mm). El espesor promedio es de 1,18 m

y maximo de 1,61 m. En general la compactacion del lapilli es moderada.

Capas Heterogéneas: Consiste en una serie de paquetes de lapilli fina y ceniza intercalados
de poco espesor. En el afloramiento BA9-5 hay naciente cercana, la cual ha permitido que se
expongan intercalaciones de piroclastos meteorizados. En la base con un espesor de 25 cm de lapilli
fina con fragmentos color café terroso y gris claro de lavas indiferenciables y algunos cristales de
anfiboles. Sobre esto hay una capa de 5 cm de ceniza fina color café claro sin componentes
distinguibles. A su vez, le sobreyace una secuencia de lapilli fino de 1 m, con laminaciones, la matriz
es de color café claro, compuestos por liticos cafés indiferenciables. Le sobreyace 20 cm de ceniza
fina color café beige, seguido, 50 cm de lapilli fina de matriz café terrosa con algunos clastos
indiferenciables negruzcos. En la cima yace una capa de lapilli fino de coloracién rojiza de 40 cm de

espesor.

Sumado a lo anterior, en otros de los afloramientos (BA10-1, BA10-2 y BA10-4) se distingue
una secuencia interestratificada de tefras dispuestas en manera ondulada, el cual corresponde al
relieve ondulado preexistente. En general, las capas tienen una matriz color café oscuro, naranja
terroso y amarillo claro. La capa basal es un lapilli fino de 3 mm y con 40 cm de espesor, los clastos
son grisaceos, negruzcos y plagioclasas hidratadas, el diametro maximo es de 4 mm, subredondeados
a subangulares (Figura 14). Le sobreyace capa de ceniza gruesa de color café oscuro con algunos con
litoclastos indiferenciables gris negruzcos, su espesor es de 50 cm. Sobre esto, hay una capa de ceniza
gruesa de color amarillo claro a beige, con algunos litoclastos indiferenciables grises claros, cuyo

espesor total es de 35 cm. Finalmente, en la cima hay capa de ceniza media con fragmentos en
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promedio de 0,5 mm, el color de la matriz es naranja éxido, se distinguen algunas pémez y liticos

grisaceos de hasta 2 mm, el espesor es de 30 cm.
Capa Lapilli

En general, presenta una matriz de coloracién naranja terrosa a café, de granulometria media
a gruesa. En el afloramiento (BA17-5y BA17-6) se observé en la base una capa de pémez de 64 cm
con gradacién negativa (diametro mayor 5 x 3,5cm), seguido de esto, una capa de ceniza gruesa a
lapilli fino grisaceo a café claro, con cristales de piroxenos y plagioclasa, y en la cima lapilli fino de
color café terrosa con clastos lavicos indiferenciables, en transicion a suelo. El depésito puede
presentar bloques por caida que incluyen, lavas basalticas alteradas de color rojizo y grisacea y de

andesita, de hasta 60 cm (Figura 14).
Distribucion geografica y localidad tipo

La unidad tiene una amplia distribucion en el area de estudio, tanto en comprobacion de
campo como en los trabajos previos, se estima que tiene una extension dentro del &rea de estudio de
48,97 km?.

Ademas, se evidencid que la distribucion de las tefras tiene una preferencia hacia el oeste de
la cima actual. A partir del pozo BA-333 se estima un espesor maximo de 100 m, cercano al parque

Bosqgues de Fraijanes.

Se identifico que sobreyace a las demas unidades lavicas y que incluye algunos episodios
intercalados entre las lavas sea por registro de pozos (BA-760) o descrito en la literatura (Tajo Mayo:
Brenes, 2003; Fito toba Carrizal y Capa lapilli 2: Abarca et al., 2006). Los mejores afloramientos se
encuentran entre la entrada al parque nacional Volcan Barva y Laguna del Barva (BA11-1 - BA17-
5).

Edad

Brenes (2003) realiz6 una datacion mediante **C en maderas carbonizadas para la unidad
Porrosati, la cual arroj6 una edad de 11380 + 288 afios para la capa de secuencia de piroclastos. Sin
embargo, esta edad seria mayor al considerar esta unidad como un evento contemporaneo con las
lavas de Los Bambinos Inferior y Guarari, por lo que se asignha un rango de edad de 27,4 a 0,55ka
(Arredondo y Soto, 2006; Vargas y Acosta, 2007).

En el estudio de Abarca et al. (2006), estiman una edad al evento de 500 afios para capa lapilli

escoriaceo en la cima de la secuencia.
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Figura 14: A. Afloramiento correlacionado con las Capas Heterogéneas, se distingue el alto grado de meteorizacion, BA10-1,
coordenadas CRTMO5: 487980E y 1116643N. B. Se observa capa de pomez ~35 cm de espesor correlacionado con la Capa Lapilli
2, BA10-4: 483747E — 1122778N. C. Afloramiento con alternancias de capas de cenizas gruesas y lapilli fino correlacionadas a
Capas Heterogéneas, BA11-1, coordenadas: 486209N - 1120055N. D. Paquete de lapilli fino con algunas alternancias de cenizas
gruesas correlacionados a la Capa Lapilli 2, BA14-2, coordenadas: 485541E — 1116979N. E. Se observa en la base paleosuelo y
contacto con Capa Lapilli, BA17-9, coordenadas CRTMO05: 486491E y 1119195N. F. Se distinguen capa de lapilli con pémez
centimétricas, correlacionado con la Capa Lapilli, afloramiento BA17-6, coordenadas: 487618E — 1120637N. Fuente propia.
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Capitulo 2. Morfometria

La morfometria es la caracterizacion cuantitativa de las formas del relieve, a través de
distintas variables como: profundidad de diseccion, densidad de diseccién, amplitud del relieve,
altimetria, entre otras (Lugo, 1991). Tiene como fin de conocer la influencia de los procesos

exogenos, su magnitud y la morfologia asociada.

La cuantificacion de los elementos del relieve mediante mapas especificos permite no sélo,
el estudio del relieve, sino también conocer la dinamica endégenay exdgena presente en la actualidad
(Lugo, 1988). El andlisis morfométrico, permite establecer el vinculo entre los agentes modeladores
y la susceptibilidad del sustrato a ser erosionado. De esta manera es posible entender la evolucién del

relieve (Figueroa, 2016).

Las variantes morfométricas utilizadas en esta investigacion son: densidad de la diseccién,
profundidad de la diseccién y energia del relieve. Los datos obtenidos (numéricos y cartograficos),
analizados en conjunto permitieron identificar terrenos susceptibles a presentar procesos de remocion

€n masa.

El analisis morfométrico inicia con la elaboracion y analisis del mapa altimétrico y de
inclinacion del relieve, el objetivo es establecer unidades mayores del relieve. Esta zonificacion
permite reconocer de manera general, pero con un alto grado de precision, la génesis del territorio y

la morfologia, resultado de la dinamica enddgena-exdgena que existe en el territorio de estudio.

Las unidades mayores del relieve son el punto de partida del analisis morfométrico, a través
de ellas se interpretan los indices numéricos de manera espacial. Si bien aparecen ya en el mapa
altimétrico (Figura 15), hay que mencionar que la zonificacion es el resultado de un trabajo previo en
donde fueron examinados los datos altitudinales y de inclinacién del relieve (Lugo, 1988; Quesada,
2016).

2.1.Altimetria

El mapa altimétrico tiene como objetivo simplificar la informacion contenida en un mapa
topografico, de esta manera es posible visualizar pisos y desniveles a través de intervalos altitudinales,
Mediante esta cartografia, también es posible reconocer rupturas de pendiente, rasgos estructurales e
incluso sustratos geoldgicos especificos. La informacidn litolégica, es un elemento esencial en la

correcta interpretacion de este tipo de cartografia (Lugo, 1988; Quesada, 2016)
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El mapa altimétrico se elabor6 través de un SIG (Arcgis 10.5), en este proceso, el primer paso
fue la elaboracion de un MED, a partir de él y usando la herramienta de clasificacién Natural
Neighbor, se realizaron tres variantes altimétricas, cada una de ellas con distintos intervalos, de ellos
se escogio el mapa con 9 rangos por representar los rasgos morfoldgicos mas cercanos con la realidad,
en otras palabras, se usé un criterio geomorfologico (Figura 15). Este proceso de seleccion se aplicd

para todos los mapas morfométricos que integran este apartado.

La informacion altitudinal del mapa seleccionado se vincul6 con los sustratos volcanicos, lo
que permitio diferenciar el origen efusivo o explosivo de los materiales. Los arreglos estructurales se
reconocieron e interpretaron a partir de las alineaciones de volcanes, cambios en la direccién de los
cauces (en bayoneta o deflexiones) y existencia de procesos gravitacionales. El uso del LIiDAR
permitio contar con curvas de nivel de 5 m, datos manejables y de calidad en la elaboracién de los

modelos (MED), este hecho facilit6 el analisis.

El mapa altimétrico, muestra dos niveles altitudinales bien definidos: la zona cumbral y el
piedemonte volcanico, este Ultimo, subdividido en superior e intermedio. Las unidades mencionadas

reflejan un vinculo estrecho entre el sustrato, su estructura o arreglo y su temporalidad (Figura 15).
Zona cumbral

Ocupa la parte centro-este de la zona de estudio y se dispone entre las cotas de 2 583 - 2 895
m s.n.m., en este intervalo existen conos de escoria, domos, secuencias lavicas recientes y mantos
piroclasticos, todos ellos asociados con la Gltima etapa eruptiva del volcan Barva. En este sector no
existen sistemas de drenaje bien definidos e integrados, hecho que se explica por la existencia de un
sustrato permeable que favorece la filtracion y no los escurrimientos en superficie, no obstante, llegan
a existir rios estacionales de corto recorrido que fluyen entre las depresiones que existen entre las
coladas o en la periferia de los conos (contactos geomorfoldgicos), por tanto, el caracter erosivo de

este tipo de escurrimientos no es relevante.

Los rasgos morfologicos de esta region presentan dos patrones, el primero, se caracteriza por
la sobreposicion de flujos de lava de composicion andesitica y andesita-basaltica que se asocian con
los conos de escoria emplazados a 2724 m s.n.m. El segundo, esta representado por potentes cubiertas
piroclasticas que tienen la capacidad de suavizar el relieve irregular de las coladas de lava y de

algunos volcanes, entre ellos cono en herradura del Cerro Guarari.

Piedemonte volcanico (PmV)
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Se trata de una rampa volcanica-acumulativa, que tiene su origen en la acumulacién,
apilamiento o sobreposicion de variados depdsitos entre los que destacan los flujos de lava; los
lahéricos; piroclésticos; de pémez; de bloques-ceniza y cubiertas de caida. El acomodo heterogéneo

de los materiales mencionados favorece el crecimiento vertical y horizontal de la rampa.

El piedemonte volcanico es caracteristico de complejos volcanicos, donde la actividad ha sido
continua desde tiempos geoldgicos hasta la actualidad, de esta manera, se explican los variados e
importantes volumenes de materiales entorno de uno o varios focos de emision. En la segmentacion
de PmV, se tomd en cuenta la posicién altitudinal, inclinacion del terreno y la morfologia asociado a

los procesos exdgenos actuales, de esta manera se delimitaron los siguientes sectores:
Piedemonte volcanico superior

Es una superficie que ocupa las cotas de 1530- 2725 m s.n.m., se trata de un terreno inclinado
en un rango de 13° a > 45°, hay que mencionar que la espacialidad de estos valores es heterogénea
en todo este territorio, caracteristica que responde a la existencia de una dindmica erosiva fluvial
intensa, asociada a cabeceras activas, en donde la erosion regresiva se lleva a cabo a través de

numerosos saltos de cabecera.

El patron de drenaje es dendritico y subparalelo, en ambos casos con alta densidad de
afluentes. El primero, es caracteristico de sector proximal en donde se han desarrollado las cabeceras
fluviales, donde la inclinacion del terreno es > 45° y existen contrastes marcados en cuanto longitud

de vertientes, orientacién y geometria.

El segundo, es caracteristico del sector medio y distal del PmV superior, en esta zona la
direccion de las coladas de lava es controlada por la pendiente general del terreno, este hecho que
define flujos de morfologia alargada y provoca una disposicion paralela de los cauces respecto a ellos.
La densidad de afluentes responde al desmantelamiento de las cubiertas piroclasticas que son potentes

y susceptibles al acarreo erosivo fluvial.
Piedemonte volcanico intermedio

Este sector se localiza entre las cotas de 1359 - 2041 m s.n.m., hay que mencionar que el
limite altitudinal inferior, es el limite de la zona de estudio y no el de la estructura completa. En el
PmV intermedio, continua el control de coladas de lava en el disefio subparalelo de los cauces. El
patron dendritico de este territorio presenta una ligera simplificacion, es decir, los afluentes

disminuyen en la medida que los rios se aproximan a los terrenos del limite distal.
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La simplificacion del drenaje, aunque es muy sutil es evidente y tiene tres posibles
explicaciones, la primera, puede estar vinculada con el decremento general de la pendiente ya que en
este sector es de 5° a 11° de inclinacion. Estos valores hacen que la potencia erosiva de los cauces

disminuya, en general y de ahi, la desaparicion de afluentes.

La segunda causa tiene que ver con la disminucién del espesor y falta de continuidad de las
cubiertas piroclasticas, al no existir o ser muy delgadas, los afluentes entran en contactos con las

lavas, se filtran y desaparecen.

La tercera explicacién tiene que ver con la existencia de fallas, al ser lineas de debilidad
cortical favorecen la excavacion de profundos y rectilineos valles orientados al SW, en donde las
laderas son abruptas y de morfologia en V, estas condiciones concentran la mayor parte de los
afluentes en las vertientes interiores, lo que provoca una disminucién de los escurrimientos hacia los

interfluvios.

El mapa altimétrico, permitio establecer dos unidades morfogenéticas mayores, cada una de
ellas se relaciond con el tipo de sustrato, la morfologia y la dindmica exdgena actual, estos aspectos
representan la primera aproximacion del analisis geomorfolégico. Con respecto a la temporalidad de

las lavas se deduce que las secuencias con una posicion mas alta coinciden con las mas tardias.
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Figura 15: Mapa altimétrico y regiones geomorfoldgicas mayores 1) Zona cumbral, I1) Piedemonte volcénico superior y 111) Piedemonte volcénico intermedio.
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1.1.Inclinacion del terreno

El objetivo de este mapa es clasificar las laderas en grados de pendiente a partir de rangos de
inclinacion establecidos bajo un criterio geomorfoldgico. De esta manera, es posible reconocer la
relacion entre la dindmica de las laderas, su morfologia y su espacialidad. La inclinacion del terreno
se vincula con la litologia y la expresion del relieve, esta Ultima, resulta de la intensidad de los agentes

de erosion y de la susceptibilidad del sustrato a desplazarse (Quesada, 2016).

La inclinacion del terreno se considera una de las formas de expresion de la litologia en la
superficie, de esta manera es posible diferenciar, a través del mapa, terrenos constituidos por

materiales poco consolidados (detriticos), de los constituidos por sustratos mas compactos (lavas).

En la elaboracion del mapa, se tomd en cuenta el DEM creado a partir de la topografia
extraida del LiDAR a través de un SIG (Arcgis 10.4), en donde se utilizé la herramienta slope. De
esta manera se obtuvo la caracterizacion del relieve en grados de inclinacién. En la cartografia que se
presenta, los datos se han agrupado en diez intervalos (Figura 16). Los indices de inclinacion del
terreno se interpretan siguiendo el orden de las unidades mayores del relieve: zona cumbral y

piedemonte volcénico, superior e intermedio.
Zona Cumbral

La inclinacion del relieve en este territorio presenta una morfologia ligeramente concava, que
se intercala con superficies subhorizontales-ligeramente inclinadas, expresién que se vincula con
flujos de lava tardios, cubiertas de piroclastos y conos de escoria, todos asociados con los Ultimos

eventos volcanicos del volcan Barva.

