EL MAREMOTO DE NICARAGUA

Ocean. Guillermo Quirds - oceano@racsa.co.cr
RESUMEN

La amplitud y poca profundidad de la plataforma continental fue un elemento decisivo para
frenar el impetu del oleaje producido por el Tsunami. Por otro lado, perfiles pronunciados
normales al litoral y pendientes de playa mayores del 5%, fueron factores topograficos que
permitieron al maremoto confinar su energia en frentes de mayor poder destructor.

Las construcciones ubicadas frente a rompientes naturales rocosas o bancos arenosos, asi
como las construidas 30m mas alla de la berma con materiales y disefios apropiados, no
sufrieron dafio. La ubicacion erronea de hoteles y casas de recreo facilitaron la labor
destructiva, igualmente la construccion con base en bloques sin acero en las columnas. Las
edificaciones de madera aun sobre bases de concreto fueron removidas por la accién
combinada de la fuerza de empuje del tsunami y la flotacion.

Los esteros transportaron la energia de la marejada varios kildbmetros tierra adentro pues el
maremoto ocurrié cerca de la pleamar. Alli la ubicacion de poblaciones marginales ocasionoé los
mayores indices de mortalidad.

La falta de normativa sobre los requisitos constructivos se puso de manifiesto. El cierre,
entubamiento y relleno de desagles naturales sobre el litoral, aislando y aniquilando
humedales y manglares con fines de aprovechamiento turistico, es un error ecolégico
trascendente que recordd el océano en Nicaragua.

El saldo final es 116 personas fallecidas, 68 desaparecidas y 13500 sin hogar. El oleaje derribé
1300 casas y destruyd 185 botes. El dafo causado se estimé entre 20 y 30 millones de délares
de 1992.

ABSTRACT

High amplitude and low depth continental shelf was the decisive element to reduce the wave
power from tsunami. In the another side, sharply and normal profiles to the littoral combined
with slope beach less than 5%, was the topographic factors let the tsunami confine his energy in
high energy fronts.

Buildings in front of rocky natural reefs or sandy banks, and those located more than 30m from
the berm, with good materials and design, did not show damage. Wrong places for hotels and
homes made easy the tsunami destruction labour, also the use of stone blocks without steel.
Wood buildings including those over concrete plate collapsed by the combination effect from
tsunami waves push and flotation forces.

The estuaries carried out the wave energy several kilometres down shore because the tsunami
was near the ebb tide. There the marginal population’s places had the high mortality indices.

Non-normative rules about to construct homes and hotels were a nuke true. The natural creek
closed and pipelining over the littoral, isolating and killing mangroves and wetlands for tourist
development, was an ecological mistake, which remember the Nicaraguan ocean.

The result was 116 killing personas, 68 disappeared and 13500 homeless. The waves
destroyed 1300 houses and 185 boats. Between 20 and 30 millions dollars (1992) was the
damage.
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INTRODUCCION

El 2 de septiembre de 1992 la costa del Pacifico de Nicaragua recibié el impacto de un
maremoto o tsunami, generado como consecuencia de un movimiento sismico de Mw=7.6
grados de magnitud a 10km de profundidad.

Como parte de la brigada de auxilio que envié la Comisién Nacional de Emergencia de Costa
Rica, con el apoyo logistico del Cuerpo de Bomberos de Costa Rica, los autores visitaron los
lugares mas afectados por el maremoto en la costa del Pacifico de Nicaragua y de Costa Rica
entre el 3 y el 9 de agosto de 1992. Se evaluaron los efectos del tsunami en las localidades de
Punta Cosigtiina, Estero Padre Ramos, Jiquilillo, Paso Caballo, Puerto Corinto, Poneloya, Las
Penitas, Salinas Grandes, Puerto Sandino, El Velero, El Transito, Masachapa, Pochomil, La
Boquita, Casares, Huehuete, Bahia El Astillero, Popoyo y San Juan del Sur, en Nicaragua.
Luego se visitd Puerto Soley, Playa Cortada, Manzanillo, Guajiniquil, Playa Panama y Playa
Hermosa en Costa Rica. En la Fig.1 se detallan las posiciones de cada uno de los poblados
visitados y algunas caracteristicas de la propagacién del Tsunami.

El movimiento afecté la pared occidental del talud continental que separa la plataforma
continental de la Trinchera Mesoamericana, a una profundidad oceanica de 210 metros en una
zona con pronunciada pendiente del fondo marino.

El terremoto ocurrié a las 19:16 horas de Nicaragua. El desprendimiento se ubicé en dos focos
principales, ubicados a 75 y a 125 kilébmetros de la costa ocasionando la generacion de olas
que viajaron con una velocidad media de 120km/h, incidiendo con mayor impetu contra la costa
donde se ubica el poblado de El Transito a 45°NE del evento principal, una hora después de su
génesis.

