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7.3. Geomorfologia

7.3.1. Introduccion

La geomorfologia fue elaborada mediante el andlisis de Modelos Digitales del Terreno (MDT)
(generados a partir de curvas nivel), imadgenes satelitales de alta resolucion, mapas de
pendientes y fotografias de campo, los cuales en conjunto permiten identificar las principales
geoformas, alineamientos y procesos que se presentan en el Area de Influencia Indirecta (All)
geomorfologica.

El levantamiento de la informacidon geomorfolégica se realizé a partir de para esta All, la cual
contiene completamente el Area de Proyecto (AP). Lo anterior se decidié con el objetivo de
identificar y mapear las formas y procesos que se desarrollan sobre la superficie del All y poder
asi entender el contexto geomorfolégico en el que se circunscriben las obras del proyecto. Los
criterios para la definicion de esta area se encuentran en el Capitulo 5, especificamente en los
apartados 5.5.2 (AID geomorfoldgica) y 5.5.3 (All geomorfolégica).

El All geomorfoldgica del Proyecto, comprende un area aproximada de 51,03km?. Se ubica entre
los cantones San José, Desamparados, Aserri y Curridabat de la provincia San José, mientras
que Cartago, Paraiso, La Union y El Guarco se encuentran en la provincia Cartago. Las
coordenadas medias del proyecto son 505.944 (F.E) y 1.085.234 (F.N) del sistema de
proyeccion CRTMO5 y entre las coordenadas geograficas 83°57’ longitud Oeste y 09°49’ |atitud
norte. Se encuentra en las hojas cartograficas Abra, Istard y Tapanti, escala 1:50.000 del
Instituto Geografico Nacional.

Su elevacion maxima alcanza los 1975 m.s.n.m en las estribaciones del Alto Cedral, ubicado a
1,5 km del embalse El Llano, mientras que, por otra parte, la elevacion minima (1050 m.s.n.m)
se presenta en el cauce del rio Agua Caliente, en las cercanias de Puente Negro, Orosi.

7.3.2. Desscripcion geomorfoldgica regional

El Valle Central puede definirse tectbnicamente como una depresion, constituida por una serie
de fallas escalonadas sobre la vertiente norte de Talamanca. Esta depresion y sus fallas en
escalones, estan recubiertas por las series de depdésitos volcanicos modernos de la cordillera
Central. Esta cordillera constituye entonces la vertiente norte del Valle Central y esta compuesta
por varios edificios volcanicos separados en parte, por cuellos a través de los que ingresan los
flujos humedos del Caribe. Esta vertiente norte estda conformada por dos conjuntos
homogéneos; al este, el complejo Turrialba-Irazu, al oeste el complejo formado por el Barva-
Poéas-Chayote. Estos dos conjuntos estan separados por la depresién de la Palma.

La vertiente sur del complejo volcanico occidental (Barva-Chayote), esta desplazada hacia el
suroeste. Esto es notorio al observar la trama hidrografica sub-paralela que se dibuja en este
piedemonte (Bergoeing, 2014).

El Valle Central se divide en dos vertientes distintas, separadas por la pequefia cordillera
volcanica-sedimentaria de finales del terciario de la Carpintera, que divide este valle disponiendo
un trazado noreste-suroeste. El Valle Central Oriental, donde se inscribe el rio Reventazén que
drena sus aguas hacia el Caribe y el valle Central Occidental, recorrido por el rio Virilla Tarcoles,
cuyas aguas van a dar al Océano Pacifico (Bergoeing, 2014).
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De esta forma, los cerros de la Carpintera constituyen la linea continental divisoria de aguas. El
vulcanismo abortado de esta cordillera pertenece al Plioceno Superior-Cuaternario Antiguo. Es
probable que, durante este periodo, un pequefio foco volcanico haya permitido subidas
magmaticas asociadas a las del Irazu, deformando y afallando las areniscas siliceas y las
calizas miocénicas de las formaciones Coris y San Miguel, que componen la parte sur de esta
pequefia cordillera. Fue a comienzos del Cuaternario, al mismo tiempo que el empuje orogénico
y el vulcanismo de la cordillera Central se producian, cuando la pequefia cordillera de la
Carpintera aparecié. La construcciéon de esta cordillera determiné la individualizacién de dos
cuencas hidrogréficas distintas, drenadas en sentido opuesto, una hacia el Pacifico y otra hacia
el Caribe (Bergoeing, 2014).

7.3.2.1. Valle Central Oriental

A partir del extremo noreste de la Carpintera, siguiendo la carretera Interamericana Sur, se
encuentra el sector oriental del valle Central. Es mucho mas grande y vasto que el sector
occidental. El collado de Ochomogo (como se le conoce a este sector noreste) albergaba antes
tres pequefios lagos, hoy desaparecidos por la accién antrépica. Es también el limite sur de la
vertiente del Irazi con la Carpintera y debido a ello, constituye la linea de divisiobn de aguas
(Bergoeing, 2014).

Contrariamente a la vertiente occidental, el principal drenaje se sitda, en el sector oriental, al
sur. En este sector, el desaguadero principal de esta parte del Valle Central es el rio
Reventazon, el cual nace en el cerro Cuerici, en las estribaciones del noreste de la cordillera de
Talamanca. Este rio principal estd desplazado hacia el sur porque lo esencial del material que
constituye el valle Central oriental proviene del norte (volcanes Irazu y Turrialba). El Reventazodn,
desde su nacimiento, cambia en varios tramos de nombre, en su curso superior se llama Cuerici,
luego Orosi hasta la represa hidroeléctrica de Cachi. Es después de esta represa que el rio
adopta su verdadero nombre, Reventazéon y aun al llegar a la planicie, antes de su
desembocadura, su ultimo afluente, el Parismina, le da su nombre (Bergoeing, 2014).

Cerros de la Carpintera
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Figura 7.3.1. Corte geoldgico a través de los cerros de La Carpintera
Fuente: Bergoeing, 2014.
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La Figura 7.3.1 muestra un perfil geoldgico trazado en direccion Norte-Sur del valle Central
Oriental, entre las ciudades de Tres Rios y Tobosi, respectivamente. Segln esta imagen, el
valle central Oriental estd conformado por: conos de deyeccion (1), depésitos fluvio-lacustres
(2), coladas de lava provenientes del volcan Irazi (3), ascensos magmaticos enfriados al interior
de la superficie (4), depresion vulcano-sedimentaria de la Cordillera de Talamanca (5) y una
serie de pliegues sinclinales y anticlinales conformadas por calizas y areniscas (6).

Aqui el principal sistema de drenajes se sitta al sur, donde importantes afluentes se dibujan:
Naranjo, Pejibaye, Atirro y Tuis. La vertiente norte, volcanica, es la mejor explotada desde el
punto de vista agricola, pero esto es verdadero solo para la parte inmediatamente al norte de la
ciudad de Cartago, en el flanco sur del volcan Irazd, donde los cultivos horticolas estan muy
desarrollados. Esta vertiente volcanica es explotada en gran parte como pastizales para la cria
de ganado bovino con fines lecheros (Bergoeing, 2014).

7.3.2.2. Valle Central Occidental

Es una cuenca drenada por las aguas del rio Virilla y por sus numerosos afluentes que se sittan,
contrariamente al sector oriental, en el piedemonte volcanico norte. Los mas importantes son
los rios Ciruelas, Poas y Grande. Entallan profundamente la vertiente volcanica cuaternaria,
formando una trama de cafiones subparalela que corre en el sentido noreste-suroeste
(Bergoeing, 2014).

Figura 7.3.2. Morfologia del sector sur de San José
Fuente: Bergoeing, 2014

13



La Figura 7.3.2 muestra la geomorfologia del sector sur de las ciudades de San José y Escazd,
las cuales forman parte del valle central Occidental. Este sector esta formado por: aluviones
modernos (1), conos de deyeccion (2), Ignimbritas del cafidn del rio Virilla (3), Lahares y lavas
torrenciales (4), series sedimentarias (5) y el intrusivo de Escazu (6).

La vertiente norte del sector occidental del valle Central es uniforme gracias a la coalescencia
de los conos volcanicos del Barva, Poas y Chayote. Estos Ultimos son estrato-volcanes
constituidos por series de colados de lavas andesiticas, interestratificadas con capas de arcillas
de color rojo que ocultan a menudo las coladas, dando un paisaje ondulado donde progresa un
bosque muy condicionado por el hombre (Bergoeing, 2014).

Aguas abajo, el piedemonte entra en contacto con una meseta de lavas mediante una serie de
conos de deyeccion, muy entallados por la erosion y formados por depdésitos de lahares y lavas
torrenciales. El sector de contacto se caracteriza también por un escarpe de falla este-oeste que
entalla las coladas volcanicas basalto andesiticas de la base de los conos modernos (Bergoeing,
2014).

El rio Virilla ha entallado profundamente la meseta volcanica, dejando aparecer en la parte
superior del cafion depésitos de ignimbritas del Cuaternario Medio. Los mismos se extienden
desde la ciudad de Heredia hasta Naranjo, siguiendo una linea que se sitia a los pies del
escarpe de falla E-O. Estan también presentes en Palmares, Atenas y en el sector de
confluencia del Virilla con el Grande, que da nacimiento al rio Tarcoles (Bergoeing, 2014).

Al oeste de San José, el cafion del rio Virilla, que se hunde mas de 100m en la meseta volcéanica,
sirve de limite entre los depdsitos cuaternarios de esta Ultima y la vertiente sur (Bergoeing,
2014).

La vertiente sur contrasta mucho con la vertiente norte, tanto por su morfologia como por la
diversidad de su litologia. Son montafias bajas, entalladas por la erosion y casi completamente
deforestadas, lo que las hace palidecer durante la estacién seca. El punto culminante se
encuentra en Pico Blanco (2.300m), en el macizo granodioritico de los cerros de Escazl
(Bergoeing, 2014).

7.3.3. Descripcion geomorfolégica local

El sector Conduccién comprende desde el Desarenador (515091.04 F.E y 1079977.85 F.N),
ubicado en las cercanias del embalse El Llano, a una altitud de 1571m.s.n.m, hasta la Planta
Potabilizadora (499413.91 F.E y 1091467.67 F.N) a una altitud de 1530m.s.n.m, localizada en
la divisoria de aguas de los cerros La Carpintera, la cual morfolégicamente divide el Valle Central
en dos secciones: Occidental y Oriental.

El sector Conduccién se encuentra emplazado completamente en el Valle Central Oriental, el
cual se encuentra drenado por numerosos afluentes que desaguan hacia el mar Caribe. El rio
Reventado, el cual aguas abajo, a partir de la represa hidroeléctrica Cachi, cambia su nombre
a rio Reventazon, es el principal curso fluvial que drena las aguas provenientes desde el volcan
Irazu (flanco sur), hasta el mar Caribe.

Por otra parte, el sector Distribucién se encuentra completamente en el Valle Central Occidental,
desde la divisoria de aguas de los cerros La Carpintera hasta los conos de deyeccion de la zona
de Higuito, San Miguel y San Rafael Arriba de Desamparados (Interconexion Maiquetia) y los
depositos de lahares y cenizas en el sector de Hacienda Vieja, Curridabat (Interconexién
Hacienda Vieja).
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7.3.3.1. Pendientes

La distribucion y clasificacién general de las pendientes (Cuadro.7.3.1) permite observar que
alrededor de un 14,9% del All geomorfolégica, presenta pendientes fuertemente escarpadas
(>60%), ademas un 25% se encuentra con pendientes de moderada a fuertemente ondulada y
por ultimo, un 60,2% del relieve de la zona esta clasificado como una topografia plano-ondulada
(<30%), las cuales se concentran en las partes bajas del &rea de estudio, principalmente en la
zona de la depresion paleo-lacustre de Coris (Figura 7.3.3). Para un mayor detalle, consultar el
Anexo 7.1 que muestra el mapa de categoria de pendientes a una escala 1:40.000.

Cuadro.7.3.1. Porcentaje de pendientes en el Area de Influencia Indirecta geomorfolégica

Categoria (%) Topografia Hectéareas Porcentaje
2165.91 42.9
15-30 Plano-Ondulado 872.15 173
30-45 Fuertemente 718.20 14.2
45-60 ondulada 542.58 10.7
Escarpada 374.93 7.4
Muy Escarpada 375.15 7.4

Fuente: Elaboracion propia
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7.3.3.2. Modelado multifacético

Se encuentran en los sectores donde existen fuertes pendientes y cobertura forestal densay en
los sectores de cumbres, es posible encontrar rocas de origen pluténico (intrusivo). Este tipo de
modelado cubre gran parte de los sectores montafiosos del Area de Influencia Indirecta (All)
geomorfologica, lugar donde los rios entallan profundamente la roca, generado poderosos
talwegs y modelando las vertientes en facetas de tipo triangular. Esta topografia de facetas se
muestra, por lo tanto, ordenada por el entalle de los rios, por las pendientes acusadas y por las
lluvias abundantes, sobre todo en la zona altas de Orosi, Jucé y Tapanti, donde son mas
evidentes este tipo de facetas.

En la Figura 7.3.4, el sector zona que presenta modelados multifacéticos (1), esta cubierta por
numerosos taludes de erosiéon (3) provocados por las fuertes pendientes, la abundante
precipitacion de este sector y por el entalle de los rios en el relieve.

Otro proceso que es posible identificar en las zonas de relieves multifacéticos, son los
numerosos movimientos en masa (2), algunos recientes (Holoceno) y otros mas antiguos, los
cuales, en algunos casos, Unicamente son posibles identificarlos con curvas de nivel de detalle
de estos sectores, ya que la sucesion natural ha borrado los rastros superficiales de estos
grandes deslizamientos (Figura 7.3.4).

Figura 7.3.4. Detalle geomorfolégico relieves multifacéticos, cuenca rio Navarro.
Fuente: Elaboracion propia

7.3.3.3. Modelado multiconvexo

Corresponden a las formas del relieve y paisajes de colinas redondeadas, en su mayoria
deforestadas producto de actividades ganaderas, donde solo sobreviven algunas manchas de
bosque natural en ambas méargenes de los valles o en las cimas de las colinas. Acé el agua solo
discurre en periodos de lluvias, con excepcion de la de los rios.

17



Este tipo de modelado (1) lo podemos encontrar en el sector sur de la ciudad de Cartago, en
las estribaciones del flanco norte de la cordillera de Talamanca, justo donde empiezan a
dibujarse los piedemontes de esta cordillera (Figura 7.3.5).

Figura 7.3.5. Relieve multiconvexo, sur ciudad Cartago
Fuente: Elaboracién propia

Se trata de un sistema de colinas terciarias sedimentarias que son la prolongacion de la
cordillera de la Carpintera. Compuestas de areniscas siliceas y calizas de formaciones Coris y
San Miguel, afalladas y plegadas en anticlinales y sinclinales.

Aca los taludes de erosién son escasos, esto debido a que las pendientes son relativamente
moderadas y la precipitacién en muchos de estos sectores, es menor que la que se produce en
la alta montafia. Es frecuente encontrar procesos de solifluxion y terraceo, ocasionada en gran
medida por las actividades ganaderas y agricolas que se desarrollan sobre estos sectores.

7.3.3.4. Modelado agradacional

a. Depdsitos de coluvios

Corresponde a un sector de acumulacion de materiales producto de deslizamientos cercanos
gue ocurrieron en la parte alta de la cuenca del rio Juco, los cuales, por gravedad, se
depositaron en los alrededores del embalse El Llano, dando origen a un relieve relativamente
plano, cuya pendiente promedio ronda los 5%.

En la Figura 7.3.6 se observa que aproximadamente un 62% del Area de Proyecto de las obras
del Desarenador (1) se encuentran sobre los depoésitos de coluvios (2), los cuales estan
rodeados por un relieve de tipo multifacético (3), caracterizados principalmente por fuertes
pendientes, taludes de erosién (4) y procesos de deslizamientos (5).

18



j :
Figura 7.3.6. Depositos de coluvios en los alrededores del Area de Proyecto del Desarenador.
Fuente: Elaboracién propia.

b. Conos de deyeccion

Son resultado de crisis climaticas repetidas, donde se pueden reconocer varias generaciones.
En las comunidades del sur de San José, pasan a glacis antes de ser entallados por los cafiones
del rio Maria Aguilar, Damas, Cafias, etc (Bergoeing, 2014).

Estos conos presentan en su mayoria tres niveles encajonados, separados entre ellos por
pequefios pasajes lacustres que dan testimonio de un cambio en los depdsitos y por ende, de
fases climaticas donde el transporte fluvial fue menor (Bergoeing, 2014).

El nivel superior mas joven posee un material heterométrico de tamafio menos importante que
el nivel similar inferior, lo que demuestra una competencia menos grande entre las dos fases
resistasicas que le han permitido depositarse (Bergoeing, 2014).

Estos conos se pueden encontrar en la base de las montafias. Los sectores mas representativos
de este tipo de modelado se encuentran en la base de las montafias de Orosi y Tapanti (1). Se
trata de poderosos conos coalescentes y disectados, con pendientes relativamente suaves,
formados por los depésitos fluviales y torrenciales durante el Cuaternario, de los rios Blanco,
Macho y Granados (Figura 7.3.7).
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Figura 7.3.7. Conos de
Fuente: Elaboracién propia

La presencia de estos abanicos de gran extensién, indica claramente que, en el pasado, el valle
del rio Grande de Orosi ha estado expuesto a fendmenos repetitivos de avalanchas. Estos
conos se encuentran en el sector donde las quebradas abandonan su cauce encafionado y
torrentoso para alcanzar las partes bajas del valle, donde se encuentran las comunidades de
Purisil, Rio Macho y Orosi.

También, la Figura 7.3.7, muestra la coalescencia de estos conos y el aporte de materiales del
rio Grande de Orosi, los cuales sepultaron, casi por completo, una colina aislada (2) que se
encuentra en la margen izquierda de este rio, precisamente en la comunidad de Rio Macho.
Estos conos a su vez cubrieron las terrazas fluviales construidas por el rio Grande de Orosi.

c. Depésitos lahéaricos

En 1963, durante la erupcién volcénica del Irazd, las emisiones de cenizas volcanicas y la caida
de lluvias abundantes debido a los efectos atmosféricos de la erupcién, provocaron una
catastrofe. Una colada de barro, también conocido como lahar frio o lava torrencial (1), se
desplazé por el talweg del rio Reventado, de fuerte pendiente y en forma de embudo, durante
la noche, sepultando las casas y los habitantes que se encontraban al oeste de la ciudad de
Cartago (Figura 7.3.8). A partir de ese momento quedo separado el sector de Taras del resto
de la ciudad. La ciudad de Cartago, debido a su situacion, estara siempre bajo la amenaza de
una nueva catastrofe similar (Bergoeing, 2014).
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Figura 7.3.8. Depositos laharicos. Coris, Cartago.
Fuente: Elaboracién propia

d. Depresidn paleo-lacustre valle Coris

Al sur de la ciudad de Cartago, entre los cerros de la Carpintera y el flanco norte de las
estribaciones de la cordillera de Talamanca, se extiende la cuenca de Coris. Tal como lo
muestra la Figura 7.3.9, este sector corresponde a una antigua depresion tecténica y lacustre
(1) hoy colmatada y los depdsitos laharicos (2) descritos anteriormente (Bergoeing, 2014).

Rig Cabrers
RUU=Deadil
.

Rio. Purires.

Figura 7.3.9. Depresion paleo-lacustre del valle Coris
Fuente: Elaboracion propia

La cuenca de Coris es un sinclinal fallado (Figura 7.3.10). De oeste a este, esta recorrida por la
guebrada Barahona, que al unirse aguas abajo con el rio Purires da nacimiento al rio Agua
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Caliente, afluente del Reventazén. La quebrada Barahona sigue el trazado de una alineacién
de falla E-O (Bergoeing, 2014).

Aguas Termales

Coris Queb. Barahona Tobosi

Figura 7.3.10. Corte geologico del sinclinal fallado en la depresion paleo-lacustre del valle Coris
Fuente: Bergoeing, 2014

e. Depositos de avalancha

Corresponden a depdsitos de materiales provenientes de avalanchas sucedidas en las partes
altas de una serie de lomas aisladas que se encuentran en el Area de Influencia Indirecta (Al)
geomorfolégica, las cuales irrumpen en la homogeniedad del relieve.

En la Figura 7.3.11 se puede apreciar los materiales de avalancha (1) que se acumularon en el
sector norte, a los pies de la loma San Antonio (2), los cuales sepultaron y modificaron la
topografia preexistente, caracterizada por depositos laharicos y de cenizas (3) de procesos
anteriores. Estos materiales alcanzaron distancias que superan en algunos sectores los 500m
de longitud, llegandose a depositar en la margen izquierda del rio Tiribi (4), el cual se encargd
de cortar este depdsito y de trasladar estos materiales a través de su cauce.

Estos depdsitos provocaron un cambio en la pendiente del terreno de este sector, pasando de

valores relativamente planos, cercanos al 5%, a pendientes cuyos valores superan incluso el
30%.
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Figura 7.3.11. Depésitos de avalancha, Loma San Antonio.
Fuente: Elaboracién propia

7.3.3.5. Modelado fluvial

Los cursos de agua corresponden a uno de los agentes de modelado mas activos. Por esta
razon, en sus valles, es posible encontrar diversas formas de modelado producto de dicha
actividad. Los modelos de elevacion del terreno detallados, las fotografias aéreas, satelitales y
de campo, permiten reconstruir la evolucion de los valles, mediante el cartografiado de sus
niveles de terrazas, las cuales marginan el curso actual del rio con un grado de conservacion
muy diferente en distintas cuencas fluviales e incluso en distintos tramos de una misma cuenca
(Pefia, 1997).

Cuando las terrazas ocupan superficies considerables, ademas tienen un buen grado de
conservacion y su escalonamiento supone una desnivelaciéon superior al valor de las curvas de
nivel; estas apareceran reflejadas en un mapa topogréfico o recibiran algun tratamiento en el
mapa geoldgico como depositos cuaternarios. intimamente relacionados con las terrazas,
podemos también apreciar y cartografiar los niveles de aportes laterales o glacis. Si disponemos
fotografias aéreas correspondientes a vuelos efectuados en diferentes fechas, nos es posible
efectuar cartografias comparadas que dan una valiosa informacién acerca de la dindmica actual
del valle fluvial y de su evolucién mas reciente, con los cambios que en la distribucién de barras,
canales, vegetacion, etc; se hayan ido dando y se estén produciendo (Pefia, 1997).

a. Terrazas fluviales

Las terrazas son plataformas mas o menos extensas y continuas cuya culminacién plana,
desarrollada sobre aluviones fluviales, mantiene un desnivel de valor constante con respecto a
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los lechos. El desnivel es maximo se produce en las margenes de la llanura aluvial y va
descendiendo segun disminuye su distancia al curso de los rios (Mufioz, 2000).

La Figura 7.3.12 corresponde dos niveles de terrazas fluviales localizadas en la margen derecha
del rio Navarro. El nivel T1 corresponde a la terraza actual del rio Navarro, mientras que el nivel
T2 es de una terraza antigua, producto de la accidn erosiva del propio rio (1) y las fuerzas
tecténicas (falla Navarro). El rio Navarro (2) se muestra en esta fotografia y se indica su
direccion, el cual discurre hacia el este, hasta su confluencia con el rio Agua Caliente.

Figura 7.3.12. Terrazas fluviales, margen derecha rio Navarro
Fuente: Propia. (21/07/2017)

La presencia de un namero significativo de terrazas atestigua la existencia de cambios
frecuentes en los parametros que controlan la actividad fluvial, capaces de invertir varias veces
el sentido de su actividad modeladora en la llanura aluvial (Mufioz, 2000).

En las margenes del rio Grande de Orosi, principalmente en la ribera izquierda, se pude
distinguir dos niveles de terrazas fluviales. El nivel superior donde se encuentra la comunidad
de Orosi, est4 a unos 20m por encima del lecho mayor. El nivel inferior esta a unos 10m de
altitud relativa. Probablemente hay otros niveles superiores, pero si existen estan cubiertos bajo
conos coluviales coalescentes, muy numerosos en esta margen del rio (Bergoeing, 2014).

b. Valles fluviales

El valle del rio Grande de Orosi, presenta laderas de fuertes pendientes las cuales finalizan en
un valle de fondo plano, haciendo que las pendientes del talweg disminuyan considerablemente,
lo que tiene como consecuencia frenar la fuerza del caudal (ruptura de carga), creando asi un
sistema anastomosado del lecho fluvial, formado por islotes de cantos rodados de gran tamafio
y bloques, todos bien desgastados (Bergoeing, 2014).
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Figura 7.3.13. Vista panoramica del valle de fondo plano del rio Grande de Orosi.
Fuente: Propia. (29/05/2018)

Existe un pequefio torrente, muy fuerte, que durante el Holoceno construy6 un importante cono
de deyeccion al llegar al valle de Orosi. Este rio tiene una fuerte capacidad durante las crecidas
excepcionales. Es capaz de transportar bloques de gran tamafio (>1m didmetro). Este material
sepultd casi por completo una colina asilada que se encuentra precisamente en este sector de
confluencia.

El valle de Orosi es netamente de origen tectdnico, puesto que es la prolongacién de un
accidente mayor, la falla del rio Navarro, la cual provoca que el rio Orosi describa una curva
hacia el este y continle su cauce hasta conformar el embalse Cachi, producto del represamiento
de las aguas para el proyecto hidroeléctrico del mismo nombre (Bergoeing, 2014).

En la Figura 7.3.13 se muestra a la derecha la comunidad de Orosi, asentada sobre terrazas
fluvio tectonicas, mientras que a la izquierda de la figura, la cola del embalse Cachi.

7.3.4. Descripcion geomorfolégica del AP y el AID
a. Escombreras

1. Escombrera Piedra Grande

La escombrera Piedra Grande (517.584 F.E y 1.081.167 F.N) se ubicaria en un terreno cuya
pendiente media seria del 7% en sentido sur-norte; esto debido, en gran medida, a que se
encontraria ubicada sobre abanicos aluviales formados por el rio Macho (1), los cuales ocultan,
en este sector, la presencia de una serie de terrazas fluvio-tecténicas en la margen izquierda
del rio Grande de Orosi (2) (Figura 7.3.14). Por esta condicién, esta escombrera se encuentra
sobre el area de inundacion del rio Grande de Orosi, la cual, ante avenidas extraordinarias
podria provocar inundaciones en este sector.

El relieve predominante que se encontraria al sureste de la escombrera, presenta caracteristicas
propias del modelado multifacético (4), caracterizado por taludes de erosién y fuertes
pendientes, lo que a su vez propician procesos de movimientos en masa (3).

El material transportado por el rio Grande de Orosi, sepultd casi por completo una colina asilada
(5) que se encuentra cerca de la confluencia con el rio Macho.
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Figura 7.3.14. Geomorfologia escombrera Piedra Grande
Fuente: Elaboracién propia

2. Escombrera Cedral

El terreno donde se ubicaria esta escombrera, presenta una pendiente media del 12% y una
orientacion relativa suroeste — noreste, ademas se ubicaria especificamente, entre las
coordenadas medias 513.959 F.E y 1.084.014 F.N, con una altitud promedio de 1095 m.s.n.m.
Este sector se encuentra aproximadamente 200m al sur de la confluencia de tres importantes
rios como lo son: rio Navarro, Agua Caliente y el rio Naranjo.

Figura 7.3.15. Geomorfologia escombrera Cedral

1. Terrazas fluviales del rio Agua Caliente. 2. Terraza fluvial del rio Naranjo. 3. Deslizamientos.
4. Relieve montafioso (multifacético)

Fuente: Elaboracion propia
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Morfolégicamente este sector corresponde al valle de inundacion del rio Naranjo. La escombrera
Cedral, se encuentra sobre una terraza fluvial localizada en la margen derecha de este rio
(Figura 7.3.15), la cual presenta alteraciones antropicas debido al cultivo intensivo y extensivo
del Café (Coffea arabica) que se desarrolla en el valle de Orosi.

3. Escombrera Guatuso

La escombrera Guatuso se ubicaria en las coordenadas medias 505.775 F.E y 1.086.295 F.N,
cuyo terreno presenta una pendiente promedio del 3%, con una orientacion sureste-noroeste.

Este sector se encuentra sobre depésitos paleo-lacustres del valle de Coris, formados por
depositos de sedimentes finos, lo que aunado al poco desarrollo de la red hidrica y a la pobre
permeabilidad de los suelos, provoca la formacién de suampos y el estancamiento de las aguas

metedricas (Figura 7.3.16).
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Figura 7.3.16. Geomorfologia escombrera Guatuso

1. Zona paleo-lacustre. 2. Conos de deyeccidn de las quebradas Guarco y Barahona. 3.
Terraza fluvial en la margen izquierda de la quebrada Guarco. 4. Relieve montafioso
(multifacético).

Fuente: Elaboracion propia

Ademas, esta escombrera se encontraria en el valle de inundacion de la quebrada Guatuso, la
cual, ante crecidas extraordinarias, producto de fenémenos meteorol6gicos extremos, sumado
a la condicion de los suelos y la creciente impermeabilizacion de estos, debido al crecimiento
urbano, podria generar inundaciones con un fuerte impacto social y econémico, ya que en este
sector, actualmente se desarrolla una fuerte actividad agricola, con la siembra de productos
tales como: tomate, lechuga, plantas ornamentales, etc.
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4. Escombrera Coris

El terreno dispuesto para la construccion de la escombrera Coris, presenta una pendiente media
del 2% y una orientacion relativa noroeste — sureste. Se ubicaria entre las coordenadas medias
501.777 F.E y 1.090.265 F.N, con una altitud promedio de 1390 m.s.n.m.

Este sector se encuentra en el valle de Coris, el cual corresponde a un sinclinal fallado y paleo-
lacustre, drenado por el rio del mismo nombre y atravesada por la falla Aguacaliente, la cual
presenta un rumbo Este-Oeste (Figura 7.3.17).

Tl

Figura 7.3.17. Geomorfologia escombrera Coris

1. Depositos paleo-lacustres. 2. Falla Aguacaliente. 3. Conos de deyeccion. 4. Relieve
montafioso (multifacético). 5. Depdsitos de Piedemonte. 6. Deslizamientos

Fuente: Elaboracion propia

En los alrededores de este sector, es posible encontrar un gran nimero de lagunas naturales y
otras artificiales, producto del fuerte crecimiento y desarrollo agro-industrial, en la cual se han
instalado Zonas Francas, granjas porcinas y viveros.

5. Escombrera Damas y Estacién Valvulas Damas

Esta obras se ubicaran entre las coordenadas medias 496.031 F.E y 1.091.510 F.N, con una
pendiente promedio del 12%, una orientacion suroeste-noreste y una altitud de 1230 m.s.n.m.
Tanto la escombrera como la Estacion de Valvulas (E.V) Damas, se encontrardn sobre conos
de deyeccidén construidos principalmente por el rio Damas. Estos conos se encuentran sobre
antiguos depdsitos laharicos y de cenizas, provenientes de los edificios volcanicos de la
Cordillera Volcanica Central.
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Aproximadamente a 600m al norte de este sector se encuentra la falla Agua Caliente, la cual
inicia en este sector, especificamente al sur de Loma Salitral, en donde presenta un rumbo
Norte-Oeste (Figura 7.3.18).

Actualmente este sector presenta una cobertura herbacea, sin embargo, esta rodeada por el
fuerte desarrollo urbanistico propias del sector de Patarra (Desamparados) y caracteristico del
sector sur de la ciudad de San José.

L
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Figura 7.3.18. Geomorfologia Estacion Valvulas y escombrera Damas

1. Conos de deyeccion del rio Damas. 2. Relieve montafioso (multifacético). 3. Relieve
pendientes suaves (multiconvexo). 4. Valle rio Damas. 5. Fallas Aguacaliente. 6. Loma Salitral.
Fuente: Elaboracién propia.

6. Escombreras Jorco y Estacion de Valvulas Jorco

El terreno donde se encontrarian estas obras, presenta una pendiente promedio del 15%, con
una orientacion relativa suroeste — noreste, entre las coordenadas medias 492.225 F.E y
1.092.354 F.N, a una altitud de 1.165 m.s.n.m.

Morfolégicamente se encuentra en el valle de inundacién del rio Jorco, el cual ha estado
sometido al depésito de sedimentos producto de los grandes conos de deyeccién construidos
principalmente por los rios Jorco y Cafias. Al suroeste, aproximadamente a 200m se encuentra
la falla Higuito (Figura 7.3.19).
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Figura 7.3.19. Geomorfologia de Estacion Valvulas y escombreras Jorco
1. Conos de deyeccion. 2. Valle rio Jorco. 3. Falla Higuito
Fuente: Elaboracion propia

b. Desarenador

Morfolégicamente, el desarenador se encontraria en una zona de relieves multifacéticos,
caracterizados por laderas de fuertes pendientes y taludes de erosion, los cuales conforman la
parte alta de la cuenca del rio Jucé. Estas laderas presentan deslizamientos antiguos,
evidenciados por un depésito de coluvios, aguas abajo, la cual conformé una zona plana, donde
actualmente se encuentra ubicado el embalse El Llano y a partir de donde se construira el
desarenador (Figura 7.3.20).

Figura 7.3.20. Geomorfologia del sector del desarenador
1. Relieve multifacético. 2. Depésito de coluvios. 3. Deslizamientos. 4. Falla geol6gica

Fuente: Elaboracién propia
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c. Tuberias de Conduccién
1. Tuberia conduccién El Llano — El Tejar

Geomorfolégicamente, esta tuberia atravesaria en sentido Suroeste — Noreste la cuenca del rio
Navarro, a la altura de la comunidad Navarro El Mufieco (509.944 F.E y 1.082.633 F.N). El rio
principal de esta cuenca (rio Navarro), discurre en sentido SO-NE, con un trazado casi rectilineo
provocado por la presencia de la falla Navarro.

En este sector, el rio y la presencia de la falla, han dado origen a una serie de terrazas fluvio
tectbnicas, las cuales han sido en su mayoria, especialmente en la margen izquierda de este
rio, alteradas por la accién antrépica que se ha desarrollado en este sector. Sobre estas es
posible encontrar viviendas y cultivos agricolas, asi como actividades ganaderas.

El portal de salida del tunel El Llano, se encontraria en la vertiente derecha del valle del rio
Navarro, a una elevacion aproximada de 1560m.s.n.m, en un modelado de tipo multifacético,
de fuertes taludes y pendientes. Posteriormente, la tuberia de conduccion “El Llano — El Tejar”,
transitaria por una zona de deslizamientos antiguos, evidenciados por la deformacién del
terreno y de las especies arbéreas localizadas en este punto, las cuales presentan una
inclinacién provocadas por los movimientos del suelo (Figura 7.3.21).

Figura 7.3.21. Zona de deslizamientos, margen derecha rio Navarro
Fuente: Propia. (21/07/2017)

Posteriormente, la tuberia de conduccion llegaria al fondo del valle (1234 m.s.n.m) en donde
cruza los rios Sombrero (afluente) y el propio rio Navarro, punto en el que tomara una direccién
NO-SE, sobre las terrazas fluvio tectonicas de la margen izquierda del rio Navarro, sobre el valle
de inundacion de este rio, hasta llegar al sector conocido como “Cuesta Vidrio”, en donde
cambiard de direccién (SE-NO) para finalizar una altitud promedio de 1471m.s.n.m, en lo que
seria el portal de entrada del tunel “El Tejar” (508.486 F.E y 1.082.805 F.N) (Figura 7.3.22).
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Figura 7.3.22. Geomorfologia de la tuberia conduccion El Llano — El Tejar, cuenca rio Navarro
1. Modelado multifacético. 2. Ubicacion portal salida tanel El Llano. 3. Zona de deslizamientos.
4. Terrazas fluvio — tecténicas del rio Navarro. Ubicacién portal entrada tanel El Tejar. 6. Falla
geoldgica Navarro.

Fuente: Elaboracion propia

2. Tuberia conduccién El Tejar — Lajas

Esta tuberia tendria una longitud aproximada de 10 591m, iniciando al suroeste de la comunidad
de Guatuso de El Guarco, especificamente en lo que sera el portal de salida del tanel El Tejar
(506.139 F.E y 1.085.622 F.N) a una altitud promedio de 1435m.s.n.m y con una morfologia
multifacética, de fuertes pendientes.

A partir de este punto, la tuberia descenderia una distancia aproximada de 480m, en sentido
suroeste — noreste, hasta llegar a lo que corresponde con el fondo de valle de la cuenca Coris,
el cual presenta una topografia relativamente plana, correspondiente a depdsitos paleo-
lacustres, laharicos y de piedemonte, hasta llegar a la comunidad de Coris, en donde
comenzaria su ascenso a través de relieves multifacéticos, hasta llegar al portal de entrada del
tinel Lajas, el cual se ubicaria entre las coordenadas 500.177 F.E y 1.091.615 F.N, en los
alrededores del sector Alto Coris.