En general este territorio es homogéneo en cuanto a pendiente, las variaciones se mantienen
en el rango de < 5° a 11° de inclinacidn, valores que responden a la existencia de potentes capas de
piroclastos que, al mantear las coladas lavicas, simplifica o disimula la expresion. En los sectores
donde la capa de detritos volcanicos es superficial, el indice aumenta a 15° y evidencia la morfologia
agreste de los flujos de lava como ocurre al oriente de la zona de estudio, asi como en las laderas de

los conos Las Tres Marias y Cerro Guarari.
Piedemonte volcanico superior

La inclinacion del terreno en este sector es heterogénea, no obstante, hay caracteristicas
distintivas en lo que hemos denominado porcion centro-noroccidental y la porcion centro-oriental.

En el primer caso, la inclinacion del terreno esta condicionada por la existencia de secuencias de
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flujos de lava que soportan mantos piroclasticos potentes. Esta alternancia de texturas favorece la
existencia de inclinaciones menores (<5° - 9°) con respecto al sector centro-oriental, en donde la

morfologia es ondulada.

Por otro lado, el intervalo de 20° - >45° grados de inclinacidn se restringe a profundos valles
fluviales que integran las cuencas altas de los principales rios de la regién. Hay que mencionar que la
erosion fluvial y gravitacional (zapa), son los procesos responsables en la evolucion de las

depresiones fluviales, a través de ellos, se desarrollan en profundidad y anchura.

Las superficies subhorizontales con valores entre 5° y 9° grados de inclinacién, hacen
evidente la existencia de variados flujos de detritos volcanicos y explican la amplitud de los

interfluvios en este sector.

El sector centro-oriental, al estar configurado por alternancias de coladas de lava y mantos de

caida, define una morfologia ondulada en donde la pendiente se incrementa en el rango de < 5° - 15°.
Piedemonte volcanico intermedio

La morfologia en este sector se distingue por la presencia de interfluvios amplios con laderas
moderadas en inclinacion (>35°), que integran valles fluviales estrechos y profundos. En la medida
que el sustrato cambia, la pendiente se modifica, es el caso de la existencia de superficies
subhorizontales ligeramente inclinadas formadas a partir de la acumulacién de depdsitos provenientes
de flujos piroclasticos y lahares, estos materiales al rellenar parcial o por completo carcavas,

barrancos o depresiones, modifican inclinacion del terreno (>5° a 11°).

Si bien existen numerosos factores que condicionan los procesos gravitacionales, sin duda la
inclinacion del terreno y la altitud tiene importancia en la generacion y desarrollo de esta dinamica.
De ahi el interés de elaborar este tipo de cartografia, al mostrar la espacialidad de la pendiente

evidencia y zonifica los terrenos susceptibles a presentar este tipo de fenémenos.

El anélisis de la inclinacion del terreno permite establecer el vinculo entre la inclinacion y la
litologia al diferenciar areas constituidas por materiales consolidados, de los integrados por sustratos
poco compactos, esta informacion es de importancia para el estudio de la dindmica gravitacional. Al
mismo tiempo ha permitido una mejor comprension de la génesis y dinamica exdgena actual, del

volcan Barva.

La informacion en grados de pendiente y su cartografia es precisa, no obstante, en su

interpretacion deben sumarse datos geomorfoldgicos, litoldgicos, estructurales y climéticos, entre
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otros. De esta manera los resultados serdn cercanos a la realidad y deberan ser confirmados el trabajo

de campo.
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Figura 16: Mapa de inclinacion del terreno.
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1.2.Densidad de la diseccion

A traveés de esta cartografia la intensidad de la erosion fluvial es zonificada, de esta manera
es posible vincular de forma indirecta, la susceptibilidad de la roca a este tipo de erosion, la
permeabilidad, tipo de cubierta vegetal e incluso se puede deducir la importancia de la precipitacion

en el territorio de analisis (Lugo, 1991).

La elaboracién de este tipo de cartografia inicié con una interpretacion geomorfologica
preliminar y el trazo de las corrientes fluviales sobre el mapa topogréafico (1:25.000), una vez
terminado este proceso fueron vectorizados a través de un SIG (Arcgis 10.4), de esta manera se
calculé la longitud de los cauces en areas de 400 m?. Los indices obtenidos se registraron en una base
de datos y se interpolaron a través de la herramienta Natural Breaks (ArcGis 10.4). EI mapa de
densidad que se presenta esta organizado en cinco clases de densidad de la diseccion: 1,4 - 2,5; 2,5 -
3,0;3,0-35;35-4,0y4,0-5,0 km/km? (Figura 17).

Zona Cumbral

La longitud de cauces en la cima es baja (1,4 - 3,5 km/km?), hecho que refleja de alguna
manera la existencia de un sustrato volcanico reciente que no favorece el escurrimiento, pero si la
filtracion (areas de recarga acuifera), son de alta permeabilidad. Otro factor que limita el desarrollo
de cauces es el morfoldgico, en estas superficies predominan estructuras tabulares cubiertas por
mantos de piroclastos discontinuos y de poco espesor, condiciones que restan potencial a la erosion
remontante y al desarrollo de saltos de cabecera, procesos vinculados con el crecimiento longitudinal

de los cauces.
Piedemonte volcénico superior

La densidad de cauces en este sector se presenta en dos zonas de contraste, la primera, se
localiza en el centro-norte y se caracteriza por favorecer su desarrollo (3.0 — 5.0 km/km?), en planta,
se disponen a manera de alveolos discontinuos, configuracion que es condicionada por la existencia
de mantos potentes de piroclastos. Este tipo de detritos al ser materiales poco o nada consolidados,
son susceptibles al trasporte fluvial, proceso que se lleva a cabo a partir de numerosos surcos, canales,

carcavas y barrancos, todos ellos organizados en patrones dendriticos densos.

Hay que mencionar que en el sector centro-norte afloran los materiales volcanicos mas
antiguos de la regién, lo que también puede explicar el desarrollo de cuencas densas y bien integradas,
hecho que depende del tiempo de exposicion del terreno al proceso fluvial, sobre todo cuando la tasa

de lluvia anual es cercana a los 3768 mm/afio (Solano, 1992).
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El bajo desarrollo de cauces (1- < 3 km/km?), es caracteristica principal del sector centro-
sureste del piedemonte volcanico superior. La explicacion con los extensos afloramientos de lava,
expuestos en superficie a manera de rocas vivas sin cubiertas piroclasticas, lo que favorece la

filtracién e inhibe el escurrimiento.
Piedemonte volcanico intermedio

Las condiciones descritas en el apartado anterior se continGan en este sector del piedemonte,
un dato que complementa la informacion es el espesor registrado a través de las distintas secciones
estratigraficas (Figura 8 y 9), donde varian entre los 10 m (pozo BA-928: SENARA) hasta 100 m
(pozo BA-333: SENARA) de cubiertas piroclasticas.

Se puede afirmar que, en la zona de estudio, los factores que condicionan la intensidad de la
erosion fluvial son la competencia del sustrato, el espesor de las cubiertas piroclasticas, la inclinacion

del terreno y la existencia de fallas.

59



479200

479200

483600

485800

0 05

1

Densidad de la diseccidon

(valores en km/km?)

14-25
25-30
1. Zona Cumbral
3,0-35 ) .
II. Piedemonte volcdnico i, piedemonte volcanico
35-4,0 Superior Intermedio
4,0-5,0

-g5.1 Nicaragua  -g3.1

Oceéno Pacifico

0 100 200 km

| e—
-85.1

Proyecciéon CRTMO05 Datum WGS 84
Fuente:

Hoja cartogréfica Barva y Pods 1:50.000
LiDAR proyecto ICE-CNE 2009
Atlas Digital de Costa Rica ITCR 2014
Datos de pendientes a partir de curvas
de nivel 5 m LiDAR
Elaborado por: Sebastian Carmona A.

Figura 17:Mapa de la densidad de diseccion.
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1.3.Profundidad de la diseccién

La erosion vertical de los rios fue valorada a través de este método morfométrico y el proceso
consistio en medir en una base topogréafica la distancia entre el talweg y la ruptura de pendiente mas
préxima y representativa de la vertiente inferior del valle (Zamorano, 1990). Las estructuras
disyuntivas es un factor para tomar en cuenta en el desarrollo de este proceso, en particular, la

presencia de fallas, fracturas, planos de estratificacion, contactos geoldgicos y geomorfoldgicos.

La base topografica es la informacién de inicio en la elaboracidn de este mapa, al igual que
en los casos anteriores se utiliz6 una malla de 400 m2. Los valores obtenidos se interpolaron a través
de la herramienta Natural Breaks (ArcGis 10.4). De esta manera se obtuvo un mapa en donde la
profundidad de la diseccién es expresada en metros en los siguientes rangos: < 20; 20-40; 40-60; 60-
80; 80-120 m). El analisis se realiza, como en los casos anteriores, en funcién de las regiones mayores

del relieve (Figura 18).
Zona Cumbral

Esta region los valles alcanzan profundidades entre 20 - 40 m, rango que se mantiene a lo
largo de este sector, a excepcion de un pequefio sector localizado en el extremo centro-oriental en
donde los desniveles son de 60 -120 m, valores vinculados a la estructura volcanica conocida como

Cerro Guarari.

La baja profundidad de los valles en este sector guarda una estrecha relacién con la
morfologia y el sustrato de la cumbre; convexa de base amplia (volcan en escudo) y potentes flujos

de lava sobrepuestos, de edad reciente.
Piedemonte volcanico superior

Este sector del piedemonte representa la periferia de la zona de montafia y en él, los valles
alcanzan profundidades entre 20 - 40 m, estos valores tienen una distribucion homogénea con

excepcién de los terrenos adyacentes al volcan Cerro Guarari (60 - 120 m).

Los factores que condicionan el desarrollo de los valles en la vertical son similares a los ya
explicados en el apartado anterior, solo hay que destacar que las lavas de la unidad geoldgica Los

Bambinos, es un sustrato reciente y no permite desarrollo de valles.
Piedemonte volcanico intermedio

En toda esta vertiente la profundidad de los valles varia entre 20 - 40 m, valores

representativos de la mayor parte de este territorio. Esta caracteristica podria explicarse a partir de la
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espacialidad de las numerosas coladas que integran este sector del piedemonte volcanico. En este
marco, hay que decir que los rios al disponerse entre fronteras de coladas, su potencial erosivo esta
condicionado por una inclinacion homogeénea, una resistencia del sustrato similar y un acomodo del

material que puede favorecer condiciones similares en el desarrollo de los valles.

Este tipo de cartografia permite reconocer la influencia de la estructura (acomodo de los
materiales y la existencia de fracturas y fallas. El primero, tiene relacion con las fronteras
geomorfoldgicas, es decir, los contactos entre lavas de diferente temporalidad y competencia erosiva.
El segundo, hace evidente la existencia de estructuras disyuntivas en terrenos donde el espesor de las

lavas y mantos piroclasticos dificultan su identificacién.
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Figura 18: Mapa de profundidad de diseccion.
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1.4.Energia del Relieve

A partir de esta cartografia se identifica el potencial erosivo al que puede estar sujeto el relieve
(Lugo, 1991), a partir del desnivel topogréafico que existe en un &rea determinada. Los valores que se
obtienen se pueden evidenciar la relacién enddgena-exdgena (Alvarado, 2003). En este marco Galvan
(2012), menciona que, en la interpretacion de este método, se debe tomar en cuenta el resto de las
cartografias morfométricas elaboradas, de este modo es posible relacionarlos con procesos tan

especificos como los fluvio-gravitacionales.

El método utilizado consiste en restar la altitud minima a la maxima en un area de 400 m?,
los datos obtenidos fueron interpolados a través de la herramienta Natural Neighbor (ArcGis 10.4).
Los resultados se presentaron en una cartografia que evidencia terrenos en donde existe un mayor
contraste de altura relativa (Figura 19) Los valores estan agrupados en 5 rangos (37-101; 101-132;
132-160; 161-208; 209-340 m), que guardan relacion con las unidades mayores del relieve en que se

ha dividido la zona de estudio.
Zona cumbral

En esta regién los valores son poco significativos (37-132 m), este comportamiento no es
tipico de las cumbres y se explica por la existencia de una morfologia en escudo, de geometria
convexa de base amplia que no favorece la existencia de alturas relativas superiores a 132 m, como

respuesta a la viscosidad de las lavas que integran la cima del volcan Barva.
Piedemonte volcanico superior

La energia del relieve es heterogénea, se presentan todos los indices de energia del relieve en
este territorio (37 — 340 m). Diferencias >161 m se disponen en la regién centro-oriental, y se
relacionan con el emplazamiento de los flujos procedentes del Cerro Guarari y de los conos Las Tres
Marias. Desniveles con otra génesis, también los hay y se asocian con laderas de valles fluviales

abruptas.
Piedemonte volcénico intermedio

La energia del relieve tiende a ser homogeénea en este territorio, se identifican dos tendencias;
la primera, concentra valores bajos (37-132 m), se localiza a lo largo del extremo sur y noroccidental.
En este terreno predominan los mantos piroclasticos que al suavizar la morfologia presenta los mas
bajos desniveles topograficos. La segunda en el sector central, los desniveles son de 132 - 280 m,

todos ellos vinculados a laderas de valle abruptos y profundos.
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El mapa de energia del relieve permiti6 analizar la espacialidad de los desniveles del terreno
(altura relativa) y a partir de ellos, el potencial erosivo. En la interpretacion se hace necesario sumar
los datos de inclinacion del terreno, densidad y profundidad de la diseccion. Si bien estos factores
tienen un vinculo estrecho con la remocidn en masa, no es suficiente para caracterizar este proceso,
por tanto, debe de considerarse la litologia (disposicién y densidad de las grietas de enfriamiento y
las lavas), la existencia y espesor de los mantos piroclasticos, el arreglo espacial de las fallas la traza

y la sismicidad.

El mapa de energia del relieve que se presenta, se muestra los territorios de mayor potencial

fluvio-gravitacional (160-340 m), al mismo tiempo las zonas con aparente estabilidad (37 -132 m).
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Figura 19: Mapa de energia del relieve.

66



1.5.Zonificacidon de procesos exdgenos: Gravitacional

El analisis morfométrico permitié determinar la influencia de los procesos exdgenos en la
zona de estudio, de esta manera se articulé la génesis, morfologia y dinamica del relieve, en una
interpretacion cartografica integral, que resulta de la sobreposicion de los mapas de energia del

relieve, densidad y profundidad de la diseccion.

El mapa sintesis se realiz6 mediante el uso del algebra de mapas, a través de un SIG (Arcgis
10.4). Con el fin de realizar el cruce de variables, fue necesario estandarizar los datos con el fin de
uniformar las unidades raster en valores de 0 y 1 (Veladzquez y Celemin, 2011; Buzai, 2013). Una vez
tratados los pardmetros, se obtuvo la zonificacién de procesos exdgenos mediante la siguiente
férmula:

DD + PD + ER

Susc =
usc 3

Donde:

Susc =Susceptibilidad a procesos exdgenos erosivos; DD =Densidad de diseccion; PD= Profundidad

de diseccion; ER= Energia del Relieve.

De esta manera los procesos gravitacionales estarian localizados en las areas donde los
indices morfométricos al sobreponerse son altos. En este caso, se presentan en el piedemonte
volcanico superior e intermedio. Sectores en donde existe una dindmica fluvial intensa, organizada
en un patron dendritico denso y valles fluviales con profundidades >80 m. EI mapa sintesis muestra
los terrenos susceptibles a desarrollar procesos gravitacionales, para ello la ocurrencia se clasifica en

baja, moderada y alta (Figura 20).