Olas secundarias con rompientes tierra adentro cabalgando sobre un nivel medio de mar del
orden de 2.5 metros de altura, arrastraron arena, lodo, palos y piedras en suspension y
embistieron 280km del litoral nicaragliense entre las 00:30 a 01:30 GMT. Este impacto
combinado con la presencia de flujos arremolinados, fue una de las causas importantes en la
pérdida de numerosas vidas humanas, del derribamiento de edificios, casas, postes, arboles,
rotacion de mobiliario y de gran panico entre miles de pobladores costeros, los cuales vieron
como "se perdian entre sus manos los tiernitos y los bienes mas preciados".

El Unico aviso fue un fuerte ruido que provenia del mar " segundos antes, semejante a un
helicoptero artillado cuando pasa rasante a tierra....".

Segun CEPAL este fendmeno causdé 116 muertes, la desaparicion de 63 personas, 489
personas con traumatismos y heridas varias. Ademas se estimé que 20.700 personas de
estratos pobres fueron afectadas directamente al destruirse o dafarse sus medios de
produccion e ingresos: pesca artesanal, comercio y turismo. También 2800 personas que
residian fuera del area afectada perdieron total o parcialmente sus inversiones de veraneo.
Estimé que las pérdidas por el maremoto alcanzaron 25 millones de doélares americanos,
resultando el sector vivienda el mas afectado (53% del total). En orden de importancia
descendente se mencionan los sectores de comercio, turismo y pesca. Los servicios de agua
potable, electricidad e infraestructura portuaria se sefalan en este informe como los mas
afectados. Millones de huevos y de tortugas recién nacidas fueron impulsadas fuera de su
medio natural. Igualmente sufrieron alto impacto los ecosistemas del litoral, debido al aumento
drastico de agua salina.

El trabajo en Nicaragua durante los dias posteriores al maremoto, consistié en dar asesoria
técnica a las poblaciones afectadas, al Instituto Nicaragiiense de Estudios Territoriales
(INETER) en Managua; y se evalué el impacto del maremoto con miembros de la Comisién de
Emergencias de San Juan del Sur, a quienes se instruyd sobre los origenes y alcances del
fenémeno natural.



Este acontecimiento en la regién centroamericana merece la pena detallarlo y referirlo para las
generaciones futuras, con el propésito de que gobiernos y ciudadanos aprendan de la dolorosa
experiencia nicaraguense. Esta publicacion describe los fendmenos naturales observados y
hace énfasis en las recomendaciones y previsiones.

ANTECEDENTES.

En el litoral centroamericano prevalecen las componentes mareales de caracteristicas lunar o
semidiurna, las cuales ocasionan periodicidades dominantes del orden de 12 horas y media,
con amplitudes ordinarias de 2.6 a 2.8m de altura. Durante las mareas sicigias el rango
aumenta en un 17%.

En las playas visitadas la berma permanente se encontraba a una altura entre 1 y 2 metros por
encima del nivel de pleamares superiores. En algunas de ellas la intervencién humana habia
ubicado sobre la berma estacional estructuras ligeras como cercados y muros. En la mayor
parte de la costa del Pacifico Nicaragiense, al igual que en Costa Rica, los edificios se
construyeron por razones turisticas y financieras, lo mas cerca posible del agua marina, sobre
la berma permanente. La incorrecta ubicacion de esa infraestructura en sitios vulnerables
provoco que esta fuera facil presa de la marejada.

En el Siglo XX no se ha manifestado en esta fuente sismica un temblor con la capacidad de
generar una onda tsunami con las caracteristicas al ocurrido el 1 de septiembre de 1992. Y la
informacion conocida no indica algo similar en la Regiéon Centroamericana en su historia.

Se refiere que el 20 de diciembre de 1858 se presenta un Tsunami en Acajutla (El Salvador)
que probablemente afecté a Nicaragua. El 29 de junio de 1919 se produce una marejada que
afecta a Corinto. EI 5 de octubre de 1950 se produce un sismo en Costa Rica en la zona
costera, cuyas olas probablemente afectaron también las costas nicaragliienses (INETER,
1993).

Tsunamis en la Region

En los paises centroamericanos —excepcion Nicaragua- no existen referencias que demuestren
la presencia de tsunamis con dafios importantes en tiempos recientes. Por ello se ha
desestimado el riesgo que este tipo de fendmeno natural pueda causar. EI maremoto de
Nicaragua demostré que esta actitud no tiene razén de ser y es riesgosa si se considera el
desarrollo de la construccion turistica, urbana e industrial sobre el litoral.

GENERALIDADES.

Tsunami es una palabra japonesa que quiere decir "ola de puerto". Alusidén hecha a los dafos
mas frecuentes que causaba siglos atras. Un tsunami es un tren de olas generadas por una
perturbacion de una masa de agua de tamafo importante, cuando es obligada a desplazarse
verticalmente de forma subita. Temblores, deslizamientos de tierra, erupciones volcanicas,
explosiones e impacto de meteoritos, pueden generar tsunamis. Estos atacan las costas
causando danos importantes y cobrando vidas humanas.

Una ola grande que llega habitualmente a una playa del litoral del Pacifico centroamericano, es
generada por el viento y tiene un periodo alrededor de 10 segundos, una longitud de onda del
orden de 50 metros y viaja a 20km/h. En contraposicién una ola tsunami tiene un periodo de
una hora, una longitud de 100 kildbmetros y viaja a 300km/h sobre la plataforma continental.