La Figura 7.3.23 muestra el detalle geomorfoldgico de la tuberia de conduccion El Tejar — Lajas.
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Figura 7.3.23. Geomorfologia de la tuberia de conduccion El Tejar — Lajas

1. Portal de salida tunel El Tejar 2. Depésitos paleo-lacustres 3. Depositos laharicos 4.
Relieves multifacéticos 5. Depésitos de piedemonte 6. Portal de entrada tlnel Lajas.
Fuente: Elaboracion propia

d. Planta Potabilizadora

Se localizaria especificamente a una altitud de 1500m.s.n.m, entre las coordenadas 499.421
(F.E) y 1.091.455 (F.N), en lo corresponde a la divisoria de aguas de los Cerros de La
Carpintera, quienes se encargan de separar fisiograficamente el valle Central en donde
unidades: Occidental (ciudad San José) y Oriental (ciudad Cartago).

Segun la morfologia del terreno, los sectores donde se ubicarian los portales de salida y entrada
del Tanel Lajas, la conduccién y la Planta Potabilizadora, sugieren una zona de deslizamientos
(antiguos y recientes), evidenciada por la topografia multiconvexa, procesos de solifluxiéon y de
procesos de remocion en masa. Ademas, en este sector se encuentra la falla Aguacaliente, la
cual hacia el norte presenta una orientacion ONO-ESE, y a partir de este sector cambia en
sentido NO-SE (Figura 7.3.24).
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Figura 7.3.24. Geomorfologia del sector de la planta potabilizadora, Alto Coris.
1. Relieve multifacético. 2. Deslizamientos. 3. Falla Aguacaliente
Fuente: Elaboracion propia

Actualmente, el sector de Alto Coris, presenta una alteracién antropica, debido, entre otras
cosas, a las actividades de reforestacion y plantacién de especies forestales, principalmente de
coniferas (Figura 7.3.25).

Figura 7.3.25. Topografia multiconvexa producto de deslizamientos, sector Alto Coris
Fuente: Méndez, J (18/04/2017)
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e. Tuberias de distribucién
1. Tuberia de distribucion Planta Potabilizadora — E.V Damas

Tendra una longitud aproximada de 3853m y una orientacion predominantemente este-oeste,
iniciando en la Planta Potabilizadora (1500m.s.n.m) hasta concluir en la Estacién de Valvulas
(E.V) Damas, la cual se encuentra entre las coordenadas medias 496. 090 (F.E) y 1.091.708
(F.E) a una altitud de 1217m.s.n.m, por lo que la pendiente promedio de esta obra seria de 7%
(aproximadamente).

Esta tuberia atravesaria relieves de tipo multifacéticos, con fuertes pendientes y taludes de
erosion, hasta llegar a un sector de relieves plano ondulados (multiconvexos), para finalizar en
una zona de conos de deyeccion, construidos principalmente por los rios Damas y Salitrillo.

Sobre este tipo de relieves multifacéticos se encontraria la Minicentral (498.626 F.E y 1.091.728
F.N), cuyo terreno de 2ha esta caracterizado por una pendiente promedio del 33%, orientacion
este-oeste y una altitud de 1407 m.s.n.m.

La Figura 7.3.26 muestra el detalle de las unidades y procesos geomorfolégicos, asi como las
obras que se localizan en el sector de la tuberia de distribuciéon Planta — E.V Damas.

Figura 7.3.26. Geomorfologia tuberia distribucion Planta — E.V Damas

1. Planta Potabilizadora 2. Minicentral 3. Tuberia distribucién 4. E.V Damas 5. Relieves
multifacéticos 6. Taludes de erosion 7. Relieves multiconvexos 8. Conos de deyeccion
Fuente: Elaboracion propia
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2. Tuberia de distribucion E.V Damas — Interconexion Maiquetia

Esta tuberia tendra una distancia de 8798m, iniciando en la E.V Damas (1217m.s.n.m) hasta
finalizar en el punto de interconexién Maiquetia localizado entre las coordenadas medias
491.544 (F.E) y 1.093.076 (F.N), a una altitud promedio de 1170m.s.n.m.

Atravesara en su mayoria, conos de deyeccion (formas de origen agradacional), caracterizados
por pendientes relativamente planas, construidos principalmente por los rios Salitrillo, Damas y
Jorco.

Estos conos de deyeccion, que sobreyacen depositos de ceniza y lahares, modelaron y
suavizaron la topografia preexistente (Bergoeing, 2014), en donde aun se puede distinguir un
conjunto de lomas aisladas, entre ellas: Salitrillos, Alto Juan Dolores, Salitral y San Antonio; las
cuales son evidencias de un paleo-relieve modelado inicialmente por depésitos laharicos y mas
recientemente, por los conos de deyeccion (Figura 7.3.27).

Figura 7.3.27. Geomorfologia de la tuberia distribucion E.V Damas — Maiquetia

1. E.V Damas 2. Tanques de almacenamiento 3. Interconexién Maiquetia 4. Conos de
deyeccion 5. Relieves multifacéticos 6. Relieves multiconvexos

Fuente: Elaboracién propia

Esta homogeneidad del relieve se ve interrumpido por lo que corresponde a las estribaciones
de la fila Ventolera, la cual marca el limite sureste del Valle Central Occidental.

En este sector se construiran los tanques de almacenamiento, los cuales se ubicaran en las

coordenadas medias 495.698 (F.E) y 1.090.363 (F.N), a una altitud promedio de 1.362m.s.n.m
(Figura 7.3.28).
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1. Relieves multifacéticos. 2. Relieves multiconvexos. 3. Deslizamientos. 4. Conos de
deyeccion. 5. Valle rio Damas. 6. Valle rio Jorco
Fuente: Elaboracion propia

Sin embargo, a pesar de encontrarse sobre relieves multifacéticos, estos tanques se
encontrarian sobre una pequefia divisoria de aguas que separa las subcuencas de los rios
Damas y Jorco; lo anterior provoca que en este punto se presente una morfologia plano-
ondulada (pendientes <30%), con una orientacion de laderas noreste — suroeste.

Hacia el norte de donde se ubicaran estos tanques, cerca de los limites del Area de Proyecto
(A.P), se encuentran una serie de deslizamientos (caracteristicos de los relieves multifacéticos)
gue presentan una direccion predominantemente en sentido noreste.

3. Tuberia Distribucién E.V Damas — Interconexion Hda. Vieja

Inicia en la E.V Damas (1217m.s.n.m) finalizando en el punto de interconexion Hacienda Vieja
localizado. Este segmento de tuberia tendra una longitud aproximada de 12.926m, con una
orientacion en sentido sur — norte y una pendiente promedio relativamente plana, la cual ronda
el 0.8%.

Se construird en su mayoria sobre formas de origen agradacional, tales como: conos de
deyeccion y depésitos de ceniza y lahares; ademas cruzara en 4 puntos el valle del rio Damas
y en una ocasion el valle del rio Tiribi, a la altura de la comunidad de Tirrases en Curridabat
(Figura 7.3.29).

A su paso, se encuentra lo que sera la Estacion de Valvulas (E.V) Fatima, la cual se ubicara en

un terreno de 0,15ha, entre las coordenadas medias 495.395 (F.E) y 1.093.763 (F.N) a una
altitud promedio de 1179m.s.n.m, cuya pendiente promedio es de 4%, aproximadamente.

37



Morfolégicamente, esta E.V se localizara en una zona de conos de deyeccion construidos
principalmente por el rio Damas, los cuales sobreyacen depdsitos de ceniza y lahares.

Posteriormente, 500m al este de la comunidad La Colina (Curridabat), especificamente entre
las coordenadas medias 496.252 (F.E) y 1.095.285 (F.N), se produce un cambio en la topografia
de este sector. Una serie de depdésitos de avalanchas, provenientes de la Loma San Antonio,
provocaron un desnivel de méas de 30m de altura, lo cual modificé las pendientes de este sector,
llegando incluso a alcanzar valores superiores al 30%. Estos materiales sepultaron los depésitos
laharicos y de ceniza caracteristicos de este sector.

Por ultimo, el punto de interconexién Hacienda Vieja se localizara en el canton Curridabat, entre
las coordenadas medias 496.253 (F.E) y 1.095.916 (F.N) a una altitud promedio de
1207m.s.n.m. Este sector se compone de depodsitos de ceniza y laharicos provenientes de la
cordillera Volcanica Central, los cuales modelaron la topografia del valle Central Occidental.

unexién s
o Hda. Vieja ?

—

Figura 7.3.29. Detalle geomorfolégico de la tuberia dlstrlbu0|on E.V Damas — Hda. Vieja

1. Conos de deyeccion 2. Valle rio Damas 3. Depositos de ceniza y lahares 4. Depésitos de
piedemonte 5. Depdsitos de avalancha 6. Valle rio Tiribi

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 7.3.30, se puede apreciar el detalle de las obras del proyecto y el contexto
geomorfolégico, tales como las formas del relieve, procesos la génesis de estos, en las que se
circunscriben cada obra del proyecto. Sin embargo, para un mayor detalle, consultar el Anexo
7.2 que muestra el mapa geomorfolégico del Area de Influencia Indirecta (All) geomorfoldgica a
una escala 1:40.000.
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7.4. Clima

7.4.1. Climatologia de la Zona del Acueducto Metropolitano AyA

Debido a la posicion geografica del area donde se construira el acueducto metropolitano del
AyA, esta se caracteriza por presentar un régimen climatico con una fuerte componente
vinculada a los aportes de la vertiente del Pacifico y una leve contribucion secundaria del patréon
de lluvias del Caribe, en la primera hay una marcada diferenciacién entre la época seca y la
lluviosa, mientras que en la segunda las precipitaciones se mantienen a lo largo del afio con
una alta pluviosidad.

En la gran escala planetaria el pais recibe la influencia de los vientos alisios, estos presentan
variaciones anuales e intermensuales en su velocidad, de estas dependen los patrones de
presencia o ausencia de lluvias de la zona, ya que los vientos alisios interaccionan con la
posicién de la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT), responsable del principal aporte de
humedad a la regién del Pacifico. En los meses de época seca (diciembre a marzo), la ZCIT se
ubica en su posiciébn mas austral, en promedio entre los 1-3°N, mientras que en los meses de
época lluviosa (abril a noviembre) la ZCIT alcanza su posicion mas septentrional, alcanzando
en promedio los 9-10°N (Quirds, 2016). De esta forma, la ZCIT y la intensidad de los vientos
alisios son los factores que determinan la entrada de las épocas secas Yy lluviosas.

En la zona una contribucién a las lluvias muy importante es la asociada al efecto de la intensidad
de los vientos alisos, estos efectos también se observan a una menor escala, ya que afectan a
patrones locales como la brisa marina, cuando estos son mas intensos la brisa marina del
Océano Pacifico no logra ingresar al pais, por lo que no se transporta la humedad necesaria
para formar nubes de lluvia. En oposicién, cuando los vientos alisios tienen una baja intensidad,
el aporte de humedad se presenta desde media mafiana, y da paso a la formacion de nubes
convectivas que descargan la precipitacion usualmente durante el periodo de la tarde. Por otra
parte, la region del Pacifico también se ve afectada por disturbios atmosféricos como lo son, las
Ondas Tropicales y los Ciclones Tropicales, estos fendmenos se presentan durante los meses
de mayo a noviembre, propiciando un aumento de las lluvias en este periodo.

En cuanto a la variabilidad interanual de las lluvias del Pacifico, se puede aseverar que es
consecuencia de como los vientos alisios se ven afectados por la presencia de fenémenos
ocednicos y atmosféricos como El Nifio Oscilacién del Sur (ENOS) y las anomalias en las
temperaturas del Atlantico. En la fase calida del ENOS (El Nifio) los vientos alisios aumentan
en el Mar Caribe y provocan generalmente una disminucion de lluvias en el Pacifico del pais,
mientras que en la fase fria del ENOS (La Nifia) los vientos alisios se mantienen débiles en el
Mar Caribe y permiten que la ZCIT se mantenga cercana al pais y aporte alto contenido de
humedad, lo que se suma al hecho de que con el debilitamiento de los vientos alisios y aumento
de la temperatura de las aguas del Atlantico, son mas abundantes los ciclones tropicales de la
cuenca del Atlantico.

Como se indic6 al inicio la zona este del acueducto metropolitano del AyA también recibe como
segunda influencia en las condiciones atmosféricas producto de los patrones de humedad y
precipitacion de la vertiente del Caribe. Estos eventos se deben al efecto de las circulaciones
atmosféricas de gran escala (escala sinéptica), asi como la interaccion de éstas con la orografia
propia de la vertiente del Caribe. Estos factores producen las condiciones necesarias para el
desarrollo de tormentas de gran intensidad. De esta forma, dentro de los principales
mecanismos generadores de lluvia en la regidén es posible mencionar el aumento en los vientos
alisios y la influencia de frentes frios, empujes frios, vaguadas de altura o de niveles bajos, paso
de bajas presiones o de complejos convectivos de mesoescala.
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Cuando las precipitaciones son asociadas a la influencia de frentes frios, vaguadas (tanto de
altura como de niveles bajos) o al aumento de los vientos alisios, éstas tienden a ser de duracién
prolongada, alcanzan intensidades débiles y moderadas en la zona en estudio en los meses de
diciembre a marzo, estas provienen de nubosidad de tipo estratiforme que cubre casi toda la
region por igual.

Como producto de la interaccion de los vientos alisios, con la orografia de la vertiente del Caribe,
se presenta una marcada variabilidad espacial y temporal de la precipitacion. Asimismo, Zarate
(1978) menciona que estos patrones de viento son responsables, en la vertiente del Caribe, de
un aumento en la frecuencia y en los volimenes de las precipitaciones, mientras que, en la
vertiente del Pacifico y la zona oeste del Valle Central, generan el efecto contrario.

La interaccidn de patrones de viento y orografia de la regién juegan un papel fundamental en la
forma cdmo se distribuye la humedad relativa, y en consecuencia como se presenten las
precipitaciones, debido al rango de elevaciones entre la elevacion maxima a la altura de 2500
m.s.n.m. y la minima con 1500 m.s.n.m. Esta caracteristica de la precipitacion en Costa Rica,
en que las barreras topogréficas favorecen la ocurrencia de precipitaciones de tipo orografico,
en donde la precipitacién maxima tiende a localizarse en la mitad de la pendiente entre el nivel
del mar y el punto mas elevado de las cordilleras ha sido ampliamente estudiada (Mendizabal,
1973; Chacén y Fernandez, 1985; Fernandez, Chacén y Melgarejo,1996).

De acuerdo con la clasificacion climatica de Koppen, en la zona de andlisis se distingue el
siguiente tipo de clima predominante:

a. Clima Tropical Lluvioso Cw'a: Se presenta en la parte alta de la vertiente del Pacifico y
en la region del Valle Central occidental 800 y 2900 m.s.n.m. ademas en el Pacifico Sur
entre los 2000 y 3800 m.s.n.m, se caracteriza por presentar una disminucién en las
lluvias durante los meses correspondientes al invierno del hemisferio norte (diciembre a
abril). Las lluvias del mes més lluvioso durante el verano del hemisferio norte son 10
veces mayores que las lluvias del mes mas seco durante el invierno boreal. La
temperatura media del mes mas frio es inferior a los 18 °C pero superior a los —3 °C; el
mes mas caluroso es calido con temperaturas superiores a los 20 °C.

7.4.1.1. Informacion disponible en la zona del acueducto metropolitano AyA

En el calculo de las isoyetas se utilizaron datos diarios de un total de 44 estaciones de la red de
medicion del ICE, las mismas se listan en el Cuadro.7.4.1, de las que al menos 13 se ubican
cercanas a la zona del acueducto, y las restantes estaciones meteorolégicas se ubican en zonas
vecinas, y se utilizaron como informacién complementaria, necesaria para valorar la variabilidad
atmosférica de la zona
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Cuadro.7.4.1. Estaciones meteoroldgicas utilizadas para analisis de climatologia de la zona del
acueducto metropolitano AyA, coordenadas CRTM-05

Cédigo |Nombre Latitud (m) Longitud (m)
69634 LA PICADA DE TURRIALBA 1108575 523738
69636 FINCA GAVILANES 1107279 519316
73011 SANATORIO DURAN 1098288 512757
73026 SAN RAFAEL DE TAPANTI 1079322 519515
73027 EL CANON 1070627 508809
73028 EL HUMO 1084387 532024
73030 CORDONCILLAL 1078023 523881
73036 T SEIS 1074263 525814
73037 DESTIERRO 1071648 527474
73039 TRES DE JUNIO 1067347 516587
73041 LA CANGREJA 1083363 503779
73042 MUNECO 1083470 509354
73045 TAUS 1081807 530935
73046 CACHI (PLANTEL) 1088061 521414
73047 TUCURRIQUE 1089421 530694
73051 DOS AMIGOS 1073309 523952
73074 SAN ANTONIO DE TURRIALBA 1101439 531734
73079 ORIENTE 1081981 530913
73084 PRESA CACHI 1088059 521639
73104 CONCAVAS 1087828 512323
73112 SAN BLAS 1094196 510342
73118 TOBOSI 1087064 501085
73126 TERRENA DE GUATUSO 1086049 506166
73130 ALTO LOAIZA 1082604 514597
73132 PACAYAS 1096904 520079
73134 SAN PABLO DE COT 1098816 518083
73136 TIERRA BLANCA 1096136 512402
73148 LA CHINCHILLA 1093169 512801
84096 SABANA NORTE 1099223 488754
84114 SAN RAMON DE TRES RIOS 1099065 502969
84116 SALITRILLOS DE ASERRI 1090648 491506
84120 CERRO ESCAZU 1095587 482681
84122 SAN LUIS DE SANTO DOMINGO 1107388 497080
84124 SAN PEDRO DE CORONADO 1104920 502774
84130 COLIMA 1100494 490125
84136 ASERRI 1 1089650 488514
88018 EL JARDIN 1074491 501098
88020 SANTA MARIA DE DOTA 1066729 503712
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Cédigo |Nombre Latitud (m) Longitud (m)
88023 COPEY DE DOTA 1066543 509554
88024 | TABACALES 1067110 488909
88026 CARRIZALES 1069623 493730
88030 | SAN PEDRO 1068904 501281
88034 | CERRO ABEJONAL 1073039 493964

En la Figura 7.4.1 se muestra la ubicacion de las estaciones meteoroldgicas utilizadas en el
andlisis climatoldgico de la zona del acueducto metropolitano AyA.
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Figura 7.4.1. Ubicacion de las estaciones meteoroldgicas utilizadas en el andlisis climatico de
la zona de la V ampliacion del acueducto metropolitano del AyA.

Con respecto al analisis de la temperatura, humedad relativa y evaporacion, se conté con
informacién de la estacién 73126 Terrena de Guatuso, para el periodo de 2003-2017. Dicha
estacion se ubica a 283 metros del acueducto en el sector este del mismo, mientras que en el
sector oeste del acueducto la estacion mas cercana es la 84116 Salitrillos de Aserri y se ubica
a 1,5 km, de esta Ultima solo se tienen registros de precipitacion.
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7.4.1.2. Precipitacion en la zona del acueducto metropolitano del AyA

En la Figura 7.4.2 se muestra la distribucion espacial de la lluvia mediante las isoyetas medias
anuales, en mm, para el periodo 1970-2017, la zona del acueducto del AyA. Con base en dicha
figura se puede notar como la precipitacién maxima alcanza los 2000 mm en el sector oeste del
area del acueducto mientras hacia el este sureste hay una porcién del acueducto que alcanza
a los 2500 mm. La precipitacion media areal del acueducto es de 1617 mm para la linea en rojo
presentada junto con las isoyetas.
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Figura 7.4.2. Isoyetas medias anuales en mm en la zona del proyecto de la V ampliacion del
acueducto metropolitano del AyA

En el andlisis de la distribucion temporal de la precipitacion se analizaron las estaciones 73118
Tobosi periodo 2001-2017, 73126 Terrena de Guatuso periodo 2003-2017 y 84136 Salitrillos de
Aserri periodo 1992-2017. Las longitudes de los registros de estas estaciones son relativamente
cortos pero suficientes para una caracterizacion general de las precipitaciones en la zona.

En la Figura 7.4.3 los valores de precipitacion promedio mensual indican que las tres estaciones
son muy similares, con lo que se puede decir que en el area del acueducto metropolitano
predomina el tipo de lluvia bimodal que obedece principalmente a la influencia del patron tipo
Pacifico. Con una estacién seca definida de diciembre a abril y una época lluviosa de mayo a
noviembre, en la que se presenta una disminucidon de las lluvias llamada “veranillo” o
“caniculas”, la presencia de estos fenédmenos esta generalmente asociada a un incremento en
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la velocidad de los vientos alisios en el Mar Caribe, estos incrementan como parte del
fortalecimiento del Jet de Bajo nivel del oeste del Caribe, ampliamente descrito por Magafa,
Amador y Medina (1999).
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Figura 7.4.3. Precipitacion promedio mensual en mm en las estaciones cercanas a la zona del
proyecto V ampliacion del acueducto metropolitano del AyA

En la estacion 73116 Terrena de Guatuso, las lluvias de diciembre a marzo, levemente mayores
gue en las otras dos estaciones, obedecen a la influencia que tienen el patron de lluvias del
Caribe en la zona, dejando ocasionales lluvias débiles y lloviznas en los periodos especialmente
de arribo de empujes polares o de frentes frios.

La Figura 7.4.4 contiene las péntadas de la estacion 73126 Terrena de Guatuso, donde se
puede apreciar que la péntada nimero 25 en la primera semana de mayo los montos de
precipitaciéon superan los 25 mm en periodos de 5 dias. Ademas, presenta una disminucién en
las péntadas del periodo julio-agosto, esta disminucién no es homogénea en todas las péntadas
de este periodo ya que hay un reflejo de los aportes secundarios de lluvias de la vertiente del
Caribe en estos meses. El maximo anual de lluvias se observa en los meses de setiembre a
noviembre, y la entrada de la época seca tiene lugar en la péntada 68 que corresponde a la
segunda semana de noviembre.
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Distribucién Pentadal promedio de la precipitacion
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Figura 7.4.4. Distribucién pentadal promedio de la precipitacion de la zona del acueducto
metropolitano AyA estacion 73126 Terrena de Guatuso

Por otra parte, como base para el andlisis de afios secos y himedos se utilizaron las estaciones
73126 Terrena de Guatuso y 84116 Salitrillos de Aserri, ubicadas una hacia el este y otra hacia
el oeste del mismo. En la Figura 7.4.5 se presenta el grafico de anomalias (desviaciones con
respecto al promedio) construidos con base en la serie de acumulados anuales de precipitacion
que comprende el periodo de 2003 hasta el 2017 en el caso de la estacion 73126 Terrena de
Guatuso y de 1992 al 2017 en el caso de la estacion 84116 Salitrillos de Aserri.

Anomalias de Precipitacion. Estacién 73126 Terrena de Guatuso
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Anomalias de Precipitacién. Estacion 84116 Salitrillos de Aserri

Periodo 1992-2016
1500

1000
500
0
-500

Anomalia (mm)

-1000

-1500

b)

Promedio Anual: 1793 mm mAfio Himedo mAfio Seco

Figura 7.4.5. Anomalias anuales de precipitaciébn (mm) para la estacion a) 73126 Terrena de
Guatuso durante el periodo 2003-2017 y b) 84116 Salitrillos de Aserri periodo 1992-2017

En el grafico de anomalias de precipitacidon se puede notar que se presentaron periodos secos
y himedos prolongados, como los afios de 1992-1999 que fueron himedos consecutivos, o el
periodo de 2012-2016 que fueron afios secos consecutivos en ambas estaciones, estas
anomalias de la precipitacion estuvieron asociadas a diversas fases del ENOS, predominando
las fase neutral, por lo que la influencia de las temperaturas del Atlantico puede estar jugando
un rol importante en el patrén de lluvias de la zona (Fallas y Alfaro, 2012).

7.4.1.3. Temperatura en la zona acueducto metropolitano AyA

En cuanto al andlisis de la variable temperatura se utilizé la informacion de la estacién 73126
Terrena de Guatuso, la cual se encuentra a una elevacion de 1416 m.s.n.m., y cuenta con datos
del periodo 2003-2017. En la Figura 7.4.6 se observa la variacion de la temperatura promedio
mensual registrada en la estacion, donde se observa un maximo de 19,3 °C en los meses de
mayo a junio, y un minimo de 17,2 °C en enero. Estas variaciones son asociadas el ciclo anual
de calentamiento y enfriamiento que ocurre también identificado en los patrones de nubosidad
y precipitaciones, asi como las masas de aire de sistemas invernales que alcanzan influenciar
la zona.
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Temperatura Promedio Mensual de la Estacién 73126 Terrena
Guatuso. Periodo 2003-2017
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Figura 7.4.6. Temperaturas promedio mensuales de la estacion 73126 Terrena de Guatuso, en
°C. Periodo 2003-2017

Existen otras variaciones de temperatura en las zonas tropicales que estan principalmente
determinadas por la elevacién de la zona sobre el nivel del mar; y se presentan ademas otros
factores que también aportan cambios y definen microclimas, los cuales pueden generar, incluso
en distancias pequefas, variaciones de la temperatura entre puntos ubicados a una misma
elevacion. Estas variaciones definen las condiciones locales de un determinado sitio y son
provocadas por irregularidades en el terreno, diferentes tipos de cobertura vegetal, vientos
predominantes, relieve, ciudades, rios, lagos, etc. En esta cuenca solo se cuenta con una
estacion en un extremo del acueducto por lo que no se conoce el comportamiento de la
temperatura en otros sectores del mismo. A lo largo del afio las variaciones de temperatura en
una misma estacion no son muy marcadas, los meses mas célidos son de abril a junio, mientras
gue las menores temperaturas se dan entre octubre y marzo.

En la Figura 7.4.7 se muestra la variacibn mensual de la temperatura minima y maxima
absolutas en la zona, segun los datos de la estacién 73126 Terrena de Guatuso para el periodo
de 2003-2017. Las temperaturas maximas absolutas oscilan en el rango de 20,0 a 26,2 °C y las
temperaturas minimas absolutas oscilan entre los 12,6 y los 17,0 °C.
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Temperaturas maximas y minimas absolutas de la estacion 76123
Terrena de Guatuso. Periodo 2003-2017.
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Figura 7.4.7. Rangos de temperaturas maximas y minimas absolutas (°C) de la estacion 73126
Terrena de Guatuso, periodo 2003-2017

7.4.1.4. Humedad relativa en la zona del acueducto metropolitano AyA

Para el analisis de la humedad relativa se utilizaron los datos de la estacion 73126 Terrena de
Guatuso, para el periodo 2003-2017. En el Cuadro.7.4.2 se muestran los valores medios
mensuales, y en la Figura 7.4.8 se muestran estos mismos datos en forma gréfica.

Cuadro.7.4.2. Humedad Relativa (%) mensual de la estacion meteoroldgica 73126 Terrena de
Guatuso localizada al este del acueducto metropolitano del AyA

Estaciones | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic ZLOUEFE%
73126

Terrenade | 88 | 86 | 86 | 87 | 89 | 90 |90 | 89 | 90 | 91 | 91 | 90 89
Guatuso
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Variacion promedio mensual de la humedad relativade la
Estacion 73126 Terrena Guatuso. Periodo 2003-2017
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Figura 7.4.8. Humedad relativa promedio mensual de la estacion 73126 Terrena de Guatuso,
periodo 2003-2017

Se observa como el patron en la estacion 73126 Terrena de Guatuso indica que el maximo de
humedad relativa de 91% ocurre en los meses de octubre y noviembre, coincide con el mes
periodo mas lluvioso de la estacién himeda, mientras que los meses de enero y marzo tienen
el menor porcentaje de humedad el cual corresponde al 86%. El valor promedio anual de
humedad relativa es de 89%. Las variaciones intermensuales son leves y, ademas, se
encuentran directamente relacionadas con la intensidad de los vientos alisios, los que son mas
intensos de diciembre a marzo y mas débiles de abril a noviembre, con un aumento relativo
entre julio y agosto.

En general, la distribucion de la humedad relativa del pais depende, principalmente, de la
incursién de vientos hUmedos provenientes de ambos litorales. Debido a su posicion geogréfica,
la zona donde se ubicara el acueducto recibe un aporte de humedad mas significativo desde el
Océano Pacifico, un segundo aporte proviene del Mar Caribe, desde donde el alto contenido de
humedad alcanza el pais al ser transportada por los vientos alisios. Dado que la intensidad de
éstos varia a lo largo de todo el afio, el ingreso de humedad a la cuenca no es constante.

Por otra parte, otros fendmenos, tales como la ZCIT, bajas presiones, ondas tropicales y
ciclones tropicales, provocan aumentos en la humedad relativa durante los restantes meses del
afio, los cuales eventualmente, producen un aumento en las precipitaciones durante periodos
generalmente cortos.
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7.4.1.5. Viento en la zona del acueducto metropolitano AyA

En cuanto a las mediciones de viento la estacién mas cercana es la 73126 Terrena de Guatuso,
gue cuenta con estas mediciones para el periodo del 2003 al 2017. Dicha estacion se consideré

representativa del area de estudio, ya que se encuentra en la misma direccion del flujo
predominante.

En la Figura 7.4.9 se presentan los patrones de variacion mensual de la velocidad del viento
registrada por la estacion 73126 Terrena de Guatuso, de donde se destaca que a lo largo del
afio las velocidades fueron mas altas entre diciembre a marzo, cuando alcanzan 2,1 m s. Entre
abril y noviembre los valores se mantienen entre 1,7y 1,2 m s,

Velocidad promedio mensual
del viento
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Figura 7.4.9. Velocidad promedio mensual (m s?) del viento en la estacién 73126 Terrena de
Guatuso. Periodo 2003-2017

En la Figura 7.4.10 se muestra la direccidn y las frecuencias relativas del viento registradas en
la estacion 73126 Terrena de Guatuso, donde se observa que la mayor frecuencia de vientos
sucede en la direccion este sureste.
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Figura 7.4.10. Frecuencia relativa (%) de la direccion anual del viento para la estacion 73126
Terrena de Guatuso, periodo 2003-2017

La distribucion de frecuencias de direccién de viento, la estacion 73126 Terrena de Guatuso
refleja en gran medida el patron de vientos que eventualmente se percibiria en la zona del
acueducto, especialmente hacia el este del mismo que es donde se ubica la estacion. De esta
forma, los valores promedio mensuales de intensidad y direccibn predominante en dicha
estacion se muestran en el Cuadro.7.4.3. Ademas, la distribucién de frecuencias relativas de la
direccion predominante del viento a nivel mensual, se presenta en la Figura 7.4.11.

Cuadro.7.4.3. Patron de variacion mensual de la velocidad promedio y la direccién
predominante del viento para la estacion 73126 Terrena de Guatuso. Periodo 2003-2017

Mes Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago |Set | Oct | Nov | Dic
Velocidad (m s™) 21 120119171413 |16 |15 |13[12]| 15|19
Direccién Predominante | SE | ESE | ESE | ESE | ESE | ESE | ESE | ESE | ESE| ESE | ESE | ESE
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Figura 7.4.11. Distribucidn de frecuencias relativas de la direccion predominante del viento, a
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7.5. Hidrologia
7.5.1. Aguas superficiales

7.5.1.1. Ubicacion y Areas de Influencia Directa e Indrecta

El Area de Proyecto (AP) se extiende a lo largo de aproximadamente 36 km, desde la toma de
aguas en el distrito de Orosi, en la provincia de Cartago, hasta las comunidades ubicadas en
los distritos de San Rafael Arriba y Curridabat, en la provincia de San José.

El sistema de acueducto metropolitano esta conformado por varias obras, entre las que
destacan: el desarenador, sitios de escombreras, ventanas de tanel, planta de concreto, planta
potabilizadora, estacién de vélvulas, tanques de almacenamiento, tuberias de conduccion y
distribucién, asi como la infraestructura para el cruce de rios y quebradas de estas tuberias.
Para cada una de estas obras se determiné el Area de Influencia Directa (AID) para el factor
fisico “Agua Superficial”. En la delimitacion de estas areas se consideré la topografia del AP
mediante un modelo de elevacidn digital en escala 1:200 000 y mediante el uso de un sistema
de informacion geografica se model6 la acumulacion y direccién del flujo superficial, de forma
que los poligonos obtenidos del AID representan las zonas por las cuales el exceso de lluvia
escurriria en forma superficial hasta alcanzar el cauce mas cercano. El resultado obtenido se
muestra en la Figura 7.5.1.

Por otra parte, los poligonos del Area de Influencia Indirecta (All) se delimitaron como el area
de drenaje del cauce identificado previamente en el AID, hasta su confluencia con otro rio de
area similar, y que, ademas, no presente ningun tipo de alteracion debido al proyecto. En la
Figura 7.5.2 se muestran los poligonos obtenidos para el All.

El AP atraviesa tres cuencas en las que el ICE cuenta con registros hidroldgicos.
Especificamente, las cuencas de los rios Grande de Orosi y Navarro, afluentes del rio
Reventazon, el cual drena hacia la Vertiente Caribe, y la cuenca del rio Tiribi, afluente del rio
Grande de Tarcoles, que drena hacia la Vertiente del Pacifico. En el Cuadro.7.5.1 se indican las
principales propiedades de estas estaciones de referencia. En la Figura 7.5.3 se muestra la
ubicacidn de las estaciones, las cuencas de drenaje, el AP y las principales obras del proyecto.

Cuadro.7.5.1. Principales propiedades de las estaciones hidrolégicas utilizadas

. Area_ Periodo Precipitacion Cauda!
Codigo | Nombre Rio drenaje registro (mm/afio) promedio
(km?) g anual (md/s)
09-19 | Palomo Gr%r;giide 371 1971 - 2017 4265 12.2
09-45 | Puente Navarro 273 1971 - 2017 1875 9.3
Negro
24-28 Anonos Tiribi 213 1991 - 2007 1975 12.3
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7.5.1.2. Obras en cauce

Dentro del AP se identificé que el sistema de tuberias de conduccion y distribucién tiene 34
sitios de cruce de rios y quebradas. Las condiciones in situ de cada sitio de cruce definen el tipo
de paso a utilizar, ya sea subterraneo, como los pasos con Perforacion Horizontal Dirigida
(PHD), o los elevados como el uso de puente-tubos. En el Cuadro.7.5.2 se presenta la
informacioén relacionada con la ubicacién de los sitios de cruce de rios o quebradas para la
tuberia de conduccion, asi como el tipo de paso que se propone utilizar en cada caso.

Cuadro.7.5.2. Sitios de cruce de rios y quebradas para la tuberia de conduccién y tipo de paso
propuesto

Coordenadas (CRTMO05)

No. Curso de agua Elevacion Tipo de paso
(msnm)
Este Norte
1 |Rio Sombrero 510 003,235 | 1 082 459,269 | 1242.172 | Subterraneo | Mtervencion
en cauce

Intervencion en cauce,

2 | Rio Sombrero 510 061 1082 651 1229 constitucion o
mejoramiento de vado.

3 | Rio Navarro 509 888,974 | 1 082 620,645 | 1229.724 | Puente tubo

Intervencion en cauce,

4 |Rio Navarro 509 948 1082671 1230 constitucion o
mejoramiento de vado.
Intervencion en cauce,

5 ] (sin nombre) 509426.36 1082504.26 1250.54 | paso elevado, relleno con
colocacién de alcantarillas.
Intervencion
en cauce

6 |Quebrada Guatuso | 505763.948 | 1086795.559 | 1378.105 | Subterraneo

Intervencion

7 | (sin nombre) 505667.00 1086830.31 1376.33 | Subterraneo
en cauce

Intervencion

8 | Quebrada Lobo 505434.188 | 1086937.086 | 1381.430 | Subterraneo
en cauce

Intervencion

9 |Rio Purires 505298.625 | 1087404.940 | 1369,132 | Subterraneo
en cauce

Intervencion

10 | Rio Coris 503 715,614 | 1 090 247,485 | 1381.190 | Subterraneo
en cauce

Intervencion

11 | Quebrada Alajuela | 502 353,726 | 1 090 865,220 | 1403.88 | Subterraneo
en cauce

Intervencion

12 | Quebrada Luisa 501 758,579 | 1 090 958,525 | 1402.280 | Subterraneo
en cauce

Intervencion
en cauce
Intervencion en cauce,

14 | Quebrada Lajas 500208.897 | 1091674.648 | 1511.715 | paso elevado, relleno con
colocacién de alcantarillas.
Intervencion
en cauce

13 | Quebrada Barahona | 501 431,823 | 1 090 910,083 | 1399.510 | Subterraneo

15 | (sin nombre) 499906.5863 | 1091459.9146 1513 Subterraneo
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Coordenadas (CRTMO05)

monturas.