Ocurrencia baja se presenta en los terrenos de la cumbre, en donde alternan superficies
subhorizontales, convexas y ligeramente inclinadas, las fronteras entre las morfologias mencionadas
son gradual y no existen contrastes altitudinales en esta zona. Lo anterior, explica una dindmica

gravitacional extraordinaria para la mayor parte de la zona cumbral.

Ocurrencia moderada se presenta en todo el territorio de estudio, en particular donde los valles no
son profundos y estan separados por interfluvios moderados en amplitud, de cimas subhorizontales-
onduladas e inclinadas ligeramente. Estas superficies, en la mayoria de los casos, se formaron por el
paso de flujos de piroclastos, pémez, blogques-ceniza y lahares, detritos con distintos grados de

compactacion, permeabilidad y competencia a la erosion. Si a estos factores se suma la lluvia y efecto
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de zapa en la margen inferior de las laderas que estan en contacto con los cauces, la desestabilizacion

de las vertientes es evidente.

Ocurrencia alta se presenta en general al centro de la zona de estudio coincide con valles profundos
separados por amplios interfluvios. Las condiciones morfoldgicas y litolégicas mencionadas en el
apartado anterior aplican para esta modalidad. Lo que puede ser es diferente, es la magnitud y
frecuencia de los eventos gravitaciones, hipdtesis que se fundamente en la existencia de valles
amplios, de laderas muy inclinadas en donde alternan geometrias cncavas rectas y convexas sin un

arreglo aparente pero vinculadas con la variedad de detritos volcanicos que las integran.

Por ultimo, hay que menciona que la morfometria y en particular el mapa sintesis, son la
primera aproximacion para entender la dindmica del territorio de estudio. Esta informacion debe de

validarse en campo y anéalisis geomorfoldgico.
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Figura 20:Mapa de zonificacidn de procesos exdgenos: gravitacionales.

69

lll. Piedemonte
volcanico intermedio




1.5.1. Identificacion y clasificacién de los procesos gravitacionales en la vertiente S-NW

del volcan Barva

En este apartado se elabora una base de datos que concentra los movimientos en masa
identificados a través de la interpretacion de 39 fotografias aéreas (IGN: 1945; 1964; 1980; 1998).
También se contd con imagenes de satélite (LANSAT 8: 2019-2020), LiDAR (abril del 2009) y

trabajo de campo.

De esta manera se identificaron un total de 324 procesos de remocion en masa, con esta
informacién se valida de alguna manera los resultados del analisis morfométrico. Los procesos
gravitacionales se clasificaron de acuerdo con los criterios de Alcantara (2000), en los siguientes
tipos: desprendimientos o caidas, vuelcos o desplomes, deslizamientos, flujos y movimientos

complejos.

En la Figura 21 se representan los diferentes tipos de movimientos gravitacionales sobre las
areas de ocurrencia obtenidas del analisis morfométrico y que aparecen en la Figura 20. Las unidades
mayores del relieve enmarcan cada variante y se observa una coincidencia con los territorios
determinados por métodos indirectos, en general las zonas de alta ocurrencia tienen el 76,5% de los

procesos de ladera, mientras que el 22,8% esta en los de moderado grado.
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Figura 21: Procesos de ladera identificados por interpretacion de fotografias aéreas, imagenes de satélite, LIDAR, trabajo de campo y regiones de ocurrencia, resultado del andlisis

morfomeétrico.
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1.5.2. Modelo Mora-Vahrson 1994 modificado, para la identificacion de procesos de

ladera.

La aplicacion de este modelo en la zona de estudio tiene como objetivo comparar los
resultados obtenidos del andlisis geomorfoldgico, de esta manera no solo se validaran los dos
procedimientos, también seré posible complementar la informacion de unoy otro, en estudios a futuro

aplicados a la dindmica gravitacional.

El método Mora-Vahrson 1994, tiene una amplia aceptacion para el estudio de los procesos
de ladera en nuestro pais, el cual permite la clasificacion de los riesgos de movimientos de ladera en
zonas tropicales sismicamente activas. Este esta integrado por cinco pardmetros, agrupados en:
factores de disparo (D) e intrinsecos (I). Los primeros tienen un comportamiento dinamico activo
sobre la superficie terrestre y son los que desencadenan los movimientos de ladera (sismos y
precipitaciones intensas). Los segundos se relacionan con las caracteristicas del medio, tales como la

litologia, humedad del suelo e inclinacién del terreno.

En este método se asigna un peso relativo a cada uno de los parametros, de esta manera se
establece el grado de influencia o participacion dentro de la ecuacién. La expresion del grado de

susceptibilidad a movimientos de ladera se entiende de la siguiente manera:
Susc=D x |

Donde:

Susc: Susceptibilidad a deslizamientos
D: valor de los factores de disparo
I: Valor del producto de los factores intrinsecos

Para el calculo del factor desencadenante o disparo, se muestra la siguiente expresion y en él

se suma la precipitacion y los sismos:

D=Dy + Ds
Donde:
D = valor de los factores de disparo

Dy = Disparo por lluvias
Ds = Disparo por sismo

Para el caso de los factores intrinsecos, la expresién se debe al resultado del producto de sus

variables, como se muestra continuacion:

I= ||itX |hX |p

72



Donde:

I: Valor del producto de los factores intrinsecos
lie: Valor del parametro litolégico

In: Valor del parametro humedad del suelo

lp: Valor del pardmetro pendiente

Al sustituir todos los valores en una sola expresion, se obtiene la siguiente ecuacion:
Susc = (it x Ihx Ip) x (Dy + Ds)

5.1.1 Factores Intrinsecos

Litologia

La litologia tiene una gran influencia en el comportamiento del material para ser deslizado.
El tipo de suelo y roca de una regién son un factor de gran relevancia en el comportamiento de las
laderas (Montero et al., 1992). La inestabilidad del terreno dependera entre tanto de la composicion
mineralogica, la capacidad de retencion de humedad, los espesores, meteorizacion, fracturamiento, el

angulo de buzamiento, nivel freatico entre otros.

Para determinar de mejor manera las caracteristicas mecanicas de una formacion se debe
utilizar muestreos de geotecnia. Para el caso de no contar con datos geotécnicos cuantitativos, es
necesario sustituirlos por descripciones mas cualitativas. Por esta razon, se tomo la informacion del

mapa geoldgico local, como fuente para determinar los pardmetros litologicos.

En términos generales, litologia del volcan se puede reclasificar segln la metodologia Mora
Vahrson en dos grupos, detritos y lavas, los cuales tienen una alta implicancia en la morfologia del

relieve (Figura 22).

Tipo de litologias Tipo de Peso parametro

susceptibilidad

Aluvién: grueso, permeable, compacto, nivel freatico bajo. Baja
Caliza: duras, permeables. susceptibilidad
Rocas intrusivas: poco fisuradas, bajo nivel freatico.

Basaltos andesita, ignimbritas y similares: sanas, permeables y

poco fisuradas.

Rocas metamérficas: sanas, poco fisuradas, nivel freatico bajo

Rocas sedimentarias poco alteradas, estratificacion maciza Moderada 2

(decimétricas a métricas), poco fisuradas, nivel freatico bajo. susceptibilidad
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Rocas intrusivas, calizas duras, lavas, ignimbritas, rocas

metamorficas alteradas y fisuradas.

Aluviones: compactacion leve, proporcion de finos

considerables, drenaje moderado, nivel freatico intermedio.

Rocas sedimentarias, intrusivas, lavas, ignimbritas, tobas poco Media 3
soldadas, rocas metamdrficas de mediana a fuerte alteracion. susceptibilidad

Coluvios, lahares, arenas, suelos regoliticos: levemente

compactos, drenaje poco desarrollado, niveles freaticos alto.

Aluviones fluvio lacustres, suelos pirocléasticos poco compactos, Alta 4

sectores de alteracion hidrotermal, rocas fuertemente JEEIEaild][leEl)

alteradas, estratificadas, fracturadas y foliaciones a favor de la

pendiente, con rellenos arcillosos. Nivel freatico somero.
Materiales aluviales, coluviales y regoliticos de muy baja Muy alta 5
calidad mecanica. susceptibilidad

Figura 22: Clasificacion del valor por litologia (Mora y Vahrson, 1994)

Con base en lo anterior, la generalizacion de la litologia obtenida del mapa geoldgico se
ponderd con una susceptibilidad moderada (2), en particular para el campo lavico y depdsitos
aluviales localizados al E del Barva. Las lavas pertenecientes a la Unidad Tiribi, Bermudez y Guarari,
se consideraron con una clasificacion media (3), y los depdsitos piroclasticos de Porrosati fueron

asignados con una susceptibilidad alta (4) (Figura 23)

74



1124000

1122000

o
=3
=3
=]
N
=
-

478000

Simbologia

*

[ ] Area de estudio

Poblados

Susceptibilidad por litologia
Valor Sl [1 Moderada SI (3)
] Media S| (2) £ Alta SI (4) 0 0,75 1,5

Mapa de susceptibilidad por
litologia

Oceano Pacifico

100 200 km

| e——

-85.1

Proyecciéon CRTM05 Datum WGS 84
Fuente:

Hoja cartografica Barva y Poas 1:50.000
LiDAR proyecto ICE-CNE 2009
Atlas Digital de Costa Rica ITCR 2014
Datos de geologia por modelo tedrico y
geologia de campo.
Elaborado por: Sebastian Carmona A.

km
45 6

Figura 23: Mapa de susceptibilidad por litologia (SI)
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Pendiente

Lainclinacion del terreno juega un rol determinante en la generacion de procesos de remocion
en masa, por lo que es un factor determinante en esta metodologia. Para calcular este parametro, se
tomaron los datos del modelo LiDAR (ICE, 2009) y se utilizaron los rangos de pendientes propuestos
por Mora y Vahrson (1994) (Figura 24).

La Figura 25 muestra la amplia distribucion que tiene el rango 10°-20° de inclinacion, por
otro lado, se hacen evidentes inclinaciones méas fuertes (>20°), localizadas en las areas mas

occidentales (cuencas), las cuales estan relacionadas a un relieve més antiguo y expuesto a los

procesos dinamicos.

Rango de Pendiente Peso del Procesos y caracteristicas del terreno

parametro
1

Planicie, procesos acumulativos.
2 Pendiente leve, muy pocos procesos erosivos.

3 Pendiente moderada, procesos erosivos notorios.

4 Pendiente alta, procesos erosivos intensos.

5 Pendiente muy alta, procesos erosivos muy intensos.

6 Pendiente escarpada, procesos erosivos muy intensos.

7 Pendiente muy escarpada, procesos erosivos muy intensos.

Figura 24: Clasificacion por el grado de pendiente.
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Figura 25: Mapa de susceptibilidad por pendientes (Sp)
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Humedad

La humedad del suelo tiene importancia en la generacién de procesos de ladera, ya que puede

inferir en la baja de la resistencia al corte del material, a partir de los cambios en la presion de poro.

Para cuantificar este parametro es necesario realizar un balance hidrico, a partir de los
promedios de precipitacion mensuales. Sin embargo, Arroyo (2019) propuso sustituir esta
informacion por provincias de humedad, las cuales fueron trabajadas por Herrera (1985), y permiten
evaluar el indice hidrico para los distintos tipos de climas a partir de los valores de precipitacion
mensuales (Figura 26 y Figura 27).

Precipitacion media mensual Peso del parametro

<125

125-250

Figura 26: Clasificacion de los valores de peso por lluvia mensual (Mora 'y Vahrson, 1994)

Valores acumulados de precipitacion Clasificacion Factor de humedad

Figura 27: Clasificacion del valor del factor humedad del suelo

a A 0w N -

Los datos de precipitacion que se utilizaron fueron los de la estacion de Fraijanes, la cual
tiene un registro activo de 24 afios (Gutiérrez, Soto y Alpizar, 2002). De lo anterior se toma el

promedio de lluvia mensual y se procede asignar el peso por lluvia mensual (Figura 28).

Valores acumulados de precipitacion Peso parametro Factor de humedad

Alto (Fh=4)
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Valor acumulado de precipitacion 15

Figura 28: Toma del valor resultante para el area de estudio, con base en el promedio de 24 afios de
registro (Gutiérrez, Soto y Alpizar, 2002).

Como se observo en la Figura 28, el valor de humedad se clasifica como alta, esto debido a que
las precipitaciones durante 7 de los meses (mayo-noviembre) del afio son superiores a los 250 mm y
solo diciembre ronda entre los 125 - 250 mm. El peso asignado de este parametro es 4 (alto). La
Figura 29 presenta los datos sobre el mapa.
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Figura 29: Mapa de susceptibilidad de contenido de humedad con base en Gutiérrez, Soto y Alpizar (2002).
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5.1.1 Factores Desencadenantes

Precipitaciones

El método se basa en la informacion de lluvias méximas ocurridas durante un periodo de 24
h, ya que este fendmeno es un agente potencial de disparo de movimientos en masa. En la Figura 30
se resumen los datos presentada por Mora-Vahrson (1994) en cuanto a las precipitaciones maximas

diarias para un periodo de recurrencia de 100 afios.

Precipitacion maxima n>10 afios, Tr = Clasificacion Factor Tp

100 afios

1
o

Figura 30: Factor de intensidad de la precipitacion (Tp) Mora 'y Vahrson (1994).

El area de estudio tiene la limitacién de no contar con estaciones pluviométricas cercanas,
por lo que se decidio sustituir este valor por la informacion del registro de precipitaciones mensuales
del Centro Nacional de Informacion Ambiental (CENIGA), el cual almacena datos desde el afio 1960
al 2013.

Para el célculo de este factor, Ruiz y Soto (2014), sugieren el uso del indice de saturacion
elaborado por Orozco (2007), quien a partir del concepto de “intensidad de lluvia” en un lapso corto
de tiempo, incrementa el grado de humedad del suelo y por tanto la posibilidad de generacion de

deslizamientos. Para el célculo se utiliza la férmula siguiente:

Donde;

Is= Indice de saturacion
D= Dias al afo con lluvias
P= Precipitacion media anual

A partir de los estudios de Solano y Villalobos (2001) y Orozco (2007), se obtuvo que, de la
totalidad de los dias del afio, el 35% corresponde a dias de Iluvia, lo que equivale a 130 dias para la

region del Valle Central.
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En la elaboracion de la interpolacion anual integral, se procedié a sumar los valores
mensuales y dividirlos entre los meses para tener un dato mas representativo a la realidad. En la Figura
31 se observa el mapa de precipitacion anual integrando los datos mensuales del CENIGA. En
general, la region tiene dos rangos: alto (4) para el limite sur, mientras que el resto del area es muy
alto (5).
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Figura 31: Disparo por indice de Saturacion
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Sismos

La sismicidad se considera como la fuente de mayor peso para desencadenar movimientos de
laderas (Mora y Vahrson, 1994). En consecuencia, para determinar la susceptibilidad de los factores
intrinsecos con los de disparo, es necesario calcular la atenuacién de la aceleracién maxima de un
sismo en distintos escenarios, que, para este caso se toma la magnitud y la distancia hipocentral de

un evento conocido.

La atenuacion de aceleracion maxima de sismos se desprende de la formula para terremotos
corticales de Schmidt (2010).

log,o(PGAa) = cb1 + cb2 X (Mw) + cb3 X log,y+/ d? + cb4? + s X cb5 + h X ch6

Las variables cb son constantes, cb1=0,15454; cb2= 0,48743; ch3= 1,83891; ch4= 3,83891;
cb5=0,21489 y ch6=0,11115. Mw corresponde a la magnitud de momento del sismo disparador, h es
la distancia hipocentral, y los valores s y h son dependientes al suelo del &rea de estudio, para este

caso y basados en la clasificacion de Schmidt (2010), h=0y s=1.