Debido a su longitud un tsunami avanza en calidad de ola en agua somera. Este atributo
corresponde a olas para las cuales el cociente entre la profundidad local del agua (h) y la



longitud de la ola () es un nimero pequefio (h/I<<1). En estos casos la velocidad de
propagacion de la ola es la raiz cuadrada del producto aceleraciéon de la gravedad por la
profundidad del agua, esto se escribe: v =v ( g*h).

En el Océano Pacifico con una profundidad media de 4000 metros la ola viaja a 700km/hr.
Adicionalmente la pérdida de energia de una ola es inversamente proporcional a su longitud de
onda, por lo que un tsunami ademas de viajar rapido lo hace a distancias transoceanicas con
poca pérdida de energia. El tsunami de Chile de 1960 atravesé 17.000km hasta llegar a la
costa asiatica, cobrando 200 vidas (Kanamori y Kikuchi, 1993).

La causa mas frecuente de los maremotos son los temblores. Cuando estos deforman
abruptamente el piso oceanico, desplazan verticalmente toda la columna de agua ubicada por
encima del piso generando una o varias ondas, las cuales bajo el efecto de la gravedad
terrestre tratan de recuperar el equilibrio. La situaciéon es mas propicia cerca de los bordes de
las placas tecténicas donde se da el proceso de subduccion. Usualmente este proceso
conduce a un desplazamiento del orden de un metro por afio, pero durante la generacion de un
tsunami el mismo proceso toma menos de un minuto (Kanamori y Kikuchi, 1993).

Deslizamientos submarinos ocurren frecuentemente acompafados de grandes temblores y
explosiones volcanicas, perturban la columna de agua y deslizan grandes cantidades de
sedimentos y rocas. Cuando un tsunami deja el agua profunda y se acerca a la costa,
transforma su comportamiento pues el fondo -ahora muy cercano de la perturbacion- le obliga a
avanzar despacio. El flujo de energia de una ola como esta depende de su altura y su
velocidad, permaneciendo casi constante su producto. Por lo tanto si disminuye su rapidez, la
altura aumenta de manera proporcional. Esta es la razén por la cual un tsunami casi
imperceptible en agua profunda crece varios metros sobre el litoral. Cuando alcanza la playa
parece una marea que crece y decrece rapidamente, o como una serie de olas altas rompiendo
prematuramente o ain como una onda solitaria viajando rio arriba (fenédmeno llamado bora en
un estuario).

De las ondas tsunami que llegan a una playa a lo largo de cientos de afos, pocas veces al
menos una se transforma en la ola gigantesca. Su poder destructor esta limitado a las playas
préximas a la zona de génesis.

Al igual que otras olas el tsunami comienza a perder energia tan pronto se acerca a la costa.
Una parte de ella se refleja hacia mar adentro, mientras que la componente que viene a tierra
se disipa en forma de friccion con el fondo y turbulencia. No obstante el tsunami puede
alcanzar el litoral con alto potencial erosivo sobre la playa, transformando su forma, revolcando
las dunas y los arboles, alterando procesos naturales que han durado cientos de afos en
producirse. Es capaz de inundar terrenos cientos de metros mas alla de las pleamares y
alcanzar niveles de inundacion de decenas de metros sobre la linea de costa.

METODOLOGIA

La informacion se fundamenta en la medicion de algunas variables, entrevistas, fotografias y
televisiéon. La altura del nivel medio que alcanzé la marejada se determind mediante la
identificacion de los rastros que dejo sobre elementos estables, tales como paredones, arboles
gruesos y paredes de edificios.

La penetracién del agua tierra adentro se midié desde la berma permanente. Para ello se
identificaron elementos desplazados de su posicién original como muros, muebles, carretas, asi
como el follaje de ciertas plantas afectadas por las sales minerales del agua marina.

Para el analisis de la trayectoria del maremoto se utilizé la carta nautica 6101 del Instituto
Cubano de Hidrografia. Sobre ella (Fig.1) se trazo la trayectoria mas probable que siguio la
marejada, se determinaron profundidades criticas, se calculd la velocidad de traslacion y el
tiempo de arribo. Para el anadlisis de los perfiles de fondo se desarrollaron programas
especificos.
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Fig.1. Carta nautica que informa de los fondos marinos de la regiéon. Se han trazado lineas
hasta las principales comunidades afectadas. Fuente base carta nautica 6101 del Instituto
Cubano de Hidrografia. INETER. Y elaboracion propia.

DIAGNOSTICO DE CAMPO

Descripcion de danos
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El boletin oficial
del 3 de
septiembre  de
1992 es
representativo

de la situacion
de angustia que
se vivib en los
primeros dias
del fenémeno.

Cuadro 1.
Estado

Nacional de
Defensa Civil
del Gobierno
de Nicaragua.
3 de
septiembre de
1992. Resumen
del Boletin
Oficial.

No. comunidades
afectadas

Muertos Heridos Desaparecidos  Damnificados

Viviendas
afectadas

Hs? 116 1287 1153

114196

1753

Caracteristicas del oleaje

Los mareogramas disponibles en Nicaragua corresponden a los puertos de Corinto y Sandino
separados 60km. Estos equipos estan bajo la administracion del INETER. Ambos registros
estan alterados tal como se detalla a continuacién, por lo que su utilidad resulté limitada.