Elevacién :
No. Curso de agua (msnm) Tipo de paso
Este Norte
16 | (sin nombre) 499837.9313 | 10914451312 | 1499.61 | Subterraneo | 'Ntervencion
en cauce

17 | (sin nombre) 499618.069 | 1091406.818 | 1492.147 | Puente tubo

Intervencion en cauce,
18 | (sin nombre) 499553.578 | 1091372.424 | 1505.742 | paso elevado apoyo entre

En el Cuadro.7.5.3 se presenta la informacién relacionada con la ubicacion de los sitios de cruce
de rios 0 quebradas para la tuberia de distribucién, asi como el tipo de paso que se propone
utilizar en cada caso.

Cuadro.7.5.3. Sitios de cruce de rios y quebradas para la tuberia de distribucion y tipo de paso

propuesto
Coordenadas (CRTMO05) .,
Elevacion .
No. | Curso de agua Tipo de paso
(msnm)
Este Norte
19 |PRQ-01Quebrada | o 540 361 |1 001 642,210 | 1374,090 | Subterraneo | METVencion
Picado en cauce
20 |PRQ-02Quebrada | \o7 774 559 1 091 968,119 | 1236,800 | Subterraneo | Mtervencion
Mesas en cauce
21 55%23 Quebrada | \o7 608 408 |1 091 966,454 | 1232,003 | Puente tubo
2o |PRQ-04 Quebrada | \o7 535 705 1 092 041,313 | 1218,900 | Subterraneo |Mtervencion
Cuatro en cauce
23 |PRQ-05Quebrada | jo¢ 139 539 |1 091 915927 | 1206,000 | Subterraneo | 'Mtervencion
Aguacate en cauce
24 |PRQ-06 Quebrada | o0 20 397 (1 091 755,575 | 1205,000 | Subterraneo | MErvencion
Salitrillo en cauce
o5 | PRQ-07 (Sin 496 227,451 |1 091 732,533 | 1207,000 | Subterraneo | Mtervencion
nombre) en cauce
26 | PRQ-08 Rio 496 127,60 | 109089621 | 1253.69 |Subterraneo |'Mtervencion
Damas (1) en cauce
Perforacion
o7 |PRQ-23 Quebrada | /o, 151 95 | 109025571 | 123750 |Subterraneo |Horizontal
Naranjos Dirigida
(PHD)
28 | PRQ-13 Rio Jorco | 493 635,31 | 1090 608,05 | 1210,97 |Puente tubo
29 | PRQ-14 Rio Jorco | 492 315,78 | 1092 366,61 | 1156,13 |Puente tubo
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Coordenadas (CRTMO05)

No. | Curso de agua Elevacion Tipo de paso
(msnm)
Este Norte
Perforacion
30 |PRQ-16Rio 496 077,914 | 1 092 329,966 | 1178,000 | Subterraneo | Horizontal
Damas (2) Dirigida
(PHD)
31 [PRQ-17Rio 496 141,938 | 1 092 542,479 | 1173,910 |Puente tubo
Damas (3)
32 PRQ-18 Rio 495 999,605 |1 092 977,273 | 1169,410 | Puente tubo
Damas (4)
33 |PRQ-19 Rio 495 098,554 | 1 094 443,650 | 1154,210 | Puente tubo
Damas (5)
34 [PRQ-20 Rio Tiribi [496 345,541 |1 095 480,365| 1181,240 | Puente tubo

En la Figura 7.5.2 se muestra la ubicacion de los sitios de interseccion para ambas tuberias,

conduccién y distribucion.
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Figura 7.5.4. Ubicacion de los sitios de cruces de rios y quebradas para las tuberias de conduccion y distribucion




7.5.1.3. Régimen hidroldgico en el Area de Proyecto

En la Figura 7.5.3, Figura 7.5.4, Figura 7.5.5. se muestran gréaficos de cajas y bigotes, también
conocidos como “boxplot”, con informacion de los caudales promedio mensuales de las
estaciones 9-19 Palomo, 9-45 Puente Negro y 24-28 Anonos, respectivamente. La escogencia
de este tipo de representacion grafica va orientada a la facilidad de visualizar la dispersién de
los datos en cada mes en el lapso de registro y el régimen de caudales en las estaciones de
referencia.

La interpretacion pertinente a los boxplot esta basada en que el cuerpo de la caja representa el
rango inter-cuartilico. donde se concentra el 50% de los datos registrados, la linea central sefiala
la mediana o segundo cuartil. los bigotes (lineas unidas al cuerpo de la caja) llegan hasta el
valor del registro correspondiente a 1.5 veces la longitud del cuerpo de la caja y los puntos
muestran valores extremos, es decir, aquellos caudales que se salen de los bigotes.
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Figura 7.5.5. Caudales promedio mensual en la estacion 09-19 Palomo

Los datos de la estacidon 09-19 Palomo muestran una época seca marcada entre febrero y abril,
ademas de un periodo humedo en el transcurso de mayo a enero. El dato de mayor caudal
promedio corresponde a octubre. donde también se presentan la mayor cantidad de valores
extremos. Sin embargo, cabe resaltar que el 50% de los datos se concentran alrededor de la
mediana, a diferencia de otros meses como diciembre, en el que los datos tienen gran
variabilidad tal como sefiala la caja respectiva. En contraposicion, en abril se tienen los menores
caudales promedio mensuales del registro, los cuales son los menos variables.



B
o
'

[#5]
o
'

3]
(=]
1

L]
[ ]

x

Caudal promedio mensual (m?/s)

==
==

L ]

L ]

|

=T

L
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
Mes

(=]

1

- B
[ ]

Figura 7.5.6. Caudales promedio mensual en la estacion 09-45 Puente Negro

Puesto que la estacidn de Puente Negro se encuentra aproximadamente 3.5 km de la estacion
de Palomo. el comportamiento del caudal promedio mensual registrado por ambas estaciones
sigue un comportamiento similar. Esto se aprecia ya que a partir de mayo los valores medidos
aumentan hasta llegar a octubre, donde se tienen los mayores y mas variables valores
registrados. Posteriormente, los caudales disminuyen drasticamente hasta alcanzar los valores
mas bajos en marzo y abril. En estos Ultimos meses, los datos se encuentran concentrados
alrededor de la mediana (poca dispersion). En cuanto a valores extremos o atipicos (outliers),
noviembre cuenta con la mayor cantidad de estos.
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Figura 7.5.7. Caudales promedio mensual en la estacion 24-28 Anonos
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Al encontrarse distante de las otras estaciones y en la Vertiente del Pacifico, el comportamiento
presente en la estacion Anonos discrepa ligeramente la tendencia de los registros de Palomo y
Puente Negro. Se observa que datos de julio y agosto representan un decremento con respecto
a los caudales de junio, por lo que el usual crecimiento de mayo a octubre se ve interrumpido.
Por otra parte, los caudales mayores siguen ocurriendo en octubre y los periodos secos en
marzo y abril al igual que en las otras dos estaciones analizadas. Otro elemento que cabe
resaltar es la menor presencia de outliers en comparacion a las otras estaciones.

Por otra parte, la Figura 7.5.6 y la Figura 7.5.7 presentan regimenes de flujo, normalizadas por
su respectivo valor medio, de distintas estaciones hidrolégicas localizadas en las cuencas de
los rios Reventazén y Grande de Tércoles. Se nota como el patrén de escorrentia, asociado a
distintas estaciones hidrolégicas, es bastante uniforme a lo interno de cada cuenca. Por ello, se
decidié utilizar el promedio de los regimenes de flujo adimensionales de las estaciones
hidrolégicas ubicadas en cada cuenca como estimador del régimen de flujo en los sitios de
interés, los cuales se muestran en el Cuadro.7.5.4.
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Figura 7.5.8. Régimen de caudales promedio: cuenca del rio Reventazén
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Cuenca Tarcoles
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Figura 7.5.9. Régimen de caudales promedio: cuenca del rio Grande de Tarcoles

Cuadro.7.5.4. Regimenes de flujo adimensionales estandarizados por el valor promedio anual

Caudal promedio mensual adimensional
Mes Cuenca Reventazon Cuenca Gde. de Téarcoles
Mayo 0.86 0.72
Junio 1.12 1.10
Julio 1.10 0.99
Agosto 1.20 1.09
Septiembre 1.42 1.57
Octubre 1.46 1.93
Noviembre 1.31 1.44
Diciembre 1.12 1.01
Enero 0.79 0.75
Febrero 0.61 0.56
Marzo 0.50 0.42
Abril 0.49 0.41
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7.5.1.4. Caracterizacion fisiografica de las cuencas de interés

Para los sitios de obra y los principales sitios de cruce de rios y quebradas se delimitaron las
subcuencas de drenaje y se estimaron pardmetros morfolégicos como el area, elevacion media,
pendiente y longitud del cauce principal, los cuales, en conjunto con la precipitacion media
anual, se utilizaron en la estimacion de caudales medios, minimos y maximos en cada

subcuenca.

Escombreras

El &rea de proyecto contempla la construccidn de 6 escombreras distribuidas a lo largo de las
cuencas definidas por las estaciones 09-19 Palomo (una escombrera), 09-45 Puente Negro (tres
escombreras) y 24-28 Anonos (dos escombreras). Para efectos del analisis hidrol6gico, se
supuso que el punto de desfogue de estas obras se encontraba en el rio o curso de agua mas
cercano, como se detalla en el Cuadro.7.5.5.

Cuadro.7.5.5. Escombreras a ser construidas

Escombrera Area (ha) Cl;%r;?:dlgE Rio al que desfoga (supuesto)
1 | Piedra Grande 2.15 Palomo Grande de Orosi
2 | Coris 14.2 Puente Negro Quebrada Barahona
3 | El Cedral 2.02 Puente Negro Rio Naranjo
4 | Guatuso 291 Puente Negro Quebrada Guatuso
5 | Damas 2.61 Anonos Rio Damas
6 | Jorco 0.75 Anonos Rio Jorco

Los sitios donde se construirdn las escombreras, asi como las cuencas que se definen a partir
del punto de desfogue supuesto se muestran en la Figura 7.5.8, mientras que caracteristicas
fisiograficas y climéticas de estas cuencas se muestran en el Cuadro.7.5.6.
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Figura 7.5.10. Ubicacion de escombreras

Cuadro.7.5.6. Cuencas definidas por los puntos de desfogue supuestos para las escombreras

a ser construidas

Escombrera Area | Elevacion | Pendiente | Precipitacion | Longitud del
(ha) (msnm) (%) (mm/afio) cauce (km)
1 | Piedra Grande 37300 2350 40.4 4265 34
2 | Coris 706 1510 26.5 1525 3.4
3 | El Cedral 783 1575 43.7 2620 6.5
4 | Guatuso 545 1655 35.5 1670 3.7
5 | Damas 502 1455 34.5 1730 4.3
6 | Jorco 2330 1440 28.3 1740 8.1

Planta potabilizadora

El proyecto contempla la construccién de una planta potabilizadora de aguas en un terreno de
4.1 ha. Para efectos del andlisis hidroldgico, se supuso el desfogue de la misma en la Quebrada
Honda. La cuenca a la cual se desfogarian las aguas de escorrentia de la planta corresponde a
la Quebrada Mesas y posee un area aproximada de 85 ha, una elevacion media de 1525 msnm,
una precipitacion promedio anual de 1615 mm, una pendiente promedio de 22.3% y una longitud
de cauce de 1.4 km. La ubicacién de la obra, asi como la cuenca que esta define, se muestran

en la Figura 7.5.9.
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Figura 7.5.11. Ubicacion de la cuenca asociada a la planta potabilizadora

Tanques

El proyecto contempla la construccion de cuatro tanques de almacenamiento los cuales poseen
un area conjunta de 1.04 ha. La cuenca a la cual se desfogarian las aguas de escorrentia de
los tanques corresponde al rio Damas y posee un area aproximada de 359 ha, una elevacion
media de 1510 msnm, una precipitacion promedio anual de 1700 mm, una pendiente promedio
de 38.4% y una longitud de cauce de 3.2 km. La ubicacién de la obra, asi como la cuenca que
esta define, se muestran en la Figura 7.5.10.
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Figura 7.5.12. Ubicacion de la cuenca asociada a los tanques de almacenamiento

Estaciones de valvulas

El &rea de proyecto contempla la construccion de 3 estaciones de valvulas ubicadas en la
cuenca de la estacion hidrolégica 24-28 Anonos. Para efectos del analisis hidrolégico, se supuso
que el punto de desfogue de estas obras se encontraba en el rio o curso de agua mas cercano,

como se indica en el Cuadro.7.5.7.

Cuadro.7.5.7. Estaciones de valvulas a ser construidas

No. Estacién de Area Cuenca ICE Rio al que desfoga
valvulas (ha) asociada (supuesto)
1 Fatima 0.15 Anonos Quebrada Fatima
2 Damas 0.36 Anonos Quebrada Honda
3 Jorco 0.22 Anonos Rio Jorco

Los sitios donde se construiran las escombreras, asi como las cuencas que se definen a partir
del punto de desfogue supuesto se muestran en la Figura 7.5.11 mientras que caracteristicas
fisiogréficas y climéticas de estas cuencas se muestran en el Cuadro.7.5.8.
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Figura 7.5.13. Ubicacion de la cuenca asociada a las estaciones de valvulas

Cuadro.7.5.8. Cuencas definidas por los puntos de desfogue supuestos para las estaciones de
valvulas a ser construidas

Estacion Area Elevacién Pendiente | Precipitacion Lor:j%'ltUd
! 5 0 N
Valvulas (km?) (msnm) (%) (mm/afio) cauce (km)
Fatima 0.56 1200 18.3 1955 11
Damas 0.60 1305 30.8 1795 14
Jorco 22.4 1435 28.3 1725 7.7

Obras en cauce

En el Cuadro.7.5.9 se muestran las caracteristicas fisiograficas estimadas en los principales
sitios de cruce de rios y quebradas.

Cuadro.7.5.9. Caracteristicas fisiograficas de las cuencas asociadas a las obras en cauce

" Curso de agua Are? Elevacién | Pendiente PrecipitaNCic')n Longitud del
(km?) | (msnm) (%) (mm/afio) cauce (km)

1 | Rio Sombrero 16.0 182 44.9 3100 7.1

2 | Rio Navarro 51.7 1750 37.0 2125 12.7

3 | Quebrada Guatuso 7.4 1610 33.8 1625 4.5

4 | Quebrada Lobo 3.7 1745 36.2 1625 5.1

5 | Rio Purires 59.4 1590 26.0 1550 12.1
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4 Curso de agua Area |Elevacion | Pendiente Precipitzici()n Longitud del
(km?) | (msnm) (%) (mm/afio) cauce (km)
6 | Rio Coris 9.0 1525 25.9 1450 4.5
7 | Quebrada (sin nombre) 0.8 1545 35.2 1480 1.6
8 | Quebrada Luisa 1.4 1815 35.2 1535 2.1
9 | Quebrada Barahona 1.5 1560 31.3 1580 2.1
10 | Quebrada Lajas 0.1 1530 25.3 1858 0.2
11 | PRQ-01 Quebrada Picado 0.1 1430 19.5 1705 1.0
12 | PRQ-02 Quebrada Mesas 4.5 1450 25.9 1755 3.0
13 | PRQ-03 Quebrada Honda 4.6 1460 32.1 1715 3.1
14 | PRQ-04 Quebrada Cuatro 5.1 1445 325 1730 35
15 | PRQ-05 Quebrada Aguacate | 0.4 1265 24.7 1855 1.1
16 | PRQ-06 Quebrada Salitrillo 0.6 1305 30.8 1795 14
17 | PRQ-07 Sin nombre 0.3 1240 22.7 1800 0.5
18 | PRQ-08 Rio Damas (1) 3.9 1525 38.0 1680 3.3
19 | PRQ-23 Quebrada Naranjos 7.3 1540 33.7 1685 51
20 | PRQ-13 Rio Jorco 9.6 1520 31.9 1690 6.5
21 | PRQ-14 Rio Jorco 22.4 1435 28.3 1725 7.7
22 | PRQ-16 Rio Damas (2) 13.3 1455 33.3 1715 1.9
23 | PRQ-17 Rio Damas (3) 13.6 1415 31.2 1755 5.1
24 | PRQ-18 Rio Damas (4) 14.4 1410 31.0 1760 5.7
25 | PRQ-19 Rio Damas (5) 20.8 1370 294 1835 7.9
26 | PRQ-20 Rio Tiribi 61.8 1740 25.5 2175 24.9

7.5.1.5. Caudales promedio

Metodologia

Dado que no se cuenta con series de caudal a la altura de los sitios de interés fue necesario
utilizar metodologias indirectas para la estimacion de caudales promedios. Se utilizaron los
resultados de Krasovkaia y Gottschalk (2014) para la estimaciéon de curvas de duracion de
caudales medios en sitios sin medicion.

Dado que las curvas de duracion de caudales no son otra cosa que distribuciones empiricas de
probabilidad, es natural intentar modelar dichas distribuciones empiricas mediante alguna
distribucién tedrica. Krasovkaia y Gottschalk (2014) proponen utilizar, para la estimacion de
curvas de duracion en sitios sin medicién, un modelo Gamma.

Fave)= [

1
7

2y -2
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donde g representa el caudal medio anual, V, el coeficiente de variacion de la serie de datos
analizada y T'(-) es la funcion gamma. Nétese que el modelo se encuentra parametrizado
Unicamente en funcién del caudal promedio y del coeficiente de variacion asociado a la
resolucion temporal analizada (diaria, en este caso); es decir, una vez conocidos estos dos
estadisticos es posible generar, en el rango curvas de duracién congruentes con las producidas
por series de caudales con estadisticos similares.

Promedios y coeficientes de variacion fueron estimados con base en las estaciones hidroldgicas
09-10 Palomo y 09-45 Puente Negro, en el caso de las subcuencas ubicadas en la cuenca del
rio Reventazon, y 24-28 Anonos, en el caso de las subcuencas ubicadas en la cuenca del rio
Grande de Tércoles. Los traslados se realizaron por proporcionalidad de area-precipitacion
tomando en cuenta los datos mostrados en el Cuadro.7.4.1.

Escombreras

Con base en los regimenes de flujo adimensional, y las propiedades morfolégicas de las
cuencas de interés, se estimaron los caudales promedio y las curvas de duracion asociadas a
cada sitio de escombrera, suponiendo un modelo Gamma para los caudales diarios. Los
resultados se muestran en el Cuadro.7.5.10.

Cuadro.7.5.10. Caudal promedio diario y cuantiles asociados a distintas probabilidades de
excedencia en los puntos de desfogue supuestos para la escorrentia de las escombreras

Caudal Caudales asociados a distintas probabilidades de
Escombrera | promedio excedencia (I/s)

(I/s) 5% | 10% | 20% | 40% | 50% |60% | 70% | 80% | 90% | 95%

1 12200 2927 | 2393 | 1834 | 1230 | 1017 | 830 | 658 | 491 | 313 | 207
0 0 5 0 0 55|55 ]0

2 155 440 | 345 | 245 | 145 | 115 | 85 | 60 | 40 | 20 | 10
3 300 855 | 665 | 475 | 285 | 220 | 165|120 | 80 | 40 | 20
4 130 370 | 290 | 205 | 125 | 95 | 70 | 50 | 35 | 20 | 10
5 255 630 | 510 | 385 | 255 | 210 | 170|130 | 95 | 60 | 40
6 1185 2920 | 2370 | 1800 | 1185 | 970 | 785 | 615 | 450 | 280 | 180

Planta potabilizadora

Con base en los regimenes de flujo adimensional, y las propiedades morfoldgicas de las
cuencas de interés, se estimaron los caudales promedio y las curvas de duracion asociadas al
sitio de la planta potabilizadora, suponiendo un modelo Gamma para los caudales diarios. Los
resultados se muestran en el Cuadro.7.5.11.

Cuadro.7.5.11. Caudal promedio diario y cuantiles asociados a distintas probabilidades de
excedencia en los puntos de desfogue supuestos para la planta potabilizadora

Caudal promedio | __Caudales asociados a distintas probabilidades de excedencia (I/s)
(I/s) 5% | 10% | 20% | 40% | 50% | 60% | 70% | 80% | 90% | 95%

40 98 80 60 40 32 26 20 16 10 6
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Tanques

Con base en los regimenes de flujo adimensional, y las propiedades morfolégicas de las
cuencas de interés, se estimaron los caudales promedio y las curvas de duracién asociadas al
sitio de los tanques de almacenamiento, suponiendo un modelo Gamma para los caudales
diarios. Los resultados se muestran en el Cuadro.7.5.12.

Cuadro.7.5.12. Caudal promedio diario y cuantiles asociados a distintas probabilidades de
excedencia en los puntos de desfogue supuestos para la escorrentia de los tanques de
almacenamiento

Caudales asociados a distintas probabilidades de excedencia (I/s)
5% 10% | 20% | 40% | 50% | 60% | 70% | 80% | 90% | 95%

445 360 275 180 150 | 120 | 95 70 45 25

Caudal promedio
(I/s)
180

Estaciones de valvulas

Con base en los regimenes de flujo adimensional, y las propiedades morfoldgicas de las
cuencas de interés, se estimaron los caudales promedio y las curvas de duracion asociadas al
sitio de las estaciones de valvulas, suponiendo un modelo Gamma para los caudales diarios.
Los resultados se muestran en el Cuadro.7.5.13.

Cuadro.7.5.13. Caudal promedio diario y cuantiles asociados a distintas probabilidades de
excedencia en los puntos de desfogue supuestos para la escorrentia de las estaciones de
véalvulas

Caudales asociados a distintas probabilidades de excedencia

iz Caudal
Estacion
Vélvulas | Promedio ()
(I/s) 5% | 10% | 20% | 40% | 50% | 60% | 70% | 80% | 90% | 95%
1 32 78 64 48 32 26 22 16 12 8 4
2 32 78 64 48 32 26 22 16 12 8 4
3 1130 2;8 2260 | 1715 | 1130 | 925 | 750 | 585 | 430 | 265 | 170

Obras en cauce

Con base en los regimenes de flujo adimensional, y las propiedades morfolégicas de las
cuencas de interés, se estimaron los caudales promedio y las curvas de duracién asociadas a
los principales sitios de cruce de rios y quebradas, suponiendo un modelo Gamma para los
caudales diarios. Los resultados se muestran en el Cuadro.7.5.14.

Cuadro.7.5.14. Caudal promedio diario y cuantiles asociados a distintas probabilidades de
excedencia en los sitios de obras en cauce

curso Caudg! Caudales asociados a distintas probabilidades de excedencia (I/s)
romedio

de agua P (I/s) 5% | 10% | 20% | 40% | 50% | 60% | 70% | 80% | 90% | 95%

1 720 2050 | 1600 | 1145 | 680 | 525 | 400 | 290 | 190 | 95 | 50
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curso | €audal | caudales asociados a distintas probabilidades de excedencia (I/s)
de agua pro(wse)dlo 5% | 10% | 20% | 40% | 50% | 60% | 70% | 80% | 90% | 95%
2 1600 4555 | 3555 | 2540 | 1510 | 1170 | 885 | 640 | 420 | 215 | 115
3 175 500 | 390 | 280 | 165 | 130 95 70 45 25 15
4 85 240 | 190 | 135 80 60 45 35 20 10 5
5 1340 3815 | 2975 | 2130 | 1265 | 980 | 740 | 535 | 350 | 180 | 95
6 190 540 | 420 | 300 | 180 | 140 | 105 75 50 25 15
7 18 52 40 28 16 14 10 8 4 2 2
8 32 92 72 50 30 24 18 12 8 4 2
9 34 96 76 54 32 24 18 14 8 4 2
10 3 9 7 5 3 2 2 1 1 0 0
11 5 12 10 8 5 4 3 3 2 1 1
12 230 566 | 460 | 350 | 230 | 188 | 152 | 120 88 54 34
13 230 565 | 460 | 350 | 230 | 190 | 150 | 120 90 55 35
14 260 640 | 520 | 395 | 260 | 215 | 170 | 135 | 100 | 60 40
15 20 50 40 30 20 15 15 10 10 5 5
16 30 75 60 45 30 25 20 15 10 5 5
17 16 40 32 24 16 14 10 8 6 4 2
18 190 470 | 380 | 290 | 190 | 155 | 125 | 100 70 45 30
19 360 885 | 720 | 545 | 360 | 295 | 240 | 185 | 135 | 85 55
20 475 1170 | 950 | 720 | 475 | 390 | 315 | 245 | 180 | 110 | 70
21 1130 2785|2260 | 1715 | 1130 | 925 | 750 | 585 | 430 | 265 | 170
22 665 1640 | 1330 | 1010 | 665 | 545 | 440 | 345 | 255 | 155 | 100
23 700 1725 | 1400 | 1065 | 700 | 575 | 465 | 365 | 265 | 165 | 105
24 740 1825 | 1480 | 1125 | 740 | 605 | 490 | 385 | 280 | 175 | 110
25 1115 2745 | 2230 | 1690 | 1115 | 915 | 740 | 580 | 425 | 265 | 170
26 3930 9680 | 7860 | 5965 | 3935 | 3225 | 2605 | 2040 | 1500 | 930 | 595

7.5.1.6. Caudales maximos
Metodologia

Dado que no se cuenta con series instantaneas a la altura de los sitios de interés, se utilizaron
metodologias de célculo indirecto para la estimacion de caudales asociados a distintas
probabilidades de excedencia. Para el caso de cuencas cuyas areas fueran inferiores a 20 km?
se utilizé como modelo de lluvia-escorrentia el método racional, mientras que para cuencas
cuyas areas fueran mayores a dicho valor se utilizaron traslados por area y un enfoque regional.

Andlisis de frecuencias individual

Se ajustaron, mediante el método de momentos lineales (Singh, Jain & Tyagi, 2007; Hosking &
Wallis, 1997), distribuciones generalizadas de valor extremo GEV (Generalized Extreme Value
distribution), denotadas Hg., 4)(x), a series anuales de maximos normalizadas por el valor de

caudal medio de su registro con
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donde u es un pardmetro de localizacion, i es un parametro de escala y £ un parametro de
forma que determina a cual de las tres distribuciones limite de maximos (i.e. Frechét, Gumbel o
Weibul) convergen los méaximos de la muestra de datos (Embretchs, Klippelberg & Mikosch,
1997).

Los parametros de las distribuciones ajustadas a las muestras de datos se muestran mediante
el Cuadro.7.5.15. Notese como cada estacion posee un parametro de forma que la acerca al
dominio de atraccién de una distribucion limite distinta: la estacion Anonos posee un paradmetro
de forma ¢ negativo por lo cual su distribucién es modelada por un Weibul y posee cota superior;
la estacion Puente Negro posee un parametro de forma & cercano a cero y, por ende, se
asemeja a un tipo Gumbel; finalmente, la estacion Palomo posee un parametro de forma ¢
positivo por lo cual pertenece al dominio de atraccion de la Frechét.

Cuadro.7.5.15. Parametros de las distribuciones de maximos

Parametro Simbolo 2428 Anonos 0945 Puente Negro 0919 Palomo
Localizacion u 12.7 29.9 16.5
Escala P 5.3 8.6 9.15
Forma 3 -0.59 0.05 0.22

Las distribuciones, ajustadas a cada juego de datos, se muestran mediante la Figura 7.5.12
mientras que la los cuantiles adimensionales asociados a distintas probabilidades de
excedencia se presentan en el Cuadro.7.5.16.

0919 Palomo 0945 Puente Negro 2428 Anonos

-J
o
[l

)
o
]

de caudales diarios

Caudal maximo instantaneo normalizado
por el valor medio de la serie

0 2 4 0 2 4 0 2 4
Cuantil tedrico Gumbel

Figura 7.5.14. Caudal méximo instantidneo, normalizado por el valor medio de la serie de
caudales diarios, asociado a diferentes probabilidades de excedencia
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Cuadro.7.5.16. Caudales maximo instantaneos adimensionales de las estaciones 24-28
Anonos, 09-45 Puente Negro y 09-19 Palomo, estandarizados por el valor medio de la
distribucion padre, para distintas probabilidades de no-excedencia

Probabilidad de excedencia 2428 Anonos 0945 Puente negro 0919 Palomo
1/2 14.4 20.0 33.1
1/5 18.0 32.7 42.4
1/10 19.3 43.0 48.3
1/20 20.1 54.5 53.7
1/50 20.8 72.4 60.5
1/100 21.1 88.3 65.3

Dado que los datos se encuentran normalizados por su respectivo valor medio, y con el objetivo
de estimar caudales maximos en los sitios de interés, se multiplicaron los cuantiles
adimensionales de las distribuciones ajustadas por el valor medio estimado en los sitios de
estudio y por la razén entre el area de la subcuenca y la cuenca asociada a la estacion
hidrologica en cuestion.

Método racional

El modelo racional supone que se tiene una intensidad maxima de precipitacion uniforme a lo
largo de toda la cuenca y, ademas, que esta tiene una duracion tal que, al momento del caudal
maximo, toda la cuenca se encuentra aportando escorrentia al punto de control; es decir, que
la duracién de la tormenta es igual al tiempo de concentracién de la cuenca. EI modelo racional
toma la forma

Qp =c X i(p,,d) XA

donde c es el coeficiente de escorrentia, i es la intensidad maxima de precipitacién (asociada a
una probabilidad de excedencia p, dada y una duracion d determinada), y A es el area de la
cuenca.

En lo que respecta al coeficiente de escorrentia, este se calculé6 mediante una reclasificacion
de mapas de uso del suelo de acuerdo con los coeficientes expuestos en Chow (1994) y su
posterior integracion sobre las correspondientes subcuencas. Por otra parte, y como se
menciond con anterioridad, la duracion de la tormenta tomé como igual al tiempo de
concentracion de la cuenca y se calculd de acuerdo a Kirpich (1940) como

t, = 0.0078(L * 3.28)0'775‘—0-385

donde t. viene dado en minutos, L es la longitud méaxima del cauce principal (hasta la divisoria
de aguas), S es la pendiente media de la cuenca como razén adimensional.

Finalmente, para el célculo de intensidades maximas de precipitacion se analizaron las series
de las estaciones meteorolégicas 73041 La Cangreja, 84114 San Ramén y 84116 Salitrillos de
Aserri debido a su cercania a la zona de interés y para distintas duraciones de precipitacion,
con el objetivo de definir series anuales de valores maximos. Posteriormente, se ajustaron,
mediante el método de momentos lineales, dichas series a la familia de distribuciones
generalizadas de valor extremo. Los pardmetros ajustados a cada una de las distintas
duraciones de precipitacién de las estaciones 73041, 84114 y 84116 se presentan en el
Cuadro.7.5.17.
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Con base en los parametros de cada distribucion se estimaron los cuantiles correspondientes,
para cada duracién y estacién, a distintas probabilidades de excedencia. Los resultados de
dicho andlisis se presentan en el Cuadro.7.5.18, Cuadro.7.5.19 y Cuadro.7.5.20, para cada una
de las estaciones analizadas.

Cuadro.7.5.17. Parametros de las distribuciones de maximos ajustadas a distintas duraciones
de precipitacion para las estaciones meteoroldgicas 73041, 84114 y 84116

. . Duracion (min)
Pardmetro Simbolo 5 | 15 | 30 | 60

Estacién meteorolégica 73041 La Cangreja

Localizacion U 77.18 51.47 35.56 21.7

Escala Y 18.02 11.77 8.83 6.27

Forma & -0.04 -0.17 -0.13 -0.11
Estacion meteoroldgica 84114 San Ramoén

Localizacion U 106.2 77.6 60.3 39.7

Escala WP 25.0 18.2 18.6 9.5

Forma £ -0.18 -0.06 -0.66 -0.82

Estacion meteorolégica 84116 Salitrillos de Aserri

Localizacion u 111.6 87.9 67.9 47.7

Escala Y 14.1 15.8 124 7.1

Forma & -0.04 -0.35 -0.21 -0.34

Cuadro.7.5.18. Intensidades de precipitacién asociadas a distintas duraciones y probabilidades
de excedencia para la estacion meteoroldgica 73041 La Cangreja segun la distribucion
generalizada de valores extremos GEV

Probabilidad de Intensidad de precipitacién (mm/h)
excedencia 5 min 15 min 30 min 60 min

1/2 84 56 39 24

1/5 103 67 48 30
1/10 116 73 53 34
1/20 128 79 57 38
1/50 143 85 63 42
1/100 153 89 66 44

Cuadro.7.5.19. Intensidades de precipitacién asociadas a distintas duraciones y probabilidades
de excedencia para la estacion meteorologica 84114 San Ramodn segun la distribucion
generalizada de valores extremos GEV

Probabilidad de Intensidad de precipitacién (mm/h)
excedencia 5 min 15 min 30 min 60 min

1/2 115 84 66 43

1/5 139 104 78 48
1/10 152 116 82 49
1/20 163 127 84 50
1/50 176 141 86 51
1/100 184 151 87 51
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Cuadro.7.5.20. Intensidades de precipitacién asociadas a distintas duraciones y probabilidades
de excedencia para la estacion meteoroldgica 84116 Salitrillos de Aserri segun la distribucién
generalizada de valores extremos GEV

Probabilidad de Intensidad de precipitacion (mm/h)
excedencia 5 min 15 min 30 min 60 min

1/2 117 93 72 50

1/5 132 106 84 56
1/10 142 113 90 59
1/20 151 117 95 61
1/50 162 122 101 63
1/100 170 124 104 64

Posteriormente se utilizaron los datos del analisis de frecuencias para generar tres modelos
estadisticos —correspondientes a cada estacion meteoroldgica— con el fin de describir la
variabilidad de las intensidades como funcion de la probabilidad de excedencia y la duracion de
la tormenta. Los modelos elegidos, con términos significativos al 5%, fueron:

logi;z041 = 4.854 — 0.262 X (logd) — 0.041 X (logd)? — 0.224 X (logp,) — 0.016 X (logp,)?
+N(u=0, 62 =0.0352)

logigs114 = 4.023 + 0.631 X (logd) — 0.177 X (logd)? — 0.262 X (logp,) — 0.014 X (logp,)?
+ 0.032 x (logpe) % (logd) + N(u = 0, 6% = 0.0603),

logigar16 = 4.460 + 0.296 x (logd) — 0.109 x (logd)? — 0.172 X (logp,) — 0.010 x (logp,)?
+0.012 x (logpe) % (logd) + N(u = 0, 0% = 0.0433),

donde i, representa la intensidad de precipitacion en mm/h en la estacion meteoroldgica k, d
es la duracion de la tormenta en minutos, p, es la probabilidad de excedencia del evento y
N(0,0?) es una variable aleatoria normalmente distribuida con media cero y varianza o2.

Una vez estimados los correspondientes coeficientes de escorrentia y tiempos de concentracion
por cuenca, se utilizaron los modelos lineales de intensidad como funcién de la duracién y la
probabilidad de excedencia para, mediante el método racional, estimar los caudales asociados
a distintos periodos de retorno en los sitios de interés.

Método regional

Esta metodologia utiliza distribuciones de probabilidad regionales, ajustadas con series de
caudales maximos perteneciente a 85 estaciones hidroldgicas ubicadas a lo largo del pais, para
estimar los cuantiles adimensionales asociados a distintas probabilidades de excedencia.

Posteriormente, se utilizan las caracteristicas fisiograficas de las cuencas definidas por dichas
estaciones para calcular, mediante modelos lineales, una cantidad denominada valor indice que
permita trasladar los cuantiles adimensionales estimados previamente a cada uno de los sitios
de interés.

78



Las distribuciones utilizadas pertenecen a la familia GEV, donde los parametros ajustados a
cada vertiente, por el método de momentos lineales, se muestran en el Cuadro.7.5.21. Nétese
gue, en ambos casos, se tienen parametros de forma positivos que indican que los maximos
instantdneos convergen a una distribucion tipo Frechét y, por ende, poseen colas pesadas de
tipo potencial. Ademas, se nota como el parametro de forma asociado a la vertiente Pacifico es
mayor que el asociado a la vertiente Caribe por lo cual se esperan, para una misma probabilidad
de excedencia, cuantiles mayores asociados a la primera que a la segunda.

Cuadro.7.5.21. Parametros de las distribuciones regionales

Parametro Simbolo Vertiente Caribe Vertiente Pacifico
Localizacion u 0.8586 0.8966
Escala Y 0.2931 0.3024
Forma & 0.188 0.3430

La distribucion adimensional de cuantiles, asociadas a cada vertiente y a distintas
probabilidades de excedencia, se muestra en la Figura 7.5.13. Asimismo, cuantiles
seleccionados, para cada una de las distribuciones adimensionales, se presentan en el
Cuadro.7.5.22.