A partir de los valores de aceleracion pico del suelo (PGA) obtenidos de la formula anterior,
para cada punto dentro del area de estudio los datos se agrupan en rangos de intensidad (MM), tal y
como fue propuesto por Wald et al. (1999) y Linkimer (2008). Para transformar los resultados de
PGA a los asociados por Mora et al. (1992) del factor disparador, se aplicé la formula empirica con

mejor ajuste logaritmico.
DT = 1,2597 X +InPGA — 1,2517

Los valores que se desprenden de la formula anterior se presentan en la Figura 32 segun Ruiz

(2012).
Intensidades (MM) Rango PGAmax (cm/s?) Valor de
parametro DT
il 49-133 1
v 13,3-36,0 2
\ 36,0 — 80,3 3
VI 80,3 — 146,7 4
VIl 146,7 — 268,0 5
Vil 268,0 — 638,8 6
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Figura 32: Clasificacion del parametro sismico (Ds) (Mora y Vahrson, 1994)

Tomando en cuenta las fuentes sismogénicas principales de la region, tal y como propone Montero et
al. (2010), reportan distintos eventos sismicos historicos asociados a las fallas locales en la Cordillera
Volcénica Central. Para el caso del volcan Barva, la fuente sismica de mayor relevancia y cercana, es
la falla EI Angel, la cual ha sido responsable episodios sismicos relevantes para la generacion de

deslizamientos (Figura 33).

El dltimo evento de mayor magnitud que tuvo epicentro en esta falla fue el terremoto de
Cinchona del 8 de enero del 2009, cuya magnitud fue de 6,2 Mw y se situé a una profundidad de 4,6
km. A su vez, las intensidades maximas reportadas fueron de IX en Cinchona e Isla Bonita (Montero,
et al., 2010; Barquero, 2009).

Sismos histéricos Afo Magnitud Intensidad Fuente
Barquero (2009)
Terremoto de Barva* 1772 5,5-6,0 Ms - Peraldo y Montero (1994); Montero et
al. (2010)

Terremoto de Fraijanes** 1851 5,5 Ms VI Alvarado et al. (1988)
Terremoto de Fraijanes 1888 5,8 Ms VII Morales, Montero y Madrigal (1974)
Terremoto Bajos de Toro 1911 5,7 Ms VIl Alvarado et al. (1988)
Terremoto de Cinchona 2009 6,2 Mw IX-VIII Barquero (2009)

Figura 33: Sismos histdricos asociados al fallamiento entre volcan Poas-Barva. Datos a partir de Alvarado et al. (1988), Peraldo y

Montero (1994); Montero, Soto, Alvarado y Rojas (2010), Morales, Montero y Madrigal (1974). ** Ubicacion no es precisa.

Para el caso del area de estudio se modelé con dos sismos de disparo propiamente en la
ubicacién que Montero et al. (2010) sefiala como la posible para el terremoto de Fraijanes de 1888 y
cercana a la region estudiada. Se tomo como evento critico la magnitud de 6.5 Mw ya que alcanza el

potencial sismico de la falla EI Angel, y un escenario con un evento moderado (5.5 Mw).

En la Figura 34A se muestra que el valor DT para un sismo de 5,5 Mw, varia entre 5,2 y 4,2
con intensidades MM entre VI y VII, mientras que para el evento mas critico (6,5 Mw) va de 6,6 a
5,7, donde la intensidad varia entre VIl 'y VIII Figura 34B).
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Figura 34: Mapa de valores de disparo DT por sismos con origen en el posible trazo de la falla El Angel y ubicacion del terremoto de Fraijanes de 1888 (Montero et al., 2010). A)
Para evento de 6.5Mw. B) Para evento de 5.5Mw.
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Los valores de PGA en el peor escenario propuesto para la falla EI Angel, con la posible
localizacion del evento de 1888, estuvieron en el rango de 231 cm/s? a hasta 515 cm/s?. Se podrian
presentar valores de PGA mayores a 500 cm/s?, en un radio de alrededor de 1,5 km inmediatos al
epicentro. En cambio, los valores de PGA en el escenario moderado, estuvieron en el rango de poco
menos de 100 cm/s? a hasta 167 cm/s?. Se podrian presentar valores de PGA mayores a 150 cm/s?, en
un radio de 5 km inmediatos al epicentro. Por este motivo se tomé como Unico disparo el evento mas

critico para el calculo de la susceptibilidad de laderas.

Resultado del célculo susceptibilidad

El modelo de susceptibilidad integrado se obtuvo a partir del célculo de los raster obtenidos
en cada apartado. Mediante la herramienta raster calculator de Arcgis 10.5 se aplicé la formula
anteriormente expuesta: Susc = (Dn + Ds) X (I= Lit X In X 1p). Este resultado se observa en la Figura
35.

Cabe mencionar, que al modelo se le sobrepuso las regiones geomorfoldgicas mayores
definidas en el apartado de morfometria para un mejor analisis. Asimismo, el mapa representa los
niveles de susceptibilidad obtenidos para la zona de estudio con base la clasificacién de Mora-

Vahrson, los cuales corresponden a baja, media y alta (Figura 35).

Las zonas con bajo grado de susceptibilidad abarcan principalmente el oriente del area de
estudio, sobre la zona cumbral y piedemonte volcanico superior, y de igual forma, al sur del
piedemonte volcénico intermedio. Esta categoria en particular concentra los sitios con litologias
compuestas por lavas recientes, inclinaciones menores a 20° y menores valores de aceleraciones de
PGA.

Las &reas con medio grado de susceptibilidad abarcan ampliamente el sector central de la
zona cumbral y piedemonte volcanico superior, y de igual forma, al oeste del piedemonte volcanico
intermedio. Estas zonas medias en particular se distribuyen en los sitios que presentan dos marcadas
condiciones; la primera, en relieves con inclinaciones menores a 20°, los cuales se asocian a
morfologias suavizadas por potentes mantos piroclasticos (interfluvios anchos); y la segunda, sobre
sustratos que corresponden a flujos lavicos expuestos. Los deslizamientos y movimientos

gravitacionales complejos son favorables sobre esta condicion.

Para el caso de las areas de alta susceptibilidad, estas se distribuyen principalmente en el
sector centro-noroccidental de las regiones de piedemonte volcénico, asi como restringidas en algunas

partes de la zona cumbral. Abarcan interfluvios angostos con potentes coberturas piroclasticas y
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cuencas anteriores a valles con alta intensidad erosiva, que, por lo general las pendientes son fuertes
(30 - >45°). Por su parte, en la zona cumbral, se limitan a estructuras de indole endégeno, como el
Cerro Guarariy los conos Las Tres Marias, y algunos frentes de lava cubiertos, estos eventos se hacen
mas notorios conforme se acercan a la fuente sismica. Se evidencia que los cuatro tipos de procesos

gravitacionales se desarrollan bajo esta condicién de alto grado.

En resumen, el modelo arroj6 que el area de estudio consta de tres niveles de susceptibilidad,
baja, media y alta, donde la primera corresponde al 18,8%, la segunda al 35,8%, y la tercera el 42,7%
del area total. A partir del inventario de procesos de ladera, se comprobé que los movimientos tienen
mayor ocurrencia en zonas delimitadas como de alta (58,6%), seguido de media (40,12%) y baja
(1,2%), dicho caso, mantiene el comportamiento obtenido del método morfométrico, donde el 76,5
% de los eventos coinciden con el resultado de zonas de alta ocurrencia, por lo que se considera que

el uso de este Ultimo es viable para el anélisis de susceptibilidad (Figura 36).

Si bien en la Figura 36 se observa una variacién en la configuracion espacial de los grados de
susceptibilidad, lo cual se asocia al tipo de interpolacion, operaciones matematicas y las fuentes de
datos con los que se elaboran los mapas; ambas metodologias resultaron en que la region occidental
del piedemonte volcanico es la que presenta una intensidad mas alta tanto en los procesos erosivos

como en las condiciones intrinsecas del material para la ocurrencia de procesos gravitacionales.

La aplicacion del método Mora Vahrson tiene la limitante del acceso a la informacion y a la
calidad con que esta se presente. Quesada y Feoli (2018) exponen que es necesario realizar mapas de
humedad a partir de datos de precipitacion mensuales para la cuenca, aunque no es viable para areas
de trabajo menores y donde la disponibilidad de estaciones pluviométricas es escasa, asimismo, es
necesario obtener y darle tratamiento a la informacién sismolégica, que en algunos casos requiere
mayor tiempo para su obtencion, también cabe sefialar que la informacion litolégica del pais para
ciertos lugares es muy generalizada y se consigue a escalas mayores a 1:50.000, de tal modo que es

necesario aplicar algunos cambios a las variables para obtener un célculo aproximado.

Ambos métodos nos permiten determinar regiones susceptibles a presentar movimientos
gravitacionales, la diferencia entre ellos radica en la toma de los datos; para el caso del método
morfomeétrico solo se necesita las curvas de nivel y trazar la red fluvial, por lo cual, tiene la ventaja
de ofrecer un diagnéstico rapido de las condiciones de amenaza, al contrario, el Mora-Vahrson,
requiere de la disponibilidad y calidad de informacion para sus cinco parametros (litologia, pendiente,
humedad del suelo, intensidad sismica e intensidad de lluvias). Cabe mencionar, que el resultado de

este ultimo método estard también en funcion de la extension del area de trabajo y la escala de los

88



insumos, a diferencia del primero, el cual solo depende de la calidad de las curvas para el trazado de

los cauces.

Cabe mencionar que ambas metodologias podrian complementarse entre si como una
herramienta practica para la prevencidn de desastres por amenazas gravitacionales, un caso de esta
aplicacion fue por Arroyo (2019), quien sustituyd los valores de litologia del Mora-Vahrson por los
indices morfométricos de densidad y profundidad de la diseccién, lo cual resultd en un escenario
positivo como solucién en aquellos lugares donde no se cuenta con informacion cartogréafica base de

geologia a detalle.
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Capitulo 3. Geomorfologia

La geomorfologia es la ciencia encargada del estudio del relieve terrestre y para ello toma en
cuenta la génesis, morfologia, dindmica (posesos modeladores), evolucion y edad. Con ayuda de una
cartografia especializada, esa posible conocer su espacialidad y si vinculo con el arreglo tectonico

arreglo espacial y su vinculo los procesos que las modelan (Simonov, 1985; Lugo, 2011).

El andlisis geomorfoldgico y su cartografia permiten una relacion estrecha con la litologia
(susceptibilidad a la erosion), el clima (procesos modeladores y morfologia) y la tectonica (acomodo

del sustrato).

Este capitulo se centra en el analisis del relieve a través de su cartografia, bajo criterios
geomorfologicos de un sector del volcan Barva. En este marco la elaboracion de mapa (documento
anexo 4), dio inicio con la extraccion de informacion topograficos del LiDAR, con el fin crear un
modelo de alta resolucion (5 m) y asi obtener, un modelo de elevacion digital (MDT) con una clara
representacion del relieve. A su vez, se realizd la fotointerpretacion de 39 fotografias aéreas en
diferentes escalas (IGN: 1: 40000: 1945; 1:13500: 1964; 1:80000: 1984; 1:40000: 1998;
1:6000:1992). Por altimo, se realizaron numerosas salidas de campo con el fin de verificar la

informacion interpretada y representada.

Las unidades geomorfolégicas fueron clasificadas por jerarquia genética en dos categorias:
enddgeno y exdgeno, esto segun los criterios de Simonov (1985) y Zamorano (1990). El primer grupo
se asocia a las formas producto del vulcanismo y sus derivados; la segunda a morfologias resultantes

de procesos erosivos y acumulativos.
Relieve Enddgeno

1. Volcanico Acumulativo
1.1. Volcan Compuesto
1.1.1. Barva
1.2.Coladas de lava asociadas al volcan Barva
1.2.1. Tempranas
1.2.2. Intermedias
2. Volcéanico Explosivo
2.1.Constructivo
2.1.1. Conos de escoria
2.1.1.1. Cerro Guarari

92



2.1.1.2. Coladas de lava asociadas al Cerro Guarari
2.1.1.3. Las Tres Marias
a) Occidental
b) Central
c) Oriental
2.1.1.4. Coladas de lava asociadas a conos Las Tres Marias
a) Occidental
b) Central
c) Oriental
2.1.2. Formas asociadas a Las Tres Marias
2.1.2.1. Leveés
2.1.2.2. Llano volcénico
2.1.2.3. Frentes de lava
2.1.3. Volcan adventicio asociado al cono occidental de Las Tres Marias
2.1.3.1. Coladas de lava asociadas al cono adventicio occidental
2.2.Destructivo
2.2.1. Créteres
a) Abierto
b) Cerrado
c) Atrio
d) Fondo de créater
3. Volcénico Efusivo
3.1.Domos
a) Norte
b) Sur
c) Noroeste
3.1.1. Coladas de lava asociadas a los domos:
a) Norte
b) Sur
c) Noroeste

4. Lavas tardias asociadas al volcan Poas
Relieve Exdgeno

5. Erosivo



5.1. Valles con profundidad de:
a) <20m
b) 20-40 m
c) 40-80m
d >80m
6. Acumulativo
6.1. Terrazas fluviales
7. Erosivo-acumulativo gravitacional
7.1. Deslizamiento
7.2. Desprendimiento
7.3. Flujos de lodo

7.4. Movimientos gravitacionales complejos
Simbolos complementarios

Contactos Reales
Relieve Endogeno

Este apartado se incluye el relieve que tiene su origen en el interior de la corteza terrestre, en
particular con los procesos volcénicos extrusivos y tectonicos. Se trata de formas recientes que
conservan su morfologia original (rasgos primarios), al no estar afectadas por los agentes de erosién

conservan sus rasgos primarios.
1. Volcanico Acumulativo

Comprende las formas del relieve originadas por la extrusion y acumulacion de variados
materiales volcanicos. El volcan Barva, concentra una amplia diversidad de este tipo de morfologias
entre las cuales destacan, domos, flujos lavicos, volcanes adventicios y el mismo escudo del edificio

principal.

1.1.Volcan Compuesto

Los volcanes compuestos son aquellos que se constituyen por multiples y variadas
sobreposiciones de materiales volcanicos, expulsados a lo largo de amplios e intensos periodos de
actividad. Se caracterizan por presentar en su registro histdrico distintos estilos eruptivos, que

responden a cambios en la composicion del magma.
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1.1.1. Barva

El volcan Barva (VB) es un edificio de 2906 m s.n.m, formado por la acumulacion de rocas
de composicion basaltica — andesitica, que ha llegado a la superficie a través de maltiples estructuras
efusivas que se han acumulado de manera preferente en los flancos norte y sur, debido a que en las
vertientes el volcdn Poas y Complejo Volcanico Zurqui, representan un obstaculo para el

emplazamiento de flujos de lava.

La geometria del VB es convexa de base amplia a manera de un cono achatado, se trata de
un edificio de gran tamafio que suma un area aproximada de 1500 km?, sus laderas son suaves, sin
desniveles marcados e inclinadas en un angulo < 15°. Sobre ellas tuvieron desarrollo en el Pleistoceno
Medio - Holoceno Inferior, conos monogenéticos y adventicios responsables de extensos campos de
lava en las laderas orientales de la estructura y de potentes capas de piroclastos expulsadas en las

Gltimas etapas eruptivas (> 100 m de espesor).

El Barva es un volcan escudo, formado a partir de continuas y prolongadas erupciones
efusivas que generaron volimenes de lava importantes. Dichos flujos tuvieron como caracteristica,
su poca viscosidad, su bajo contenido de silice y de volatiles, por lo cual, las explosiones no fueron

violentas.