La Fig.2 corresponde al registro del maredgrafo de Puerto Corinto. El eje horizontal representa
el tiempo y crece de izquierda a derecha, en horas locales. El eje vertical representa la amplitud

de las oscilaciones, crece hacia arriba (cm).



Fig.2. Registro original del maredgrafo de Puerto Corinto.

En el lado izquierdo del registro, se muestra la amplitud de la primera ola del tren. El corte del
registro ocurre a las 19:13 hrs. El equipo se restituyd después de haber pasado las olas
principales sobre el puerto segun lo indicé el encargado. Por ello la serie de tiempo inmediata
es dudosa en cuanto a su continuidad con el pico presente (marcado con un signo ?), por lo
que no se tomo en cuenta para caracterizar el oleaje posterior al tsunami. Observe como la
sefial andbmala marcada tiene una amplitud dudosa de unos pocos centimetros, en vez de
decenas.

Es conocido que la sefial de marea no puede variar abruptamente en fase, amplitud y
componentes menores entre dos maximos consecutivos en una sefial de periodo semidiurno
(@ 12 horas). Por ello comparando las amplitudes y fases de las dos pleamares del registro, se
nota como la pleamar a la izquierda debe haber sido dibujada a mano y no por el equipo, pues
su rugosidad es minima, su amplitud mucho menor y el momento del maximo no es congruente
con el maximo real de la derecha, el cual tiene todas las caracteristicas esperadas. Pero el
registro permitié encontrar el error y precisar el momento de arribo de la primera ola del
tsunami, asi como corregir y entender el registro de Puerto Sandino (Fig.3). Sobre las
anotaciones originales de recibo del documento se han sefalado algunos elementos
importantes encontrados.

La Fig.3 es una copia del registro del mareégrafo de Puerto Sandino. El eje horizontal debe
crecer también de izquierda a derecha (tiempo local). No obstante, el papel fue colocado al
revés en el maredgrafo y el instrumento corrié 4 veces mas rapido que la escala marcada.
Cada hora del registro corresponde en la realidad a 15 minutos. El eje vertical crece hacia
arriba (cm), pero también su escala es diferente del registro del mareoégrafo de Puerto Corinto.
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Fig.3. Registro original del maredgrafo de Puerto Sandino.

El registro permite ubicar con precision el momento de la pleamar: 17.30 hora local. Tiempo
que es congruente con el registro de Puerto Corinto, pues el desfase de la sefial de marea en
60 kildometros de costa recta es tan solo de pocos minutos. Ello permitié ubicar en el centro del
registro el arribo del tsunami a las 1:27h después de la pleamar.

En el lado derecho del registro se sefala la presencia de una serie de ondas inusuales de alta
frecuencia, que se hicieron presentes en el puerto después del maremoto y se prolongaron
unas 4 horas. Este registro puede ser el resultado de un dafio mecanico del equipo pues en
Corinto no se presentan.

El tsunami llegé a poblaciones pequefias con un numero de habitantes que va de pocas
decenas hasta unos cuantos miles, dispersas sobre gran variedad de formas costeras. La
informacion de campo corresponde en muchos casos a la version de los afectados tomada solo
horas después del evento. Por lo que se tuvo cuidado al evaluar las entrevistas, buscando
evidencia objetiva que confirmara la version obtenida (altura maxima de las viviendas dafadas,
vegetacion destruida, etc.).

El Cuadro 2 resume las caracteristicas fisicas sobresalientes con base en mediciones de
campo. Los Cuadros 3 y 4 se prepararon para los mismos poblados.



Cuadro 2. Caracteristicas geomorfologicas de la costa.

angulo de | ancho de la | pendiente | pendiente nivel medio | altura alcance del
incidencia baja de la baja | estimada alcanzado | registrada impacto
plataforma | plataforma segun de la ola || segun
medido de playa evidencias | mas alta evidencias
3
localidad ~ respecto a  (km) (%) (m)®
la normal al (%) (m) (m)
litoral
E1-E20
Punta 50° - 50° 9.7 20 2 2. 2.75 35
Cosiguina
Puerto 40° - 35° 8.1 24 2.6(%) 6.40? 20
Corinto
Poneloya 05°-10° 54 37 3
Puerto 00°- 15° 6.5 30 2.6(%) 4
Sandino
El Transito | 10°-00° 2.1 92 8-10 5 10 70, 500
Huehuete 50° - 40° 8.1 24 5 45 30
San Juan 60° - 45° 1.6 123 4 4 8 30, 3000
del Sur
Playa 0°-30° 1.1 185 3 15 8, 180
Hermosa

" E1: viajando desde el primer epicentro mostrado en Fig.1. E2 : viajando desde el segundo
epicentro. ® Segun reporte del observador encargado del maredgrafo. Distancia vertical sobre
nivel medio del mar. ©® El primer valor corresponde a la distancia horizontal medida desde la
berma permanente. El ultimo valor en esta columna, después de la coma, corresponde a
penetracion por un estero con conexion directa a la playa. La baja plataforma corresponde a
profundidades menores de 20m.