Distribucién de probabilidad de caudales maximos instantaneos asociada a
distintas probabilidades de excedencia

P.exc = 1/2 P.exc =1/5 P.exc = 1/10

0.7 0.9 1.1 1.3 1.0 1.5 2.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

P.exc = 1/20 P.exc = 1/50 P.exc = 1/100
. ) Cuenca

N I:l Caribe
T E - I:I Pacifico
2 3 4 5 2.5 5.0 7.5 10.0 5 10 15 20

P.exc = 1/200 P.exc = 1/500 P.exc = 1/1000

0 10 20 30 0 10 20 30 40 0 10 20 30 40

Caudal maximo instantaneo adimensional (-)

Figura 7.5.15. Distribucibn adimensional asociada a cada vertiente para distintas
probabilidades de excedencia
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Cuadro.7.5.22. Cuantiles adimensionales asociados a distintas probabilidades de excedencia
segun las funciones de distribuciéon de maximos regionales para cada vertiente

Probabilidad de Vertiente Caribe Vertiente Pacifico
excedencia Cuantil 50 | Cuantil 95 | Cuantil 99 | Cuantil 50 | Cuantil 95 | Cuantil 99

1/2 0.97 1.08 1.14 1.01 1.15 1.21

1/5 1.35 1.56 1.65 1.47 1.74 1.88
1/10 1.65 1.98 2.14 1.87 2.35 2.60
1/20 1.98 2.51 2.79 2.34 3.21 3.72
1/50 2.46 3.47 4.09 3.13 5.01 6.29
1/100 2.87 4.46 5.52 3.88 7.12 9.63

Por otra parte, el valor indice se estim6 con base en las caracteristicas fisiograficas de las
cuencas mediante una serie de modelos lineales, presentados en Gottschalk y Krasovkaia
(2000), de la forma

m; = (1.98 x e74/373 + 1)(—=0.50 X dostq + 247 X Danuar — 0.0059 X Zso + 34.6)
en el caso de la vertiente Pacifico y
m; = (136 x e74/1662 4 1)(—=0.10 X A + 4.17 X Panuas — 0.013 X Zgo + 71.2)

en el caso de la vertiente Caribe, donde m; es la mediana de los caudales instantaneos en m3/s
(utilizada como valor indice), A es el area de la cuenca en km?, d ., €s la distancia a la linea
de la costa medida desde el centroide de la cuenca, pg.qa €S la precipitacion promedio anual
de la cuenca estimada en mm/dia, y Zs, es la elevacion media de la cuenca en msnm.

Combinando la informacion del Cuadro.7.5.22, junto con los valores indices estimados mediante
las ecuaciones de regresion previamente mencionadas, se estimaron los valores centrales
(medianas) de los cuantiles asociados a distintas probabilidades de excedencia para aquellas
cuenca con un area mayor a 20 km? (dado que la base de datos utilizada para la derivaciéon de
los modelos de regresion poseia cuencas cuyas areas eran mayores a dicho valor).

Escombreras: Método racional

Se utilizaron los modelos lineales de intensidad como funcion de la duracién y la probabilidad
de excedencia para estimar, con base en la informacién del Cuadro.7.5.6, las intensidades
maximas asociadas a cada subcuenca y, posteriormente, estimar los correspondientes
caudales maximos instantaneos asociados a distintas probabilidades de excedencia. Los
resultados se presentan el Cuadro.7.5.23.

Cuadro.7.5.23. Coeficientes de escorrentia y cuantiles asociados a distintas probabilidades de
excedencia segun método racional para las cuencas asociadas a las escombreras

Coeficiente escorrentia Caudal maximo instantaneo (I/s)

#\pe| 1/2|1/5|1/10 | 1/25 | 1/50 | 1/100 | 1/2 1/5 | 1/10 | 1/25 | 1/50 | 1/100
2 | 39|42 | 44 | 48 | 51 55 |41900 | 53600 | 60700 | 75700| 85600| 97400
3 | 36|40 | 42 | 46 | 49 53 | 35100 | 47400 | 54300 | 69400| 79300| 91400
4 |40 |43 | 45 | 49 | B2 56 | 33000 |42200| 47700 |59400| 67000| 75900
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Coeficiente escorrentia Caudal maximo instantaneo (I/s)
#\pe | 1/2|1/5|1/10 | 1/25 | 1/50 | 1/100 | 1/2 1/5 | 1/10 | 1/25 | 1/50 | 1/100
5 |43 |46 | 48 | 52 | 56 60 |53400| 67500 | 74100 | 87700 | 100800 | 107900

Escombreras: Analisis de frecuencias individual

Se utilizé la informacién del Cuadro.7.5.16 junto con los valores medios de caudal mostrados
en el Cuadro.7.5.10, para trasladar los valores maximos instantaneos desde las cuencas de
referencia a los sitios de interés. Los resultados de este andlisis se muestran en el
Cuadro.7.5.24.

Cuadro.7.5.24. Cuantiles asociados a distintas probabilidades de excedencia segun el método
de traslado area-precipitacion para las cuencas asociadas a las escombreras

" Cuenca ICE de Caudal méaximo instantaneo (m?/s)

referencia Pe = 1/2 | pe = 1/5 | pe = 1/10 | pe = 1/20 | pe = 1/50 | pe = 1/100
1 Palomo 404 517 589 655 738 797
6 Anonos 16 20 22 23 24 24

Escombreras: Método regional

Se utilizaron las caracteristicas fisiogréaficas y climaticas parar estimar el valor indice asociado
a cada subcuenca y, posteriormente, se escalé dicho valor segun los cuantiles adimensionales
mostrados en el Cuadro.7.5.22. Los resultados se presentan mediante el Cuadro.7.5.25.

Cuadro.7.5.25. Cuantiles asociados a distintas probabilidades de excedencia segun el método
regional para las cuencas asociadas a las escombreras

. Caudal méaximo instantaneo (m?/s)
# Vertiente
Pe=1/2|pe=1/5|pe=1/10|pe = 1/20 | pe = 1/50 | pe = 1/100
1 Caribe 342 332 462 565 678 842
6 Pacifico 20 29 37 47 62 77

Planta potabilizadora: Método racional

Se utilizaron los modelos lineales de intensidad como funcién de la duracién y la probabilidad
de excedencia para estimar, con base en las caracteristicas morfolégicas de la subcuenca, las
intensidades maximas de precipitacion y, posteriormente, estimar los correspondientes
caudales maximos instantaneos asociados a distintas probabilidades de excedencia. Los
resultados se presentan mediante el Cuadro.7.5.26.
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Cuadro.7.5.26. Coeficientes de escorrentia y cuantiles asociados a distintas probabilidades de
excedencia segiin método racional para las cuencas asociadas a la planta potabilizadora

Coeficiente escorrentia Caudal maximo instantaneo (I/s)
#pe|1/2|1/5]1/10 | 1/25 | 1/50 | 1/100 | 1/2 1/5 1/10 | 1/25 | 1/50 | 1/100
1 39 |42 | 44 | 48 | 51 55 | 10000| 11900 | 13500 | 15900 | 18100 | 20200

Tanques: Método racional

Se utilizaron los modelos lineales de intensidad como funcién de la duracién y la probabilidad
de excedencia para estimar, con base en las caracteristicas morfolégicas de la subcuenca, las
intensidades maximas de precipitacion y, posteriormente, estimar los correspondientes
caudales maximos instantaneos asociados a distintas probabilidades de excedencia. Los
resultados se presentan mediante el Cuadro.7.5.27.

Cuadro.7.5.27. Coeficientes de escorrentia y cuantiles asociados a distintas probabilidades de
excedencia segun método racional para las cuencas asociadas a los tanques de
almacenamiento

Coeficiente escorrentia Caudal maximo instantaneo (I/s)
#pe|1/2|1/5]1/10 | 1/25 | 1/50 | 1/100 | 1/2 1/5 1/10 | 1/25 | 1/50 | 1/100
1 37 | 41| 43 | 47 50 54 | 40400| 51300 | 58600 | 69200 | 79100 | 88400

Estaciones de valvulas: Método racional

Se utilizaron los modelos lineales de intensidad como funcién de la duracién y la probabilidad
de excedencia para estimar, con base en la informacién del Cuadro.7.5.8, las intensidades
maximas asociadas a cada subcuenca y, posteriormente, estimar los correspondientes
caudales maximos instantaneos asociados a distintas probabilidades de excedencia. Los
resultados se presentan mediante el Cuadro.7.5.28.

Cuadro.7.5.28. Coeficientes de escorrentia y cuantiles asociados a distintas probabilidades de
excedencia segun método racional para las cuencas asociadas a las estaciones de valvulas

Coeficiente escorrentia Caudal maximo instantaneo (I/s)

#pe| /215|110 125 1/50 | 1/100 | 1/2 | 1/5 | /720 | 1/25 | 1/50 | 1/100
1 42 | 46 | 48 52 55 59 | 7600 | 9300| 10800 | 13000 | 14600| 16600
2 38 | 42 | 44 48 51 55 | 7300| 9000| 10600 | 12800 | 14800| 16400

Estacion de valvulas: Andlisis de frecuencias individual

Se utilizé la informacién del Cuadro.7.5.16, junto con los valores medios de caudal mostrados
en el Cuadro.7.5.13, para trasladar los valores maximos instantdneos desde las cuencas de
referencia a los sitios de interés. Los resultados de este analisis se muestran en el
Cuadro.7.5.29.
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Cuadro.7.5.29. Cuantiles asociados a distintas probabilidades de excedencia segun el método
de traslado area-precipitacion para las cuencas asociadas a las estaciones de valvulas

4 Cuenca ICE de Caudal maximo instantaneo (m?3/s)
referencia Pe=1/2 | pe=1/5|pe = 1/10 | pe = 1/20 | pe = 1/50 | pe = 1/100
3 Anonos 16 20 22 23 24 24

Estacion de valvulas: Método regional

Se utilizaron las caracteristicas fisiogréaficas y climaticas parar estimar el valor indice asociado
y, posteriormente, se escald dicho valor segun los cuantiles adimensionales mostrados en el
Cuadro.7.5.22. Los resultados se presentan mediante el Cuadro.7.5.30.

Cuadro.7.5.30. Cuantiles asociados a distintas probabilidades de excedencia segun el método
regional para las cuencas asociadas a las estaciones de valvulas

. Caudal méaximo instantaneo (m?/s)
# Vertiente
Pe=1/2|pe=1/5|pe=1/10|pe = 1/20 | pe = 1/50 | pe = 1/100
3 Pacifico 20 29 37 47 62 77

Obras en cauce: Método racional

Se utilizaron los modelos lineales de intensidad como funcion de la duracién y la probabilidad
de excedencia para estimar, con base en la informacion del Cuadro.7.5.9, las intensidades
maximas asociadas a cada subcuenca y, posteriormente, estimar los correspondientes
caudales maximos instantaneos asociados a distintas probabilidades de excedencia. Los
resultados se presentan mediante el Cuadro.7.5.31.

Cuadro.7.5.31. Coeficientes de escorrentia y cuantiles asociados a distintas probabilidades de
excedencia seguin método racional para las cuencas asociadas a las obras en cauce

Coeficiente escorrentia Caudal maximo instantaneo (I/s)
i 1/2|1/5|1/10|1/25|1/50|1/1200| 1/2 1/5 1/10 1/25 1/50 | 1/100
1 [35|39| 41 | 45 | 48 | 52 71000| 96400110600 | 131400 | 150800 | 175000
3 |41|44| 47 | 51 | 54 | 58 | 42100| 54700| 62100| 78000| 88300 |100600
4 |42 46| 48 | 52 | 55 | 59 21800| 26000| 32200| 37700| 45600| 48900
6 |37|40| 42 | 46 | 49 | 53 | 46600| 55600| 69000| 81300| 92700 |106300
7 |36(39| 41 | 45 | 48 | 52 5900| 7400| 8700| 11100| 12300| 14500
8 |36|40| 42 | 46 | 49 | 53 9200| 12400| 13800| 17800| 19900| 23600
9 |36|40| 42 | 46 | 49 | 53 9800 | 12500| 14800| 18100| 21400| 24200
10 | 37|40 | 42 | 46 | 49 | 53 900| 1200| 1400| 1700 2000( 2300
11 |36 |40 | 42 | 46 | 49 | 52 1100| 1500 1700 2100| 2400| 2700
12 | 38|41 | 43 | 48 | 51 | 55 | 47200| 56800| 65200| 77200| 88500| 98900
13 |38 |41 | 43 | 48 | 51 | 55 | 48000| 60700| 69400| 82000| 90500 104500
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Coeficiente escorrentia Caudal maximo instantaneo (I/s)
g: 1/211/5|1/10|1/25|1/50 | 1/100 1/2 1/5 1/10 1/25 1/50 1/100
14 |40 |43 | 46 | 50 | 53 | 57 53400| 67800| 77600| 91600101100 |112800
15 |42 |46 | 48 | 52 | 55 | 59 5400| 6900| 8000 9600| 10800| 12200
16 |38 |42 | 44 | 48 | 51 | 55 7300 9000| 10600| 12800| 14800| 16400
17 |60 |64 | 67 | 71 | 75 | 79 5700| 7200| 8300| 10100| 11500| 12900
18 |37 |41 | 43 | 47 | 50 | 54 | 40400| 51300| 58600| 69200| 79100| 88400
19 | 38|42 | 44 | 48 | 51 | 55 66200| 80700| 89300 |107200 119200 | 133800
20 | 38|42 | 44 | 48 | 51 | 55 | 82000|100700|111700|128300 143300 |161400
22 |41 |45| 47 | 51 | 55 | 59 [167600|208100 | 244900 | 294900 | 333100 | 369200
23 | 39|43 | 45 | 49 | 53 | 57 [126200/154800 179700 |205300 | 228100 | 256600
24 |41 45| 47 | 52 | 55 | 59 [132100/162600 | 189600 | 216500 | 240600 | 270700

Obras en cauce: Analisis de frecuencias individual

Se utilizé la informacién del Cuadro.7.5.16, junto con los valores medios de caudal mostrados
en el Cuadro.7.5.15, para trasladar los valores maximos instantdneos desde las cuencas de
referencia a los sitios de interés. Los resultados de este analisis se muestran el Cuadro.7.5.32.

Cuadro.7.5.32. Cuantiles asociados a distintas probabilidades de excedencia segun el método
de traslado area-precipitacion para las cuencas asociadas a las obras en cauce

" Cuenca ICE de Caudal méaximo instantaneo (m?/s)
referencia Pe = 1/2 | pe = 1/5 | pe = 1/10 | pe = 1/20 | pe = 1/50 | pe = 1/100
2 Puente Negro 32 52 69 87 116 141
5 Puente Negro 27 44 58 73 97 118
21 Anonos 16 20 22 23 24 24
25 Anonos 16 20 22 22 23 24
26 Anonos 57 71 76 79 82 83

Obras en cauce: Método regional

Se utilizaron las caracteristicas fisiograficas y climéaticas parar estimar el valor indice asociado
a cada subcuenca y, posteriormente, se escalé dicho valor segun los cuantiles adimensionales
mostrados en el Cuadro.7.5.22. Los resultados se presentan mediante el Cuadro.7.5.33.

Cuadro.7.5.33. Cuantiles asociados a distintas probabilidades de excedencia segun el método
regional para las cuencas asociadas a las obras en cauce

) Caudal méaximo instantaneo (m?/s)
# Vertiente
Pe=1/2|pe=1/5|pe=1/10|pe = 1/20 | pe = 1/50 | pe = 1/100
2 Caribe 45 44 61 75 89 111
5 Caribe 46 44 61 75 90 112
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) Caudal méaximo instantaneo (m?/s)
# Vertiente
Pe=1/2|pe=1/5|pe=1/10|pe = 1/20 | pe = 1/50 | pe = 1/100
21 Pacifico 20 20 29 37 47 62
25 Pacifico 19 19 28 35 44 59
26 Pacifico 47 47 69 87 109 146

7.5.1.7. Caudales minimos

De manera similar al caso anterior, se utiliz6 la informacién asociada a las estaciones
hidrologicas 24-28 Anonos, 09-45 Puente Negro y 09-19 Palomo para la estimacion del analisis
de frecuencias asociado a los caudales minimo promedio diario. En forma analoga al analisis
de caudales maximos instantaneos e intensidades maximas de precipitacion, se ajustaron los
datos de cada serie anual de caudales minimo promedio diario a la distribucién generalizada de
valor extremo con la salvedad de que, en el caso de valores minimos, se cumple la igualdad

min{x, x5, ..., x,} = —max{—x;, —x5. ..., =X, };

es decir, se utiliza la misma distribucion de probabilidad, pero para realizar un andlisis el analisis
de la cola izquierda de la distribucién es necesario cambiar tanto el signo de la serie de datos
como el signo de los cuantiles correspondientes a los distintos periodos de retorno.

El Cuadro.7.5.15 muestra los pardmetros ajustados a la distribucion generalizada de valor
extremo mediante el método de momentos lineales. Nétese que todas las distribuciones poseen
un parametro de forma negativo, lo cual, bajo el marco regular de teoria de valor extremo,
implicaria que estas distribuciones se encuentran en el dominio de atraccion de la distribucion
Weibul y, por ende, poseen cotas superiores. Ahora bien, dado el cambio de variable
mencionado anteriormente, el valor negativo del parametro de forma se relaciona, mas bien,
con una cota inferior y, debido a la magnitud de dichos parametros, es posible asegurar que la
cola de la distribucidén asociada a la estacion 24-28 Anonos alcanza su respectiva cota mucho
antes que la cola asociada a la estacién 09-19 Palomo y esta Ultima mucho antes que la cola
asociada a la estacion 09-45 Puente Negro. Los parametros de las distribuciones ajustadas a
las muestras de datos se indican mediante el Cuadro.7.5.34.

Cuadro.7.5.34. Parametros de las distribuciones de minimos

Parametro Simbolo 24-28 Anonos 09-45 Puente Negro 09-19 Palomo
Localizacion U 0.283 0.4148 0.2482
Escala Y 0.103 0.150 0.097
Forma & -1.08 -0.429 -0.633

En La Figura 7.5.14 se presenta el ajuste de las series de minimos de caudales promedio diario
—normalizados por sus respectivos valores medios— de las estaciones hidroldgicas utilizadas
como referencia en el andlisis, mientras que el Cuadro.7.5.35 muestra, para dichas estaciones,
los caudales minimo promedio diario adimensionales para distintas probabilidades de no-
excedencia.
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Figura 7.5.16. Caudal maximo instantdneo, normalizado por el valor medio de la serie de
caudales diarios, asociado a diferentes probabilidades de excedencia

Cuadro.7.5.35. Caudales minimo promedio diario de las estaciones 24-28 Anonos, 09-45
Puente Negro y 09-19 Palomo, estandarizados por el valor medio de la distribucion padre, para
distintas probabilidades de no-excedencia

Probabilidad de no excedencia | 24-28 Anonos | 09-45 Puente negro | 09-19 Palomo
1-1/2 0.25 0.37 0.22
1-1/5 0.21 0.25 0.15
1-1/10 0.20 0.20 0.13
1-1/20 0.19 0.16 0.11
1-1/25 0.19 0.13 0.11

Dado que los datos se encuentran normalizados por su respectivo valor medio, y con el objetivo
de estimar caudales minimos en los sitios de interés, se multiplicaron los cuantiles
adimensionales de las distribuciones ajustadas del Cuadro.7.5.35 por el valor medio estimado
en los sitios de estudio y por la razdn entre el producto area-precitacion de la subcuenca y la
cuenca asociada a la estacién hidrolégica en cuestion. En el Cuadro.7.5.36, Cuadro.7.5.37,
Cuadro.7.5.38, Cuadro.7.5.39 y Cuadro.7.5.40 se presentan las estimaciones de caudales
minimos para los sitios de escombreras, estacion de valvulas, planta potabilizadora, tanques y
obras en cauce, respectivamente.

Escombreras

Cuadro.7.5.36. Caudales minimo promedio diario de los sitios de interés para distintas
probabilidades de no-excedencia para las cuencas asociadas a las escombreras

" Estacion ICE de Caudales minimo promedio diario (I/s)
referencia Pne=1-1/2 | Pne=1-1/5 | Pne=1-1/10 | Pne=1-1/20 | Pne=1-1/25

1 Palomo 2684 1830 1586 1342 1342

2 Puente Negro 57 39 31 25 20
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F+

Estacion ICE de

Caudales minimo promedio diario (I/s)

referencia Pne=1-1/2 | Pne=1-1/5 | Pne=1-1/10 | Ppe=1-1/20 | Ppe=1-1/25
3 Puente Negro 111 75 60 48 39
4 Puente Negro 48 33 26 21 17
5 Anonos 64 54 51 48 48
6 Anonos 283 237 226 215 215

Estaciones de valvulas

Cuadro.7.5.37. Caudales minimo promedio diario de los sitios de interés para distintas
probabilidades de no-excedencia para las cuencas asociadas a las estaciones de valvuas

#

Estacion ICE de

Caudales minimo promedio diario (I/s)

referencia Pre=1-1/2 | Pne=1-1/5 | Pne=1-1/10 | Ppe=1-1/20 | Pne=1-1/25
1 Anonos 8 7 6 6 6
2 Anonos 8 7 6 6 6
3 Anonos 283 237 226 215 215

Planta potabilizadora

Cuadro.7.5.38. Caudales minimo promedio diario de los sitios de interés para distintas
probabilidades de no-excedencia para las cuencas asociadas a la planta potabilizadora

#

Estaciéon ICE de
referencia

Caudales minimo promedio diario (I/s)

Pne=1-1/2

Pne=1-1/5

Pne=1-1/10

Pne=1-1/20

Pne=1-1/25

1

Anonos

10

8

8

7

7

Tanques

Cuadro.7.5.39. Caudales minimo promedio diario de los sitios de interés para distintas
probabilidades de no-excedencia para las cuencas asociadas a los tanques de almacenamiento

#

Estacion ICE de
referencia

Caudales minimo promedio diario (I/s)

Pne=1-1/2

Pne=1-1/5

Pne=1-1/10

Pne=1-1/20

Pne=1-1/25

1

Anonos

48

40

38

36

36
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Obras en cauce

Cuadro.7.5.40. Caudales minimo promedio diario de los sitios de interés para distintas
probabilidades de no-excedencia para las cuencas asociadas a las obras en cauce

" Estacién ICE de Caudales minimo promedio diario (I/s)
referencia Pne=1-1/2 | Pne=1-1/5 | Pne=1-1/10 | Pne=1-1/20 | Pne=1-1/25

1 Puente Negro 266 180 144 115.2 93.6
2 Puente Negro 592 400 320 256 208
3 Puente Negro 65 44 35 28 23
4 Puente Negro 31 21 17 14 11
5 Puente Negro 496 335 268 214 174
6 Puente Negro 70 48 38 30 25
7 Puente Negro 7 5 4 3 2
8 Puente Negro 12 8 6 5 4
9 Puente Negro 13 9 7 5 4
10 Puente Negro 1 1 1 0 0
11 Anonos 1 1 1 1 1
12 Anonos 58 48 46 44 44
13 Anonos 58 48 46 44 44
14 Anonos 65 55 52 49 49
15 Anonos 5 4 4 4 4
16 Anonos 8 6 6 6 6
17 Anonos 4 3 3 3 3
18 Anonos 48 40 38 36 36
19 Anonos 90 76 72 68 68
20 Anonos 119 100 95 90 90
21 Anonos 283 237 226 215 215
22 Anonos 166 140 133 126 126
23 Anonos 175 147 140 133 133
24 Anonos 185 155 148 141 141
25 Anonos 279 234 223 212 212
26 Anonos 983 825 786 747 747

7.5.1.8. Cambio en la escorrentia producto de la construccion de las obras del proyecto

La construccion de infraestructura nueva implica un cambio en el uso del suelo, donde se pasa
de tener zonas permeables, generalmente con cobertura vegetal, a tener zonas con suelos
compactados y areas impermeables, lo que implicaria un aumento en la escorrentia superficial
en el AID del proyecto. Este efecto es importante cuantificarlo ya que representa un impacto del
proyecto sobre el entorno, como se solicita en el Anexo 5, Seccidn Il del Decreto 32712-MINAE,
Segmento A.
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Dado que el método racional es lineal en el coeficiente de escorrentia, el cambio relativo en este
es proporcional al cambio relativo en el caudal pico asociado a una tormenta dada,
independientemente del &rea de la cuenca o de la intensidad de dicha tormenta. Por ello, se
utilizé dicho valor como un indicador de la posible afectacion en la hidrologia de cada cuenca
debido a la construccion de las obras del proyecto. Para efectos de realizar una estimacién
conservadora, se tomd el coeficiente de escorrentia del &rea intervenida igual al
correspondiente a un area cubierta en su totalidad por concreto. Los resultados se muestran en
el Cuadro.7.5.41.

Cuadro.7.5.41. Coeficiente de escorrentia e Incremento en el caudal pico de la correspondiente
cuenca receptora después de la construccion de las obras del proyecto

Obra\Periodo de | Coeficiente de escorrentia Incremento en el caudal pico

retorno 2 | 5|10|25|50| 100 2 5 10 25 50 100
Escombrera 1 36|40 |42 |46 |49 | 53 | 2.4% | 2.3% | 2.2% | 2.0% | 2.0% | 1.9%
Escombrera 2 44 | 47 |50 | 54 | 57 | 61 |13.2%|12.8% |12.4% |11.7% | 11.3% | 10.8%
Escombrera 3 37140 |42 |46 |49 | 53 | 2.2% | 2.1% | 2.0% | 1.9% | 1.8% | 1.7%
Escombrera 4 41 |44 |46 |50 |53 | 57 | 2.6% | 2.5% | 2.5% | 2.3% | 2.2% | 2.2%
Escombrera 5 43 |47 |49 |53 |57 | 61 | 2.0% | 1.9% | 1.9% | 1.8% | 1.7% | 1.6%
Escombrera 6 42 | 46 |48 |53 |56 | 60 | 0.6% | 0.6% | 0.5% | 0.5% | 0.5% | 0.5%
Elcigtglizadora 40 |43 |46 |50 |53 | 57 | 3.9% | 3.7% | 3.6% | 3.4% | 3.3% | 3.1%
Tanques de

: 3842|4448 (51| 55 | 1.1% | 1.0% | 1.0% | 0.9% | 0.9% | 0.8%
almacenamiento

Estac. devalvulas 1 | 42 | 46 |48 |52 |55 | 59 | 0.1% | 0.1% | 0.1% | 0.1% | 0.1% | 0.1%
Estac. de valvulas 2 | 38 | 42 | 44 |48 |51 | 55 | 0.3% | 0.3% | 0.3% | 0.3% | 0.3% | 0.3%
Estac. de valvulas 3 | 42 | 46 |48 |52 |55 | 59 | 0.2% | 0.2% | 0.2% | 0.2% | 0.1% | 0.1%

Nétese como, para todas las subcuencas asociadas a obras del proyecto, el incremento en el
caudal pico (independiente del periodo de retorno) es inferior a un 4%. Unicamente para la
cuenca asociada a la escombrera Coris el incremento es superior a dicho valor (~13% en el
caso mas severo usando una estimacion conservadora). En virtud de lo anterior, se concluye
que las obras del proyecto no tendran un impacto significativo en el aumento de la escorrentia
superficial en las cuencas asociadas al AP.

7.5.1.9. Cotas de inundacién

El primer paso en la definicion de las cotas de inundacion es la identificacion de las zonas que
presentan esta condicion, y que podrian ocacionar una afectacidn del entorno sobre las obras,
como se solicita en el Anexo 5, Seccion Il del Decreto 32712-MINAE, Segmento B.

Para definir las zonas de inundacion en el AP se cuenta con tres insumos basicos: visita de
campo, encuesta a las comunidades, estudios geoldgicos y los mapas de amenazas naturales
elaborados por la Comision Nacional de Prevencion y Atencion de Desastres (CNE).

En las visitas de campo se logré determinar que las obras del proyecto que presentaban una
mayor vulnerabilidad, por su cercania a rios o quebradas, fueron los sitios de escombrera. En
el Cuadro.7.5.42 se resume las observaciones de campo y una fotografia de las escombreras.
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Cuadro.7.5.42. Observaciones de campo sobre los sitios de escombrera propuestos

Observaciones

No.

Nombre

Imagen Sitio de Escombrera

Piedra
Grande

2 Coris

3 El Cedral

terraza aluvial. Cultivo

Ubicada en una

de café. Pendiente
fuerte. El rio Grande
de Orosi se ubica a

unos 300 m.

Terreno plano con
nivel freatico a poca
profundidad. Zona de
potrero. Cercada por
las Quebradas Luisa 'y
Barahona.

Ubicada en una

terraza aluvial. Cultivo
de café. Pendiente

fuerte. Colinda con el
rio Naranjo, afluente
del rio Agua Caliente.
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No. | Nombre Imagen Sitio de Escombrera Observaciones

Ubicada en zona de
cultivos. Pendiente
moderada. Colinda
con la Quebrada
Guatuso, afluente del
rio Purires.

4 Guatuso

Terreno con
pendiente fuerte.
Zona de potrero.

5 Damas

Terreno con
pendiente moderada.
Zona de potrero. Se
identifico un canal
natural, afluente al rio
Jorco, que pasa en
medio de la
propiedad.

6 Jorco

Se realiz6 una encuesta a los pobladores de las comunidades del AID del proyecto, en la cual
se le consulté sobre la problemética de inundaciones en sus comunidades. La metodologia
empleada y los resultados obtenidos se presentan en el Apartado 9.9.2. del estudio cuantitativo
de la percepcion local sobre el proyecto y sus posibles impactos (capitulo 9, Tomo 9). Con la
informacion suministrada fue posible georreferenciar los rios y comunidades, que, segun los
pobladores, presentan problemas de inundacion, y de esta forma se generaron los puntos de
“sitios de inundacion”. Ademas, se utilizaron los mapas de Amenazas Potenciales que elabora
la Comision Nacional de Emergencias, en los cuales se identifica, por canton, las zonas
propensas a inundacion y otros peligros naturales (Comision Nacional de Emergencias, 1999).

En la Figura 7.5.15 se presentan los sitios y zonas de inundacion dentro del AP, asimismo, se
muestra la ubicacion de las principales comunidades, las obras del proyecto y la red de drenaje.
Con base en este mapa se observa que solamente algunas zonas de escombrera se encuentran
dentro de zonas de inundacién o cerca de sitios de inundacién Se identificd que los sitios de
escombrera de Coris, El Cedral, Guatuso y Jorco son los que presentan el mayor riesgo de sufrir
inundacion, por lo que en estos sitios se realiz6 una modelacion hidraulica para definir las cotas
de inundacion para varios periodos de retorno.
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La modelacion hidraulica presentada en el Anexo 7.3 se utilizé para estimar, en forma preliminar,
los niveles de agua que se podrian alcanzar en los sitios de escombrera para caudales maximos
con periodos de retorno de 10, 25 y 50 afios. Dicha modelacion se realizo con la herramienta
Iber, y como insumo bésico se utilizé un DEM generado a partir de curvas de nivel 1:10 000
disponibles para el area de estudio. Para lograr un resultado mas confiable y que represente de
mejor forma la realidad, se requieren datos topograficos detallados de las secciones
transversales de los cauces y las margenes de interés. Ademas, se requieren datos de campo
sobre niveles y caudales, para calibrar y validar el modelo hidraulico, por lo que los resultados
presentados en este apartado son preliminares y no se pueden utilizar en el disefio de obras de
proteccion.

En los sitios de escombrera Guatuso y Coris, los resultados obtenidos no fueron aceptables, ya
gue la mancha de inundacion deberia iniciar a partir de los excesos de agua que fluyen por los
rios o cauces predominantes, y no a partir de las llanuras de inundacién, como sucedi6 en
ambos casos (Anexo 7.3). Se reviso la topografia base y se noté que, en ambos casos, las
escombreras estan localizadas en zonas relativamente planas, con faltantes importantes de
curvas de nivel, para la escala 1:10 000 utilizada, lo que resulté en un MED deficiente para la
modelacion hidraulica. Por lo tanto, se puede concluir que en los sitios de escombrera Guatuso
y Coris los resultados de la modelacion hidraulica no fueron concluyentes.

Los resultados obtenidos en la escombrera Jorco (Anexo 7.3) indicaron que el nivel del agua
maximo en la zona de la escombrera alcanz6 la cota 1160 m.s.n.m. Segun el plano de
conformacion de la escombrera, en el perfil del eje 2, se muestra para el EST: 0+107.40, una
elevacion de 1157.53 m.s.n.m. La corona de la escombrera estaria en la cota 1170 m.s.n.m.,
por lo que esta escombrera requeriria de obras de proteccion contra inundacion.

Los resultados obtenidos en la escombrera El Cedral (Anexo 7.3) indicaron que el nivel del agua
maximo, en las inmediaciones de la escombrera, alcanzé la cota 1104 m.s.n.m. Segun el plano
de conformacién de la escombrera, en el perfil del eje B-B, se muestra para el EST: 0+280, una
elevacion de 1090 m.s.n.m. La corona de la escombrera estaria en la cota 1116 m.s.n.m., por
lo que esta escombrera requeriria de obras de proteccion contra inundacion.
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Figura 7.5.17. Zonas de inundacion segun estudio de percepcién de los habitantes de las comunidades del AID y los mapas de amenazas naturales de la CNE



7.5.1.10. Calidad de agua

Para la determinacion de la calidad del agua del ambiente acuético del proyecto se utilizé la
metodologia establecida por Decreto 33903-MINAE, denominada: Reglamento para la
Evaluacion y Clasificacion de la Calidad de Cuerpos de Agua Superficiales (Anexo 7.4 y Anexo
7.5).

Dentro del AP y AID del proyecto se muestrearon 46 cuerpos de agua que podrian ser afectados
directa o indirectamente por las actividades constructivas y operativas del proyecto. En los 46
sitios de muestreo se determiné el indice de Calidad Biolégico (BMWP-CR), (Anexo 7.11 y
Anexo 7.12) y en 39 de los 46 sitios identificados, ademas del BMWP-CR, también se determiné
el indice de calidad fisicoquimica conocido como indice Holandés (IH), inicial y complementario,
exceptuandose el muestreo de 7 cuerpos de agua que Unicamente se prevé que podrian ser
afectados en la cantidad del recurso y no en su calidad, por abatimiento durante el proceso de
construccion de los tuneles. Esto permitio establecer la clasificacion de cada cuerpo de agua
segun su posible uso (Anexo 7.9 y Anexo 7.10).

Definicion de &reas de muestreo para el analisis de la calidad del agua

Los muestreos de calidad del agua se han definido en 46 cuerpos de agua que estan cercanos
a las obras principales del proyecto o a la ruta de la tuberia. Estos cuerpos de agua estan
comprendidos dentro de algunos sectores del Valle de Orosi, Valle del Guarco, Llanuras de
Coris en Cartago y algunos distritos del Canton de Desamparados en San José. En los sectores
de Orosi, Cartago y la parte alta de Patarra de Desamparados, los cuerpos de agua y el bosque
de ribera que los rodean, se encuentran asociados a gran parte de la cobertura arborea original,
gue son representativos de ecosistemas naturales, sin embargo, en la mayoria de sectores de
Cartago y Desamparados, los cuerpos de agua estan asociados a reductos escasos 0 ausentes
del bosque de ribera original, donde predomina la actividad antropogénica, especialmente con
desarrollo de la actividad agroindustrial e infraestructura urbana alrededor de los mismos.

Para facilitar la caracterizacién de la calidad del ecosistema acuético del AP y AID a lo largo del
proyecto se establecieron cuatro areas definidas por la actividad predominante y el uso del suelo
asociado a la actividad antropogénica de conservacion o alteracion de la cobertura arborea
original alrededor de los cuerpos de agua. Esta categorizacion responde a una interpretacion
de andlisis del uso del entorno del cuerpo de agua (bosque de ribera u area de proteccion del
cuerpo de agua), definido por el uso antropogénico del mismo.

Dichas areas se definen a continuacién y su ubicacién espacial se muestra en la Figura 7.5.22.
En el Cuadro.7.5.43 se indican los sitios de muestreo con sus respectivas coordenadas
geogréficas y valor de elevacion.

Areas definidas para el anélisis
Area Boscosa (AB): El entorno alrededor del cuerpo de agua esta definido por la conservacion

de la cobertura arborea original. Un ejemplo de esta area se presenta en la Figura 7.5.18, en el
rio Sombrero en la zona Navarro-Mufieco.



Figura 7.5.18. Rio Sombrero / Navarro Mufieco.

Area Urbana Rural (AUR): El entorno alrededor del cuerpo de agua esta definido por el
desarrollo de alguna infraestructura urbana dentro del entorno rural. En la Figura 7.5.19 se
presenta un ejemplo de ésta area, en el rio Grande de Orisi, en la comunidad de Orosi.