Las estructuras volcanicas asociadas al Barva se observan en la Figura 37 y son, el volcan
Cacho Negro (2500 m s.n.m.), situado en la vertiente Caribe; los conos cimeros (> 2600 m s.n.m.) y
al noreste, los bordes de la caldera asociada al Paleo-Barva, fuente de la Ignimbrita Tiribi (Alvarado,
1984; Pérez 2000; Pérez et al., 2006).
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Figura 37: Estructuras volcanicas asociadas al volcan Barva: I. Volcan Cacho Negro, 11. Conos cimeros y 111. Borde de
caldera (paleo-Barva). En linea punteada la zona de estudio

1.2.Coladas de lava asociadas al volcan Barva

Las coladas de lava se asocian con la actividad volcénica efusiva y llegan a la superficie a
través de un centro eruptivo, su temperatura, viscosidad, existencia de volatiles, morfologia e incluso
su tasa de emision, depende de su composicion quimica. Su emplazamiento es a favor de la

inclinacion del terreno por el cual se desplaza.

Para el estudio de las coladas de lava se utilizé un criterio temporal relativo, de esta manera
se establecieron dos grupos, las tempranas y las tardias. Todas ellas se asocian con la estructura

principal y en el &rea de estudio suman 27,6 km?,

1.2.1. Tempranas

Los flujos que integran este inciso representan la actividad volcénica efusiva méas antigua del
volcan Barva (Fase Neo-Barva), son las mas alejadas de con respecto al foco emisor que les dio origen
y llegan estar en contacto con el nivel base local. Este tipo de flujos son parte de las vertientes W,

SW y SE de la zona de estudio y su superficie es de Se localizan 20,1 km? (Figura 38).

No obstante, se trata de las lavas mas antiguas en un contexto volcanico activo, sus rasgos
primarios de formacion no son claros, estan cubiertos por potentes mantos piroclasticos que

mantienen una cobertura vegetal densa.
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Este tipo de flujos integran los sectores medios y bajos del piedemonte volcénico, donde la
inclinacion general es >15° y se asocian con la Unidad Geolégica Bermudez (~270 — 40 ka), base de

la secuencia volcénica del Neo-Barva (Soto, 1999).

En general el relieve del sector occidental del Barva se caracteriza por presentar superficies
subhorizontal inclinadas y sin resaltes topograficos marcados, este tipo de morfologia responde a la
existencia de potentes capas de piroclastos de hasta 100 metros de espesor, como lo demuestra el
pozo BA-333 (base de datos de pozos SENARA). Los afloramientos tipo de las lavas tempranas, se
localizan en el fondo de valles profundos del sector occidental y se consideran los mas extensos (8,5

km de longitud) y los mas homogéneos en composicion (basaltica a basaltica-andesitica).

1.2.2. Intermedias

Se han considerado como lavas intermedias a los flujos que se ubican entre los tempranos
(més antiguos) y los tardios (mas recientes), estos Ultimos integran la cumbre y no son parte de la

zona de estudio.

Los flujos intermedios corresponden a las lavas de la unidad geoldgica Los Bambinos Inferior
(~30-27,4 ka), los cuales estan cubiertos por paquetes piroclasticos entre los 10 a 40 m, asi como los
flujos recientes de la unidad Los Bambinos Superior; la inclinacién en general es >20° y sus

morfologias primarias de flujo no son claras.
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Las lavas que integran este apartado se vinculan con las Unidades Geoldgicas Los Bambinos
Inferior (~30-27,4 ka: Arredondo y Soto, 2006) y Superior, al igual que en el inciso anterior, estos
flujos se encuentran cubiertos por capas piroclasticas de espesores variables (10 - 40 m: pozos de
SENARA BA-727, 760 y 916), caracteristica que sepulta su morfologia primaria, en ambos casos la
inclinacion es de >20°. Su composicién varia entre andesitas-basélticas a andesitas y afloran en el
fondo y laderas de los valles, mientras que, en los interfluvios, se concentran las capas de tefras. En
la Figura 39, se muestra que este sector esta compuesto al menos por 7 coladas que se orientan al SW,
las cuales cubren una superficie total de 7,5 km?. La longitud de esta unidad es menor en comparacion
a las lavas tempranas, debido a la una composicion acida del magma, no obstante, el flujo seis alcanzo
4,5 km de longitud.

Lonitud. | Anchura | Espesor Area Orientacién
(km) (m) (km2)
1350 362 80 0,241 S10°W
352 728 84 0,161 S28°W
1202 616 64 0,336 S29°W
2345 990 80 1,41 S37°W
3588 588 74 1,453 S46°W
4520 700 81 1,87 S47°W
3705 638 69 1,45 S62°W

487200

Figura 39: Datos morfométricos para los flujos intermedios, este tipo de lavas corresponden a eventos ocurridos ente la
actividad mas antigua (temprana) y reciente (tardia).

2. Volcanico Explosivo

En este apartado se incluyen las morfologias asociadas con eventos explosivos violentos,
generados por magmas acidos e intermedios con alto contenido de volatiles. Este estilo eruptivo es

responsable de los relieves positivos (constructivos) y negativos (destructivos).

2.1.Constructivo

Hace referencia al relieve originado por la acumulacién de detritos producto de la actividad

explosiva, dando como resultado morfologias positivas sobre la superficie preexistente.

2.1.1. Conos de escorias
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Se trata de volcanes con morfologia de cono truncado y monogenéticos, por lo general
presentan laderas < a 36° de inclinacion. Se originan por acumulacion de detritos volcanicos en torno
a un foco eruptivo (Sanchez, 2018). En total se identificaron cuatro de ellos en el area de estudio,

tienen una altura < 350 m y presentan cimas con crater o convexas (crater colmatado).

2.1.1.1. Cerro Guarari

Se localiza en la region centro-oriental del area de estudio, entre las altitudes de 2285 y 2605
m s.n.m. El edificio tiene una forma semicircular, se inclina al suroeste, es semicircular y presenta un
eje mayor de 1 115 my un menor de 710 m, la altura maxima es de 320 m y su area es de 0,55 km?.

El Cerro Guarari estd constituido por la intercalacion de las lavas y tefras de la unidad
geoldgica Guarari (~30-27,4; Arredondo y Soto, 2006), y se observé que también los piroclastos
recientes de la unidad Porrosati. Las laderas tienen una inclinacién mayor a los 30°, y en la cima

presenta un créter abierto (Figura 40).

Figura 40: A. VVolcan de escorias: Cerro Guarani (485500E-1119900N) B. Sector sureste del cono.

2.1.1.2. Coladas de lava asociadas al Cerro Guarari

Se han reconocido cinco flujos lava, son de composicion andesitica y al estar cubiertas por
potentes cubiertas de piroclastos no es posible reconocer sus rasgos originales, a lo anterior se suma
la existencia de una cubierta vegetal denso. En general la morfologia de estas estructuras es lobular
tipo lomo de ballena, es decir, de cimas amplias y de superficie suavizada. Las fronteras estan
definidas por valles fluviales profundos (> 45°), asociados a un sistema fluvial activo y bien integrado.
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La longitud de los flujos de lava del Cerro Guarari alcanza los 3 kmy 110 m de espesor, todas

ellas suman 6,83 km?, mantienen un rumbo preferencial SW y se consideran de edad 30 - 27,4 ka
(Arredondo y Soto, 2006) (Figura 40).

Lonitud. | Anchura | Espesor | Area | Orientacion
(km) (m) (km?)

3665 800 109 3,78 S62°W

1385 338 73 0,21 S55°W

2195 562 139 0,59 S62°W
S45°W

3804 153 154 1,87 S70°W
S44°W

3588 588 84 0,38 S46°W

Figura 41: Datos morfométricos en las lavas asociadas al Cerro Guarari.

2.1.1.3. Las Tres Marias

Se trata de tres conos de escoria localizados en la zona cumbral, presentan una morfologia de
cono truncado y son los responsables de la emision de importantes flujos de lava y piroclastos que se
conocen como Unidad Geoldgica los Bambinos Superior y Porrosati (< 27,4 - 0,55 ka; Arredondo y
Soto, 2006). De acuerdo con su posicién se han nombrado como Occidental, Central y Oriental
(Figura 42).

a) Occidental

Cubre una superficie de 0,2 km?; tiene una altura de 115 m, en planta es semicircular, su eje
mayor se orienta NE- SW y su longitud es de 530 m. El eje menor se orienta N-S y alcanza los 379

m. Las inclinaciones de sus laderas varian entre 30° a 45°.
b) Central

Su érea es de 0,2 km?; su altura es de 120 m y es de cima convexa. En planta define un ligero
elipse en donde el eje mayor alcanza los 659 m y se orienta de norte a sur. EI menor mide 389 my

esta orientado de orientado este a oeste. Las laderas se inclinan entre 20 ° - 30°.
c) Oriental

Es el cono de mayor extension, cubre una superficie de 0,4 km?; su altura es de 80 m y en

planta es semicircular, su eje se orienta de NW- SE y su longitud es de 671 m. El eje menor es de 655
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m y se dispone de este a oeste. De igual manera que el central, las inclinaciones de sus laderas varian
entre 20° y 30°.

Figura 42:Conos de escoria del conjunto Las Tres Marias

2.1.1.4. Coladas de lava asociadas a los Conos Las Tres Marias

Se trata de un campo de lavas originado a partir de la sobreposicion de flujos andesiticos-
basélticos a andesiticos, procedentes del conjunto de conos Las Tres Marias, estos se emplazan sobre
la vertiente pacifica con una orientacion SW a SE y en su totalidad cubren una superficie de 10,79
km? (Figura 43).

Este conjunto de lavas se correlaciona con la Unidad Geoldgica Los Bambinos Superior, la
cual se estima en una edad entre 27,4 a ~10 ka (Arredondo y Soto, 2006). Los rasgos primarios de
formacion son més notorios, debido a la reducida cobertura piroclastica y menor tiempo de exposicion

a los procesos exogenos.
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Figura 43: Distribucidn de las lavas asociadas a los conos Las
central y oriental. Los flujos presentan una predominante orientacion SW-Sy SE-S.

a) Occidental

En total se reconocieron 26 derrames de lava para esta unidad, los cuales conforman una
sucesion de coladas alargadas de hasta 1,5 km, se disponen de manera semiradial y abarcan una
superficie de 7,91 km?2.

En la Figura 44 se muestra la distribucion y dimensiones de cada flujo; en general, la seccion
sur tiene una morfologia mas suavizada que la norte debido a la existencia de una mayor cobertura
piroclastica (<20 m). En la unidad se hace notorio la presencia de leveés, frentes de colada y forma
lobular. La sobreposicidn de los flujos define una configuracion escalonada y sinuosa; la orientacién

prominente es S10°W y el espesor en promedio es de 40 m.

Por su amplia extension y multiples direcciones de flujo, no fue posible numerar los flujos en
funcion de su edad relativa.
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Flujo | Longitud. | Anchura | Espesor | Area Orientacion
(km) (m) (km?)

1 1448 1381 59 2,15 S45°W
2 412 338 51 0,20 S30°W
3 218 200 50 0,1 S04°W
4 675 275 40 0,23 S70°W
5 1517 239 41 0,28 S15°W
6 1017 503 86 0,39 S40°W
7 572 215 37 0,11 S18°W
8 850 360 46 0,23 S15°W
9 587 416 68 0,15 S40°W
10 572 365 92 0,16 S12°E
11 744 151 30 0,12 SO05°E
12 361 277 57 0,15 S18°E
13 730 373 76 0,17 S05°E
14 1780 445 95 0,41 S27°W
15 830 868 118 0,37 S37°W
16 820 312 64 0,21 S77°W
17 1000 311 82 0,2 S14°W
18 940 236 63 0,25 S48°E
19 733 422 45 0,23 S24°E
20 280 135 46 0,12 S11°W
21 472 222 45 0,12 S10°E
22 667 252 40 0,1 S08°E°
23 692 420 38 0,16 S03°E
24 965 244 74 0,17 S28°W
25 276 133 39 0,03 S20°W
26 689 150 36 0,1 S02°E

Figura 44: Conjunto de lavas asociadas al cono occidental, en total se delimitaron 26 derrames de lava

b) Central

El cono central es responsable de 12 coladas que fluyen hacia el SW, presentan una

morfologia de l6bulos sobrepuestos de manera escalonada. En total esta secuencia cubre una

superficie de 2,17 km?2.

Los flujos son relativamente cortos y de poca anchura (Figura 45); la cubierta pirocléstica es

reducida (<10 m), por lo que es posible observar algunos de sus rasgos primarios de formacion (leveés

y escarpes); la inclinacion general varia ente 5° a 20°, y el espesor promedio es de 41 m. Se definio

que dentro del area de estudio el flujo 1 corresponde al basamento y el nimero 12 es el mas reciente.
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Flujo | Longitud. | Anchura | Espesor Area Orientacion
(km) (m) (km?)

1 512 540 66 0,19 S32°W
2 560 573 54 0,19 S30°W
3 912 535 22 0,25 S62°W
4 960 547 33 0,25 S25°W
5 535 265 20 0,1 S45°W
6 200 176 35 0,03 S35°W
7 202 168 69 0,03 S40°W
8 200 176 46 0,1 S57°W
9 714 196 37 0,19 S12°E
10 668 349 37 0,16 S10°E
11 967 547 39 0,32 S15°E
12 618 797 44 0,31 S23°W

Figura 45: Conjunto de lavas asociadas al cono central, en total se delimitaron 12 derrames de lava.

c) Oriental

Para esta unidad se definieron 6 flujos (Figura 46), los cuales conforman una sucesion de

coladas de corta longitud y anchura, posiblemente a una mayor acidez del magma. Dentro del area de

estudio, los flujos abarcan una superficie de 0,7 km?,

Estas lavas tienen una orientacién prominente S15°E; presenta superficies subhorizontales e

inclinadas entre los 2° y 30°. Los flujos se sobreponen de manera escalonada y presentan forma

lobular. La cobertura piroclastica es alrededor de 10 m y el espesor de los flujos en promedio es de

36 m.

Flujo | Longitud. | Anchura | Espesor | Area Orientacion
(km) (m) (km?)

1 321 293 15 0,1 S12°E

2 498 230 50 0,1 S22°W

3 1593 448 52 0,25 S23°W

4 625 286 54 0,11 S25°E

5 182 200 26 0,03 S15°E

6 285 156 24 0,01 S30°E
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2.1.2. Formas asociadas a Las Tres Marias

Este grupo concentra las formas vinculadas a los rasgos primarios de los flujos lavicos, tanto
en area como elementos lineares. Por lo regular, consisten en formas recientes y se reconocieron

leveés, llanos volcénicos y frentes de lavas.

2.1.2.1. Leveés

Se trata de bordes en forma alargada y estrecha, que se emplazan a lo largo de la direccion de
flujo; estos se deben al enfriamiento diferencial entre las paredes y el centro de la corriente. La
presencia de estas estructuras se asocia a eventos eruptivos recientes. En el &rea de estudio, se

reconocieron leveés sobre las coladas de los grupos Occidentales y Centrales (Figura 49).

R RS L e
Figura 47: Leveé correspondiente relacionado al flujo occidental. Coordenadas 488049E/1116827N.

2.1.2.2. Llano volcéanico

Esta forma del relieve trata de superficies subhorizontales o ligeramente inclinadas que no
fueron cubiertas por los flujos lavicos. Se originan cuando el emplazamiento de coladas no alcanza

para cubrir la superficie preexistente, dejando como resultado depresiones (Figura 48).
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Figura 48: Llano volcéanico identificado contiguo al domo sur. Coordinadas 488517E /1118687N

2.1.2.3. Frentes de lava

Esta morfologia trata de los bordes frontales y laterales de los flujos de lavas, y que son
producto del enfriamiento al detenerse la colada de lava, estas formas desarrollan fuertes desniveles

topograficos, pueden alcanzar una inclinacion > 45° (Figura 49).