El Cuadro 3 presenta las caracteristicas del arribo del oleaje a diversas localidades costeras,
segun diversas fuentes.

Cuadro 3. Caracteristicas del arribo de las olas a la costa. Hora del sismo principal 0:16

GMT.

H distancia H sismos H num. olas H tiempo de H tiempo de H tiempo de H velocidad




al primer || percibidos/ | observ./ arribo arribo arribo media
y segundo observado | calculado. calculado. | calculada
localidad epic%r;tro hora (gmt) | frecuencia primer de |a(3) ola
(km) (min™") (hrs:min) | epicentro segundo  (km/h)
epicentro
(hrs:min)®
(hrs:min)
Punta 130 3 01:27 01:30 130
Cosigtina
195 00:45
Puerto 81 2 c/ 01:07 00:55 01:08 129
Corinto
146 18% 1%
Poneloya 73 3c/5 01:15 00:47 01:06 125
138 37% 12%
Puerto 81 01:00 00:59 01:08 116
Sandino
131 1% 13%
El Transito 78 1 3c/5 00:50 00:51 01:09 103
119 00:30 2% 38%
Huehuete 113 NO se 01:05 01:20 00:57 132
reportan
125 23% 12%
San Juan del | 175 00:45 4 ¢/5 00:58 01:41 01:09 147
Sur
169 74% 17%
Playa 241 Varios 2c/ 01:45 01:57 01:51 109
Hermosa ¢/minuto
(CR) 202 1% 6%

™ El primer y segundo epicentros se marcan con las letras E1 y E2 en la Fig.1. ® El tiempo de
arribo se calcula mediante la relacion t = v g*Hmeq, donde g es la aceleracion de la gravedad, -
Hmes €S la profundidad media en la zona del transecto escogido. Cada transecto se escogio bajo
el criterio de representar una batimetria tipica del fondo marino, en la cual el comportamiento
del oleaje del tsunami pasara por condiciones diferenciadas. © La velocidad media se calculd

dividiendo la distancia total recorrida por el tiempo total empleado.

La perturbacién producida por el maremoto fue registrada en muchas localidades de la cuenca

del Océano Pacifico.




Cuadro 4. Caracteristicas de la marejada en algunas estaciones del Pacifico americano.
(Waverly, 1992; Katsuyuki, 1992).

Lugar Amplitud (cm)
Isla Baltra (Galapagos, Peru)- 0.43°S, 90.28°0 111

Isla del Este ( Pascua, Chile)- 27.15°S, 109.44°0 83

Isla Socorro (México)- 17°N, 120°0 28

La Libertad (Ecuador)- 2°S, 81°0 18
Valparaiso (Chile)- 33.0°S, 71.6°0O 10

Hilo ( Hawaii)- 19.73°N, 155.05°0 10

Cabo San Lucas, Baja Calif. (México)- 23.88°N, 109.90°O 12

Esta informacion evidencia la magnitud del tsunami ocurrido, asi como algunas caracteristicas
de su propagacion. Es relevante observar como las amplitudes registradas en Islas Galapagos
(Ecuador) e Isla Pascua (Chile), superan en mucho las obtenidas para México y Hawai. Ello
sefala una propagacion preferencial al SO del la zona de ruptura.

INTERPRETACION
1. Origen.

a._El sismo: el movimiento telurico principal se ubicé a 11.761° latitud Norte y 87.419° longitud
Oeste. Tuvo una profundidad de 10 kildmetros; magnitud Ms de 7.2 y un tiempo de origen de
00:15°.57.5"" el 02 de septiembre de 1992 (tiempo universal). El tiempo hora local fue 19:15 el
01 de septiembre.

El evento se ubica donde la placa de Cocos se subduce bajo la placa del Caribe. Para
Kanamori (1993) a pesar de que el gran tsunami caus6 un dafio significativo en Nicaragua, el
sismo tuvo una magnitud de onda superficial de 20 segundos, con un Ms de solamente 7. El
mecanismo focal determinado por ondas superficiales, es bastante consistente con la
subduccién de la placa de Cocos por debajo de Nicaragua y una Mw = 7.6 (mo = 3.7*10" dinas-
cm) lo cual es significativamente mas grande que Ms. Esta disparidad entre Ms y Mw segun
Kanamori es caracteristica de la clase llamada sismos tsunamis. El analisis sismico de la
fuente no indica que fuera lo suficientemente intenso para producir el oleaje que se obtuvo en
la realidad (Satake, 1994). De ahi que se considera un tsunami singular, en el cual las teorias
clasicas no han logrado explicar satisfactoriamente lo acaecido. El sismo que lo produjo se
prolongé por mucho tiempo (mas de 100 segundos), produciendo una zona de ruptura de unos
100km de longitud con orientaciéon SO, la cual se ubica primordialmente entre las coordenadas
11.75°N - 87.37°O (primer epicentro ) y 11.2°N - 87.39°0 (segundo epicentro). Los analisis
sismicos demuestran que los temblores tuvieron su origen en los primeros 10km del piso
oceanico, a una profundidad muy somera, por encima de la zona de subduccién donde
tipicamente se producen los mayores movimientos sismicos en la region (Satake, 1994).