Figura 7.5.19. Rio Grande de Orosi / Orosi.
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Area Agroindustrial (AAl) El entorno alrededor del cuerpo de agua esta definido por la
presencia de terrenos dedicados a labores agricolas e industriales, como se ejemplifica en la
Figura 7.5.20, en el rio Purires, en la comunidad del Tejar.

Figura 7.5.20. Rio Purires / Tejar.

Area Urbana (AU): El entorno alrededor del cuerpo de agua esta definido por la presencia de
un amplio desarrollo de infraestructura urbana, como se observa en la Figura 7.5.21 en el rio
Damas quinta, en la comunidad de Desamparados.

Figura 7.5.21. Rio Damas quinta / Desamparados.
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Figura 7.5.22. Delimitacion de areas para los ecosistemas acuaticos segun el de uso del suelo y actividad antropogénica establecido alrededor de los cuerpos de agua que constituyen el ecosistema acuético del PVAAM. 2017.

97



Cuadro.7.5.43. Distribucion en areas y localizacion geografica de las localidades de muestreo
de Calidad Fisicoquimica del agua IH (Indice Holandés) y Calidad Biol6gica del agua BMWP-
CR en el Al del PVAAM. 2017.

ID Nombre Norte Este | Altitud | IH BI\éV%/P-
Jucé 2 1080130 | 515271 | 1494.31
2 | Rio Macho 1079580 | 516966 | 1190.15
3 | Rio Grande Orosi 1081530 | 517821 | 1082.00
“8 Rio Naranjo 2 1083740 | 513827 | 1113.00
S Zunzunegui Rotonda 1081650 | 511119 | 1471.39
58 Zunzunegui Puente 1081630 | 510820 | 1447.23
74" Quebrada Portal Salida El Llano 1081510 | 511061 | 1566.00
8 Rio Sombrero 1082460 | 509987 | 1211.07
Rio Navarro 1082660 | 509939 | 1236.00
Quebrada Rojas Vidrio 1082240 | 509212 | 1263.00
Quebrada Portal Entrada Tunel Tejar | 1082780 | 508610 | 1469.00
Quebrada Prestinari 1083370 | 508882 | 1486.15
Quebrada Thames 1082940 | 508537 | 1419.83
Quebrada Wilson 1083390 | 508268 | 1507.96
Quebrada Portal Salida Tunel Tejar 1085640 | 506112 | 1427.00
Quebrada Barahona 2 Tejar 1085740 | 505819 | 1345.47
Quebrada Guatuso-Tejar 1086300 | 505988 | 1335.96
Quebrada Guayabal-Tejar 1086640 | 505710 | 1331.99
Quebrada finado /Coris 1091554 | 499744 | 1412.00
Quebrada Cucaracha-Tejar 1086910 | 505419 | 1334.47
Rio Purires 1087410 | 505287 | 1323.21
Quebrada Alajuela 1090260 | 503691 | 1337.61
Quebrada Barahona 1 1090860 | 502383 | 1356.26
Quebrada Luisa 1090970 | 501758 | 1360.16
Quebrada Barahona Inicio 1090930 | 501395 | 1356.07
7As8l Tuberia Descarga Quebrada Mesas 1091710 | 499558 | 1473.00
24§ Quebrada Mini Central 1091660 | 498555 | 1379.00
28 | Fossiland 1091680 | 497942 | 1217.62
29 | Quebrada Honda 1091970 | 497775 | 1185.43
30 | Quebrada Salitrillo 1091750 | 496299 | 1151.06
31 | Quebrada CEMEX 1090880 | 496124 | 1202.38
32 | Quebrada Naranjos 1090250 | 494451 | 1197.38
33 | Rio Jorco 1092370 | 492318 | 1119.61
34 | Rio Damas Quinta 1092330 | 496078 | 1133.01
35 | Rio Damas Bombero 1094450 | 495116 | 1115.38
36 | Rio Tiribi 1095480 | 496323 | 1145.75
37 | Quebrada Calle Sanchez 1 1080550 | 517447 | 1115.36
38 | Quebrada Calle Sanchez 2 1079780 | 516730 | 1234.00
39 | Quebrada Calle Sanchez 3 1079850 | 516679 | 1248.34
“I08 Quebrada Camino Tunel Lajas 1 1091750 | 500268 | 1442.02
Z88 Quebrada Camino Tunel Lajas 2 1091700 | 500413 | 1428.38
Quebrada Enrique Planta
44 Potabilizadora 1091370 | 499155 | 1389.79
8 Rio Perlas 1 1080530 | 512257 | 1538.77
“I8 Quebrada Carbonera 1080520 | 512599 | 1516.45

“¥8 Rio Naranjo 1
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BMWP-

ID Nombre Norte Este Altitud IH CR

48 | Rio Perlas 2 1083810 | 512472 | 1079.70
Fuente: elaboracidn propia. 2017.

Simbologia:
IR AEEN ek, AAL: Area Agroindustrial, AU: Area Urbana, AUR: Area Urbano Rural.
Numero de sitios de muestreo: Indice IH 39 sitios, [[ye [e=n =AW ST

La ubicacion espacial de los sitios listados en el Cuadro.7.5.43 se muestran en la Figura 7.5.24

Metodologia General

Los métodos de referencia para la toma de muestras y para los analisis de aguas superficiales
son las contenidas en la dltima edicion de los “Standard Methods for the Examination of Water
and Wastewater”, (Decreto N° 25018, MEIC,1996).

Para estos efectos se conté con la participacién del Laboratorio quimico CHEMLABS, el cual se
encuentra acreditado segun norma INTE-ISOMEC 17025-2005.

Metodologia de muestreo para el andlisis de la calidad fisicoquimica del agua, indice
Holandés (IH)

Para realizar el diagnostico de la calidad fisicoquimica del agua se tomaron muestras de agua
en 39 sitios, un punto de muestreo por cada sitio, durante la época lluviosa del afio 2017. Estos
sitios estan distribuidos dentro de las cuatro areas anteriormente descritas, y detallados en el
Cuadro.7.5.43.

Se utilizaron las metodologias establecidas en el Reglamento para la Evaluacién y Clasificacion
de la Calidad de Cuerpos de Agua Superficiales (Decreto N°33903, MINAET 2007), incluyendo
el andlisis de los parametros fisicoquimicos para la clasificacién inicial o reclasificacion de usos
y los pardmetros fisicos y quimicos complementarios (Anexo 7.4 y Anexo 7.5) en cada uno de
los 39 cuerpos de agua principales.

Ademas, se llevd a cabo el céalculo del IH (Anexo 7.7 y Cuadro.7.5.44) tomando en cuenta la
posible afectacién, directa e indirecta, dentro del AP o Al que podrian generar las obras a los
cuerpos de agua.

En la Figura 7.5.23 se ejemplifica la técnica de muestreo segun la nhormativa mencionada.
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igura7.5.23. Panoramica de técnica de esreo para la made mstras para determinar
la calidad de agua fisicoquimica en cada una de las 39 localidades de muestreo acuatico del Al
del PVAAM. 2017.

El Sistema Holandés de Clasificacion para la Calidad del Agua permite trasladar informacion de
concentraciones de las variables de mayor importancia en la valoracion de la contaminacion
organica en una corriente de agua, como es la Demanda Bioquimica de Oxigeno, el Nitrégeno
Amoniacal y el Oxigeno disuelto convertido en Porcentaje de saturacion de Oxigeno por medio
del Oxigeno real in situ y el valor teérico dado por la temperatura y la presién atmosférica en el
sitio de estudio, a un cédigo de colores asignado a cada clase, como se detalla en el
Cuadro.7.5.44.

Cuadro.7.5.44. Rangos de calificacién del indice de Calidad Fisicoquimica del agua, indice
Holandes (IH).

Nivel de calidad . Ind|’cg Color
Fisicoquimico IH

Sin Contaminacion 3 AZUL
Contaminacién Incipiente 4a6 VERDE

Contaminacién Moderada 7a9 AMARILLO
Contaminacién Severa 10a 12 NARANJA
Contaminacién Muy Severa 13a15

Fuente: Decreto N° 33903 MINAE, 2007

Metodologia de muestreo para el analisis de la calidad bioldgica del agua, indice
Bioldgico (BMWP-CR).

Para realizar el diagnéstico de la calidad biol6gica del agua BMWP-CR (Vasquez et al., 2010),
se tomaron muestras de macroinvertebrados en cada uno de los 46 cuerpos de agua principales
(un punto de muestreo por cada sitio), durante la época seca y época lluviosa del afio 2017,
distribuidos dentro de las cuatro areas anteriormente descritas, como se detalla en la Figura
7.5.24. Asimismo, se llevo a cabo el andlisis de las muestras en laboratorio y el calculo del indice
BMWP-CR (Cuadro.7.5.45) para cada uno de los 46 cuerpos de agua analizados y cuyos
resultados se presentan en el Anexo 7.11 y Anexo 7.12.

Los muestreos de macroinvertebrados son utilizados en los monitoreos de contaminacién en
cursos fluviales, ya que se consideran como un método para evaluar los impactos causados por
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los desechos domésticos, industriales entre otros (Abarca, 2007). Los muestreos de
macroinvertebrados (moluscos y crustaceos) se realizaron dentro de la misma periodicidad
realizada para el muestreo de peces, el primero en la época seca, de febrero a abril del 2017, y
el segundo en época lluviosa, de junio a agosto del 2017. La presencia o ausencia de
macroinvertebrados bentdnicos en un cuerpo de agua permite discernir sobre la condicion de
alteracion del cuerpo de agua, debido a su habito de adhesién al sustrato presente en el fondo
del rio, estos organismos soportan con cierta temporalidad el efecto de los cambios que se
producen en el agua (Escobar, 1989).

La biodiversidad de macroinvertebrados sirve como un indice de condiciones ambientales.
Algunas especies se desarrollan muy bien en cuerpos de agua cargados con materia organica,
ejemplo Quironomidos en zonas de desagiles, mientras que otros grupos son sensibles a
factores ambientales especificos (Ephemeropteros, Tricopteros y plecopteros) indicadores de
aguas limpias y oxigenadas. (Doods, 2002).

En los 46 cuerpos de agua en un transecto de 50 metros a lo largo y ancho del cuerpo de agua.
Las muestras son tomadas bajo el método de recolecta directa, semicuantitativa, que consiste
en recolectar los organismos directamente en el campo a lo largo de un transepto de
aproximadamente 50 metros, desde el sustrato, el cual se remueve con la ayuda de una red
tipo D de 500 um, un colador o una red tipo “Kick”, segun el tipo de sustrato (Guevara y Solis,
2011). En la Figura 7.5.25, Figura 7.5.26 y la Figura 7.5.27 se muestran los procesos de
recoleccion e identificacion de muestras.

Para el muestreo, segun lo estipulado en el Anexo 7.4 y Anexo 7.5 del “Reglamento para la
clasificacion y evaluacion de la calidad de cuerpos de agua superficiales No. 33903-MINAE-S”
se tomaron en cuenta los diferentes microhdbitat presentes, distintos sustratos, condiciones de
corriente, entre otros, por un tiempo de 60 minutos de esfuerzo en cada uno de los puntos,
mediante el esfuerzo de tres personas capacitadas para realizar el muestreo.

Los especimenes son preservados en el campo, en alcohol al 75% para su posterior
identificacion en el laboratorio mediante el uso del estereoscopio y las claves respectivas
(Roldan, 1996, Merrit et al. 2008, Rolier, 2009, Springer et al. 2010). El material sera depositado
en la coleccion de Entomologia Acuética del Museo de Zoologia, Universidad de Costa Rica.
Se aplica el indice BMWP-CR segun el Reglamento No. 33903 MINAE-S”.

Cuadro.7.5.45. Rangos de clasificacion del indice Biologico BMWP, con base al nivel de calidad
de cuerpos de agua.

. . Indice bioldgico
Nivel de calidad BMWP-CR COLOR

Calidad excelente Mayor a 120

Calidad buena / No contaminadas de manera sensible 101-120

Calidad regular / contaminaciéon moderada 61-100

Calidad mala / contaminadas 36-60 AMARILLO
Calidad mala / muy contaminadas 16-35 NARANJA
Calidad muy mala / extremadamente contaminadas Menor a 15

Fuente: Decreto N° 33903 MINAE, 2007
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Figura 7.5.24. Ubicacion de los 46 cuerpos de agua para la toma de las muestras de agua para analisis de Calidad Biologica (indice BMWP-CR), en los sectores que constituyen el ambiente acuatico del PVAAM. 2017.Uso de
Kick Net
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Figura 7.5.26. Recoleccion con pinzas

Figura 7.5.27. Identificacion de muestras

103



Resultado del andlisis de los indices de calidad fisicoquimica (IH) y de calidad bioldgica
(BMWP-CR) en los cuerpos de agua del PVAAM. 2017.

= AreaBoscosa (AB): Se obtuvo en promedio un valor de BMWP: valor de 94.2 (calidad
regular, un IH de 4.8 (contaminacion incipiente).

= Area Urbano Rural (AUR) Se obtuvo en promedio un valor de BMWP: valor de 104
(calidad Buena, un IH de 4.1 (contaminacion incipiente).

= Area Agroindustrial (AAl): Se obtuvo en promedio un valor de BMWP: valor de 61.4
(calidad regular, un IH de 6.5 (contaminacion moderada).

= Area Urbana (AU): Se obtuvo en promedio un valor de BMWP: valor de 44.8 (calidad
Mala un IH de 7 (contaminacién moderada).

En términos generales, el resultado del indice de calidad fisicoquimica (IH) y el resultado del
indice de calidad biol6gica (BMWP-CR) establece que los cuerpos de agua dentro del Al y AID
poseen una calidad bioldgica regular, con una calidad fisicoquimica de contaminacién incipiente,
como se detalla en el Cuadro.7.5.46.

Estos resultados reflejan que, bajo condiciones naturales, la diversidad y distribucién de
macroinvertebrados acuaticos estan determinadas por factores como tipo de sustrato, cantidad
de habitats, oxigeno disuelto, temperatura del agua y morfologia del cauce.

Al darse algun tipo de disturbio relacionado a fuentes de contaminacién, ya sean domésticas,
industriales o agricolas las condiciones fisicoquimicas del agua cambian, traduciéndose en una
pérdida o reduccion de las especies (Medianero y Samaniego, 2004) y que a pesar de la
influencia de la actividad antropogénica en algunos de los cuerpos de agua de las areas
Boscosa, Agroindustrial y Urbana Rural, la mayoria de los cuerpos de agua poseen una
capacidad de autodepuracion similar, ya que poseen resultados similares, donde la calidad
resulta ser regular con contaminacién incipiente a moderada.

No asi los cuerpos de agua del area urbana donde la calidad del agua es mala, con
contaminacion moderada, como se detalla en el Cuadro.7.5.47.
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Cuadro.7.5.46. Resultado de la caracterizacion segun indices de calidad indice de Calidad
Fisicoguimica (IH: Indice Holandés) e Indice de Calidad Biol6gica BMWP-CR para los cuerpos
de agua (ecosistema acuatico) del PVAAM. 2017.

BMWP-CR IH/ Indice
Promedio Holandes
136 4
122 4
92 4
119 4

(6X] Sin Medicién
86 Sin Medicién
8
158 4
118 4
133 4
80 4
105 Sin Medicién
105 Sin Medicién
143 Sin Medicién
e]0]
68
52
28

Lugar/Area

Jucé 2

Rio Macho

Rio Grande Orosi
Rio Naranjo 2
Zunzunegui Rotonda
Zunzuneguil Puente
Quebrada Portal Salida El Llano

Rio Sombrero

Rio Navarro

Quebrada Rojas Vidrio

Quebrada Portal Entrada Tunel Tejar
Quebrada Prestinari

Quebrada Thames

Quebrada Wilson

Quebrada Portal Salida Tunel Tejar
Quebrada Barahona 2 Tejar
Quebrada Guatuso-Tejar
Quebrada Guayabal-Tejar
Quebrada Finado /Coris

N T T T =Y Iy 'y =

[N
(o]

[N
H

Quebrada Calle Sanchez 1 37
Quebrada Calle Sanchez 2
Quebrada Calle Sanchez 3
Quebrada Camino Tunel Lajas 1
Quebrada Camino Tunel Lajas 2
Quebrada Enrique Planta Potabilizadora

4
4
9
4
4
Quebrada Cucaracha-Tejar 20 18 4
Rio Purires 21 22 9
Quebrada Alajuela 22 26 4
Quebrada Barahona 1 23 35 4
Quebrada Luisa 4
Quebrada Barahona Inicio 93 4
Quebrada Mesas / tuberia descarga 4
Quebrada Mini Central 80 4
Fossiland 63 8
Quebrada Honda 88 8
Quebrada Salitrillo 30 22 5
Quebrada CEMEX 31 42 8 |
Quebrada Naranjos 32 61 4
Rio Jorco 33 29 8 |
Rio Damas Quinta 34 49 4
Rio Damas Bombero 35 26 4
Rio Tiribi 36 24 6 |
4
4
4
8

w
H

(o))
~

Sin Medicién
7
4
4

Sin Medicién

(o]
(0]

Rio Perlas 1
Quebrada Carbonera

Rio Naranjo 1 62

AW W
N OO0~ |O|©|0
\l
[0¢]
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Luaar/Area D BMWP-CR IH / Indice
9 Promedio Holandes
Rio Perlas 2 48 86 5
Total Promedio % 77.54 5.05
Resultado de Indices de Calidad Regular CAMENT Tz ey

incipiente

Fuente: elaboracidon propia (2017)

Simbologia:

IH: Indice de calidad fisicoquimica del agua

Sin Contam

Con .Incipiente

Con.Moderada 7a9 Amatrillo

Con.Severa 10a 12 Naranja

Fuente: Decreto N° 33903 MINAE ,2007

BMWP-CR: Indice de calidad bioldgica del agua

Buena 101-120
Regular 61-100
Mala 36-60 Amarillo
Muy Mala 16-35 Naranja

Fuente: Decreto N° 33903 MINAE, 2007

Cuadro.7.5.47. Resultado general por areas de la caracterizacion segun indices de calidad
promedio para los cuerpos de agua (ecosistema acuatico) del PVAAM. 2017.

Indices / Area AB AU AUR
BMV\,/P.'CR / Regular/ 94.2 Regular/ 61.4 Mala / 44.8 Buena /104
Bioldgico

IH /

Cont. Incipient Cont.Incipiente
Fisicoquiimico Cont.Moderada 6.5 | Cont.Moderada 7 a1

Fuente: Elaboracién propia. 2017
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I. Resultados del indice de calidad Fisicoquimica (indice Holandés) IH

De la totalidad de los 46 cuerpos de agua identificados, para la determinacién del IH, solamente
39 cuerpos de agua fueron muestreados, ya que se determind que 7 cuerpos de agua
Unicamente podrian ser afectados por abatimiento, debido al proceso de construccién del tlnel,
no habiendo impacto directo sobre las propiedades fisicoquimicas del agua.

Los resultados obtenidos del indice Holandés indicaron que 29 cuerpos de agua, el 74.3 %,
corresponden a cuerpos de agua con contaminacion incipiente, y 10 cuerpos de agua, el 25.7
%, presentaron contaminacion moderada. No se encontraron cuerpos de agua que tuvieran los
grados extremos, a saber, sin contaminacién o con contaminacion muy severa, como se detalla
en el Cuadro.7.5.48.

Cuadro.7.5.48. Resultado general del indice de calidad Fisicoquimica IH (indice Holandés) para
los cuerpos de agua (ecosistema acuatico) del PVAAM. 2017.

IH Puntaje Resultado Numero de cuerpos %
de agua

Sin Contam 3 0 0
Con .Incipiente 4a6 29 74.3
Con.Moderada 7a9 10 25.7

Con.Severa 10a 12 0 0

| CMuySevera | 13215 | 0 0
Total 39 100

Fuente: Elaboracién propia. 2017

Asi mismo se obtuvo el resultado del indice IH por areas, como se detalla en el Cuadro.7.5.49:

= AreaBoscosa: posee un 76.9% de sus cuerpos de agua con contaminacion incipiente
y un 23.1 % con contaminaciéon moderada.

= Area Agroindustrial: posee un 77.8% de sus cuerpos de agua con contaminacion
incipiente y un 22.2 % con contaminacién moderada.

= Area Urbana: posee un 44.4% de cuerpos de agua con contaminacion incipiente y un
55.6 % con contaminacion moderada.

= AreaUrbano Rural: posee un 100% de cuerpos de agua con contaminacion incipiente.
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Cuadro.7.5.49. Resultados del indice de calidad Fisicoquimica (indice Holandés) IH para los
cuerpos de agua (ecosistema acuatico) dentro de las areas del PVAAM. 2017.

AREA Conta_m_lnacmn Contaminacion TOTAL
) Incipiente moderada
10 (76.9%) 3 (23.1%) 13
Area Agroindustrial 7 (77.8%) 2 (22.2%) 9
Area Urbana 4 (44.4%) 5 (55.6%) 9
Area Urbana —Rural 8 (100% ) 0 (0%) 8
TOTAL 29 (74.4%) 10 (25.6%) 39

Fuente: Elaboracién propia. 2017

Il. Resultados del indice de calidad Biologica (BMWP)

De la totalidad de los 46 cuerpos de agua monitoreados y de los resultados obtenidos en el
analisis de macroinvertebrados se determiné el Indice de Calidad Bioldgica para la época seca
y época lluviosa del afio 2017, como se detalla en el Anexo 7.11 y Anexo 7.12.

Utilizando el BMWP-CR promedio del Cuadro.7.5.50, se determind que 14 (30.43%)
corresponde a cuerpos de agua con calidad buena, localizados principalmente en el area
boscosa, 17 (36.98 %) de calidad regular, 10 (21.73%) de calidad muy mala, localizados en su
mayoria en las areas Agroindustrial y Urbana y 5 (10.86%) de calidad mala, igualmente
pertenecientes a estas Ultimas areas.

Se pudo observar que los cuerpos de agua que presentan contaminacion, poseen una
comunidad de macroinvertebrados simple, donde prevalecen las especies tolerantes, mientras
gue los ecosistemas que no poseen intervencion o alteraciones significativas, hay presentes
especies tolerantes e intolerantes de forma equitativa (Alba, 1996). Asimismo, donde los rios
de buena calidad, presentan una composicién de macroinvertebrados particularmente diversay
abundante a diferencia de aquellos cuerpos de agua sometidos a perturbaciones antropolégicas
(Poulton et al., 2003).

Cuadro.7.5.50. Resultados del BMWP (época seca, época lluviosa) y BMWP promedio la para
los cuerpos de agua (ecosistema acuatico) del PVAAM. 2017.

Luaar /Area D BMWP-CR ~ BMWP-CR BMWP-CR
9 Epoca Seca | Epocalluviosa | Promedio
Fecha 2 al 4/2017 6 al 8/2017

Rio Macho
Rio Grande Orosi Sin Medicion 92 92
Rio Naranjo 2 Sin Medicién

Zunzunegui Rotonda 68 63

Zunzuneguil Puente 84 89 86
Quebrada Portal Salida El Llano

Rio Sombrero 149 167 158
Rio Navarro 146 90 118
Quebrada Rojas Vidrio 131 136 133
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BMWP-CR
Epoca Seca

~ BMWP-CR
Epoca Lluviosa

BMWP-CR
Promedio

Lugar /Area

Quebrada Portal Entrada Tunel
Tejar

Quebrada Prestinari

Quebrada Thames

Quebrada Wilson

Quebrada Portal Salida Tunel Tejar
Quebrada Barahona 2 Tejar

Sin Medicion

Quebrada Guatuso-Tejar 17 20 52
Quebrada Guayabal-Tejar 25
Sin Wedicion
Quebrada Cucaracha-Tejar 20 20 17 18
Rio Purires 21 15 29 22
Quebrada Alajuela 22 18 35 26
Quebrada Barahona 1 23 32 38 35
Quebrada Luisa 24 119

Quebrada Barahona Inicio
Quebrada Mesas/tuberia descarga
Quebrada Mini Central
Fossiland

25 08
99

28 74

Quebrada Honda 29 97
Quebrada Salitrillo 30 20
Quebrada CEMEX 31 52
Quebrada Naranjos 32 67

Rio Jorco 33

Rio Damas Quinta 34 62
Rio Damas Bombero 35 20
Rio Tiribi 36 21
Quebrada Calle Sanchez 1 37 | Sin Medicién
Quebrada Calle Sanchez 2 38 | Sin Medicién

Quebrada Calle Sanchez 3 39 | Sin Medicién
Quebrada Camino Tunel Lajas 1 40 | Sin Medicion
Quebrada Camino Tunel Lajas 2 41 | Sin Medicién
Quebr_a_lda Enrique Planta 44 | sin Medicion
Potabilizadora
Rio Perlas 1 45 | Sin Medicién
Quebrada Carbonera 46 | Sin Medicién
Rio Naranjo 1 47 | Sin Medicién
Rio Perlas 2 48 | Sin Medicion
Fuente: Elaboracién propia. 2017

Cuadro.7.5.51. Resultado del indice de calidad Biol6gica BMWP-CR para los cuerpos de agua
(ecosistema acuatico) del PVAAM. 2017.

Numero de cuerpos
de agua

BMWP Puntaje Resultado

%

101-120 14 30.43
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BMWP Puntaje Resultado Numero de cuerpos %
de agua
Regular 61-100 17 36.98
Mala 36-60 5 10.86
Muy Mala 16-35 10 21.73
Total 46 100

Fuente: Elaboracioén propia. 2017

ll. Valoracién del indice de calidad Biolégica: BMWP de la época seca a la época lluviosa:

De la totalidad de los 30 cuerpos de agua monitoreados inicialmente durante la época seca, 12
(40%) variaron los resultados del BMWP-CR de la época seca a la época lluviosa, y 18 (60%)
mantuvieron su indice de calidad.

El nimero de quebradas que no cambian el indice de calidad, es siempre mayor que el nimero
de quebradas que lo cambian, no importa el area en que se encuentren. Sin embargo, los
cuerpos de agua que variaron su calidad, 12 (100%), todos disminuyeron su indice de calidad
(Cuadro.7.5.52).

Con la época lluviosa se da un aumento de caudal y un aumento en las concentraciones de
sedimentos, lo que afecta la estabilidad del ecosistema, reduciendo la abundancia y diversidad
de familias de macroinvertebrados benténicos, los cuales son considerados indicadores de la
calidad bioldgica del cuerpo de agua, esto aunado al aumento en la dificultad de muestreo.

Cuadro.7.5.52. Resultados de la variacién de la calidad biol6gica BMWP-CR de la época seca
a la época lluviosa en las cuatro areas de estudio para 30 cuerpos de agua (ecosistema
acuético) del PVAAM. 2017.

BMWP-CR
AREA TOTAL Ca(rjneblo Ca(rjneblo
CAMBIAN NO CAMBIAN | CUERPOS DE
mayor a | menor
AGUA

menor | a mayor
3 6 9 3 0
Area Agroindustrial 4 5 9 4 0
Area Urbana 4 5 9 4 0
Area Urbana Rural 1 2 3 1 0
TOTAL 12 18 30 12 0

% 40 60 100 100% 0%

Fuente: Elaboracién propia. 2017
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Resultados del analisis los parametros fisicos y quimicos complementarios segln el uso
del agua en cada una de las areas del PVAAM, 2017

Segun los andlisis fisicoquimicos realizados en los 39 cuerpos de agua del proyecto (Anexo 7.9
y Anexo 7.10) para las categorias de usos del agua, segiin Decreto N° 33903 del MINAE, tienen
los siguientes resultados, los cuales se resumen en el Cuadro.7.5.53:

25 cuerpos de agua (64%) con Clase 1: la mayoria perteneciente a la zona boscosa y
zona urbana rural. El agua se puede utilizar en todos los usos establecidos, desde
abastecimiento de agua potable hasta riego, pasando a ser fuente para la conservacion
del equilibrio natural de las comunidades acuaticas.

5 cuerpos de agua (13%) con Clase 5: pertenecientes a zona Urbana y Agroindustrial,
donde el agua no se puede utilizar en casi ninguna actividad a excepcién de la
navegacion. La problematica se genera por niveles significativos de grasas y aceites y
DQO.

4 cuerpos de agua (10%) con Clase 2: la mayoria del area Agroindustrial, el agua se
puede utilizar en usos variados, exceptuando que no es fuente para la conservacion del
equilibrio natural de comunidades acuéticas. La probleméatica se genera por la presencia
niveles significativos de boro, solidos suspendidos, solidos totales y DQO.

2 cuerpos de agua (5%) con clase 3: utilizable con tratamiento avanzado y con la
mayoria de los usos limitados. La problematica se genera por niveles significativos de
boro, solidos suspendidos y DQO.

3 cuerpos de agua (8%) con clase 4: utilizable con limitaciones como agua para ganado
y no utilizable para otras actividades. La problemética se genera por niveles de solidos
suspendidos y DQO.

Cuadro.7.5.53. Resultados de la clasificacion de clases (uso de las aguas) segun los resultados
de analisis de parametros fisicos y quimicos complementarios de los cuerpos de agua
(ecosistema acuatico) para cada una de las cuatro areas del Proyecto Quinta Ampliacién del
PVAAM. 2017

Uso de cuerpos de agua
Resultados Fisicoquimicos
Clase 1/ Todo uso

Nombre/Area ID

Rio Macho Clase 1/ Todo uso

Rio Grande Orosi Clase 1/ Todo uso
Rio Naranjo 2 Boro Clase 3
Zunzunegui Rotonda
Zunzuneguil Puente
Quebrada Portal Salida El Llano DQO Clase 4

Rio Sombrero “ Clase 1/ Todo uso

Rio Navarro Clase 1/ Todo uso

Quebrada Rojas Vidrio Clase 1/ Todo uso
Quebrada Portal Entrada Tunel Tejar Clase 1/ Todo uso

Quebrada Prestinari
Quebrada Thames
Quebrada Wilson

Quebrada Portal Salida Tunel Tejar Clase 1/ Todo uso
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Uso de cuerpos de agua

Nombre/Area ID L b
Resultados Fisicoquimicos
Quebrada Barahona 2 Tejar 16 Boro Clase 2
Quebrada Guatuso-Tejar 17 DQO Clase 4 / Solid total Clase 2/ Solid

Quebrada Guayabal-Tejar

Quebrada Cucaracha-Tejar

Susp Clase 3
Clase 1/ Todo uso

Quebrada Finado /Coris Clase 1/ Todo uso

Clase 1/ Todo uso
DQO Clase 2/ Grasas y Aceites Clase 5

RID PTES 21 / Solid susp Clase 2
Quebrada Alajuela 22 Solidos suspend Clase 2
Quebrada Barahona 1 23 Clase 1/ Todo uso

Quebrada Luisa

Quebrada Barahona Inicio

Fossiland

Clase 1/ Todo uso
Clase 1/ Todo uso

Quebrada Mesas/tuberia descarga Clase 1/ Todo uso
Quebrada Mini Central Clase 1/ Todo uso

DQO Clase 3/ Grasas Yy aceites Clase 5

DQO Clase 3/ Solid suspendid Clase 3

Quebrada Honda 29
Quebrada Salitrillo 30
Quebrada CEMEX 31
Quebrada Naranjos 32
Rio Jorco 33
Rio Damas Quinta 34
Rio Damas Bombero 35
Rio Tiribi 36
Quebrada Calle Sanchez 1 37
Quebrada Calle Sanchez 2 38

Quebrada Calle Sanchez 3 39
Quebrada Camino Tunel Lajas 1 40

Solid susp end Clase 2 / Grasas y
Aceites Clase 5
Clase 1/ Todo uso

Clase 1/ Todo uso
DQO Clase 3/ Grasas y aceites Clase 5
/ Sélidos suspendidos Clase 5

Clase 1/ Todo uso

Clase 1/ Todo uso

DQO Clase 5/ Grasas y aceites Clase 5
/ Sélidos suspendidos Clase 3
Clase 1/ Todo uso

Clase 1/ Todo uso

Clase 1/ Todo uso

DQO Clase 4 / Solidos suspendidos
Clase 2

Quebrada Camino Tunel Lajas 2 41

Quebrada Enrique Planta

Potabilizadora

Rio Perlas 1

Quebrada Carbonera

Rio Naranjo 1 47

Solid suspend Clase 2

Clase 1/ Todo uso
Clase 1/ Todo uso

Rio Perlas 2

Boro Clase 2

Fuente: Elaboracioén propia. 2017

Respecto al uso de las aguas, segln los andlisis fisicoquimicos para cada una de las areas, se

obtuvieron los siguientes resultados (Cuadro.7.5.54):

I. Area Boscosa: 9 cuerpos de agua (69.2%) Clase 1, cuerpo de agua (7.7%) Clase 2. El
(76.9%) de cuerpos de agua que dada su calidad se podrian utilizar en la mayoria de actividades
a excepcioén de 2 cuerpos de agua (15.4) Clase 4. (Q. salida Portal Tunel el llano) y (Q. Camino
Tanel Lajas) que, a pesar de estar en &area boscosa, son sumamente pequefias (casi
desaparecen en época seca) y estan cerca de caminos de acceso a los sitios cuya escorrentia
podria estarlos afectando. (problemas con DQO altas y Solidos suspendidos.).
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ll. Area Urbana Rural: 7 cuerpos de agua (87.5%) Clase 1y 1 cuerpo de agua (12.5%) Clase
2. El 100% de los cuerpos de agua podrian ser utilizados en casi todas las actividades, Estos
cuerpos de agua a pesar de tener cerca infraestructura habitacional, estas estan en nimero
reducido, posiblemente no existen descargas directas a los cuerpos de agua. Asi mismo el
caudal y capacidad de autodepuracion diluyen el efecto de contaminacion domestica que se
pueda estar generando.

lll. Area Agroindustrial: 5 cuerpos de agua (55.6%) Clase 1y 2 cuerpos de agua (22.2%) Clase
2. Cerca del 77.8% de cuerpos de agua que dada su calidad se podrian utilizar en la mayoria
de las actividades a excepcién de 2 cuerpos de agua (22.2%) con clases 4 y 5 (quebrada
Guatuso tejar y Rio Purires) los cuales reciben descargas directas de aguas residuales
generadas por procesos agroindustriales. El resto de cuerpos de agua muestran contaminacién
moderada y permiten el desarrollo de algunas especies de flora y fauna generalista, adaptadas
a esa condicién de contaminacion.

IV. Area Urbana: 4 cuerpos de agua (44.4%) Clase 1, cuerpos de agua que dada su calidad
podrian ser utilizados en la mayoria de actividades, 5 cuerpos de agua (55.5%), Clase 3 (11.1
%) y Clase 5 (44.4%) los cuales, debido a su grado de contaminacion, principalmente de tipo
organico, aguas negras, aguas grises y basura, no se pueden utilizar por completo para ninguna
actividad.

Cuadro.7.5.54. Resultados de la clasificacion de clases (uso de las aguas) segun los resultados
de andlisis de parametros fisicos y quimicos complementarios de los cuerpos de agua
(ecosistema acuatico) para cada una de las cuatro areas del PVAAM. 2017.

Uso del agua
Area Clase | Clase | Clase | Clase | Clase
1 5 3 4 5 TOTAL
Cantidad
de cuerpos 9 1 1 2 0 13
Area Boscosa de agua
Porcentaje | 69.2 7.7 7.7 15.4 0 100
Cantidad
Area de cuerpos 5 2 0 1 1 9
Agroindustrial de agua
Porcentaje 55.6 22.2 0 11.1 11.1 100
Cantidad
de cuerpos 4 0 1 0 4 9
Area Urbana de agua
Porcentaje | 44.4 0 11.1 0 44.4 100
Cantidad
Area Urbano de cuerpos 7 1 0 0 0 8
Rural de agua
Porcentaje | 87.5 12.5 0 0 0 100
Total 25 4 2 3 5 39
% 64 10 5 8 13 100

Fuente: Elaboracion propia. 2017
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Resultado del analisis de parametros Microbiologicos (coliformes fecales y nematodos)
complementarios segln e uso del agua en cada una de las areas del PVAAM, 2017

Respecto uso de las aguas, segln los analisis microbioldgicos para cada una de las areas
(Anexo 7.8), se obtuvieron los siguientes resultados, los cuales se detallan en el Cuadro.7.5.55
y Cuadro.7.5.56.

I. Area Boscosa: 9 cuerpos de agua (69.2%) tienen Clase 1 utilizable en la mayoria de
actividades a excepcion de 4 cuerpos de agua cuerpo de agua (30.8 %) con Clase 2. Los cuales
poseen coliformes fecales dentro de un rango de 18-83 UFC/100 ml y no se encontrd presencia
de nematodos en ningun cuerpo de agua. Probablemente esta presencia de coliformes se deba
a la escorrentia superficial de algunas areas anexas utilizadas como potreros para el pastoreo
de ganado. o el uso de las fuentes de agua por animales silvestres.