A. B.
Figura 49: Frentes de colada asociados a las coladas oriental (A) y central (B).

2.1.3. Volcan adventicio asociado al cono occidental de Las Tres Marias

Se trata de estructuras pequefias con forma de cono que se originan por la actividad eruptiva
en el flanco de un edificio volcénico de mayor dimension. Para el &rea de estudio se defini6 una de
estas morfologias, la cual se localiza al norte del cono Occidental. Abarca una superficie de 0,1 km?;
desde la base, la altura es de 30 m. El didmetro mayor es de 405 m, dispuesto de NE-SW, mientras
que, el menor mide 307 m orientado de NW-SE. Sus laderas tienen una inclinacién que varian entre

7°y 20°,y en la cima presenta un crater cerrado (Figura 50).
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Figura 50: Cono adventicio asociado al conjun

2.1.3.1. Coladas de lava asociadas al cono adventicio occidental

Esta unidad corresponde a un flujo andesitico localizado al sureste del cono adventicio, y que
esta cubierto por las ultimas tefras emitidas por el volcan, el rango de edad de esta lava varia entre
27,4 a 10 ka. El flujo cubre una superficie de 0,3 km?; su forma es de lébulo alargado con longitud
de 1,2 km y un espesor aproximado de 24 m. Su orientacion es S63°W, y cambia a S15°W en el

extremo distal (Figura 53).
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Figura 51: Lava asociada al cono adventi

2.2.Destructivo

En este rubro se integran las estructuras consideradas como de relieve negativo producto de
la actividad explosiva de un magma de composicion intermedia o &cida; se identific esta categoria

tanto en Cerro Guarari como en el cono adventicio.

2.2.1. Crateres

Los crateres corresponden a depresiones circulares o semicirculares sobre la cima o ladera de
un edificio volcanico producto de la destruccion parcial de la superficie del cono. Para el area de

estudio en total se definieron dos de estas morfologias (Figura 52)
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Figura 52: La morfologia de créater se delimit6 en la cUside de los conos cerro Guarari (abierto) y adventicio (abierto).

F

a) Abierto

Esta estructura se asocia a eventos donde la actividad eruptiva remueve parte de las paredes
del crater, posiblemente debido a erupciones laterales o colapsos. Esta morfologia se ubica en la cima
del Cerro Guararf, su forma es de herradura con apertura hacia el SW, y cubre un &rea de 0,1 km?. El

didmetro mayor es de 384 m, mientras que el menor es de 205 m, y su profundidad de 145 m.
b) Cerrado

Esta estructura se localiza en la cuspide del cono adventicio; presenta una forma semicircular,
el cual su diametro mayor es de 210 m y el menor de 163 m. Abarca una superficie de 20.000 m?y la
profundidad del crater es < 50 m (Figura 52 y Figura 53).

109



Figura 53: Crater cerrado del volcan adventicio, el fondo esta ocupado por una laguna y densa cobertura vegetal en el atrio.
Fuente propia.

c) Atrio

Se trata de las paredes con fuerte inclinacion de forma conica, semicdnica o irregular, que
definen las laderas interiores y convergen en el fondo del crater. En el area de estudio se observaron

en ambos créteres, su profundidad varia entre 50 y 145 m y la pendiente es > 45° (Figura 53).
d) Fondo de crater

Es la superficie que representa la porcion mas profunda del crater, su morfologia por lo
regular es horizontal, inclinada u ondulada, estan constituidas por los materiales piroclasticos, bloques
y depositos de caida (Figura 53).

3. Volcanico Efusivo

Se trata de las formas del relieve producto de la emision de lava sobre la superficie; para el

caso del area de estudio corresponden a domos y sus flujos lavicos asociados.

3.1.Domos

Los domos responden a la acumulacién o sobreposicion de lavas entorno a un foco eruptivo,
por lo cual, podrian corresponder a la progresiva acumulacion de coladas o a la poca movilidad del
flujo por magmas de alta viscosidad y contenido de voldatiles, este tipo de estructuras presentan
morfologia de cupula (Lugo, 2011). Se definieron tres domos denominados norte, sur y noroeste, los
cuales fueron definidos a partir de la interpretacién del LiDAR y que en conjunto cubren 0,3 km?
(Figura 54).
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a) Norte

El domo norte se localiza en la zona cumbral del volcan Barva; su morfologia es de clpula
asimétrica levemente inclinada al NW y convexa, abarca una superficie de 40.000 m?. El eje mayor
alcanza los 250 m y se orienta W-E; el menor mide 235 m dispuesto de NW-SE. La altura desde la

base es de 55 m.
b) Sur

Este domo se localiza cercano al poblado de Montafia La Isla, cubre una superficie de 30.000
m?; desde la base, su altura es de 45 m. Su morfologia es asimétrica y tiene la cima convexa bien
definida, esta inclinado hacia el SW, el eje mayor mide 235 m, orientado NE-SW, mientras el menor,
172 m dispuesto de NW-SE.

c) Noroeste

El domo noroeste se ubica al oeste de Los Cartagos, su eje mayor va de NE-SW y mide 651
m, por su parte, el menor mide 360 m de NW-SE. Tiene forma de clpula asimétrica con cima convexa,

abarca una superficie de 0,2 km?y su altura es de 50 m.

T v A

es domos distribuido

Figura 54: Se identificaron tr

3.1.1. Coladas de lava asociadas a los domos
a) Norte
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Se definié que del domo norte se origina un solo flujo, el cual se emplaza al suroeste de esta
estructura. El flujo es de corta longitud y anchura (0,5 km y 215 m), tiene forma de Iébulo con
orientacion S51°W y un espesor de 15 m. Abarca una extension de 0,1 km?. El flujo esté cubierto por
piroclastos recientes de la unidad geoldgica Porrosati, los cuales suavizan el relieve y ocultan sus

rasgos primarios de formacion, sus laderas tienen una inclinacién entre 5° a 11° (Figura 55).
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Figura 55: Se identificé un flujo correspondiente al domo norte dentro del area de estudio, el mismo tiene una corta
longitud y orientacién SW.
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b) Sur

Para los flujos del domo sur, se identificaron dos coladas principales, las cuales estan
distribuidas de manera subradial al sureste del centro emisor, y que sobreyacen las lavas procedentes
del cono oriental (Figura 56). En conjunto abarcan un area de 0,8 km?. Presentan una morfologia
lobular superpuesta, donde el flujo inferior tiene una longitud mayor ~1780 m y una orientacion
S29°W. Por su parte, la lava superior es méas corta 1230 m y su rumbo de emplazamiento cambia a
S10°W.

La composicion de ambas lavas es andesitica, se aproxima un espesor maximo para la inferior
de 67 m, mientras que en la superior de 75 m. Su superficie presenta una leve cobertura piroclastica
<10 m.
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Figura 56: La unidad corresponde a dos f|UJOS principales emplazados de manera subrdlal de composicion andesitica y
con orientacion SW.

c) Noroeste

Se trata de un flujo localizado en la ladera norte del domo, tiene una longitud de 1 km y
espesor aproximado de 67 m. Abarca un area de 0,4 km?, el flujo tiene un relieve suave sin evidencia
de sus rasgos primarios, debido a la cubierta piroclastica de la unidad geoldgica Porrosati. La
direccion preferencial de flujo es N50°W (Figura 59).
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Figura 57: Esta estructura consiste en un flujo al norte del domo, sobre la cual su superficie esta suavizada por la cubierta
de piroclastos.

4. Lavas tardias volcan Poas

Dentro del rea de estudio solo se reconocié un flujo de lava asociado al volcan Poas, el cual
cubre un area reducida de 0,2 km2. Se localiza en el extremo distal del piedemonte volcanico, al
noroeste del area de estudio (Figura 58). El flujo es de composicion basaltica-andesitica a andesitica
de edad entre 40-25 Kka, y se correlaciona a los ultimos pulsos efusivos del volcan (Ruiz et al., 2010;
Ruiz, 2012).

En esta porcion del area de estudio no presenta rasgos primarios de formacion, ya que esta
cubierta por paquetes de piroclastos de hasta 20 m; el flujo es de corta longitud ~990 m, y espesor de
64 m, su morfologia es lobular, el cual se orienta S25°E con un leve cambio a S33°W al final de la
colada.

£-478 , ~__ 480000 ¢ i Y B
Figura 58: El flujo de lava asoci se localiza en el extremo noroeste del area de estudio.

Relieve Exdgeno

En este apartado se analizan las formas de relieve, que son el resultado de la interaccién de
la dindmica erosiva y acumulativa (gravitacional), la intensidad de los procesos exdgenos depende de

la competencia de la roca, permeabilidad, edad, inclinacion, orientacidon, y condiciones climaticas de
la regién.
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5. Erosivo

En esta clasificacion se agrupan aquellas formas del relieve que deben su origen a la accion
erosiva que ejercen los rios sobre la superficie, lo anterior resulta en valles con profundidad, amplitud,
longitud y arreglo variable, en funcién de las caracteristicas intrinsecas del sustrato donde se
desarrollan.

5.1.Valles Fluviales

Se trata de formas del relieve negativas producto de la accion erosiva de los rios, que dan
como resultado una geometria concava alargada que escurren en favor de la pendiente. La interaccion
de estos valles define los patrones de drenaje. Para el area de estudio se identificaron los de tipo

dendritico, subdendritico y subparalelo (Figura 59).

En el patron de drenaje dendritico los cauces estan dispuestos en direcciones heterogéneas
que confluyen a una corriente principal en &ngulos agudos. Este drenaje refleja homogeneidad en el
sustrato sin cambios en el control estructural (Lugo, 2011). En el area de estudio, es caracteristico de
las regiones de piedemonte volcanico con lavas tempranas y potentes capas de piroclastos sobre
sustrato rocoso. Este arreglo da indicios que la region ha estado expuesta a una mayor participacion

de los agentes exdgenos que el resto del area.

El patrén subdendritico es una modificacion del dendritico, en el cual se distingue menor
concentracion de cauces. Estos cauces se desarrollan en las regiones de piedemonte volcanico con
flujos lavicos mas recientes y menor espesor de piroclastos, ademas, esta presente en los sitios donde

el relieve tiene menor inclinacién.

En la configuracién del drenaje subparalelo los cauces siguen la misma direccion o pueden
estar separados por angulos pequefios (Lugo, 2011), los afluentes son cortos y el relieve esta
parcialmente sepultado. Es caracteristico en la regién oriental, zonas de piedemonte volcanico y

cumbral, donde afloran lavas recientes de poco espesor piroclastico e inclinacién entre 9° y 20°.
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Figura 59: Patron

a) <20m

En ese rubro se agrupan las formas menores del relieve erosivo fluvial, los cuales representan
la etapa previa a los valles y barrancos, y se integran a las corrientes fluviales mayores. Presentan
forma de V, lo que indica una erosion intensa; son de poca longitud, son caracteristicas de los sitios
con flujos lavicos recientes con poco espesor de piroclastos y con inclinaciones entre 10°-20°, estos

cauces aprovechan los contactos litolégicos entre las lavas.
b) 20-40m

Corresponden a valles angostos, sinuosos y con laderas de fuerte inclinacion (>45°),
localizados en las regiones de piedemonte volcanico, su origen y configuracién se deben a los
contactos geomorfolégicos entre lavas y los focos eruptivos, ademas, se emplazan sobre algunos
paquetes de piroclastos de facil erodabilidad. Se caracterizan por tener una orientaciéon SW y por lo

general presentan estiaje la mayor parte del afio.
c) 40-80m

Estos valles se concentran en las regiones occidentales de piedemonte volcanico,
desarrollados sobre depésitos de mayor edad, y contactos geoldgicos entre las lavas tempranas o
presencia de estructuras disyuntivas. Estas depresiones son alargadas y amplias (~400 m), tienen una
alta intensidad erosiva, presentan forma de V, pendientes escarpadas sobre los flancos y estiaje

permanente.
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d) >80m

Se trata de las estructuras erosivas de mayor amplitud (~ 740 m) y profundidad, se restringen
en algunas de las cuencas de piedemonte volcanico tributarias a los valles anteriores; deben su origen
a la erosiéon de materiales piroclasticos de gran espesor poco consolidados, y su disposicion se da

entre los contactos geomorfolégicos de lavas tempranas.
6. Acumulativo

Consiste en el proceso exdgeno opuesto al erosivo, en el cual las formas del relieve deben su
génesis a la dinamica acumulativa del rio cuando este pierde la capacidad de transportar los

sedimentos. En este apartado se incluyen terrazas fluviales.

6.1.Terrazas fluviales

Esta forma del relieve corresponde a superficies subhorizontales o levemente inclinadas, por
lo regular estrechas y alargadas, dispuestas a lo largo de las margenes de los rios, delimitadas por
cambios bruscos en la pendiente. Su origen podria estar relacionado a cambios en el nivel base de

erosion, en el gradiente o en el caudal de agua del rio (Lugo, 2011).

En el &rea de estudio las terrazas se ubican en el sector occidental, aisladas dentro de los
valles de los rios Tambor, itiquis y Los Rastrojos, por lo regular, se disponen a una altura no mayor
de 15 m sobre el talweg; la inclinacion de estas superficies es menor a 5°. Alcanzan una longitud

mayor a 209 m de longitud y anchura de 75 m, en conjunto abarcan un area de 30.000 m?.
7. Erosivo-acumulativo gravitacional

En este apartado se analizan las formas del relieve originadas por el desplazamiento de los
materiales en las laderas que ocurren por la accién de la gravedad, debido a la pérdida de la cohesion
en el cuerpo rocoso o deposito, desencadenado por factores litoldgicos, disyuntivos, climaticos,
tecténicos, antropicos, etc. Estos elementos fueron clasificacion seguin Alcantara (2000) en
deslizamientos, desprendimientos, flujos de lodo y movimientos gravitacionales complejos, los cuales

en su totalidad abarcan una superficie de 5,9 km?.

La ocurrencia de estos eventos se debe a procesos internos y externos; los de caracter interno

se relacionan a las propiedades mismas del material tales como la litologia, contenido de humedad,
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compactacion, fisuras, etc., mientras que los externos responden a condiciones del medio como la

precipitacion, eventos tectonicos y magmaticos, antropicos, entre otros (Terzaghi, 1950; Selby, 1993).

7.1.Deslizamiento

Esta forma resulta del desplazamiento ladera abajo de una porcién de suelo, detrito o roca,
que ocurren sobre una superficie de ruptura sea cdncava, ondulada o plana, y donde el material se

deposita al pie de la ladera (Alcéantara, 2000).

Se localizan en la region centro-occidental del area de estudio (Figura 62), sobre las regiones
de piedemonte volcanico, esta unidad es la mas numerosa y de mayor extension (4,4 km?); los
deslizamientos se restringen en las cuencas de los rios, sitios donde la inclinacion es fuerte al igual
que en los interfluvios angostos, cabe sefialar, que su ocurrencia esta dada sobre litologias granulares
que dependen mas de su bajo grado de compactacion que la edad del dep6sito. También se delimitaron
algunas de estas formas en algunos frentes de colada al sureste del area, donde la pendiente es fuerte

a escarpada y hay capas de tefras de hasta 20 m de espesor.