La Fig.4 se refiere a la distribucion de los sismos luego del evento principal. Se nota una
enorme distribucion al azar de los eventos posteriores y tendencias claras a dos epicentros
principales.



AT METRCIFIL *ﬂ T2 .I.ﬂ“. E. TEHX
B o Bl 2

EEFLLCAR -M ELE K, TEHY
T 7Y TR
“mt:) AIGARARL A

fa=xl

aaaaa

Fig.4. Distribucion de las réplicas después del evento principal. Fuente OVSICORI-UNA.

b. El tsunami: Dos posibles causas motivaron el tsunami en Nicaragua: el desplazamiento
vertical subito del piso oceanico, o una gran avalancha de sedimentos sobre el talud
continental, del cual se ubicd una parte cerca del epicentro (Mader, 1993). La regién de ruptura,
se caracteriza por un piso oceanico abrupto, con pendientes del orden de 50x107 | tipicas del
talud continental en esa region. Este piso recoge anualmente enormes cantidades de materia
organica en suspension, propias de la zona de generacién de los grandes remolinos
mesoamericanos que se originan en el Jet Papagayo. Estos remolinos son ecosistemas
biolégicamente ricos, donde se establecen abundantes cadenas tréficas que van desde
plancton hasta los enormes pelagicos, incluyendo la migracién y reproduccion de tunidos y
mamiferos marinos. Por ello el fondo marino aqui debe tener grandes capas de sedimentos
recientes, relativamente inestables ante un sismo fuerte.

Otra caracteristica relevante de este tsunami fue que no se manifest6 como una onda subita
que arribo a la playa. Lo hizo mediante una elevacién gradual y consecutiva (Mader, 1993), lo
cual parece favorecer la teoria de que hubo varias fuentes generadoras primarias del oleaje.
Los pobladores de la costa indican tres o cuatro grandes olas, separadas por periodos que van
de 2 a 6 minutos entre si. Y entre los poblados del sur del litoral y los del norte se hallan
interesantes diferencias en la descripcion del fendmeno marino.

La Fig.5 presenta el transecto entre el Paralelo 10.5°N y Puerto Corinto, pasando por la zona
del primer epicentro (11.75°N-87.37°0). En ella se nota con claridad la presencia de la
Trinchera Mesoamericana. Sobre el borde externo del talud se proyecta la normal al hipocentro
de los eventos. Los fuertes gradientes batimétricos ubicados entre 100 y 200km de la linea
litoral: para la region E1 es del orden de 18x10° y para E2 es de 92x10°, se convirtieron en
aceleradores gravitacionales de enormes masas de sedimentos, que se desprendieron y
rodaron sobre el talud continental, provocando un déficit de masa en la columna de agua que
da origen al maremoto.



2. Propagacion.

El frente del tren de ondas se propagé a los principales poblados costeros segun se detalla en
carta nautica (Fig.1). En linea gruesa se presenta la probable trayectoria del frente proveniente
del primer epicentro reportado 11.75°N - 87.37°O (E1). En linea de trazos, la trayectoria
probable del frente para el segundo epicentro 11.2°N - 87.39°0. (E2).

PERFILES DEL FONDO MARINO PARA TRES LOCALIDADES EQUIDISTANTES DEL EPICENTRO.
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Figura 5. Perfil del fondo entre el paralelo 10.5°N y Puerto Corinto. Sobre el talud continental
se proyectan las normales a los hipocentros del evento. Note los fuertes gradientes
batimétricos asociados a esta regién, ubicados entre 100 y 200km de la linea del litoral.

3. Analisis.

3.1.-Para oleaje somero, la disipacién de energia es funcion del cuadrado de la distancia
recorrida (L?). Por ello uno de los agentes primarios identificados como decisivo para justificar
las diferencias del comportamiento del tsunami, fue el ancho de la plataforma continental.
Hemos encontrado que la porcién de ella ubicada entre 20m de profundidad y la linea del litoral
-baja plataforma- fue un elemento central para aminorar o acelerar la energia del impacto sobre
los poblados costeros.

Frente a la poblaciéon de El Transito la plataforma tiene solo 2.1km de ancho y en Huehuete
9km. De ahi que la disipacion frente a este dltimo poblado fue unas 20 veces mayor (9/2.1).



Por ello creemos que se hallaron diferencias notables en los dafios pese a que su distancia del
epicentro es del mismo orden de magnitud (Fig.1).

Igualmente enfrente de Popoyo y San Juan del Sur la baja plataforma disminuye con respecto
al ambiente costero circundante y es también angosta (1.6km).

Por ello el comportamiento fue mas severo aqui, que en otras localidades ubicadas a distancia
similar del epicentro, tal como Punta Cosigiina en el extremo norte del litoral nicaragiiense. La
Fig.7 resalta esta comparacion batimétrica.