Il. Area Urbana Rural: 7 cuerpos de agua (87.5%) tienen Clase 1 utilizable en la mayoria de
actividades a excepcion de 1 cuerpo de agua cuerpo de agua (12.5 %) con Clase 2. Los cuales
poseen coliformes fecales dentro de un rango de 12 UFC/100 ml y no se encontré presencia de
nematodos en ningln cuerpo de agua. Probablemente esta presencia de coliformes se deba a
la escorrentia superficial de algunas areas anexas utilizadas como potreros para el pastoreo de
ganado, el uso de las fuentes de agua por animales silvestres o la descarga de alguna
infraestructura habitacional presente.

ll. Area Agroindustrial: 7 cuerpos de agua (77.8.2%) tienen Clase 1 utilizable en la mayoria
de actividades a excepcién de 2 cuerpos de agua cuerpo de agua (22.2%) con Clase 2. Los
cuales poseen coliformes fecales dentro de un rango de 22-125 UFC/100 ml y no se encontrd
presencia de nematodos en ningln cuerpo de agua. Probablemente esta presencia de
coliformes se deba a la escorrentia superficial de algunas areas anexas utilizadas como potreros
para el pastoreo de ganado y las descargas de aguas residuales de las Industrias cercanas.

IV. Area Urbana: 4 cuerpos de agua (44.4%) tienen Clase 1 utilizable en la mayoria de
actividades y 5 cuerpos de agua cuerpo de agua (55.5 %) con Clase 2. Los cuales poseen
coliformes fecales dentro de un rango de 28-92 UFC/100 ml y no se encontrd presencia de
nematodos en ningun cuerpo de agua. Probablemente esta presencia de coliformes se deba a
las descargas de aguas residuales de la infraestructura habitacional cercanas.

Cuadro.7.5.55. Uso del agua segun los parametros Microbioldgicos: (coliformes fecales y
presencia de nematodos) complementarios de los cuerpos de agua (ecosistema acuatico) del
PVAAM. 2017.

Nombre / Area ID Coliformes fecales Nematodos

Rio Macho

Rio Grande Orosi
Rio Naranjo 2
Zunzunegui Rotonda

Ausentes Ausente

Zunzuneguil Puente

Quebrada Portal Salida El Llano

Rio Sombrero

Rio Navarro

Quebrada Rojas Vidrio

Quebrada Portal Entrada Tunel Tejar

83/ clase 2

Ausentes Ausente

[T
Ho(OOOH@U‘I-bOJI\)H
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Nombre / Area ID Coliformes fecales Nematodos

Quebrada Prestinari
Quebrada Thames
Quebrada Wilson
Quebrada Portal Salida Tunel Tejar Ausentes Ausentes
Quebrada Barahona 2 Tejar
Quebrada Guatuso-Tejar
Quebrada Guayabal-Tejar
Quebrada Finado /Coris Ausentes Ausentes
Quebrada Cucaracha-Tejar
Rio Purires

Quebrada Alajuela
Quebrada Barahona 1
Quebrada Luisa 24

Quebrada Barahona Inicio 25 Ausentes Ausentes
Quebrada Mesas/tuberia descarga 26

Quebrada Mini Central 27

2

29 26 Clase 2
30 |
Ausentes
34 |

| 35 |
92 Clase 2
37

Quebrada Calle Sanchez 1

Quebrada Calle Sanchez 2

Quebrada Calle Sanchez 3 Ausentes

Quebrada Camino Tunel Lajas 1 34 Clase 2

Quebrada Camino Tunel Lajas 2 ]
uebrada Enrique Planta

Sotabilizadoraq 22 Clee 2

Rio Perlas 1 18 Clase 2 Ausentes

Quebrada Carbonera

Rio Naranjo 1 ]

Rio Perlas 2 12 Clase 2 Ausentes

Fuente: Elaboracion propia. 2017

Simbologia:

Clase 1 Ausentes

Clase 2 Presentes
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Cuadro.7.5.56. Uso del agua segun los pardmetros Microbiolégicos: (coliformes fecales y presencia de nematodos) complementarios
de los cuerpos de agua (ecosistema acuatico) para cada una de las cuatro areas del PVAAM. 2017.

Uso del Agua
Coliformes
Area Coliformes Fecales CF | Nematodos
Clase | Clase | Clase | Clase | Clase TOTAL Fecales Rango % Presencia
1 2 3 4 5 UFC/100ml

Cantidad de
Area cuerpos de 9 4 0 0 0 13

agua 4 18-83 30.8 NO
Boscosa

Porcentaje 69.2 30.8 0 0 0 100

Cantidad de
. cuerpos de 7 2 0 0 0 9
sl | agua 2 22-125 | 22.2 NO
Agroindustrial '

Porcentaje 77.8 22.2 0 0 0 100

Cantidad de

cuerpos de 4 5 0 0 0 9
; agua
Area Urbana 5 28-92 55.5 NO

Porcentaje 44.4 55.5 0 0 0 100

Cantidad de
4 cuerpos de 7 1 0 0 0 8
Area Urbana agua 1 12 125 NO
Rural

Porcentaje 87.5 12.5 0 0 0 100

TOTAL 27 12 0 0 0 39 12
% 69.2% | 30.8% 0 0 0 100 100

Fuente: Elaboracion propia. 2017
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Tanto los resultados fisicoquimicos como microbiol6gicos obtenidos para la clasificacion del uso
del agua para los cuerpos de agua del proyecto, son reflejo del uso que actualmente se les da
a estos cuerpos de agua, principalmente en las areas agroindustrial y urbana como sitios de
descarga de aguas contaminadas (aguas residuales negras, grises y de procesos
agroindustriales), donde casi todo lo que sale de casas, comercios e industrias va a dar a los
afluentes, contaminandolos con materia organica (heces y orina) y otras sustancias quimicas y
metales pesados, lo que convierte a nuestros rios en cloacas.

El dato lo publica el Decimonoveno informe Estado de la Nacion (Soto, 2013). Asi mismo los
resultados obtenidos por el laboratorio de analisis ambiental de la UNA en la GAM, la cual
calificd 13 de los 18 sitios de muestras en rios y quebradas de la zona metropolitana como de
alta contaminacion, estableciendo que las descargas de aguas residuales sin tratamiento, tanto
domesticas como industriales representan el mayor problema encontrado, (Herrera, 2011).

7.5.2. Aguas subterraneas

Se realiza la caracterizacion hidrogeoldgica para las diferentes obras del proyecto. La misma se
realiza con base en la informacién recopilada en la investigacion de le etapa de factibilidad del
proyecto, asi como la informacion existente en las bases de datos de instituciones encargadas
de la gestion del recurso hidrico.

Para este apartado es importante mencionar que segun la resolucion Res-2497-2017-SETENA,
del 22 de diciembre del 2017, se solicita aportar el pronunciamiento de SENARA, con respecto
al proyecto, lo cual regia a partir del pronunciamiento ACP-179-2017-SETENA, (Anexo 7.13).

Posterior a esto, se presenta el acuerdo ACP-042-2018-SETENA (Anexo 7.14), en el cual la
Comision Plenaria acuerda suspender la aplicacion de la matriz de SENARA, hasta que se de
un el levantamiento de la medida cautela, por lo tanto, se considera que para el presente
proyecto juridicamente no aplica la consulta a SENARA.

De igual manera se considera que por el tipo de proyecto, la aplicacion de la matriz no mostraria
los impactos reales que se podrian presentar, por lo cual es mas adecuado basarse en los
resultados de los estudios técnicos realizados.

7.5.2.1. Componente 1 (Desarenador)

Condiciones hidrogeoldgicas de las rocas del subsuelo

La zona del desarenador se encuentra subyacida por un acuifero libre en areniscas fracturadas
o depdsitos recientes, con niveles freaticos someros con profundidades entre 5y 10m.

Es posible que este acuifero se caracteriza por presentar poca extension, inclusive en el caso
de presentarse en las areniscas fracturadas de le Fm Pefa Negra, corresponderia con acuiferos
colgados.

Durante la excavacion de las trincheras de exploracion se registré presencia de agua a
profundidades entre los 0.9m y 2.75 m, sin embargo, esta condicion se asocia con filtraciones
de aguas superficiales que fluyen hacia el nivel freatico permanente ubicado a 10 m de
profundidad.
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En la Figura 7.5.28 se presenta el mapa de elementos hidrogeoldgicos para la obra del
desarenador. Las nacientes y captaciones mas importantes cercanas a esta obra corresponden
con las pertenecientes a la ASADA de Orosi.

En la figura se observan una serie de nacientes y concesiones ubicadas al norte del
desarenador, se nota que la zona de proteccion de dichas nacientes no alcanzaria la huella del
sitio donde se ubicaria el desarenador

El gradiente de este acuifero es hacia el Rio Jucd, siendo la zona de recarga ubicada al norte
del desarenador, en lo que corresponde a la divisoria de la cuenca del rio Juco.

Vulnerabilidad a la contaminacién

Por la naturaleza de los acuiferos presentes en el area donde se va a construir el desarenador
se obtiene una vulnerabilidad alta a la contaminacién para los mismos (Cuadro.7.5.57), esto
debido principalmente al tipo de materiales y al considerarse un acuifero libre. Adicionalmente
la presencia de captaciones importantes hacia aguas abajo del rio Juco implica que se aplican
las medidas de mitigacion respectivas para evitar una contaminacion de las fuentes principales
de la ASADA de Orosi.

Por la naturaleza de la obra no se prevé un mayor riesgo de contaminacion durante el periodo
de operacion. De igual manera por medio de la medida correctiva MC-FQ-Asub-01 (Capitulo
11), se mantendra un monitoreo de los diferentes elementos hidrogeolégico, para prevenir
cualquier afectacion a los acuiferos de la zona.

Cuadro.7.5.57. Aplicacion del Método “G.0.D”. en el anadlisis de la vulnerabilidad a la
contaminacién del agua subterranea para el Desarenador.

PARAMETRO CLASIFICACION VALOR
Grado de confinamiento hidraulico No confinado 1
Ocurrencia del sustrato suprayacente Depositos aluviales 0.70
Distancia al nivel del agua subterranea 5-10 metros 0.80
Valor del indice de vulnerabilidad GxOxD 0.56
Vulnerabilidad a la contaminacion del acuifero. Alta

Por la naturaleza del acuifero y la presencia de las nacientes de la ASADA de Orosi aguas abajo
del rio Juco. Este sitio debe de ser controlado durante el proceso constructivo para evitar el
derrame de cualquier sustancia.

7.5.2.2. Componente 2 (Obras subterrdneas)

Condiciones hidrogeolégicas de las rocas del subsuelo en el tanel “El LIano”
La zona del trazado de la linea de tunel El Llano, se encuentra subyacida por un acuifero que

se encuentra en areniscas y brechas fracturadas, posiblemente corresponda con un acuifero de
con algun grado de confinamiento.
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Los niveles freaticos se encuentran en una cota superior a la del tinel a lo largo de
practicamente todo el trazado, con profundidades muy variables, que en algunos sectores
alcanzan los 100m de profundidad, con excepcién de las zonas cercanas al portal de salida,
donde se presentan los niveles mas someros. El acuifero presenta permeabilidades en el orden
de 1X10-4 a 5X10-5 cm/s, con base en pruebas de permeabilidad realizadas en perforaciones,
estos valores posiblemente a una permeabilidad secundaria

No se tiene mayor informacion sobre las propiedades hidraulicas del acuifero local, tales como
Transmisividad y coeficiente de almacenamiento

Las nacientes y captaciones de la comunidad cercana se encuentran por debajo del nivel de
excavacion del tunel, razén por lo cual no presentan mayor riesgo de afectacion.

En la Figura 7.5.29 se presenta el mapa de elementos hidrogeoldgicos para el Tunel El Llano,
en el mismo se evidencian concesiones de aguas inscritas en el departamento de aguas del
MINAET, mostradas segun el tipo de fuente concesionada, y nacientes identificadas en
levantamientos de campo. De igual manera se identifican las perforaciones ejecutadas en las
etapas de factibilidad que son parte del insumo principal para el modelado geolégico de la zona.

En la figura se nota que algunas de perforaciones se encuentran practicante a lo largo de la
linea del tunel, aunque no esté identificada, esta zona corresponderia con la zona de recarga
del acuifero local, el cual presentaria un gradiente variado, hacia las quebradas principales.

No se lograron identificar pozos cercanos a la linea de tunel.

Condiciones hidrogeoldgicas de las rocas del subsuelo en el Tunel Tejar

El tinel Tejar atravesara un acuifero formado en areniscas y brechas fracturadas de la Fm.
Coris con permeabilidades entre 7X10-4 a 1.3X10-5 cm/s, con base en pruebas de
permeabilidad realizadas en perforaciones, estos valores posiblemente a una permeabilidad
secundaria Este acuifero no cuenta con una definicion, y sus propiedades hidraulicas son poco
conocidas.

Los niveles freaticos se encuentran en una cota superior a la del tinel a lo largo de
practicamente todo el trazado, con profundidades cercanas a los 30m, en la mayor parte del
trazado.

Se identifican dos niveles, uno superficial, denominado nivel piezométrico local, que no afectaria
al tunel, y el cual incluso corresponderia con acuiferos colgados de poca exencion y un nivel
inferior, mas profundo, denominado nivel piezométrico regional, que es el que afectara al tinel,
el mismo corresponderia con el nivel del acuifero principal en la zona del tinel Tejar,
correspondiendo con un acuifero de tipo confinado.

Atraviesa terrenos con nacientes superficiales captadas por diferentes poblaciones y usuarios
por lo cual presenta un riesgo alto de afectacion, por abatimiento de los niveles.

La Figura 7.5.30 corresponden con el mapa de elementos hidrogeolégicos para el Tanel Tejar.
En el mismo se destacan las nacientes identificadas en los trabajos de campo, asi como las
concesiones inscritas en el departamento de aguas del MINAET. De igual manera se identifican
las perforaciones ejecutadas en las etapas de factibilidad que permiten un mejor modelado de
los acuiferos en el area.

Una cantidad importante de nacientes, tienen sus zonas de proteccion alcanzando el trazo del
tunel, lo cual las hace vulnerables a sufrir afectacion por descensos en los niveles del acuifero.
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En la figura se muestran las zonas de proteccion de las nacientes y captaciones mas cercanas
al tinel y que no se encuentran sobre la traza del mismo. Se nota que las zonas de proteccion
de las captaciones mas cercanas, no alcanzan la linea de tunel.

La zona de recarga no estad identificada formalmente, sin embargo, se estima que una
importante zona de recarga corresponde al sector de la zona montafiosa, cerca del poblado de
Cascajal, y corresponde con una zona Este-Oeste, donde se ubican una serie de nacientes y
captaciones. De aqui el acuifero presenta un gradiente hacia el norte, en direccion hacia el Rio
Navarro.

Condiciones hidrogeolégicas de las rocas del subsuelo en el Tunel Lajas

El tunel atravesara un acuifero formado en areniscas y brechas fracturadas del Fm Coris, con
niveles someros, entre 5y 8m de profundidad, que se encuentran en una cota superior a la del
tunel. Este acuifero fracturado en la zona del tinel Lajas se comportaria como libre cubierto, y
el mismo se encontraria aportando agua localmente a las quebradas cercanas.

La Figura 7.5.31 corresponde con el mapa de elementos hidrogeoldgicos para el tinel Lajas y
el sector 07 en el mismo se detalla la ubicacién de los pozos mas cercanos inscritos en el
SENARA, asi como la localizacién de las nacientes identificadas en el campo.

En la figura se muestra las zonas de proteccion de 40m para el pozo y de 100m para las
nacientes identificadas, estds muestran alguna interaccién con el tinel, sumado a las que se
encuentran propiamente sobre la traza.

No se tiene mayor evidencia de zonas de recarga importantes en las cercanias de la traza del
tunel Lajas.

Vulnerabilidad a la contaminaciéon

El analisis de vulnerabilidad en obras subterrdneas por la naturaleza de las mismas no puede
ser analizado con las metodologias convencionales (GOD, DRASTIC) debido a que la obra esta
inmersa y atraviesa los mantos acuiferos, por ejemplo, el factor de profundidad del nivel utilizado
en el método GOD, no tendria sentido si el nivel se encuentra por encima de la cota del tinel.

Al ser un tuinel de conduccién de agua no se considera que los acuiferos puedan ser
susceptibles a contaminacién, considerando ademas que los mimos durante la etapa de
construccién se encuentran descubiertos de forma temporal.

Se considera que el mayor grado de vulnerabilidad se presenta en las nacientes en superficie
gue pueden ser captadas y utilizadas por la poblacion, las cuales pueden ser afectadas durante
el periodo constructivo, bajando el caudal de las misma debido a un posible descenso de los
niveles freaticos.

Durante el periodo de operacién es normal que un tdnel con un adecuado revestimiento
impermeable logre a mediano plazo que cualquier abatimiento de niveles freaticos o
piezométricos producto de la excavacion sean recuperados sin causar una mayor alteracion del
medio a largo plazo. Sin embargo, para controlar y mitigar estos aspectos se detallan medidas
correctivas en el plan de gestion ambiental.
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Particularmente para el Tunel el Llano no se prevé que un posible abatimiento pueda afectar
alguna naciente o captacién en superficie de importancia. En especifico las nacientes y
captaciones de la ASADA Orosi (comunidad cercana mas importante) se encuentran por debajo
del nivel de excavacion del tinel, razén por lo cual no sufren mayor riesgo de afectacion.

El Tdnel Tejar atraviesa terrenos con nacientes superficiales captadas por diferentes
poblaciones y usuarios. Tal como se observa en la figura de elementos hidrogeoldgicos gran
parte de estas nacientes sufren un riesgo considerable de afectacion.

Se da especial énfasis a las captaciones de la ASADA Guatuso, asi como a las captaciones
usadas por vecinos de las zonas para uso de sus propiedades, para las cuales se realizd una
identificacion detallada, asi como la medicidon de su caudal con el objetivo de monitorear su
comportamiento durante la excavacion del tanel. De igual manera en el plan de gestién
ambiental se detallan las medidas respectivas de mitigacion y compensacion para estos
impactos.

Finalmente, no se identificaron elementos hidrogeolégicos por encima del nivel de excavacién
del tinel Lajas que podrian sufrir afectacion.

Por la naturaleza de la obra no se prevé un mayor riesgo de contaminacion durante el periodo
de operacion. De igual manera en la medida correctiva MC-FQ-Asub-01 (Capitulo 11), se
mantendra un monitoreo de los diferentes elementos hidrogeoldgico, para prevenir cualquier
afectacion a los acuiferos de la zona.

En caso de existir algun problema que afecte las captaciones de uso poblacional, se contempla
en la medida MC-FQ-Asub-02 (Capitulo 11), la compensacion a la poblacién que sufra alguna
alteracion de sus fuentes de agua.

7.5.2.3. Componente 2 (Tuberias de Conduccién Sector 3: Tramo entre tinel “El Llano y
el tunel “Tejar”).

Condiciones hidrogeoldgicas de las rocas del subsuelo

En este sector se presenta un acuifero Libre cubierto en areniscas fracturadas y en depdsitos
aluviales, los niveles freaticos son someros, inferiores a los 5m. Se considera una vulnerabilidad
Baja-Moderada a la contaminacion, la cual se daria durante la etapa constructiva.

La Figura 7.5.32 corresponden con el mapa de elementos hidrogeoldgicos para el sector 03. En
este sector se evidencia que no se identifican concesiones de agua debidamente inscritas en la
base de datos del departamento de aguas del MINAET ni pozos segun la base de datos del
SENARA.

Se muestra la zona de proteccion de 200 m para la Unica captacién ubicada en los alrededores,
la cual estaria cortando tanto la zona de la tuberia como el portal del tdnel El Llano.

Las zonas de recarga, se ubica en los sectores montafiosos, y no se evidencia en los
alrededores de la tuberia.
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Vulnerabilidad a la contaminacién

El analisis de vulnerabilidad se detalla en el Cuadro.7.5.58 y se realiza principalmente para la
unidad de depositos aluviales cercanas al rio Navarro y Sombrero, la misma se considera
media, de acuerdo a las condiciones shidrogeoldgica del sitio

Dada la naturaleza de la obra el principal impacto por contaminacién puede darse durante la
etapa constructivas, para lo cual en el plan de gestion ambiental se establecen las medidas
respectivas de mitigacion.

Por la naturaleza de la obra no se prevé un mayor riesgo de contaminacion durante el periodo
de operacidn. De igual manera a través de la medida correctiva MC-FQ-Asub-01 (Capitulo 11),
se mantendra un monitoreo de los diferentes elementos hidrogeoldgico, para prevenir cualquier
afectacion a los acuiferos de la zona.

Cuadro.7.5.58. Aplicacion del Método “G.0.D”. en el andlisis de la vulnerabilidad a la
contaminacién del agua subterranea para el Sector 3.

PARAMETRO CLASIFICACION VALOR
Grado de confinamiento hidraulico No confinado (cubierto) 0.6
Ocurrencia del sustrato suprayacente Depositos aluviales 0.70
Distancia al nivel del agua subterranea 2-5 metros 0.90
Valor del indice de vulnerabilidad GxOxD 0.378
Vulnerabilidad a la contaminacion del acuifero. MEDIA

7.5.2.4. Componente 2 (Tuberias de Conduccién: Sectores 5y 6)

Condiciones hidrogeolégicas de las rocas del subsuelo

Se presentan en estos tres tramos de la tuberia de conduccién, dos acuiferos. El primero es de
tipo acuifero Libre en materiales inconsolidados (Arcillas y arenas), con niveles freaticos que se
ubican entre 5y 48m de profundidad. Este acuifero presenta una recarga directa por lluvia, y
por aporte de algunas quebradas cercanas. El mismo podria corresponder con el acuifero Coris

El acuifero méas profundo corresponde con un acuifero Confinado en Lavas, con profundidades
del nivel entre 60m y 90m de profundidad, de este acuifero no se obtuvo mayos informacién
sobre sus propiedades, se estima que presenta una recarga en las partes altas y por percolacion
de los acuiferos superiores.

La Figura 7.5.33 corresponden con el mapa de elementos hidrogeolégico para el sector 05,
mientras que en la Figura 7.5.34, se muestra los elementos hidrogeoldgicos para el sector 6. En
este sector dado las condiciones geomorfolédgicas y del uso de suelo destaca la presencia de
una gran cantidad de pozos inscritos en la base de datos del SENARA, asi como sus respectivas
concesiones, segun el tipo de fuente concesionado.

No se muestra las zonas de proteccion, ya que las concesiones y pozos mas cercanos se
encuentran propiamente sobre el trazado de las tuberias, por lo tanto, el trazo se encontraria
dentro de la zona de proteccion.
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Vulnerabilidad a la contaminacién

La vulnerabilidad a la contaminacion, para el acuifero superior se considera Baja
(Cuadro.7.5.59), esto debido a la presencia de niveles a profundidades mayores de 5m, ademas
de considerarse un acuifero cubierto de materiales impermeables lo cual reduce su
vulnerabilidad a la contaminacion

Por la naturaleza de la obra no se prevé un mayor riesgo de contaminacion durante el periodo
de operacion. De igual manera a través de la medida correctiva MC-FQ-Asub-01 (Capitulo 11),
se mantendra un monitoreo de los diferentes elementos hidrogeolégico, para prevenir cualquier
afectacion a los acuiferos de la zona.

Cuadro.7.5.59. Aplicacion del Método “G.O.D”. en el andlisis de la vulnerabilidad a la
contaminacién del agua subterranea para los sectores 5y 6.

PARAMETRO CLASIFICACION VALOR
Grado de confinamiento hidraulico No confinado (cubierto) 0.6
Ocurrencia del sustrato suprayacente Materiales arcillosos 0.5
Distancia al nivel del agua subterranea 5-20m 0.80
Valor del indice de vulnerabilidad GxOxD 0.24
Vulnerabilidad a la contaminacion del acuifero. Baja

7.5.2.5. Componente 2 (Tuberias de Conduccion, Sector 7: tramo en la zona de Lajas de
Cartago).

Para el caso del sector 7 aplica el mismo mapa de elementos hidrogeoldgicos presentado para
el tunel Lajas, (Figura 7.5.31).

7.5.2.6. Componente 3 (Planta Potabilizadora)

Condiciones hidrogeoldgicas de las rocas del subsuelo

Se presenta un acuifero confinado en lavas, con niveles superiores a los 20m, se estima que
presenta una recarga en las partes altas, posiblemente se presenten zonas de recarga alta,
cercanas a la zona donde se ubica la planta potabilizadora

La Figura 7.5.35 corresponde con el mapa de elementos hidrogeoldgicos para la planta
potabilizadora. En el mismo se detallan la ubicacion de los pozos mas cercanos inscritos en la
base de datos del SENARA, asi como las concesiones de aguas presentes en la base de datos
del departamento de aguas del MINAET, segun el tipo de fuente concesionado.

En la figura se muestran las zonas de proteccion de 40m para los pozos mas cercanos y de
100m para la naciente mas cercana identificada en campo. No se tiene mayor evidencia de
presencia de zonas de recarga cercanas al sector de la planta potabilizadora.
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Vulnerabilidad a la contaminacién

La vulnerabilidad a la contaminacion en el sector de la planta se considera despreciable
(Cuadro.7.5.60), basado en la caracteristica del acuifero confinado en lavas, y los materiales
que lo sobreyacen, asi como la profundidad de los niveles de agua subterrdnea, que se
consideran bastante profundos.

De igual manera a través de la medida correctiva MC-FQ-Asub-01 (Capitulo 11), se mantendra
un monitoreo de los diferentes elementos hidrogeolégico, para prevenir cualquier afectacion a
los acuiferos de la zona.

Cuadro.7.5.60. Aplicacion del Método “G.0.D”. en el andlisis de la vulnerabilidad a la
contaminacién del agua subterranea para la planta potabilizadora.

PARAMETRO CLASIFICACION VALOR
Grado de confinamiento hidraulico Confinado 0.2
Ocurrencia del sustrato suprayacente Materiales arcillosos 0.64
Distancia al nivel del agua subterranea >20m 0.70
Valor del indice de vulnerabilidad GxOxD 0.09
Vulnerabilidad a la contaminacion del acuifero. Despreciable

7.5.2.7. Componente 4 (Tuberias de Distribucion)

Condiciones hidrogeolégicas de las rocas del subsuelo

Se presenta un acuifero libre superficial formado en materiales inconsolidados (Gravas), con
niveles cercanos a los 5m de profundidad.

Ademas, se presenta en este sector un acuifero mas profundo ubicado en areniscas fracturadas
del Fm Coris, con niveles cercanos a los 20m, de profundidad, el cual se cataloga como un
acuifero confinado

En la Figura 7.5.36 se detallan los elementos hidrogeolégicos para las tuberias de distribucion,
asi como para la zona de tanques y estaciones de valvulas. Se muestran tanto los pozos
presentes en los alrededores de las tuberias, asi como las concesiones que se muestran segun
el tipo de fuente concesionado.

No se muestra las zonas de proteccion, ya que las concesiones y pozos mas cercanos se
encuentran propiamente sobre el trazado de las tuberias, por lo tanto, el trazo se encontraria
dentro de la zona de proteccion.

Vulnerabilidad a la contaminacion
Se considera que, de acuerdo a las propiedades del acuifero en la zona del AP, la vulnerabilidad

se considera media, tal y como se muestra en el Cuadro.7.5.61, esto al ser un acuifero libre,
pero con los niveles a mas de 5m y con materiales suprayacentes de limos.
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De igual manera a través de la medida correctiva MC-FQ-Asub-01 (Capitulo 11), se mantendra
un monitoreo de los diferentes elementos hidrogeolégico, para prevenir cualquier afectacion a
los acuiferos de la zona.

Cuadro.7.5.61. Aplicacion del Método “G.0.D”. en el andlisis de la vulnerabilidad a la
contaminacién del agua subterranea para el componente 4, tuberias de distribucion.

PARAMETRO CLASIFICACION VALOR
Grado de confinamiento hidraulico No confinado 0.8
Ocurrencia del sustrato suprayacente Limos 0.5
Distancia al nivel del agua subterranea 5-20m 0.8
Valor del indice de vulnerabilidad GxOxD 0.32
Vulnerabilidad a la contaminacion del acuifero. Media

7.5.2.8. Mapa de elementos hidrogeoldgicos

Para cada componente del proyecto se realiz6 un mapa de elementos hidrogeolégicos, los
cuales incluyen nacientes levantadas en campo, informacién de concesiones de agua, segun
sea la fuente concesionada (nacientes, rios, quebradas) de la base de datos del departamento
de aguas del MINAET, asi como informacion de pozos del SENARA.

De igual manera se ubican las perforaciones ejecutadas en la etapa de factibilidad del proyecto
en los cuales es posible realizar mediciones de niveles freaticos.

Dichos mapas han sido aportados de la Figura 7.5.28 hasta la Figura 7.5.36.
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Anexo 7.1. Mapa de categorias de pendientes para el Area de Influencia del PVAAM-AyA,
2018. Escala 1:40.000.
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Anexo 7.2. Mapa geomorfoldgico del Area de Influencia Indirecta (All) geomorfoldgica del
PVAAM-AyYA, 2017. Eescala 1:40.000.
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Anexo 7.3. Modelacién hidraulica de los sitios de escombrera

En el presente anexo se indican la metodologia, las herramientas e insumos utilizados en la
modelacion hidraulica preliminar de los cursos de agua mas cercanos a los sitios de escombrera
del proyecto PVAAM, asi como los principales resultados obtenidos. Para lograr resultados mas
confiables y que representen de mejor forma la realidad, se requieren datos topogréaficos
detallados de las secciones transversales de los cauces y las margenes de interés. Ademas, se
requieren datos de campo sobre niveles y caudales, para calibrar y validar el modelo hidraulico,
por lo que los resultados obtenidos son preliminares y no se pueden utilizar en el disefio de
obras de proteccion.

La modelacion hidraulica se realizé utilizando la herramienta Iber, version 2.4.3, desarrollada
por el Instituto Flumen, auspiciado por la Universidad Politécnica de Catalufia, el Grupo de
Ingenieria del Agua y el Medio Ambiente, GEAMA, de la Universidad de la Corufia, y el Centro
Internacional de Métodos Numéricos en Ingenieria, y promovido por el Centro de Estudios
Hidrograficos del CEDEX de Espafa.

Iber es un modelo matematico bidimensional para la simulacion del flujo en rios y estuarios. El
maédulo hidrodinamico resuelve las ecuaciones de Saint Venant, mediante el método de
volumenes finitos para mallas bidimensionales no estructuradas, ya sea de elementos
triangulares, cuadrilateros o mixtos, a los cuales se les asignan parametros de entrada como la
elevacion de cada uno de sus puntos, la rugosidad y la direccion del flujo (Bladé et al., 2014).

A partir de las curvas de nivel, en escala 1:10 000, disponibles en el area de estudio, se generé
un Modelo de Elevacion Digital (MED), el cual se importd en Iber para utilizar como base de la
modelacion hidroldgica, para estimar los niveles de agua que se podrian alcanzar en los sitios
de escombrera para caudales maximos con periodos de retorno de 10, 25 y 50 afos. En el
Cuadro 1 se indican los caudales, en m3s, modelados para cada sitio de escombrera. El
coeficiente de rugosidad utilizado en cada una de las areas de estudio fue el valor predefinido
para el uso de suelo “rio”, con un valor de 0.025.

Cuadro 1. Caudales maximos en m3/s utilizados en la modelacién hidraulica en los sitios de
escombrera

No. Escombrera\Periodo retorno Tr =10 anos Tr = 25 afnos Tr =50 afos
2 Coris 60 75 85
3 El Cedral 55 70 80
4 Guatuso 50 60 65
6 Jorco 30 45 60

Simulacion en los sitios de escombrera Guatuso y Coris

En la Figura 1 se muestra una vista en planta con el resultado de la simulacion hidraulica para
un caudal maximo con periodo de retorno de 10 afios, para los sitios de escombrera Guatuso y
Coris, respectivamente, donde se observa las margenes y el canal del rio, ademas de la
distribucién de los niveles de agua.
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Figura 1. Resultado de la modelacién hidraulica con Iber del nivel del agua en los sitios de
escombrera Guatuso y Coris para un caudal con un periodo de retorno de 10 afios

En estos dos sitios de escombrera, los resultados obtenidos no fueron aceptables, ya que la
mancha de inundacién deberia iniciar a partir de los excesos de agua que fluyen por los rios o
cauces predominantes, y no a partir de las llanuras de inundacién, como sucedié en ambos
casos. Se reviso la topografia base y se noté que, en ambos casos, las escombreras estan
localizadas en zonas relativamente planas, con faltantes importantes de curvas de nivel, para
la escala 1:10 000 utilizada, lo que resulté en un MED deficiente para la modelacion hidraulica.
Por lo tanto, se puede concluir que en los sitios de escombrera Guatuso y Coris los resultados
de la modelacion hidraulica no fueron concluyentes.

Simulacién del sitio de escombrera Jorco

En la Figura 2 se muestra una vista en planta con el resultado de la simulacion hidraulica para
un caudal con periodo de retorno de 10, 25 y 50 afios, donde se observa las margenes y el
canal del rio, ademas de la distribucion de los niveles de agua. El nivel del agua maximo en la
zona de la escombrera alcanza la cota 1160 m.s.n.m. Segun el plano de conformacion de la
escombrera, en el perfil del eje 2, se muestra para el EST: 0+107.40, una elevacién de 1157.53
m.s.n.m. La corona de la escombrera estaria en la cota 1170 m.s.n.m., por lo que esta
escombrera requeriria de obras de proteccién contra inundacién.
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Figura 2. Resultado de la modelacién hidraulica con Iber del nivel del agua en el sitio de
escombrera Jorco para un caudal con un periodo de retorno de 10, 25 y 50 afios
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Simulacién del sitio de escombrera El Cedral

En la Figura 3 se muestra una vista en planta con el resultado de la simulacion hidraulica para
un caudal con periodo de retorno de 10, 25 y 50 afios, donde se observa las margenes y el
canal del rio, ademas de la distribucion de los niveles de agua. El nivel del agua méaximo, en las
inmediaciones de la escombrera alcanza la cota 1104 m.s.n.m. Segun el plano de conformacion
de la escombrera, en el perfil del eje B-B, se muestra para el EST: 0+280, una elevacion de
1090 m.s.n.m. La corona de la escombrera estaria en la cota 1116 m.s.n.m., por lo que esta
escombrera requeriria de obras de proteccion contra inundacién.
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Figura 3. Resultado de la modelaciéon hidraulica con Iber del nivel del agua en el sitio de
escombrera El Cedral para un caudal con un periodo de retorno de 10, 25 y 50 afios
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Anexo 7.4. Decreto 33903-MINAE — Articulo 4°

Reglamento para la Evaluacion y Clasificacion de la Calidad de Cuerpos de Agua.
Superficiales. Parametros fisicos-quimicos para la clasificacion inicial o reclasificacion.
Parametros fisicos y quimicos complementarios

Articulo 4°—. Parametros fisicos-quimicos para la clasificacion inicial o reclasificacion.

Se establecen como parametros fisicos-quimicos de analisis requeridos para la clasificacion
inicial o reclasificacion de un cuerpo de agua, el porcentaje de saturacion de Oxigeno, la
Demanda Bioquimica de Oxigeno y el Nitrégeno Amoniacal, pardmetros contemplados en el
indice Holandés de Valoracion de la Calidad para los cuerpos de agua superficiales.