7.2.Desprendimiento

Los desprendimientos deben su origen al desplazamiento por caida libre del material tales
como roca, derrubios o suelos, debido a la fuerte inclinacion de la ladera, generalmente mayor a los
30° (Alcantara, 2000; Lugo, 2011). En la zona de estudio se ubican en las regiones de piedemonte
volcanico, seccidn centro-occidental. Su longitud y anchura es reducida (<200 m y 100 m) y se
disponen solo en los cauces con pendientes escarpadas, el material desplazado corresponde a suelos

y detritos de tefras, y cubren una superficie de 0,1 km?.
7.3.Flujo de lodo
Los flujos de lodo deben su origen a desplazamientos rapidos, de poca duracion y espesor del
material desplazado, originados por intensos periodos de precipitacién o derretimiento rapido de
nieve (Alcéntara, 2000). Se localizan en el sector centro-occidental en las regiones de piedemontes

volcénicos, tienen una forma alargada e inclinacién fuerte, se presentan en sitios de potentes mantos

piroclasticos, y abarcan un area de 0,2 km?.

7.4.Movimiento gravitacional complejo

118



Se trata de aquellos eventos donde existen al menos la combinacion de dos tipos de
desplazamientos, en otras palabras, se inicia con un tipo movimiento y durante su emplazamiento se
transforma a otro. En la zona de estudio, se localizan al occidente sobre la region de piedemonte
volcanico, abarcan una superficie de 1,3 km?, su distribucion se da en las margenes de los rios, donde
la pendiente es fuerte, asi como en interfluvios anchos con potentes espesores piroclasticos que

limitan con cuencas amplias y de fuertes pendientes.

/ o500 L oty |2 T Psoo -
Figura 60: Distribucidn espacial de los movimientos gravitacionales, la regién occidental concentra la mayoria de estas
formas.

Consideraciones finales

En este capitulo se integro la informacion geoldgica y geomorfoldgica (génesis, morfologia,
dinamica y edad relativa) con el fin de representar de manera gréfica la configuracion espacial de las

formas y los procesos que las modelan en el area de estudio.

Las formas presentes en el area estudiada fueron clasificadas en dos categorias genéticas,
enddgenas y exdgenas. La primera concentro las estructuras derivadas del vulcanismo, las segundas
a los procesos modeladores relacionadas al caracter erosivo y acumulativo. En la region occidental,
se observo gue el relieve no ha sufrido mayores procesos de acumulacion por productos efusivos, y
por lo tanto muestra mayor desarrollo en la red fluvial, lo que evidencia un relieve més antiguo que
la region oriental.
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Por su parte, la presencia de estas formas se da en la region de piedemonte volcanico
occidental, donde las caracteristicas fisicas del material (compactacién, edad, meteorizacion, espesor,
etc.) junto a las pendientes, precipitaciones y amplia red fluvial, dan las condiciones para su
generacion. Se observo que estas variables estan presentes principalmente sobre las unidades de lavas
tempranas de edad Pleistoceno medio (270 -40 ka). y coladas asociadas al Cerro Guarari Pleistoceno

tardio (30-27,4 ka), en donde la inestabilidad es propia de la cubierta sobre este sustrato rocoso.

Simbolos complementarios

Contactos reales

Indican los limites precisos entre las unidades geomorfoldgicas.
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Discusion de resultados

Contexto geoldgico

El andlisis de la estratigrafia local se enfoc6 en las fuentes que en cierta manera definieron
las unidades geoldgicas locales del volcan Barva (BGS-SENARA, 1985; Protti, 1986; Brenes, 2003;
Alfaro, 2003; Barahona, 2003; Rojas, 2003; Vargas, 2003; Obando y Peraldo, 2004; Arredondo y
Soto, 2006; Abarca et al., 2006; Solano y Soto, 2020), sin embargo, dichos datos se complementaron
con la informacion de comprobacion de campo, para dar validez a las descripciones que no estaban

claras.

Por su parte, se valord la necesidad de contar con un modelo geoldgico local en la linea de
simplificar la estratigrafia, donde fueran correlacionadas las distintas unidades informales propuestas
en las tesis y Campafias Geoldgicas, con las formales publicadas en los articulos cientificos (Protti,
1986; Arredondo y Soto; 2006; Solano y Soto 2020). De este modo, se logro identificar en superficie
las unidades Bermudez, Guarari, Los Bambinos y Porrosati, asimismo, mediante correlacion de pozos
del SENARA, Tiribi, Carbonal y Debris Avalanche ElI Coyol. Toda esta informacion fue de
importancia para las correlaciones en los capitulos posteriores en cuanto al peso de la litologia como

factor de inestabilidad y origen de formas.

Como se mostro en la Figura 2, el modelo de la vertiente pacifica estd integrada por las
unidades del Paleo-Barva, Fm. Colima y Tiribi, y Neo-Barva, BermUdez, Carbonal, Guarari, Los
Bambinos, Los Angeles y Porrosati. Los datos analizados algunas veces difieren en cuanto a las
interpretaciones en la literatura, sobre todo en cuanto a su acomodo en la columna estratigréafica. Tal
es el caso de Colima y Bermudez, las cuales tienen distinta definicion en funcién de su disposicion
sobre las ignimbritas que, en algunos trabajos se correlacionan a Fm. Tiribi y en otros a “Setillal”
(Neo-Barva), se adopto la conclusion de Brenes (2003), que correlaciona estos depositos piroclasticos
a una facies proximal de Tiribi. Ademas, en la revisidn de pozos solo se identificd un evento de este

tipo.

La unidad Debris Avalanche El Coyol, es reportada en algunos de los pozos (BA-569, BA-
368, BA-222, BA-768, entre otros) y permiten tener una nocién de su ubicacion en la columna
estratigrafica y distribucidn, sin embargo, con la informacidn descrita en la bibliografia, asi como en
lo observado en campo, la relacion estratigrafica no es precisa a falta de no contar con suficientes
dataciones radiometricas. De la misma manera, no son claras las relaciones estratigraficas en las tefras
distales al area de estudio, Carbonal y Porrosati, ya que los limites espaciales no son claros, en parte

al cambio de las facies del material conforme se deposita.
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En cuanto a las dataciones de rocas, existen pocos datos absolutos para la fase Neo-Barva,
solo se obtuvo la informacion de cuatro (Brenes, 2003; Pérez et al., 2006; Arredondo y Soto, 2006).
Dos son por Ar/Ar para las lavas Bermldez para una edad entre 270-258 ka (Pérez et al., 2006); las
restantes por 14C, una para Porrosati resultando en 11,3 ka (Brenes, 2003) y 27,4 ka para el lahar
entre Los Bambinos inferior y superior (Arredondo y Soto). Por tanto, las demas unidades fueron

correlacionadas con interpretaciones de edad relativa.
Morfometria

A partir del analisis morfométrico se analizaron cinco variables, altimetria, inclinacion del
terreno, densidad y profundidad de la diseccion y energia del relieve. Para su elaboracién se requiere
contar con informacion de curvas de nivel a detalle (al menos cada 20 m) para una adecuada
representacion del relieve, ya que son usadas para el trazado de la red hidrica y mediciones de
desniveles topograficos. Esta metodologia en funcidén de la extension del cuadrante estudiado y
tamafio de las celdas podria ser mas laboriosa, por lo que se debe pensar en un éarea de celda apropiada
para la escala de trabajo. Para este caso, se utiliz6 un largo de 400 m, la cual presenté mejores
resultados que los de 500 m, 700 my 1000 m, en cuanto al grado de relacion entre relieve y los mapas

tematicos (criterio geomorfologico).

La densidad de la diseccion es un término que podria ser sustituido a “densidad o
concentracion de cauces” ya que el término diseccion se refiere propiamente al proceso del corte
vertical y lateral de la erosion (Lugo, 2011). Este indice permitio identificar areas de mayor
concentracion de drenajes, las cuales tienen una distribucidn espacial correlacionable con las regiones
con mayor diseccion del relieve y procesos gravitacionales, por lo tanto, se puede indicar que la
delimitacion de la red fluvial fue aceptable para este analisis, asimismo, coincide con lo planteado en

la hipotesis en cuanto a que la region occidental es la mas propensa a los procesos erosivos.

De lo anterior, valorar la concentracion de drenajes permite entender la dinamica que existe
entre las condiciones presentes con relacion a sus factores que lo originan, tal es el caso de la litologia,
la cual puede en funcion de la dureza del sustrato, permeabilidad, meteorizacion, estructuras
disyuntivas, compactacion, entre otras, resultar en una mayor o menor densidad de cauces, asimismo,
dentro de esta configuracion caben otros factores que pueden propiciar su desarrollo tal es el caso de
la latitud, ya que en terrenos tropicales con abundantes precipitaciones favorecera la erosién que en
regiones aridas, a su vez, el arreglo espacial tanto de los contactos geomorfoldgicos y litoldgicos, se

suman como factor determinante.
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Para el analisis de los datos, fue necesario ampliar los limites del area de estudio para evitar
problemas de interpolacion en los bordes y que, para este caso, implico utilizar informacién de menor
calidad ya que solo se disponia con curvas de nivel cada 10 y 20 m, en comparacion con las cada 5
m del LiDAR, a pesar de ello, no se mostraron cambios significativos en el comportamiento de las

areas con problemas de cobertura de datos.

En la elaboracion del mapa de profundidad de la diseccidn, se definieron las areas asociadas
a una mayor intensidad erosiva en la componente vertical, la cual se concentran mayormente en las
tefras (unidad Porrosati) y contactos geomorfoldgicos (flujos lavicos Bermudez y Guarari), para este
calculo se requiere el criterio geomorfoldgico para estimar la distancia vertical entre el talweg y la
ruptura de pendiente mas proxima de la ladera interior del valle, en algunos casos este valor fue
representativo en toda la celda, sin embargo, en los que reflejaban valores distintos, se tomé el de
mayor valor. Cabe agregar que la medicidn es mas tardada ya que se hace un célculo manual por

celda, lo anterior también aplica para la energia del relieve.

De previo al célculo del mapa de zonificacion de procesos exdgenos gravitacionales, con base
en (Quesada y Barrantes, 2017) es necesario estandarizar los valores de cada indice en un mismo
rango, por las diferencias en las unidades métricas de cada mapa, si bien, este resultado se puede
calcular sin dicho procedimiento, al hacer la prueba con ambos procesos, se observé mejores
resultados en la versién estandarizada, ya que en la anterior, se subestimaban los grado de ocurrencia

mas altos en sitios con evidencias de intensa erosion.

Al comparar los resultados de ambos modelos de susceptibilidad, en el método morfométrico
se clasificd las areas en tres categorias (baja, moderada y alta ocurrencia), las zonas de moderada
fueron las de mayor extension con un 49%, seguido de altas 46% y bajas 5%; por su parte, a través
del Mora-Vahrson modificado, resulté que los grados de alta amenaza son el 42,7%, 35,8% para las
moderadas y 18,8% en las bajas. Al momento de comparar sus resultados con el inventario de
procesos de ladera, se obtuvo que, en ambas, las zonas de alto grado abarcan la mayor cantidad de
los movimientos gravitacionales, 76% para el método morfométrico, mientras que el Mora-Vahrson
es méas conservador con un 58,6%. Por lo que se considera que la susceptibilidad a partir de la
morfometria tuvo resultados aceptables en este territorio y podria ser usada como herramienta de
primera aproximacién para toma de decisiones sobre gestion del riesgo, aunque no sustituyen los

estudios mas especificos por los expertos competentes.

Con relacién a lo anterior, cabe reiterar que el arreglo espacial de los grados de susceptibilidad

no coinciden en su totalidad entre ambas metodologias, ya que se asocia a los tipos de interpolacion,
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operaciones matematicas y las fuentes de datos que se integran al SIG al elaborar los mapas. Ambas
resultaron en que la region occidental del piedemonte volcanico es la que presenta una intensidad mas
alta tanto en los procesos erosivos como en las condiciones intrinsecas del material para la ocurrencia
de procesos gravitacionales, lo que coincide segun el mapa geomorfolégico con el Neo-Barva,

unidades Bermudez, Guarari y Porrosati.

El nivel de detalle de los datos LIiDAR (25 cm por pixel) hace que sea necesario decidir la
calidad de la informacion topografica para realizar los modelos morfométricos y de interpretacion de
los mapas geomorfologicos. La informacion es mas manejable a nivel de SIG tomando curvas cada 5
m; antes de esta extraccién no fue posible afinar el MED del LiDAR ya que en algunos sitios tenia
problemas con la interpolacién, ya que no se contaba con los puntos de la base de datos primaria en

bruto, sin embargo, esto no tuvo mayor impacto en el manejo de la informacion.
Geomorfologia

A diferencia de los modelos geomorfoldgicos propuestos en los trabajos previos (Alfaro,
2003; Barahona, 2003; Rojas, 2003 y Vargas, 2003; Bergoeing et al., 2007; Bergoeing, 2015), se
logré definir una cartografia en detalle que expone a través de una leyenda explicativa y organizada,
las distintas unidades geomorfoldgicas que conforman el area, a su vez, este mapa da indicios sobre

la evolucién del relieve, las relaciones con la geologia, clima, topografia y dindmica de exdgena.

Esta porcion del volcan estuvo dentro de los criterios genéticos de Simonov (1985) clasificada
en dos categorias, Enddgena y Exdgena, sin embargo, se podrian presentar las formas enddgenas-
modeladas con forme se amplie el area y se analice las morfologias més antiguas asociadas al Paleo-

Barva.

El &rea de estudio requirié ser ampliada para abarcar aquellos sitios donde se encontraba la
fuente de origen de flujos lavicos y la estructura completa de conos y domos. En este sentido, hubo
unidades que no fueron abordadas en su totalidad como lo son las coladas asociadas al conjunto las
Tres Marias y Tardias, que tienen su origen en el area de estudio, y que por su extension se
descartaron, por lo que se requiere ampliar este estudio al resto del edificio para una mejor integracion

de las formas.

La cartografia geomorfoldgica permitié la identificacion de estructuras que por escala no
fueron identificadas en los trabajos anteriores, como domos y los flujos lavicos asociados a estos, se
logré correlacionar la fuente de las lavas mas recientes con sus focos de emision, a falta de dataciones

radiométricas, las distintas coladas se numeraron en términos de edades relativas, aunque para las
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asociadas al cono oriental, no fue posible por la distribucion en multiples direcciones en una amplia

extension y sobreposicion de los productos del domo sur.
Distribucion de la geomorfologia y procesos de remocién en masa

Con base en el resultado de la cartografia geomorfolégica detallada junto al inventario de
procesos gravitacionales, se analizo la distribucion de la ocurrencia de los movimientos de ladera con
las formas donde ocurren, esto con el propoésito de identificar aquellas morfologias mas susceptibles
a desplazarse.

En esta asociacion se considerd evaluar la cantidad porcentual de procesos de remocion en
masa por unidades morfolégicas, el porcentaje del total de area desplazada y la relacion entre el area
deslizada en cada unidad. En total, se identificaron 324 procesos gravitacionales que en conjunto
cubren un area de 5,93 km?2.

La Figura 61 incluy6 la distribucion de los movimientos de ladera y parte de los datos
estadisticos y porcentuales, con respecto a las morfologias donde yacen. La cantidad de estos eventos
se asocia a la frecuencia con que ocurren en cada una de las morfologias. Cabe agregar que, en algunos
casos a consecuencia de las dimensiones del area de cada unidad, la relacién fue mayor, aunque el

ndmero de eventos fuera reducido.