3.2- El angulo del arribo también se manifiesta como un elemento decisivo. En dos aspectos:

-analizando en la Fig.1 el angulo global de arremetida, se nota que las poblaciones
costarricenses no fueron realmente afectadas por encontrarse en un angulo mayor de 90°, con
respecto a los epicentros E1y E2,

-analizando el Cuadro 3 -columna 1-, se nota como El Transito fue mas afectado que Huehuete
o Poneloya debido a la incidencia normal del oleaje, lo que disminuyd la eficacia de
amortiguamiento de su angosta plataforma.

3.3- Las Figs. 6,7 representan los perfiles batimétricos de las localidades referidas en los
Cuadros 3 y 4. Esas Figuras permiten comparar graficamente la forma del fondo marino que
antecede -mar afuera- las comunidades de interés.

Asociando las figuras con los resultados numéricos del Cuadro 3, es posible concluir que existe
una relacion estrecha entre las caracteristicas del fondo por las que atravesé el tsunami y los
efectos advertidos en cada poblacion. Pendientes suaves antes de las playas provocaron que
la disipacion de la energia fuera gradual y no se acumulara para verter luego en una corta
distancia toda su potencia sobre la costa, tal como se advierte para El Transito con una
pendiente de playa entre 8 y 10%, asi como una pendiente de baja plataforma.
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Figura 6. Secciones transversales del fondo marino para cinco localidades situadas a
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Figura 7. Secciones transversales del fondo marino, para tres localidades situadas a distancias
similares y alejadas del epicentro.

La mayor pendiente la tiene Playa Hermosa (Costa Rica). Si se comparan San Juan del Sury
Punta Cosiglina se nota como para la surefia localidad /a baja plataforma continental es mucho
mas profunda. Ello posiblemente ocasiond los intensos flujos turbulentos -advertidos por los
pobladores- asi como una elevada energia potencial, la cual produjo la flotacién de techumbres
y paredes de madera.

3.4. El nimero de olas principales varia entre 2 y 4, con 5 minutos entre ellas. Posiblemente en
los poblados mas cercanos al epicentro se dio la continuidad entre ellas, cabalgando el
principio de una sobre el final de la anterior, pues en todos los casos la velocidad de
propagacion es del mismo orden de magnitud.

3.5. Los resultados indican que el epicentro mas probable es el ubicado al SO de la Costa
Nicaraguense. Por varias razones:



las diferencias entre el tiempo de arribo observado y el
calculado es menor para el segundo,

el angulo de incidencia para Playa Hermosa a partir del oleaje
del primer epicentro, indica incidencia normal. Ello hubiese
producido mucho mayores dafos de los observados, pues las
ondas no se hubieran refractado al acercase a la linea de
costa.

3.6. Este resultado podria interpretarse a favor de que el origen del tsunami fue el
deslizamiento de sedimentos, pues el epicentro esta sobre una pendiente del orden de 92x107,
unas 5 veces el gradiente en la regién del epicentro ubicado unos 70km al NE (18x107).
CONCLUSIONES

De Naturaleza Geofisica

a.-El ancho de 75km de la plataforma continental en la costa del Océano Pacifico de
Nicaragua, fue un elemento decisivo para frenar el impetu del oleaje producido por el tsunami.
Esta misma fuente frente a Costa Rica, con una plataforma continental tan solo de 25km de
ancho medio y pendientes cuatro veces mayores, hubiese producido olas de mucho mayor
tamanio.

b.-Debido al perfil del fondo marino en la regién del epicentro (Fig.5), es muy probable que el
origen del tsunami de Nicaragua fue el desprendimiento de una parte del talud continental en
las coordenadas 11.2N - 87.390 (E2), el cual provocé una deficiencia importante de masa en la
columna de agua, la cual como efecto restitutivo equilibrante generd un tren de tres o cuatro
olas principales.

c.-Las olas viajaron en grupo a una velocidad proporcional a su longitud de onda, arribando
primero la de mayor longitud, pero no la mas energética, al igual que lo hacen las ondas
gravitacionales comunes. Los testimonios en varias localidades permiten asegurar que fue la
segunda ola la mas destructiva (El Transito, San Juan del Sur). Cuando esta llego reventé a
una profundidad local igual a la propia del nivel medio superior de marea -después de una hora
y media de la pleamar- mas la diferencia impuesta por la resaca de la primera ola. Por ello los
severos dafios entre 15y 30 metros tierra adentro.

d.-Perfiles pronunciados normales al litoral, asi como pendientes de playa mayores del 5%,
fueron factores topograficos que permitieron al maremoto confinar su energia en frentes de
mayor poder destructor. En oposicion a lo ocurrido en lugares con perfiles y pendientes suaves
de playa -menores del 3%- donde la disipacion fue gradual y el dafio menor (Cuadro 3).

e.-De modo general -sin considerar los poblados ubicados al frente del epicentro-, las
construcciones ubicadas frente a rompientes naturales rocosas o bancos arenosos, asi como
aquellas construidas mas alla de 30 metros de la berma con materiales y disefios apropiados,
no sufrieron dafo.

f.-Las rompientes del tsunami con materiales en suspension como arena gruesa, palos y
piedras, aumentaron el poder erosivo y la densidad media del flujo turbulento. Ellas causaron
dafios severos y sembraron el panico en poblaciones costeras que habitaban en las orillas de
los esteros o cerca de centros de recreo.