Articulo 5°—Parametros fisicos y quimicos complementarios. Ademas de los pardmetros
mencionados en el articulo anterior, se establecen como pardmetros fisicos, quimicos y
biolégicos de analisis complementario, junto con sus valores, los referidos en el siguiente
cuadro:

Cuadro 1. Determinacion de Parametros complementarios para la determinacién de la calidad

de las aguas de cuerpos superficiales para las clases establecidas segun reglamento

Parametros
Complementarios Clase 1 Clase 2 Clase 3 Clase 4 Clase 5
(Unidades)
Turbiedad (UNT) <25 25 a <100 100 a 300 Q) Q)
Temperatura (°C) (1) (1) (1) (1) (1)
Potencial de | 65a85 65285 60290 55295 | 55a95
hidrogeno (pH)
Nitratos, NO3 <5 5a<10 10a <15 15 a <20 20
-(mgN/L)
Demanda Quimica <20 20 a <25 25a<50 | 50a<100 | 100 a 300
de Oxigeno (mg/L)
Cloruros (como Cl) <100 100 a 200 NA NA NA
(mg/L)
Fluoruros (como F) <1.,0 1al5 NA NA NA
(mg/L)
Color (Pt-Co) 25al0 10 a 100 (1) (1) (1)
Sélidos
Suspendidos <10 10a25 25a 100 100 a 300 >300
Totales (mg/L)
(Srgg‘/jf)s Disueltos <250 250 a <500 | 500 a 1000 >1 000 > 1 000
Grasas y Aceites ND ND ND ND 15 a 25
(mg/L)
Sustancias activas
al azul de metileno ND ND NDal la2 2ab
(mg/L)
Arsénico (mg/L) <0,01 <0,01 0,01 a 0,05 > 0.05 >0,05
Boro (mg/L) 0,1 0,2 0,5 1 1
Cadmio (mg/L) <0,005 0,005 0,01 0,02 0,02
flz_')a””ro (mg CN- <0,1 0,1a<0,2 0,2 >0,2 >0,2
Cobre (mg/L) <0,5 0,5a<1 1,0a1,5 15a2,0 20a25
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Parametros

Complementarios Clase 1 Clase 2 Clase 3 Clase 4 Clase 5
(Unidades)

Cromo Total | 25,05 0,05 0,20 0,50 >0,5
(mg/L)
Magnesio mg
MgCO3 /L <30 30a50 >50 >50 >50
Mercurio (mg/L) <0,001 0,001 0,002 0,004 0,005
Niguel (mg/L) <0,05 0,05 0,1 0,2 0,3
Plomo (mg/L) <0,03 0,03 a<0,05 | 0,05a<0,10 | 0,10 a<0,20 0,20
Selenio (mg/L) 0,005 a 0,010 a 0,020 a

<0,005 <0,010 <0,020 <0,050 0,050
Sulfatos (SO4) -2 | 5 150 a 250 >250 >250 >250
(mg/L)
Biolégicos
Coliformes
Fecales (NMP/100 <20 20 a 1000 | 1000 a 2000 | 2000 a 5000 >5000

ml)
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Anexo 7.5. Decreto 33903-MINAE — Articulo 7°
Reglamento para la Evaluacion y Clasificacion de la Calidad de Cuerpos de Agua.
Superficiales, Criterios para la definicion de los usos de los cuerpos de agua superficial
Articulo 7°—. De los usos. De acuerdo a la clasificacion de la calidad de los cuerpos de agua

superficial, se establecen cinco categorias de usos del agua:

Cuadro 2. Clasificacion de los Cuerpos de Agua segun el uso potencial, y tratamiento que
requiera.

Usos Clase 1 Clase 2 Clase 3 Clase 4 Clase 5
Abastecimiento Con
. Con Con
de agua para uso | tratamiento . . . No
. tratamiento tratamiento | No utilizable o
y consumo simple con . utilizable
b . convencional | avanzado
humano desinfeccion
Abastecimiento
de agua para .
N Sin
actividades .
. : tratamiento
industriales revio o con Con Con No
destinadas a la P : tratamiento tratamiento | No utilizable o
- tratamiento . utilizable
produccién de simple de convencional | avanzado
algunos alimentos P -
desinfeccion
de consumo
humano
Abastecimiento
de agua para Sin Sin Sin Con No
abrevaderoy L L L S o
o limitaciones | limitaciones limitaciones| limitaciones utilizable
actividades
pecuarias.
Actividades No No
recreativas de Utilizable Utilizable o No utilizable o
. . utilizable utilizable
contacto primario.
. - No - No
Acuacultura. Utilizable Utilizable o No utilizable o
utilizable utilizable
Fuente parala
conservacion del
equilibrio natural |y apie | No utilizable | N, No utilizable | NC
de las utilizable utilizable
comunidades
acuaticas.
Fuente parala
proteccion de las |y apie | Utilizable No No utilizable | NC
comunidades utilizable utilizable
acuaticas.
Generacion - - - Utilizable con Utilizable
. o Utilizable Utilizable Utilizable S con
hidroeléctrica. limitaciones e
limitaciones
Navegacion. No utilizable | No utilizable Utilizable | utilizable Utilizable
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Usos

Clase 1

Clase 2

Clase 3

Clase 4

Clase 5

Riego de
especies
arboreas,
cerealesy
plantas
forrajeras.

Utilizable

Utilizable

Utilizable

No utilizable

No
utilizable

Riego de plantas
sin limitacion,
irrigacion de
hortalizas que se
consumen crudas
o de frutas que
son ingeridas sin
eliminacion de la
cascara.

Utilizable

Utilizable

No
utilizable

No utilizable

No
utilizable
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Anexo 7.6. Metodologia para la implementacion del indice de calidad Biolégica BMWP-CR
establecidas por ley Decreto 33903-MINAE

Metodologia 1: Rios y quebradas con profundidades iguales o menores a1 metroy ancho
igual o menor a 15 metros.

i. Técnica: Red de mano con malla de 500 pm. y apertura de 20 a 25 cm.

ii. Zona de muestreo: Diferentes micro-habitats dentro del rio.

iii. Mecanismo de muestreo: muestra compuesta de tres sub-muestras con red de mano, cada
una recolectada en un tiempo de 5 minutos. El muestreo se realiza con el desplazamiento por
los micro-habitats identificados en el sitio, removiendo el fondo del rio y colectando el material
removido en la red. En caso de que el volumen de la muestra resulte inmanejable, se podra
proceder a una divisidn aleatoria de la muestra, en la cual cada submuestra sera representativa
de la muestra total.

iv. Preservacion de la muestra: con etanol de 96°; preservacion de los organismos: en etanol de
70°.

Metodologia 2: Método de la colecta directa, basado en el muestreo manual con pinzas,
por un tiempo de 120 minutos.

Se hace una colecta de todo tipo de sustratos encontrados en los diferentes micro-habitats, tales
como piedras, hojarasca, madera. Con los sustratos de gran tamafio, se podran recolectar los
organismos directamente haciendo uso de las pinzas y con los sustratos pequefios (piedras
pequefias, hojas, por ejemplo), se colocaran dentro de una bandeja blanca, de fondo plano que
contiene agua a un nivel que apenas cubra la superficie del fondo. Los organismos en la bandeja
con agua, empezaran moverse, lo que facilita su observacion y recoleccion. Todos los
organismos recolectados se colocan en un vial con alcohol de 70°, debidamente rotulado.

Il. Analisis de las muestras bentdnicas. Para el analisis de las muestras de organismos macro
invertebrados bentdnicos se debera seguir la metodologia establecida en la ultima edicién de
los “Rapid Assesment Biological Protocols” de la Agencia de Proteccién Ambiental (EPA) de los
Estados Unidos de América.

Identificacién de los organismos benténicos. Todos los organismos benténicos recolectados
deberan ser identificados hasta el maximo nivel taxonémico posible. El minimo nivel que se
aceptard es el de familia, con excepcion del Filo Anélido.

Presentacién de los resultados benténicos. Los resultados del analisis de las muestras de
organismos bentdnicos deberan ser presentados en forma cuantitativa y cualitativa, detallando:

a. Lista taxondémica de los organismos encontrados

b. Namero total de organismos — Abundancia

c. Numero total de taxa — Riqueza biolégica

d. Valor de indice Biolégico: BMWP-CR (“Bioldgica Monito ring Working Party” modificado para
Costa Rica), calculado con base en la Metodologia descrita en el Apéndice .

Coleccién de las muestras bioldgicas. Todas las muestras biolégicas recolectadas en los

monitoreos deberan ser entregadas al Museo de Zoologia de la Escuela de Biologia de la
Universidad de Costa Rica o al Museo Nacional.
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Anexo 7.7. Resultados del indice de calidad Fisicoquimica IH (indice Holandés) para los cuerpos de agua (ecosistema acuatico) del PVAAM. 2017.

Nitrégeno amoniacal

INDICE HOLANDES

ID ID LAB LUGAR DE MUESTREO

1 | CHEM-ID-3224-2017 Jucé 2 <2 83,3 <0,02 4 Contaminacion Incipiente
39 | CHEM-ID-3225-2017 Quebrada Calle Sdnchez 3 <2 75,7 <0,02 4 Contaminacion Incipiente
38 | CHEM-ID-3226-2017 Quebrada Calle Sanchez 2 <2 79,9 <0,02 4 Contaminacion Incipiente
37 | CHEM-ID-3227-2017 Quebrada Calle Sanchez 1 <2 81,4 <0,02 4 Contaminacion Incipiente
2 | CHEM-ID-3228-2017 Rio Macho <2 88,2 <0,02 4 Contaminacion Incipiente
3 | CHEM-ID-3229-2017 Rio Grande Orosi <2 87,6 <0,02 4 Contaminacion Incipiente
8 | CHEM-ID-3230-2017 Rio Sombrero <2 88,4 <0,02 4 Contaminacion Incipiente
9 | CHEM-ID-3231-2017 Rio Navarro <2 76,8 <0,02 4 Contaminacion Incipiente
10 | CHEM-ID-3232-2017 Quebrada Rojas Vidrio <2 82,5 <0,02 4 Contaminacion Incipiente
16 | CHEM-ID-3233-2017 Quebrada Barahona 2 Tejar <2 68,5 0,03 5 Contaminacion Incipiente
17 | CHEM-ID-3234-2017 Quebrada Guatuso-Tejar 55 61,7 0,35 9 Contaminacion Moderada
18 | CHEM-ID-3235-2017 Quebrada Guayabal-Tejar <2 69,5 0,03 5) Contaminacion Incipiente
20 | CHEM-ID-3236-2017 Quebrada Cucaracha-Tejar <2 64,5 0,04 5 Contaminacion Incipiente
21 | CHEM-ID-3237-2017 Rio Purires 14 49 <0,02 9 Contaminacion Moderada
22 | CHEM-ID-3238-2017 Quebrada Alajuela <2 46,7 <0,02 6 Contaminacion Incipiente
23 | CHEM-ID-3239-2017 Quebrada Barahona 1 <2 70 <0,02 5 Contaminacion Incipiente
24 | CHEM-ID-3240-2017 Quebrada Luisa <2 71,2 <0,02 4 Contaminacion Incipiente
25 | CHEM-ID-3241-2017 Quebrada Barahona Inicio <2 66,8 <0,02 5 Contaminacion Incipiente
27 | CHEM-ID-3242-2017 Quebrada Mini Central <2 74 <0,02 4 Contaminacion Incipiente
28 | CHEM-ID-3243-2017 Fossiland 30 78,4 0,03 8 Contaminacion Moderada
29 | CHEM-ID-3244-2017 Quebrada Honda 12 78,7 <0,02 7 Contaminacion Moderada
30 | CHEM-ID-3245-2017 Quebrada Sallitrillo <2 69,5 0,05 5 Contaminacion Incipiente
31 | CHEM-ID-3246-2017 Quebrada CEMEX 30 77,5 0,07 8 Contaminacion Moderada
32 | CHEM-ID-3247-2017 Quebrada Naranjos <2 78,7 <0,02 4 Contaminacion Incipiente
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INDICE HOLANDES
Nitrégeno amoniacal
ID ID LAB LUGAR DE MUESTREO
33 | CHEM-ID-3248-2017 Rio Jorco 30 78,2 0,60 8 Contaminacion Moderada
34 | CHEM-ID-3249-2017 Rio Damas Quinta <2 77,8 0,16 4 Contaminacion Incipiente
35 | CHEM-ID-3250-2017 Rio Damas Bombero 6 75,2 0,60 6 Contaminacion Incipiente
36 | CHEM-ID-3251-2017 Rio Tiribi 106 84,8 0,44 8 Contaminacion Moderada
7 | CHEM-ID-3252-2017 Quebrada P.S El Llano 75 80,2 <0,02 8 Contaminacion Moderada
46 | CHEM-ID-3253-2017 Quebrada Carbonera <2 79,4 <0,02 4 Contaminacion Incipiente
47 | CHEM-ID-3254-2017 Rio Perlas 1 <2 80,1 <0,02 4 Contaminacion Incipiente
48 | CHEM-ID-3255-2017 Rio Perlas 2 3 88,7 <0,02 5 Contaminacion Incipiente
4 | CHEM-ID-3256-2017 Rio Naranjo 2 <2 88 <0,02 4 Contaminacion Incipiente
40 | CHEM-ID-3257-2017 Quebrada Camino Tunel Lajas 1 44 73,2 <0,02 8 Contaminacion Moderada
44 | CHEM-ID-3258-2017 Quebrada Enrique Planta Potabilizadora 11 75,3 0,04 7 Contaminacion Moderada
26 | CHEM-ID-3259-2017 Tuberia Descarga Quebrada Mesas <2 79,3 <0,02 4 Contaminacion Incipiente
19 | CHEM-ID-3260-2017 Quebrada Finado <2 79,2 <0,02 4 Contaminacion Incipiente
15 | CHEM-ID-3261-2017 Quebrada P.S.Tunel Tejar <2 84 <0,02 4 Contaminacion Incipiente
11 | CHEM-ID-3262-2017 Quebrada P.E. Tunel Tejar <2 78,1 <0,02 4 Contaminacion Incipiente
Simbologia
Clase | Sumatoria de puntos Cadigo de Color Interpretacion de Calidad

1 3 Sin contaminacion

2 4-6 Contaminacién incipiente

3 7-9 Contaminacién moderada

4 10-12 Contaminacién severa

5 13-15 Contaminacion muy severa [

INCERT: Corresponde a la Incertidumbre para un 95% de confianza

LD: Limite de Deteccidn en las unidades del parametro analizado

LC: Limite de Cuantificacion en las unidades del parametro analizado

* Ensayo Acreditado INTE-ISO/IEC 17025:2005 ante el Ente Costarricense de Acreditacion.

Lic. Jose Armando Rodriguez S / Jefe del Laboratorio
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Anexo 7.8. Resultado general del analisis microbiol4gico (pardmetro complementario) para los cuerpos de agua (ecosistema
acuatico) del PVAAM. 2017.

Coliformes

fecales

UFC/100
mL

Evaluacion Nematodos Evaluacion

1 | CHEM-ID-3263-2017 | Juco 2 Ausente Clase 1 Ausente N.A.
39 | CHEM-ID-3264-2017 | Quebrada Calle Sanchez 3 Ausente Clase 1 Ausente N.A.
38 | CHEM-ID-3265-2017 | Quebrada Calle Sanchez 2 Ausente Clase 1 Ausente N.A.
37 | CHEM-ID-3266-2017 | Quebrada Calle Sanchez 1 Ausente Clase 1 Ausente N.A.

CHEM-ID-3267-2017 | Rio Macho Ausente Clase 1 Ausente N.A.
CHEM-ID-3268-2017 | Rio Grande Orosi Ausente Clase 1 Ausente N.A.
CHEM-ID-3269-2017 | Rio Sombrero Ausente Clase 1 Ausente N.A.
CHEM-ID-3270-2017 | Rio Navarro Ausente Clase 1 Ausente N.A.

10 | CHEM-ID-3271-2017 | Quebrada Rojas Vidrio Ausente Clase 1 Ausente N.A.
16 | CHEM-ID-3272-2017 | Quebrada Barahona 2 Tejar Ausente Clase 1 Ausente N.A.
17 | CHEM-ID-3273-2017 | Quebrada Guatuso-Tejar 125 Clase 2 Ausente N.A.
18 | CHEM-ID-3274-2017 | Quebrada Guayabal-Tejar Ausente Clase 1 Ausente N.A.
20 | CHEM-ID-3275-2017 | Quebrada Cucaracha-Tejar Ausente Clase 1 Ausente N.A.
21 | CHEM-ID-3276-2017 | Rio Purires Ausente Clase 1 Ausente N.A.
22 | CHEM-ID-3277-2017 | Quebrada Alajuela 22 Clase 2 Ausente N.A.
23 | CHEM-ID-3278-2017 | Quebrada Barahona 1 Ausente Clase 1 Ausente N.A.
24 | CHEM-ID-3279-2017 | Quebrada Luisa Ausente Clase 1 Ausente N.A.
25 | CHEM-ID-3280-2017 | Quebrada Barahona Inicio Ausente Clase 1 Ausente N.A.
27 | CHEM-ID-3281-2017 | Quebrada Mini Central Ausente Clase 1 Ausente N.A.
28 | CHEM-ID-3282-2017 | Fossiland 32 Clase 2 Ausente N.A.
29 | CHEM-ID-3283-2017 | Quebrada Honda 26 Clase 2 Ausente N.A.
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Coliformes

ij('a:%a;lleoso Evaluacion Nematodos Evaluacion
mL
30 | CHEM-ID-3284-2017 | Quebrada Salitrillo Ausente Clase 1 Ausente N.A.
31 | CHEM-ID-3285-2017 | Quebrada CEMEX 28 Clase 2 Ausente N.A.
32 | CHEM-ID-3286-2017 | Quebrada Naranjos Ausente Clase 1 Ausente N.A.
33 | CHEM-ID-3287-2017 | Rio Jorco 35 Clase 2 Ausente N.A.
34 | CHEM-ID-3288-2017 | Rio Damas Quinta Ausente Clase 1 Ausente N.A.
35 | CHEM-ID-3289-2017 | Rio Damas Bombero Ausente Clase 1 Ausente N.A.
36 | CHEM-ID-3290-2017 | Rio Tiribi 92 Clase 2 Ausente N.A.
7 | CHEM-ID-3291-2017 | Quebrada P.S El Llano 83 Clase 2 Ausente N.A.
46 | CHEM-ID-3292-2017 | Quebrada Carbonera Ausente Clase 1 Ausente N.A.
47 | CHEM-ID-3293-2017 | Rio Perlas 1 18 Clase 1 Ausente N.A.
48 | CHEM-ID-3294-2017 | Rio Perlas 2 12 Clase 1 Ausente N.A.
4 | CHEM-ID-3295-2017 | Rio Naranjo 2 Ausente Clase 1 Ausente N.A.
40 | CHEM-ID-3296-2017 | Quebrada Camino Tunel Lajas 1 34 Clase 2 Ausente N.A.
44 | CHEM-ID-3297-2017 | Quebrada Enrique Planta Potabilizadora 22 Clase 2 Ausente N.A.
26 | CHEM-ID-3298-2017 | Tuberia Descarga Quebrada Mesas Ausente Clase 1 Ausente N.A.
19 | CHEM-ID-3299-2017 | Quebrada Finado Ausente Clase 1 Ausente N.A.
15 | CHEM-ID-3300-2017 | Quebrada P.S.Tunel Tejar Ausente Clase 1 Ausente N.A.
11 | CHEM-ID-3301-2017 | Quebrada P.E. Tunel Tejar Ausente Clase 1 Ausente N.A.
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Anexo 7.9. Resultados de an4lisis fisicoquimicos (Clasificacion inicial y complementario) para los cuerpos de agua (ecosistema
acuatico) del PVAAM. 2017.

ID
PARAMETRO U 3224 3225 3226 3227 3228 3229 3230 3231 3232 3233
1 39 38 37 2 3 8 9 10 16
Solidos Suspendidos mg/L <15 <15 <15 <15 20 <15 <15 <15 <15 <15
Totales
Solidos Disueltos mglL | 40 76 74 70 40 39 42 a4 49 45
Totales
Solidos ML 010 | <010 | <010 | <010 | <010 | <010 | <010 | 020 | 020 | <010
Sedimentables h
DQO mg/L <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
DBO (5,20) mg/L <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2
Grasas y Aceites mg/L <1 2 2 6 2 4 <1 <1 8 2
. < < < < < <
Arsenico mg/L 0,00011 | 0,00011 0,00011 0,00011 | 0,00011 0,00011
. < < < < < <
Cadmio mg/L 0,00011 | 0,00011 0,00011 0,00011 | 0,00011 0,00011
< < < < < <
Cromo ML | 0,00011 | 0,00011 0,00011 0,00011 | 0,00011 0,00011
Cobre mg/L | 0,090 0,110 0,090 0,060 0,120 0,100
. < < < < < <
Mercurio mg/L 0,00011 | 0,00011 0,00011 0,00011 | 0,00011 0,00011
Niquel mg/L | 0,00100 | 0,00200 | 0,00200 | 0,00100 | 0,01000 | 0,02100 | 0,00100 | 0,00100 0’0;011 0,00100
< < < <
Plomo mg/L | 0,005 0,0054 0,00011 0,00011 | 0,00011 0,00011
. < < < < < <
Selenio mg/L 0,00011 | 0,00011 0,00011 0,00011 | 0,00011 0,00011
Zinc mg/L | <0,011 | <0,011 <0,011 <0,011 | <0,011 <0,011
Aluminio mg/L | 0,035 0,025 0,030 0,016 0,041 0,045
Boro mg/L | <0,011 | <0,011 | <0,011 | <0,011 | <0,011 | <0,011 | <0,011 | <0,011 | <0,011 0,350
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ID

PARAMETRO U 3224 | 3225 | 3226 | 3227 | 3228 | 3229 | 3230 [ 3231 | 3232 3233
1 39 38 37 2 3 8 9 10 16
Magnesio mg/L | 1,450 | 1,225 | 1,110 | <0,011 | <0,011 | 1,260 | <0,011 | 1,250 | <0,011 | 1,450
Cianuro mg/L | <0,005 | <0,005 | <0,005 | <0,005 | <0,005 | <0,005 | <0,005 | <0,005 | <0,005 | < 0,005
Sulfuro de Hidrogeno | mg/L <0,007 | <0,007 | <0,007 <0,007 | <0,007 | <0,007 | <0,007
SAAM mg/L | <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2
Fenol mg/L <0,011 | <0,011 | <0,011 <0,011 | <0,011 | <0,011 | <0,011
?é?;?gg rburos mg/L | <03 <03 <03 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3
Nitrogeno Amoniacal | mg/L | <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 0,03
Cloruruos mg/L | 14,500 | 12,500 | 11,540 | 12,000 | 13,500 | 11,0250 | 14,500 | 11,250 | 10,500 | 11,450
Fluor mg/L | 0,030 | 0040 | 0,020 | <0,010| 0010 | 0,030 | 0,040 | <0,010 | <0,010 | <0,010
Porcentaje de
saturacion de % 83,3 75,7 79,9 81,4 88,2 87,6 88,4 76,8 82,5 68,5
Oxigeno
Cloro Residual mg/L <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04
ID
PARAMETRO U 3234 3235 | 3236 | 3237 3238 | 3239 | 3240 | 3241 | 3242 | 3243
17 18 20 21 22 23 24 25 27 28

?glgg: Suspendidos | o | 50 <15 | <15 18 19 <15 <15 <15 <15 65
?g’lgg: Disueltos mg/lL | 262 50 92 180 111 72 82 105 116 180
ggg?n?intables mh’ L1 250 020 | 020 | 050 050 | <010 | <010 | 020 | 020 | 020
DQO mglL | 77 <1 <1 20 <1 <1 <1 <1 <1 46
DBO (5,20) mg/L | 55 <2 <2 14 <2 <2 <2 <2 <2 30
Grasas y Aceites mg/L 2 4 6 40 12 6 8 <1 6 28
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3241 3242 3243

25 27 28
Arseni > N
senico 0,00011 | 0,00011
. < <
Cadmio mg/L 0,00011 | 0,00011
< <
Cromo mg/L 0,00011 | 0,00011
Cobre mg/L | | 0,080 | 0,100
. < <
Mercurio mg/L 0,00011 | 0,00011
Niquel mg/L 0,00100 | 0,00035 | 0,00041
< <
Plomo mg/L 0,00011 | 0,00011
< <

Selenio mg/L 0,00011 | 0,00011

<0,011 | <0,011

Zinc mg/L

0,000 <
0,00084 | 0,00035 0,00030 | 0,00020 | 0,00020 0,00011

Aluminio mg/L 0,035 0,042

Boro mg/L <0,011 | <0,011 | <0,011 | <0,011 | <0,011 | <0,011 | <0,012
Magnesio mg/L 1,450 <0,011 | 1450 | <0,011 | 1,260 1,458 2,580
Cianuro mg/L <0,005 | <0,005 | <0,005 | <0,005 | <0,005 | <0,005 | <0,005
Sulfuro mg/L <0,007 | <0,007 | <0,007 | <0,007 | <0,007 | <0,007 | <0,007
SAAM mg/L <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2
Fenol mg/L <0,011 <0,011 | <0,011 | <0,011 | <0,011 | <0,011 | <0,011
Hidrocarburos mg/l | <03 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3
Totales

Nitrogeno Amoniacal | mg/L 0,35 0,03 0,04 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 0,03
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PARAMETRO U 3234 3235 | 3236 | 3237 3238 | 3239 | 3240 | 3241 | 3242 | 3243
17 18 20 21 22 23 24 25 27 28
Cloruruos mg/L | 11,025 | 10,220 12650 9,850 | 10,500 | 12,500 | 14,500 | 11,250 | 10,250 | 10,110
Fluor mg/L | 0,010 | 0,020 | 0,040 | 0,040 0,120 | 0,080 | 0,090 | 0,080 | 0,050 | <0,010
Porcentaje de
saturacion de % 61,7 695 | 645 49 46,7 70 71,2 66,8 74 78,4
Oxigeno
Cloro Residual mg/L | 9,50 0,06 | 0,05 | <0,04 0,16 | <0,04 | <0,04 | 0,09 024 | <0,04
ID
PARAMETRO U 3244 3245 | 3246 | 3247 | 3248 | 3249 | 3250 | 3251 | 3252 | 3253
29 30 31 32 33 34 35 36 7 46
Solidos Suspendidos |, 16 <15 35 <15 64 <15 <15 51 <15 <15
Totales
Solidos Disueltos mg/L 86 200 111 81 202 130 160 140 <15 20
Totales
Solidos mLL 610 <0,10 | 0,30 0,10 0,60 0,10 0,10 0,40 0,20 0,10
Sedimentables h
DQO mg/L 17 <1 39 <1 41 <1 9 145 91 10
DBO (5,20) mg/L 12 <2 30 <2 30 <2 6 106 75 <2
Grasas y Aceites mg/L 22 4 7 2 16 12 12 21 10 11
. <
Arsenico mg/L 0,00011
. <
Cadmio mg/L 0,00011
<
Cromo mg/L 0,00011
Cobre mg/L 0,085
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PARAMETRO u 3244 3245 3246 3247 3248 3249 3250 3251 3252 3253
29 30 31 32 33 34 35 36 7 46
. <
Mercurio mg/L 0,00011
Niquel mg/L | 0,00012 | 0,00012 | 0,00045 | 0,00100 | 0,00117 | 0,00035 | 0,00029 | 0,00034 | 0,00100 | 0,00300
<
Plomo mg/L 0,00011
. <
Selenio mg/L 0,00011
Zinc mg/L <0,011
Aluminio mg/L 0,045
Boro mg/L | <0,011 | <0,011 | <0,011 | <0,011 | <0,011 | <0,011 | <0,011 | <0,011 | <0,011 | <0,011
Magnesio mg/L | <0,011 2,458 | <0,011 | 2,150 |<0,011| 1,550 | <0,011 | <0,011 | 1,456 | <0,011
Cianuro mg/L | <0,005 | <0,005 | <0,005 | <0,005 | <0,005 | <0,005 | <0,005 | <0,005 | <0,005 | <0,005
Sulfuro mg/L | <0,007 | <0,007 | <0,007 | <0,007 | <0,007 | <0,007 | <0,007 | <0,007 | <0,007 | <0,007
SAAM mg/L <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2
Fenol mg/L | <0,011 | <0,011 | <0,011 | <0,011 | <0,011 | <0,011 | <0,011 | <0,011 | <0,011 | <0,011
-'?é‘i'é?é:? rhuros mg/lL | <03 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3
Nitrogeno Amoniacal | mg/L <0,02 0,05 0,07 <0,02 0,60 0,16 0,60 0,44 <0,02 <0,02
Cloruruos mg/L | 10,250 10,200 | 10,500 | 11,250 | 14,500 | 14,000 | 10,000 | 11,520 | 15,000 | 12,500
Fluor mg/L 0,040 <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | 12,500 | 0,130 0,100 0,100 | <0,010
Porcentaje de
saturacion de % 78,7 69,5 77,5 78,7 78,2 77,8 75,2 84,8 80,2 79,4
Oxigeno
Cloro Residual mg/L <0,04 <0,04 0,04 <0,04 0,23 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04
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PARAMETRO U 3254 3255 3256 3257 3258 3259 3260 3261 3262
47 48 4 40 44 26 19 15 11
Solidos
Suspendidos mg/L <15 <15 <15 20 18 <15 <15 <15 <15
Totales
Solidos Disueltos mg/L | 29,2 70,1 32,3 35 71,2 45,2 30,7 49,2 15,2
Totales
Solidos mLLY 510 <0,10 <0,10 0.20 0.20 0.20 0.10 0.10 0.10
Sedimentables h
DQO mg/L <1 5 <1 61 15 <1 <1 <1 <1
DBO (5,20) mg/L <2 3 <2 44 11 <2 <2 <2 <2
Grasas y Aceites mg/L 12 10 10 6 6 <1 <1 <1 <1
A . /L < < < < < <
rsenico mg 0,00011 | 0,00011 | 0,00011 | 0,00011 0,00011 | 0,00011
C d . /L < < < < < <
admio mg 0,00011 | 0,00011 | 0,00011 | 0,00011 0,00011 | 0,00011
C /L < < < < < <
romo mg 0,00011 | 0,00011 | 0,00011 | 0,00011 0,00011 | 0,00011
Cobre mg/L 0,080 0,100 0,090 0,085 0,080 0,090
M . /L < < < < < <
ercurio mg 0,00011 | 0,00011 | 0,00011 | 0,00011 0,00011 | 0,00011
. < <
Niquel mg/L | 0,00110 | 0,00011 | 0,00100 | 0,00019 | ¢ co, | 000020 | oo | 000100 | 0,00110
PI /L < < < < < <
omo mg 0,00011 | 0,00011 | 0,00011 | 0,00011 0,00011 | 0,00011
S | . /L < < < < < <
elenio mg 0,00011 | 0,00011 | 0,00011 | 0,00011 0,00011 | 0,00011
Zinc mg/L <0011 | <0011 | <0,011 | <0,011 <0,011 | <0,011
Aluminio mg/L 0,030 0,025 0,033 0,040 0,050 0,025
Boro mg/L | <0,011 | 0,440 0,680 | <0011 | 0150 | <0011 | <0,011 | <0011 | <0,011
Magnesio mg/L | <0011 | 1,554 | <0011 | 1,450 | <0011 | 1,400 1,550 1,425 1,260
Cianuro mg/L | <0,005 | <0,005 | <0,005 | <0,005 | <0,005 | <0,005 | <0,005 | <0,005 | <0,005
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ID
PARAMETRO U 3254 3255 3256 3257 3258 3259 3260 3261 3262
47 48 4 40 44 26 19 15 11

Sulfuro mg/L | < 0,007 < 0,007 < 0,007 < 0,007 < 0,007 < 0,007 < 0,007 < 0,007 < 0,007
SAAM mg/L <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2
Fenol mg/L | <0,011 <0,011 <0,011 <0,011 <0,011 <0,011 <0,011 <0,011 <0,011
-T'é?;?gi‘ rouros mg/L | <03 <03 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3
Eggg;g;l mg/ll | <002 | <002 | <002 | <0,02 0,04 <0,02 | <002 | <0,02 <0,02
Cloruruos mg/L | 10,250 9,500 12,450 12,000 11,250 12,500 11,000 14,500 12,500
Fluor mg/L 0,060 0,060 <0,010 0,010 0,040 0,010 < 0,010 0,010 0,010
Porcentaje de
saturacion de % 80,1 88,7 88 73,2 75,3 79,3 79,2 84 78,1
Oxigeno
Cloro Residual mg/L <0,04 0,18 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04

Simbologia:

Analisis realizado

Analisis no realizado
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Anexo 7.10. Resultado general de Clasificacién de Usos del agua segun resultados de andlisis Fisicoquimicos (Clasificacion inicial y
complementario) para los cuerpos de agua (ecosistema acuatico) del PVAAM. 2017.

ID

PARAMETRO U 3224 | 3225 | 3226 | 3227 | 3228 | 3229 | 3230 | 3231 | 3232 | 3233
1 39 38 37 2 3 8 9 10 16

. . Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase
Solidos Suspendidos Totales mg/L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Solidos Disueltos Totales mgiL Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Solidos Sedimentables mL/L h N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A.

DQO mgiL Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

DBO (5,20) mg/L N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A.

Grasas y Aceites mgiL Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Arsenico mgiL Clase | Clase Clase Clase | Clase Clase
1 1 1 1 1 1

Cadmio mgiL Clase | Clase Clase Clase | Clase Clase
1 1 1 1 1 1

Cromo mgiL Clase | Clase Clase Clase | Clase Clase
1 1 1 1 1 1

Cobre mgiL Clase | Clase Clase Clase | Clase Clase
1 1 1 1 1 1

Mercurio mgiL Clase | Clase Clase Clase | Clase Clase
1 1 1 1 1 1

Niquel mgiL Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Plomo mgiL Clase | Clase Clase Clase | Clase Clase
1 1 1 1 1 1

Selenio mgiL Clase | Clase Clase Clase | Clase Clase
1 1 1 1 1 1

Zinc mg/L N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A.

Aluminio mg/L N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A.
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ID
PARAMETRO U 3224 | 3225 | 3226 | 3227 | 3228 | 3229 | 3230 | 3231 | 3232 | 3233
1 39 38 37 2 3 8 9 10 16
Boro mgiL Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase
1 1 1 1 1 1 1 1 1 2
Magnesio mgiL Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Cianuro mgiL Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Sulfuro de Hidrogeno mg/L N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A.
SAAM mgiL Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Fenol mg/L N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A.
Hidrocarburos Totales mg/L N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A.
Nitrogeno Amoniacal mg/L N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A.
Cloruruos mgiL Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Eluor mgiL Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Porcentaje de saturacion de % NA | NA | NA | NA | NA | NA | NA | NA | NA | NA
Oxigeno
Cloro Residual mg/L N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A.
ID
PARAMETRO U 3234 | 3235 | 3236 | 3237 | 3238 | 3239 | 3240 | 3241 | 3242 | 3243
17 18 20 21 22 23 24 25 27 28
. . Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase
Solidos Suspendidos Totales mg/L 3 1 1 > > 1 1 1 1 3
Solidos Disueltos Totales mg/L Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase
2 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Solidos Sedimentables mL/L h N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A.
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ID
3234 | 3235 | 3236 | 3237 | 3238 | 3239 | 3240 | 3241 | 3242 | 3243
17 18 20 21 22 23 24 25 27 28
Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase
DQO e/l 4 1 1 2 1 1 1 1 1 3
DBO (5,20) mg/L N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A.
Grasas y Aceites mg/L Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase Clise Clase

Arsenico mg/L Clise
Cadmio mg/L Clalse
Cromo mg/L leise
Cobre mg/L Clise

. Clase
Mercurio mg/L 1
Niquel ma/L. Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase Clase
q 9 1 1 1 1 1 1 1 1
Plomo mg/L Clise
Selenio mg/L Clise
Zinc mg/L | N.A.
Aluminio mg/L \ N.A.
Boro mg/L Clalse
Magnesio mg/L Clise Clise
Cianuro mg/L Clise Clise
Sulfuro mg/L N.A. N.A.
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ID
PARAMETRO U 3234 | 3235 | 3236 | 3237 | 3238 | 3239 | 3240 | 3241 | 3242 | 3243
17 18 20 21 22 23 24 25 27 28
Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase
SAAM g 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Fenol mg/L N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A.
Hidrocarburos Totales mg/L N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A.
Nitrogeno Amoniacal mg/L N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A.
Cloruruos mg/L Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Fluor mgiL Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Porcentaje de saturacion de % NA | NA | NA | NA | NA | NA | NA | NA | NA | NA,
Oxigeno
Cloro Residual mg/L N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A.
ID
PARAMETRO ] 3244 | 3245 | 3246 | 3247 | 3248 | 3249 | 3250 | 3251 | 3252 | 3253
29 30 31 32 33 34 35 36 7 46
. . Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase
Solidos Suspendidos Totales mg/L > 1 3 1 3 1 1 3 1 1
Solidos Disueltos Totales mgiL Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Solidos Sedimentables mL/L h N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A.
DQO mgiL Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase
1 1 3 1 3 1 1 5 4 1
DBO (5,20) mg/L N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A.
Grasas y Aceites mgiL Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase
5 1 1 1 5 1 1 5 1 1
Arsenico mg/L Clise
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7
Clase
1

Cadmio mg/L
Cromo mg/L
Cobre mg/L
Mercurio mg/L
Plomo mg/L
Selenio mg/L
Zinc mglL —
Aluminio mg/L \ \
Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase
Boro e/l 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Magnesio ma/L. Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase
9 9 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Cianuro ma/L. Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase
9 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Sulfuro mg/L N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A.
Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase
SAAM gL 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Fenol mg/L N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A.
Hidrocarburos Totales mg/L N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A.
Nitrogeno Amoniacal mg/L N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A.
Cloruruos ma/L Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase
9 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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ID
PARAMETRO ] 3244 | 3245 | 3246 | 3247 | 3248 | 3249 | 3250 | 3251 | 3252 | 3253
29 30 31 32 33 34 35 36 7 46
Fluor ma/L. Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase
9 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Porcentaje de saturacion de % NA | NA | NA | NA | NA | NA | NA | NA | NA | NA.
Oxigeno
Cloro Residual mg/L N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A.
ID
PARAMETRO U 3254 3255 3256 3257 3258 3259 3260 3261 3262
47 48 4 40 44 26 19 15 11
Solidos Suspendidos Totales mgiL Clise Clise Clise Clase Clazlse Clise Clise Clise Clise
. . Clase Clase Clase Clase Clase Clase Clase Clase Clase
Solidos Disueltos Totales mg/L 1 1 1 1 1 1 1 1
Solidos Sedimentables mL/L h N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A.
DQO ma/L Clase Clase Clase Clase Clase Clase Clase Clase Clase
9 1 1 1 4 1 1 1 1 1
DBO (5,20) mg/L N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A.
Grasas v Aceites ma/L Clase Clase Clase Clase Clase Clase Clase Clase Clase
y 9 1 1 1 1 1 1 1 1
Arsenico ma/L Clase Clase Clase Clase Clase Clase
9 1 1 1 1 1
. Clase Clase Clase Clase Clase Clase
Cadmio mg/L 1 1 1 1
Clase Clase Clase Clase Clase Clase
Cromo mg/L 1 1 1 1
Clase Clase Clase Clase Clase Clase
Cobre mg/L 1 1 1 1
. Clase Clase Clase Clase Clase Clase
Mercurio mg/L 1 1 1 1
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ID
PARAMETRO U 3254 3255 3256 3257 3258 3259 3260 3261 3262
47 48 4 40 44 26 19 15 11
Niquel mgiL Clase Clase Clase Clase Clase Clase Clase Clase Clase
1 1 1 1 1 1 1 1 1
Plomo mgiL Clase Clase Clase Clase Clase Clase
1 1 1 1 1 1
Selenio mgiL Clase Clase Clase Clase Clase Clase
1 1 1 1 1 1
Zinc mg/L N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A.
Aluminio mg/L N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A.
Boro mgiL Clase Clase Clase Clase Clase Clase Clase Clase Clase
1 2 3 1 1 1 1 1 1
Magnesio mgiL Clase Clase Clase Clase Clase Clase Clase Clase Clase
1 1 1 1 1 1 1 1 1
Cianuro mgiL Clase Clase Clase Clase Clase Clase Clase Clase Clase
1 1 1 1 1 1 1 1 1
Sulfuro mg/L N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A.
Clase Clase Clase Clase Clase Clase Clase Clase Clase
SAAM gl 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Fenol mg/L N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A.
Hidrocarburos Totales mg/L N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A.
Nitrogeno Amoniacal mg/L N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A.
Cloruruos mgiL Clase Clase Clase Clase Clase Clase Clase Clase Clase
1 1 1 1 1 1 1 1 1
Fluor mgiL Clase Clase Clase Clase Clase Clase Clase Clase Clase
1 1 1 1 1 1 1 1 1
Porcentaje de saturacion de % NA | NA | NA | NA | NA | NA | NA | NA | NA
Oxigeno
Cloro Residual mg/L N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A.
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Anexo 7.11. Resultados obtenidos del indice de calidad Biol6gica BMWP-CR y familias de
macroinvertebrados presentes por cuerpo de agua en las epoca seca y epoca lluviosa del
PVAAM. 2017.