Morfologia Area de geoforma Cantidad de Area procesos de Relacion procesos
procesos de ladera ladera gravitacionales/morfologia
Area km? % NUmero % Areakm? | %
Lavas tempranas 20,1 31,8 126 39,9 2,5 41,7 12,4
Lavas 7,5 11,9 30 9,5 0,5 8,3 6,7
intermedias
Cono de escoria 0,6 0,9 4 1,3 0,06 1,0 10,7
cerro Guarari
Lavas Guarari 6,8 10,7 37 11,7 1,2 20,0 17,6
Cono occidental 0,2 0,3 2 0,6 0,02 0,3 10,0
Créter abierto 0,1 0,2 2 0,6 0,01 0,2 10,0
Créter cerrado 0,02 0,03 1 0,3 0,01 0,2 50
Lavas 7,91 12,5 6 1,9 0,2 33 25
occidentales
Valles fluviales 14,6 23,0 108 34,2 1,6 25,0 11

Figura 61: Resumen de los datos espaciales de los procesos de remocion en masa y morfol4gicos.
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De la figura anterior se evidencié que de la totalidad de las unidades definidas en el mapa
geomorfologico (Anexo 4), nueve de las morfologias presentaron procesos de ladera. Se identifico
que las lavas tempranas y valles fluviales son las geoformas de mayor extensién y con mayor nimero
de movimientos de ladera. Por su parte, las tres unidades con mayor frecuencia a procesos de ladera
son Lavas Guarari, Lavas Tempranas y Valles Fluviales, las cuales comprenden la region central y
occidental de los piedemontes volcanicos. Este comportamiento se podria repetir para aquellas
regiones del volcan que no fueron incluidas en este estudio.

Las unidades geomorfoldgicas que presentaron mayor superficie deslizada fueron las Lavas
Tempranas y Valles Fluviales para un total de 4,1 km? (68% del total deslizado). Ademas, cabe
destacar el caso de la unidad Lavas Guarari, la cual tiene la relacién mas alta entre las tres, aunque
esto se debe a la menor extensién en comparacion con las otras dos unidades, ya que posee un éarea
desplazada equiparable con las presentes en los Valles Fluviales (Figura 62). Por otro lado, se debe
resaltar otros elementos que poseen una alta relacion, estos son los crateres y conos de escoria que se

asocian de igual forma a la poca area que cubre.

Area total deslizada Km? Areas unidades geomorfolégicas km?

Valles fluviales | Valles fluviales
Lavas occidentales [l Lavas occidentales
Créter cerrado Crater cerrado

Crater abierto Crater abierto

Conooccidental | Con

|
e I

as Guarari | Guarari | —
u

Conode escoria cerro Guarari | Conode escoria cerro Guarari

avas intermedias [ D Lavas intermedias
Lavas tempranas — Lavas tempranas
0,0 0,5 1,0 15 2,0 5 3,0 0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00
Frecuencia de procesos de ladera Relacidn de ocurrencia entre area

deslizada y morfologias
Valles fluvisles |GG

entales [}
!
1
|

Lavas occ /alles fluviales

Crater cerrado rccidentales
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Figura 62: Graficos representativos de la relacion entre los procesos de remocion en masa y las unidades geomorfolégicas.

La unidad Lavas Tempranas se correlaciona a una serie de flujos basélticos a basalticos-

andesiticos del Pleistoceno medio que afloran al oeste del area de estudio, generalmente con buen
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grado de conservacién, los cuales segun el mapa geolégico Anexo 1 (Bermidez) se encuentran

cubiertos en su gran mayoria por tefras meteorizadas e inconsolidadas asociadas a la unidad Porrosati.

La unidad Lavas asociadas al Cerro Guarari, a nivel de geologia llevan el mismo nombre,
este emplazamiento tiene una edad Pleistoceno superior, su composicion es andesitica con buena
conservacion del sustrato, sin embargo, esta sobreyacido por piroclastos de su Gltima etapa eruptiva,
asi como las tefras meteorizadas de Porrosati. De la misma manera, las Lavas intermedias tienen esta
misma cobertura piroclastica y es sobre la cual se desarrollan los procesos de remocion en masa, esta
Gltima unidad se correlaciona al miembro Los Bambinos Inferior de edad Pleistoceno. Tanto los valles
fluviales como conos y crateres, su condicién de fuertes inclinaciones en las margenes hace que las

interestratificaciones de piroclastos y suelo sean susceptibles al movimiento gravitacional.

En cuanto a la region oriental, la ocurrencia de estos eventos fue menor que el resto del area
de estudio, en la Figura 62 se evidencia que la unidad que concentr6 la mayor cantidad y relacion de
procesos de ladera fueron las lavas intermedias, para un total de superficie desplazada de 0,5 km?.

Que al igual que las anteriores, su superficie esta dada por la misma secuencia piroclastica.

Por lo tanto, la inestabilidad es intrinseca a los materiales constituidos por capas piroclasticas
de la unidad Porrosati y no por el sustrato rocoso. Esto queda claro al comparar la existencia de estos
procesos en la region oriental del area de estudio, donde no se reportan estos eventos en el campo de

lavas recientes asociados a los conos de escorias Las Tres Marias.

Ahora bien, ademas del componente del sustrato, en la seccion de morfometria se evidencio
gue las zonas con mas presencia de procesos de ladera coinciden a las categorias de susceptibilidad
mas altas obtenidas a través del método morfométrico. En efecto, la localizacion de los
desplazamientos coincide en su mayoria con el 76,5% de las zonas de alta ocurrencia, y 22,8% para
las de media. Los indices morfométricos arrojaron que los territorios con alta frecuencia a procesos
de remocion en masa hacia el centro-noroccidental, tienen una alta erosion que evidencian una red
fluvial desarrollada con valles amplios y profundos en parte al arreglo espacial de las formas
(contactos), altos regimenes de lluvias, rasgos estructurales y caracteristicas litologicas, asimismo,

coinciden con sitios donde la inclinacion de las laderas es > 20°.

A un nivel de impacto para los elementos de infraestructura, en el Anexo 5 se muestra que la
red vial compuesta por las rutas nacionales 120 y 126, asi como algunos caminos terciarios en el
piedemonte volcanico se intersecan con algunas areas dentro del inventario de procesos de ladera 'y

también se extienden sobre estas unidades geomorfoldgicas mas criticas. Por lo cual es de interés
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valorar la posible aplicacion de otros estudios mas asociadas al &ambito de la geotecnia y escala local

para definir las zonas con mayor amenaza a deslizarse.

Conclusiones

1. La estratigrafia local esta integrada, de la base a la cima, por las Formaciones Colima y Tiribi,
seguido por varias Unidades de la Formacién Barva, incluyendo Bermudez, Carbonal, Guarari,
Los Bambinos inferior y superior, Debris Avalanche EI Coyol, Los Angeles, y Porrosati; esto a
partir de los trabajos de campo y fuentes bibliogréaficas tales como Protti (1986); Brenes, 2003;

Arredondo y Soto, 2006; entre otras.

2. Enelareade estudio afloran las Unidades Bermudez, Guarari, Los Bambinos y Porrosati. A partir
de correlaciones estratigraficas con reportes de perforacion de pozos del SENARA y mediante
afloramientos distantes se reconocieron las Formaciones Colima, Tiribi, asi como las Unidades

Carbonal y Debris Avalanche El Coyol.

3. La unidad Porrosati abarca la mayor parte del area de estudio (78%), la cual define el Gltimo
evento eruptivo del Volcan Barva. Los afloramientos de las otras unidades se limitan a las

margenes de los valles de los rios, con excepcién de la Unidad los Bambinos Superior (14,9 %).

4. EnlaUnidad Bermudez se incluy6 a todas aquellas lavas reportadas en la literatura al sur del area
de estudio posteriores a la Formacion Tiribi, sin embargo, no se contd con suficiente informacién

para realizar una subdivision por flujos.

5. En la utilizacion del LIDAR vy sus ortofotos de alta resolucion en esta investigacion fueron
esenciales para la determinacion de los rasgos geol6gicos y geomorfoldgicos de interés, en
especial, en aquellos sitios de dificil acceso, debido a la densa cobertura vegetal, las altas tasas
de precipitacién, y la topografia poco accesible. Adicionalmente, la excelente calidad de los datos
LiDAR permiti6 identificar aquellos procesos de remocién en masa que no fueron evidentes

durante el trabajo de campo o mediante la fotointerpretacion de imagenes aéreas de mayor escala.

6. La clasificacién de las Unidades Los Bambinos Superior e Inferior, se realizd utilizando un
criterio de edad relativa, gracias a la datacion de un lahar entre ambas unidades descrito por
Arredondo y Soto (2006). Adicionalmente, aspectos morfologicos y de campo incluidos en esta
investigacion, permiten evidenciar que la primera tiene una morfologia clara, conservando sus
rasgos primarios de formacion y nulo espesor piroclastico. En contraste, la segunda aflora en los

valles de los rios y esta sobreyacida por espesores de hasta 20 m de tefras.
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7.

10.

11.

12.

Mediante la correlacién de pozos de SENARA, la unidad definida como Debris Avalanche El
Coyol descrita en la bibliografia por Méndez e Hidalgo (2004), asi como Thiele y Vargas (2017),
tiene continuidad en el &rea de estudio. En la region centro occidental, el origen de esta unidad
puede ser asociado al edificio volcanico del Barva, aunque en superficie no quede clara la

exposicion de su estructura debido a una cubierta piroclastica reciente.

Se logré establecer de manera precisa tres regiones geomorfoldgicas a saber, zona cumbral,
piedemonte volcénico superior e intermedio, esto a partir del analisis de los indices
morfométricos de altimetria, inclinacion, densidad y profundidad de la diseccion y energia del
relieve. Las unidades morfoldgicas evidencian caracteristicas litologicas y de génesis comunes
con las geoformas. Asimismo, el estudio de estas variables permitié establecer la intensidad de
los procesos erosivos sobre la superficie del volcan, y, de manera indirecta determinar la edad

relativa de las unidades presentes.

La aplicacién de los métodos Mora-Vahrson y Morfométrico permitieron definir una
categorizacion por grados de susceptibilidad a los procesos de remocion en masa. Ambos
métodos caracterizan a la region occidental estudiada con los valores mas altos de amenaza, a
pesar de un arreglo espacial distintivo entre los grados de inestabilidad identificados. Asi, por
ejemplo, las areas de alta ocurrencia de eventos mediante el método morfométrico comprenden
el 76 % del total de los procesos definidos en el inventario; de manera analoga, a través del
método Mora-Vahrson modificado, el 58,6 % de este tipo de eventos coincide con un grado de

susceptibilidad alto.

A partir de la fotointerpretacion de imagenes aéreas y satelitales, LIDAR y trabajo de campo, se
establecieron 324 procesos de remocion en masa. La mayor parte de estos ocurren en el sector
occidental de piedemonte volcanico, asociados con dep6sitos no competentes de la unidad
Porrosati; interfluvios angostos con fuertes inclinaciones; altas tasas de precipitacion; valles

profundos y fuentes sismicas cercanas.

La integracion de la morfologia con el modelo geol6gico permiti6 establecer: a) un modelo de la
evolucion del relieve local, desde las formas mas antiguas (Lavas Tempranas del volcan Barva e
Intermedias) hasta las mas recientes (conos de escoria de la Ultima etapa eruptiva); b) la dindmica
responsable de su modificacion. Lo anterior resulté en una cartografia geomorfolégica de detalle

que incluy6 37 formas, clasificadas en funcion de su génesis Enddgena o Exdgena.

Las regiones geomorfoldgicas Cumbral y piedemonte volcanico superior del sector oriental, son

las menos susceptibles a los procesos de remocion en masa, dada la menor concentracién y
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13.

14.

15.

16.

profundidad de los cauces. Estas regiones se correlacionan a la existencia de un sustrato mas
competente a la erosion, mas permeable y de génesis mas reciente, incluso en presencia de fuertes

pendientes, desniveles del terreno y la cobertura de piroclastos no competentes.

En la zona cumbral, a partir de la cartografia geomorfoldgica se obtuvo la delimitacion de cinco
conos de escorias (cuatro localizados en la cimay el otro al suroeste de esta), asi como tres domos.
Las estructuras enddgenas mas recientes corresponden con conos y domos localizados sobre la

cima, en contraste con las estructuras mas antiguas presentes en el piedemonte volcanico.

La totalidad del campo de coladas del sector oriental (Bambinos Superior) esta integrado por tres
fuentes de origen asociadas a los tres conos situados en la zona cumbral (“Las Tres Marias™) y
un domo al sur de estos. Los primeros flujos, se clasificaron acorde con su ubicacion como
Oriental, Central y Occidental, mientras aquellos que sobreyacen a los primeros, se clasificaron

como Lavas Asociadas al Domo Suir.

En general, de la totalidad del area considerada como inestable (5,93 km?), las formas que
concentran la mayor cantidad de estos procesos fueron las Lavas Tempranas, las Lavas Guarari

y los Valles Fluviales, que abarcan en conjunto un total del 68 % (4,1 km?) del area desplazada.

Esta investigacion demuestra la hipotesis originalmente planteada segln la cual, es posible
delimitar procesos de remocion en masa mediante el desarrollo de un modelo geomorfoldgico
detallado junto al uso de indices morfométricos del relieve. Lo anterior, permitié confirmar que
efectivamente existe un comportamiento de inestabilidad marcado en la region occidental del area

de estudio.

Recomendaciones

Ampliar el estudio de la estratigrafia volcénica del Barva a través de la toma de muestras para

dataciones radiométricas, con el fin de obtener una secuencia temporal mas precisa.

Esclarecer las relaciones estratigraficas propias de la Unidad BermUdez, a partir del estudio de
secciones mediante pozos y perfiles geofisicos, ya que actualmente su definicion es generalizada

y no se detalla en la relacion entre todos sus flujos.

En cuanto a la vertiente Caribe del Volcan Barva (&rea accesible), realizar estudios dirigidos a la
correlacion y definicion de unidades, con el propdsito de determinar una secuencia estratigrafica

mas completa.
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Realizar convenios enfocados en la adquisicion de datos LiDAR o topogréfica de buena calidad
(uso de drones), a nivel del aparato estatal, que faciliten el estudio en campo de las geociencias

para el sector Sur y Este del volcan Barvay con el fin de completar el estudio del edificio.

Incentivar el uso de la morfometria a partir de sus indices del relieve en proximas investigaciones,
como una herramienta practica para el entendimiento de la accion de los procesos de modelado y

ocurrencia de movimientos en masa.

En una misma linea que lo anterior, se recomienda que la geomorfologia para prdximas
investigaciones geoldgicas sea vista como una herramienta fundamental y de aplicacién para el
analisis de la estructura y evolucién del relieve, asi como de identificacion de procesos dinamicos

que modifican el paisaje.

Implementar este tipo de investigaciones son un primer paso para el ordenamiento territorial, y a
su vez como apoyo a la disminucion de la vulnerabilidad de la poblacion ante los fendmenos

naturales.
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Anexo 1. Mapa geologico local

477500 480000

1122500

1120000

1117500

1115000

485000

487500 490000
T e —

477500 480000 482500
Fuentes vectoriales: I
ICE (2009); Atlas Digital de Costa Rica ITCR (2014) Escala
Proyeccion CRTMO05 DATUM WGS 84 0 1 2 3 4km

Elaborado por Sebastian Carmona A.

Mapa geoldégico local

Leyenda
D Area de estudio

—— Carreteras

Secciones estratigraficas
- - = Lineamientos
Unidades Geolégicas
Depositos Aluviales - U. Los Bambinos Inferior

- Unidad Porrosati |:l Unidad Poasito

|:| U. Los Bambinos Superior ! Unidad Bermudez

- Unidad Guarari - Formacion Tiribi

Periodo  Epoca Eﬂd(:f Unidades geclogicas Fase

055
3.5

Holoceno Los Angeles

[ 117

10

Pleistoceno
Tardio

—129

Cuaternario
[ g Ll i
4

Pleistoceno 322 =
Medio

Paleo-Barva

758

- Volcén Pods

S Volcan Barya
r s

. San José

138



Anexo 2. Mapa de distribucion de afloramientos
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Anexo 3. Mapa de secciones estratigraficas y pozos
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Anexo 4. Mapa geomorfologico
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