g.-Los esteros se comportaron como mecanismos de facil transporte de la energia de la
marejada, pues cerca de la pleamar su conexién con el mar era plena, asociandose a ello una
impedancia hidraulica minima en la boca del estero.

h.-Nicaragua no contaba con una buena red sismografica y mareografica para darle cobertura
al fendémeno sismico, por lo que es probable que se perdieran datos valiosos sobre el origen y
las caracteristicas. Las réplicas fueron de gran ayuda para caracterizar el evento, pero con
mayor instrumentacién in situ se podria haber obtenido un mejor conocimiento de la fuente
sismogeneradora y del oleaje resultante.

i.-En cuanto a la magnitud del sismo hay discrepancias en cuanto a su valor pues fue evaluada
por diversas estaciones. Ademas la relacion que existe entre magnitud Mb y Ms tiene una
componente regional importante. En el presente caso se ha considerado la magnitud Ms debido
a la deficiencia en instrumentacion local.

De Naturaleza Constructiva



a.-La ubicacién errénea de hoteles y las casas de recreo sobre la berma facilitaron la labor
destructiva del tsunami. El hecho de que se produjera en temporada baja del turismo minimizé
las pérdidas de vidas humanas.

b.-La deficiente construcciéon con base en pesados bloques de piedra cantera (35-40 kg c/u) de
80x50x15cm de lado sin mas que una o dos varillas de acero en las columnas, son elementos
estructurales que no ofrecieron mayor resistencia a un flujo turbulento de 3 o 4 metros de
espesor.

c.-Las edificaciones de madera -sentadas sobre bases de concreto o losas de cantera- fueron
arrancadas de sus bases por la accion combinada de la fuerza de empuje del tsunami y el
efecto de flotacion en el agua. Asi los pisos y techos de hoteles y salones fueron removidos en
conjunto 30 o 40 metros, constituyendo arietes de demoliciéon a su paso.

De Naturaleza Socio Econémica

a.-En esta emergencia el grupo de especialistas que viajé a Nicaragua fue testigo de la
solidaridad del hombre en la tragedia sin distingos de raza, religién o creencias politicas.

b.-La ubicacién de poblaciones marginales en tierras costeras de poco valor, tales como
esteros y areas inundadas, agudizé el problema social al ser estas regiones faciimente
alcanzadas por el tsunami causando los mayores indices de mortalidad .

c.-La falta de normativa sobre los requisitos constructivos y de ubicacion de las facilidades de
recreo sobre la costa, se puso de manifiesto. Igual que en Costa Rica, el dinero y las
influencias politicas determinan la ubicacién y construccion final de los inmuebles sobre el
litoral.

d.-El cierre, entubamiento y relleno de desagiies naturales sobre el litoral, aislando y
aniquilando humedales y manglares con fines de aprovechamiento turistico, es un error
ecoldgico e historico, que recordd el océano en Nicaragua.

e.-El evento tomo desprevenidas a las autoridades y a las poblaciones costeras los cuales no
contaban con un plan de contingencia.

RECOMENDACIONES

a.- Valorar la ubicacién de los centros de recreo, casas de habitaciéon, rancherias y
asentamientos marginales, con respecto a la morfologia de la baja plataforma continental, a la
berma y a los esteros y humedales en zonas costeras.

b.- Disponer de al menos 50m detras de la berma permanente para ubicar edificaciones. Ello
dara un margen de seguridad razonable, embellecera el paisaje costero y permitira la filtracion
apropiada de las aguas negras que vierten sobre la playa, contribuyendo a la preservacion de
los ecosistemas costeros.

c.- Disponer al menos 30 metros a cada lado de las riberas de los esteros como zonas verdes,
medidos desde la linea de pleamares sicigias,

d.- Reubicar las rancherias y poblaciones marginales al menos a 100 metros de las lineas
sefaladas, debido a la facilidad con que estos grupos sociales se distribuyen en los espacios
vacios. De ser posible mover estos asentamientos humanos a zonas con elevaciones mayores
de 10 metros sobre el nivel del mar.

e.-Las construcciones que no sea posible trasladar o remover a los sitios sugeridos, deberan
transformar su estructura, a construcciones de bloques livianos, con suficiente varilla metélica
interna, con buenos espacios y corredores interiores, los cuales deben dar de frente a la linea
de litoral. Ello permitira a las marejadas pasar de largo, con la menor resistencia posible, a la
vez que permitira una mejor ventilacién y con ello un ambiente interno mas fresco.

f.- Disefiar de manera eficiente los techos de madera, mediante anclajes metalicos sujetos a la
estructura principal.

Para prevenir que sucedan tragedias futuras, recomendamos:

llevar a cabo un analisis para identificar los diversos niveles de
vulnerabilidad del litoral centroamericano, segun las zonas de
generacion potencial identificadas,

identificar poblados, caserios y edificaciones en riesgo,

divulgar los resultados de la investigacion hecha entre los
municipios, los organismos estatales y los inversionistas, a fin
de minimizar los riesgos sobre la poblacion costera,
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