1. Cuadros de familias de macroinvertebrados presentes en cuerpos de agua durante la
EPOCA SECA del afio 2017

LUGAR: Rio Juco 2

FECHA: 8/2/2017|

SIMBOLOGIA: D: Diptera; E: Ephemeroptera; P: Plecoptera; T: Trichoptera; O: Odonata; C:
Coleoptera; M: Megaloptera; H: Hemiptera; L: Lepidoptera; B: Blattodea; Tr: Tricladida; Cr:
Crustacea; A: Annelida; Mo: Molusco.

RJ2 = Rio Juco 2

RESULTADOS:

FAMILIAS

GENERO

PUNTAJE
BMWP

ORDEN

TOTAL

INDIVIDUOS

Gomphidae

1

Coenagrionidae

Calopterygidae

Ptilodactylidae

Dytiscidae

Perlidae

Anacroneuria

sp.

Tipulidae

Chironomidae

Simulidae

Tabanidae

NINW|Oo1| 01 (W0 |01

Hydropsychidae

(2]
N

Philopotamidae

Helicopsychidae

Calamoceratidae

N

Leptoceridae

Lepidostomatidae

~

Hydrobiosidae

Polycentropodidae

Glossosomatidae

Leptohyphidae

Baetidae

Physidae

Turbellaria

Hyallelidae

Hirudinea

Oligochaeta
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LUGAR: Quebrada Guatuso-Tejar FECHA: 14/2/2017|

SIMBOLOGIA: D: Diptera; E: Ephemeroptera; P: Plecoptera; T: Trichoptera; O: Odonata; C:
Coleoptera; M: Megaloptera; H: Hemiptera; L: Lepidoptera; B: Blattodea; Tr: Tricladida; Cr:
Crustacea; A: Annelida; Mo: Molusco.

QG = Quebrada Guatuso

RESULTADOS:
- PUNTAJE TOTAL
FAMILIAS GENERO BMWP ORDEN INDIVIDUOS

Calopterygidae 4 O 2
Curculionidae 4 C 1
Elmidae 5 C 2
Ptilodactylidae 7 C 1
Tipulidae 4 D 13
Chironomidae 2 D 186
Simulidae 4 D 201
Muscidae 4 D 8
Hydropsychidae 5 T 1
Leptoceridae 8 T 1
Leptohyphidae 5 E 9
Baetidae 5 E 1
Physidae 3 Mo 1
Turbellaria 5 Tr 1
Hyallelidae 5 Cr 5
Isopoda 5 Cr 1
Hirudinea 3 A 1
Oligochaeta 1 A 2

TOTAL 79 438

LUGAR: Quebrada Barahona 1 FECHA: 14/2/2017|

SIMBOLOGIA: D: Diptera; E: Ephemeroptera; P: Plecoptera; T: Trichoptera; O: Odonata; C:
Coleoptera; M: Megaloptera; H: Hemiptera; L: Lepidoptera; B: Blattodea; Tr: Tricladida; Cr:
Crustacea; A: Annelida; Mo: Molusco.

QB = Quebrada Barahona

RESULTADOS:
. PUNTAJE TOTAL
FAMILIAS GENERO BMWP ORDEN INDIVIDUOS
Calopterygidae 4 ®) 1
Chironomidae 2 D 87
Simulidae 4 D 1
Stratiomydae 4 D 1
Hydrobiidae 3 Mo 5
Physidae 3 Mo 4
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. PUNTAJE TOTAL
FAMILIAS GENERO BMWP ORDEN | " \\pivibuos
Blaberidae 8 B 1
Hirudinea 3 A 4
Oligochaeta 1 A 4
TOTAL 32 108

LUGAR: Rio Navarro

FECHA: 8/2/2017|

SIMBOLOGIA: D: Diptera; E: Ephemeroptera; P: Plecoptera; T: Trichoptera; O: Odonata; C:
Coleoptera; M: Megaloptera; H: Hemiptera; L: Lepidoptera; B: Blattodea; Tr: Tricladida; Cr:
Crustacea; A: Annelida; Mo: Molusco.

RN = Rio Navarro

RESULTADOS:
- PUNTAJE TOTAL
FAMILIAS GENERO BMWP ORDEN INDIVIDUOS

Libellulidae 6 ©) 6
Psephenidae 7 C 3
Elmidae 5 C 22
Ptilodactylidae 7 C 8
Scirtidae 4 C 1
Staphylinidae 4 C 3
Hydrophilidae 3 C 1
Perlidae ?ga"m”e“”a 9 P 12
Tipulidae 4 D 3
Chironomidae 2 D 18
Simulidae 4 D 130
Empididae 4 D 1
Psychodidae 3 D 1
Hydropsychidae 5 T 7
Calamoceratidae 8 T 2
Leptoceridae 8 T 1
Hydrobiosidae 9 T 15
Polycentropodidae 6 T 1
Glossosomatidae 8 T 5
Leptophlebiidae 8 E 43
Leptohyphidae 5 E 115
Baetidae 5 E 117
Naucoridae 4 H 1
Belostomatidae 4 H 1
Hydrobiidae 3 Mo 1
Turbellaria 5 Tr 1
Corydalidae 6 M 15
TOTAL 146 534
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LUGAR: Quebrada Barahona inicio FECHA: 14/2/2017|

SIMBOLOGIA: D: Diptera; E: Ephemeroptera; P: Plecoptera; T: Trichoptera; O: Odonata; C:
Coleoptera; M: Megaloptera; H: Hemiptera; L: Lepidoptera; B: Blattodea; Tr: Tricladida; Cr:
Crustacea; A: Annelida; Mo: Molusco.

QIB = Quebrada Inicio Barahona

RESULTADOS:

. PUNTAJE TOTAL
FAMILIAS GENERO BMWP ORDEN | " \\pivibuos

Coenagrionidae
Libellulidae
Calopterygidae
Ptilodactylidae
Staphylinidae
Tipulidae
Chironomidae
Simulidae
Empididae
Stratiomydae
Hydropsychidae
Calamoceratidae
Hydrobiosidae
Glossosomatidae
Leptophlebiidae
Leptohyphidae
Baetidae
Belostomatidae
Hirudinea
TOTAL
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LUGAR: Quebrada Honda FECHA: 17/2/2017|

SIMBOLOGIA: D: Diptera; E: Ephemeroptera; P: Plecoptera; T: Trichoptera; O: Odonata; C:
Coleoptera; M: Megaloptera; H: Hemiptera; L: Lepidoptera; B: Blattodea; Tr: Tricladida; Cr:
Crustacea; A: Annelida; Mo: Molusco.

QH = Quebrada Honda

RESULTADOS:
. PUNTAJE TOTAL
FAMILIAS GENERO BMWP ORDEN INDIVIDUOS
Libellulidae 6 O 6
Calopterygidae 4 ©) 18
Tipulidae 4 D 22
Chironomidae 2 D 247
Simulidae 4 D 964
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: PUNTAJE TOTAL
FAMILIAS GENERO BMWP ORDEN INDIVIDUOS

Empididae 4 D 2
Stratiomydae 4 D 1
Hydropsychidae 5 T 337
Hydrobiosidae Atopsyche sp. 9 T 7
Leptophlebiidae 8 E 9
Leptohyphidae 5 E 51
Baetidae 5 E 4
Elmidae 5 C 1
Ptylodactilidae 7 C 41
Corydalidae 6 M 3
Blaberidae 8 B 1
Pyralidae 5 L 1
Pseudothelphusidae 5 Cr 2
Oligochaeta 1 A 1
TOTAL 97 1718

LUGAR: Quebrada Mini Central

FECHA: 17/2/2017|

SIMBOLOGIA: D: Diptera; E: Ephemeroptera; P: Plecoptera; T: Trichoptera; O: Odonata; C:
Coleoptera; M: Megaloptera; H: Hemiptera; L: Lepidoptera; B: Blattodea; Tr: Tricladida; Cr:
Crustacea; A: Annelida; Mo: Molusco.

QM1 = Quebrada Mini 1

RESULTADOS:
: PUNTAJE TOTAL
FAMILIAS GENERO BMWP ORDEN INDIVIDUOS
Coenagrionidae 4 6] 2
Libellulidae 6 O 4
Calopterygidae 4 ©) 1
Ptilodactylidae 7 C 46
Hydrophilidae 3 C 1
Tipulidae 4 D 13
Chironomidae 2 D 42
Simulidae 4 D 6
Muscidae 4 D 1
Stratiomydae 4 D 1
Hydropsychidae Leptonema sp. 5 T 44
Helicopsychidae 5 T 1
Hydrobiosidae Atopsyche sp. 9 T 8
Leptophlebiidae 8 E 6
Baetidae 5 E 1
Blaberidae 8 B 3
Turbellaria 5 Tr 1
Pseudothelphusidae 5 Cr 13
Hyallelidae 5 Cr 2
TOTAL 97 196
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LUGAR: Quebrada Barahona 2 Tejar

FECHA: 21/3/2017

SIMBOLOGIA: D: Diptera; E: Ephemeroptera; P: Plecoptera; T: Trichoptera; O: Odonata; C:
Coleoptera; M: Megaloptera; H: Hemiptera; L: Lepidoptera; B: Blattodea; Tr: Tricladida; Cr:

Crustacea; A: Annelida; Mo: Molusco.

QB2T = Barahona 2 Tejar

RESULTADOS:
- PUNTAJE TOTAL
FAMILIAS GENERO BMWP ORDEN INDIVIDUOS
Coenagrionidae 4 ©) 4
Libellulidae 6 O 14
Calopterygidae 4 ©) 5
Ptilodactylidae 7 C 6
Perlidae ?gacroneuna 9 P 9
Tipulidae 4 D 3
Chironomidae 2 D 14
Simulidae 4 D 2
Hydropsychidae Leptonema sp. 5 T 59
Helicopsychidae 5 T 5
Calamoceratidae Philloicus sp. 8 T 1
Hydrobiosidae Atopsyche sp. 9 T 5
Polycentropodidae SPFc))chentropus 6 T 1
Hydroptilidae Leucotrichia sp. 6 T 1
Leptophlebiidae 8 E 19
Leptohyphidae 5 E 10
Baetidae 5 E 9
Belostomatidae 4 H 5
Physidae 3 Mo 1
Glossiphonidae 3 A 5
Oligochaeta 1 A 1
TOTAL 108 179
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LUGAR: Quebrada Fossiland FECHA: 17/2/2017|

SIMBOLOGIA: D: Diptera; E: Ephemeroptera; P: Plecoptera; T: Trichoptera; O: Odonata; C:
Coleoptera; M: Megaloptera; H: Hemiptera; L: Lepidoptera; B: Blattodea; Tr: Tricladida; Cr:
Crustacea; A: Annelida; Mo: Molusco.

QF = Quebrada Fossiland

RESULTADOS:

PUNTAJE TOTAL

FAMILIAS

GENERO

BMWP

ORDEN

INDIVIDUOS

Coenagrionidae

439+

Calopterygidae

Elmidae

Ptilodactylidae

Lampyridae

Staphylinidae

Tipulidae

Chironomidae

Empididae

Hydropsychidae

Leptophlebiidae

Leptohyphidae

Baetidae

Corydalidae
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LUGAR: Rio Purires FECHA: 21/3/2017

SIMBOLOGIA: D: Diptera; E: Ephemeroptera; P: Plecoptera; T: Trichoptera; O: Odonata; C:
Coleoptera; M: Megaloptera; H: Hemiptera; L: Lepidoptera; B: Blattodea; Tr: Tricladida; Cr:
Crustacea; A: Annelida; Mo: Molusco.

RP = Rio Purire

RESULTADOS:
: PUNTAJE TOTAL
FAMILIAS GENERO BMWP ORDEN INDIVIDUOS

Chironomidae 2 D 205
Sphaeridae 3 Mo 4
Physidae 3 Mo 100
Hirudinea 3 A 2
Glossiphonidae 3 A 5
Oligochaeta 1 A 3
TOTAL 15 319
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LUGAR: Quebrada Luisa

FECHA: 14/2/2017|

SIMBOLOGIA: D: Diptera; E: Ephemeroptera; P: Plecoptera; T: Trichoptera; O: Odonata; C:
Coleoptera; M: Megaloptera; H: Hemiptera; L: Lepidoptera; B: Blattodea; Tr: Tricladida; Cr:

Crustacea; A: Annelida; Mo: Molusco.

QL = Quebrada Luisa

RESULTADOS:

FAMILIAS GENERO

PUNTAJE
BMWP

ORDEN

TOTAL
INDIVIDUOS

Gomphidae

Coenagrionidae

Libellulidae

=
NINFP

Calopterygidae

Elmidae

Ptilodactylidae

Tipulidae

Chironomidae
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Simulidae

Empididae

Hydropsychidae Leptonema sp.

Helicopsychidae

Calamoceratidae Philloicus sp.

Hydrobiosidae Atopsyche sp.

Glossosomatidae

Leptophlebiidae

Leptohyphidae

Baetidae

Belostomatidae

e 2w (N
RN N ISP LS

Corixidae

Hydrobiidae

Pyralidae

Glossiphonidae

>|—§Izmmm—|—|—|—|—|oooooooooo

TOTAL

RPIWOAWA~A_OIOIO|0 OGO AN ANORO NN

[EEN
©

Olr|w|k|F

w
~

177




LUGAR: Quebrada Alajuela

FECHA: 14/2/2017|

SIMBOLOGIA: D: Diptera; E: Ephemeroptera; P: Plecoptera; T: Trichoptera; O: Odonata; C:
Coleoptera; M: Megaloptera; H: Hemiptera; L: Lepidoptera; B: Blattodea; Tr: Tricladida; Cr:

Crustacea; A: Annelida; Mo: Molusco.

QC = Quebrada Coris

RESULTADOS:
- PUNTAJE TOTAL
FAMILIAS GENERO BMWP ORDEN INDIVIDUOS
Chironomidae 2 D 376
Belostomatidae 4 H 2
Hydrobiidae 3 Mo 3
Physidae 3 Mo 23
Sphaeridae 3 Mo 7
Glossiphonidae 3 A 31
TOTAL 18 442

LUGAR: Rio Sombrero

FECHA: 8/2/2017

SIMBOLOGIA: D: Diptera; E: Ephemeroptera; P: Plecoptera; T: Trichoptera; O: Odonata; C:
Coleoptera; M: Megaloptera; H: Hemiptera; L: Lepidoptera; B: Blattodea; Tr: Tricladida; Cr:

Crustacea; A: Annelida; Mo: Molusco.

RS = Rio Sombrero

RESULTADOS:
. PUNTAJE TOTAL
FAMILIAS GENERO BMWP ORDEN INDIVIDUOS
Psephenidae 7 C 1
Elmidae 5 C 26
Ptilodactylidae 7 C 24
Perlidae ancroneu”a 9 P 57
Tipulidae 4 D 3
Chironomidae 2 D 33
Simulidae 4 D 10
Dixidae 4 D 3
Psychodidae 3 D 5
Hydropsychidae Leptonema sp. 5 T 7
Helicopsychidae 5 T 5
Calamoceratidae Philloicus sp. 8 T 7
Lepidostomatidae Is_spldostoma 8 T 9
Hydrobiosidae Atopsyche sp. 9 T 1
Polycentropodidae Z’rc))lycentropus 6 T 2
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. PUNTAJE TOTAL
FAMILIAS GENERO BMWP ORDEN INDIVIDUOS
Glossosomatidae 8 T 3
. Hidroptila sp. /
Hydroptilidae Metrichia sp. 6 T 2
Leptophlebiidae 8 E 9
Leptohyphidae 5 E 25
Baetidae 5 E 39
Heptageniidae Epeorus sp. 9 E 1
Turbellaria 5 Tr 1
Pyralidae 5 L 1
Pseudothelphusidae 5 Cr 3
Hyallelidae 5 Cr 1
Oligochaeta 1 A 1
TOTAL 149 279
LUGAR: Quebrada Rojas Vidrio FECHA: 8/2/2017|

SIMBOLOGIA: D: Diptera; E: Ephemeroptera; P: Plecoptera; T: Trichoptera; O: Odonata; C:
Coleoptera; M: Megaloptera; H: Hemiptera; L: Lepidoptera; B: Blattodea; Tr: Tricladida; Cr:
Crustacea; A: Annelida; Mo: Molusco.

QR = Quebrada Rojas

RESULTADOS:
. PUNTAJE TOTAL
FAMILIAS GENERO BMWP ORDEN INDIVIDUOS

Coenagrionidae 4 ®) 1
Libellulidae 6 0 10
Ptilodactylidae 7 C 28
Perlidae ?gacroneuna 9 P 19
Tipulidae 4 D 7
Chironomidae 2 D 24
Simulidae 4 D 6
Dixidae 4 D 1
Hydropsychidae Leptonema sp. 5 T 26
Helicopsychidae 5 T 6
Calamoceratidae Phylloicus sp. 8 T 7
Leptoceridae Oecetis sp. 8 T 1
Lepidostomatidae Is_spldostoma 9 T 9
Hydrobiosidae Atopsyche sp. 9 T 1
Glossosomatidae 8 T 9
Xiphocentronidae 6 T 1
Leptophlebiidae 8 E 14
Leptohyphidae 5 E 2
Baetidae 5 E 10
Belostomatidae 4 H 7
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. PUNTAJE TOTAL
FAMILIAS GENERO BMWP ORDEN INDIVIDUOS
Turbellaria 5 Tr 1
Pseudothelphusidae 5 Cr 3
Oligochaeta 1 A 5
TOTAL 131 198

LUGAR: Quebrada Zunzunegui Rotonda

FECHA: 7/4/2017

SIMBOLOGIA: D: Diptera; E: Ephemeroptera; P: Plecoptera; T: Trichoptera; O: Odonata; C:
Coleoptera; M: Megaloptera; H: Hemiptera; L: Lepidoptera; B: Blattodea; Tr: Tricladida; Cr:
Crustacea; A: Annelida; Mo: Molusco.

QZ = Quebrada Zuzunegui

- PUNTAJE TOTAL
FAMILIAS GENERO BMWP ORDEN INDIVIDUOS
Coenagrionidae 4 ©) 1
Elmidae 5 C 1
Lampyridae 4 C 1
Tipulidae 4 D 2
Chironomidae 2 D 10
Simulidae 4 D 3
Hydropsychidae 5 T 57
Calamoceratidae Phylloicus sp. 8 T 1
Hydrobiosidae Atopsyche sp. 9 T 1
Leptophlebiidae 8 E 23
Leptohyphidae 5 E 3
Pseudothelphusidae 5 Cr 2
Isopoda 5 Cr 2
TOTAL 68 107

LUGAR: Quebrada Zunzunegui Puente

FECHA: 7/4/2017|

SIMBOLOGIA: D: Diptera; E: Ephemeroptera; P: Plecoptera; T: Trichoptera; O: Odonata; C:
Coleoptera; M: Megaloptera; H: Hemiptera; L: Lepidoptera; B: Blattodea; Tr: Tricladida; Cr:
Crustacea; A: Annelida; Mo: Molusco.

QZP = Quebrada Zuzunegui Puente

- PUNTAJE TOTAL
FAMILIAS GENERO BMWP ORDEN INDIVIDUOS
Polythoridae 9 ©) 1
Calopterygidae 4 6] 5
Elmidae 5 C 1
Ptilodactylidae 7 C 1
Dytiscidae 4 C 2
Tipulidae 4 D 2
Chironomidae 2 D 19
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. PUNTAJE TOTAL
FAMILIAS GENERO BMWP ORDEN INDIVIDUOS
Simulidae 4 D 4
Hydropsychidae 5 T 45
Calamoceratidae Phylloicus sp. 8 T 3
Polycentropodidae ;c))lycentropus 6 T 2
Leptophlebiidae 8 E 14
Turbellaria 5 Tr 2
Blaberidae 8 B 1
Isopoda 5 Cr 1
TOTAL 84 103

LUGAR: Quebrada Naranjo Capri

FECHA: 20/4/2017

SIMBOLOGIA: D: Diptera; E: Ephemeroptera; P: Plecoptera; T: Trichoptera; O: Odonata; C:
Coleoptera; M: Megaloptera; H: Hemiptera; L: Lepidoptera; B: Blattodea; Tr: Tricladida; Cr:
Crustacea; A: Annelida; Mo: Molusco.

QNC = Quebrada Naranjo Capri

- PUNTAJE TOTAL
FAMILIAS GENERO BMWP ORDEN INDIVIDUOS

Coenagrionidae 4 ®) 10
Calopterygidae 4 O 7
Tipulidae 4 D 1
Chironomidae 2 D 766
Simulidae 4 D 3
Muscidae 4 D 9
Stratiomydae 4 D 1
Hydropsychidae 5 T 84
Hydroptilidae 6 T 1
Leptohyphidae 5 E 49
Baetidae 5 E 1
Physidae 3 Mo 114
Thiaridae 3 Mo 1
Sphaceridae 3 Mo 3
Hyallelidae 5 Cr 1
Glossiphonidae 3 A 6
Oligochaeta 1 A 7
TOTAL 67 1064
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LUGAR: Quebrada Portal Salida Tunel Tejar FECHA: 21/3/2017|

SIMBOLOGIA: D: Diptera; E: Ephemeroptera; P: Plecoptera; T: Trichoptera; O: Odonata; C:
Coleoptera; M: Megaloptera; H: Hemiptera; L: Lepidoptera; B: Blattodea; Tr: Tricladida; Cr:
Crustacea; A: Annelida; Mo: Molusco.

QPSTT = Quebrada Portal Salida Tunel Tejar

- PUNTAJE TOTAL
FAMILIAS GENERO BMWP ORDEN INDIVIDUOS
Aeshnidae 8 0 1
Gomphidae 7 O] 2
Coenagrionidae 4 ®) 4
Perlidae ?gacroneurla 9 P 1
Chironomidae 2 D 20
Hydropsychidae Leptonema sp. 5 T 1
Calamoceratidae Phylloicus sp. 8 T 10
Polycentropodidae ;I)oycentropus 6 T 1
Leptophlebiidae 8 E 5
Baetidae 5 E 4
Belostomatidae 4 H 3
Turbellaria 5 Tr 1
Pseudothelphusidae 5 Cr 2
Isopoda 5 Cr 2
Oligochaeta 1 A 1
TOTAL 82 58
LUGAR: Quebrada Prestinari FECHA: 23/3/2017|

SIMBOLOGIA: D: Diptera; E: Ephemeroptera; P: Plecoptera; T: Trichoptera; O: Odonata; C:
Coleoptera; M: Megaloptera; H: Hemiptera; L: Lepidoptera; B: Blattodea; Tr: Tricladida; Cr:
Crustacea; A: Annelida; Mo: Molusco.

QPr = Quebrada Prestinari

- PUNTAJE TOTAL
FAMILIAS GENERO BMWP ORDEN INDIVIDUOS
Polythoridae 9 ©) 4
Gomphidae 7 ©) 1
Calopterygidae 4 6] 1
Elmidae 5 C 1
Ptilodactylidae 7 C 8
Staphylinidae 4 C 1
Tipulidae 4 D 13
Chironomidae 2 D 16
Simulidae 4 D 19
Muscidae 4 D 1
Hydropsychidae 5 T 15
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. PUNTAJE TOTAL
FAMILIAS GENERO BMWP ORDEN INDIVIDUOS
Calamoceratidae Phylloicus sp. 8 T 2
Lepidostomatidae Is_spldostoma 9 T 1
Hydrobiosidae Atopsyche sp. 9 T 1
Leptophlebiidae 8 E 1
Baetidae 5 E 3
Turbellaria 5 Tr 5
Blaberidae 8 B 1
Isopoda 5 Cr 2
Oligochaeta 1 A 1
TOTAL 113 97

LUGAR: Quebrada Salitrillo

FECHA: 20/4/2017|

SIMBOLOGIA: D: Diptera; E: Ephemeroptera; P: Plecoptera; T: Trichoptera; O: Odonata; C:
Coleoptera; M: Megaloptera; H: Hemiptera; L: Lepidoptera; B: Blattodea; Tr: Tricladida; Cr:
Crustacea; A: Annelida; Mo: Molusco.

QS = Quebrada Salitrillo

- PUNTAJE TOTAL
FAMILIAS GENERO BMWP ORDEN INDIVIDUOS
Culicidae 2 D 1
Chironomidae 2 D 339
Psychodidae 3 D 12
Muscidae 4 D 1
Physidae 3 Mo 2
Hyallelidae 5 Cr 3
Oligochaeta 1 A 2
TOTAL 20 360

LUGAR: Rio Damas Quinta

FECHA: 20/4/2017|

SIMBOLOGIA: D: Diptera; E: Ephemeroptera; P: Plecoptera; T: Trichoptera; O: Odonata; C:
Coleoptera; M: Megaloptera; H: Hemiptera; L: Lepidoptera; B: Blattodea; Tr: Tricladida; Cr:
Crustacea; A: Annelida; Mo: Molusco.

RDV = Rio Damas Quinta

. PUNTAJE TOTAL
FAMILIAS GENERO BMWP ORDEN INDIVIDUOS
Coenagrionidae 4 ©) 8
Calopterygidae 4 6] 1
Chironomidae 2 D 324
Simulidae 4 D 1
Ceratopogonidae 4 D 2
Psychodidae 3 D 1
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. PUNTAJE TOTAL
FAMILIAS GENERO BMWP ORDEN INDIVIDUOS
Muscidae 4 D 10
Stratiomydae 4 D 1
Hydropsychidae 5 T 5
Hydroptilidae 6 T 1
Leptohyphidae 5 E 31
Baetidae 5 E 30
Hydrobiidae 3 Mo 3
Physidae 3 Mo 5
Glossiphonidae 3 A 6
Hirudinea 3 A 11
TOTAL 62 434

LUGAR: Quebrada Wilson

FECHA: 6/4/2017|

SIMBOLOGIA: D: Diptera; E: Ephemeroptera; P: Plecoptera; T: Trichoptera; O: Odonata; C:
Coleoptera; M: Megaloptera; H: Hemiptera; L: Lepidoptera; B: Blattodea; Tr: Tricladida; Cr:

Crustacea; A: Annelida; Mo: Molusco.

QW = Quebrada Wilson

FAMILIAS GENERO

PUNTAJE
BMWP

ORDEN

TOTAL
INDIVIDUOS

Polythoridae

1

Gomphidae

Calopterygidae

Libellulidae

Elmidae

Ptilodactylidae

Scirtidae

Staphylinidae

Hydrophilidae
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Simulidae

Dixidae

Hydropsychidae

Calamoceratidae

Leptoceridae

Hydrobiosidae

Leptophlebiidae

Leptohyphidae

Baetidae

Turbellaria

Blaberidae

Pseudothelphusidae

Hyallelidae
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] PUNTAJE TOTAL
FAMILIAS GENERO BMWP ORDEN | \\pivibuos

Isopoda ) Cr 2

TOTAL 148 138

LUGAR: Quebrada Thames

FECHA: 6/4/2017|

SIMBOLOGIA: D: Diptera; E: Ephemeroptera; P: Plecoptera; T: Trichoptera; O: Odonata; C:
Coleoptera; M: Megaloptera; H: Hemiptera; L: Lepidoptera; B: Blattodea; Tr: Tricladida; Cr:
Crustacea; A: Annelida; Mo: Molusco.

QTh = Quebrada Thames

FAMILIAS

GENERO

PUNTAJE
BMWP

ORDEN

TOTAL
INDIVIDUOS

Polythoridae

Calopterygidae

Libellulidae

Megapodagrionidae

Elmidae

Ptilodactylidae

Dytiscidae

Perlidae

Anacroneuria

sp.

Tipulidae

Chironomidae

Simulidae

Dixidae

Dolichopodidae

Hydropsychidae

Calamoceratidae

Xiphocentronidae

Leptophlebiidae

Baetidae

m|m|—4|4|4|0|0|0|0|T| T [O|0O|0|0|0|0|0

Turbellaria

Pseudothelphusidae

Isopoda

Oligochaeta

TOTAL

R0~ NIR O AV OIINO|RA[O©

=
\I

185




LUGAR: Quebrada Guayabal-Tejar

FECHA: 23/3/2017|

SIMBOLOGIA: D: Diptera; E: Ephemeroptera; P: Plecoptera; T: Trichoptera; O: Odonata; C:
Coleoptera; M: Megaloptera; H: Hemiptera; L: Lepidoptera; B: Blattodea; Tr: Tricladida; Cr:
Crustacea; A: Annelida; Mo: Molusco.

QG = Quebrada Guayabal

- PUNTAJE TOTAL
FAMILIAS GENERO BMWP ORDEN INDIVIDUOS
Coenagrionidae 4 O] 1
Calopterygidae 4 O] 3
Chironomidae 2 D 29
Baetidae 5 E 31
Physidae 3 Mo 136
Hirudinea 3 A 9
Glossiphonidae 3 A 3
Oligochaeta 1 A 1
TOTAL 25 213

LUGAR: Quebrada Cucaracha

FECHA: 21/3/2017|

SIMBOLOGIA: D: Diptera; E: Ephemeroptera; P: Plecoptera; T: Trichoptera; O: Odonata; C:
Coleoptera; M: Megaloptera; H: Hemiptera; L: Lepidoptera; B: Blattodea; Tr: Tricladida; Cr:
Crustacea; A: Annelida; Mo: Molusco.

QC = Quebrada Cucaracha

. PUNTAJE TOTAL
FAMILIAS GENERO BMWP ORDEN INDIVIDUOS
Chironomidae 2 D 570
Simulidae 4 D 2
Baetidae 5 E 7
Hydrobiidae 3 Mo 85
Hirudinea 3 A 8
Glossiphonidae 3 A 12
TOTAL 20 684

LUGAR: Rio Damas Bomberos

FECHA: 20/4/2017|

SIMBOLOGIA: D: Diptera; E: Ephemeroptera; P: Plecoptera; T: Trichoptera; O: Odonata; C:
Coleoptera; M: Megaloptera; H: Hemiptera; L: Lepidoptera; B: Blattodea; Tr: Tricladida; Cr:
Crustacea; A: Annelida; Mo: Molusco.

RDB = Rio Damas Bomberos

- PUNTAJE TOTAL
FAMILIAS GENERO BMWP ORDEN INDIVIDUOS
Coenagrionidae 4 ®) 10
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: PUNTAJE TOTAL
FAMILIAS GENERO BMWP ORDEN INDIVIDUOS
Chironomidae 2 D 119
Hydropsychidae 5 T 2
Hydrobiidae 3 Mo 8
Hirudinea 3 A 6
Glossiphonidae 3 A 29
TOTAL 20 174

LUGAR: Rio Macho

FECHA: 7/4/2017

SIMBOLOGIA: D: Diptera; E: Ephemeroptera; P: Plecoptera; T: Trichoptera; O: Odonata; C:
Coleoptera; M: Megaloptera; H: Hemiptera; L: Lepidoptera; B: Blattodea; Tr: Tricladida; Cr:
Crustacea; A: Annelida; Mo: Molusco.

RM = Rio Macho

. PUNTAJE TOTAL
FAMILIAS GENERO BMWP ORDEN | \\pivibuos

Coenagrionidae 1

Libellulidae L

Psephenidae 2

Elmidae 20

Staphylinidae L

Hydrophilidae 2

Perlidac Anacroneuria 13

sp.

Tipulidae

Chironomidae

Simulidae

Dixidae

Stratiomydae

Empididae

Hydrobiosidae

Polycentropodidae

Leptophlebiidae

Leptohyphidae

Baetidae

Naucoridae

Coridaxidae

Physidae

Planorbidae

Turbellaria

Corydalidae

Oligochaeta
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LUGAR: Rio Tiribi FECHA: 21/4/2017|

SIMBOLOGIA: D: Diptera; E: Ephemeroptera; P: Plecoptera; T: Trichoptera; O: Odonata; C:
Coleoptera; M: Megaloptera; H: Hemiptera; L: Lepidoptera; B: Blattodea; Tr: Tricladida; Cr:

Crustacea; A: Annelida; Mo: Molusco.

RTi = Rio Tiribi
- PUNTAJE TOTAL
FAMILIAS GENERO BMWP ORDEN INDIVIDUOS

Tipulidae 4 D 1

Chironomidae 2 D 499
Hydropsychidae 5 T 14
Hydrobiidae 3 Mo 10
Hirudinea 3 A 10
Glossiphonidae 3 A 77
Oligochaeta 1 A 12
TOTAL 21 623

LUGAR: Quebrada CEMEX

FECHA: 20/4/2017|

SIMBOLOGIA: D: Diptera; E: Ephemeroptera; P: Plecoptera; T: Trichoptera; O: Odonata; C:
Coleoptera; M: Megaloptera; H: Hemiptera; L: Lepidoptera; B: Blattodea; Tr: Tricladida; Cr:
Crustacea; A: Annelida; Mo: Molusco.

RTC = Rio Terminal CEMEX

: PUNTAJE TOTAL
FAMILIAS GENERO BMWP ORDEN INDIVIDUOS

Coenagrionidae 4 O 15
Calopterygidae 4 O] 2
Tipulidae 4 D 2
Chironomidae 2 D 346
Simulidae 4 D 30
Empididae 4 D 5
Hydropsychidae 5 T 134
Hydroptilidae 6 T 1
Leptohyphidae 5 E 30
Baetidae 5 E 2
Hydrobiidae 3 Mo 129
Hirudinea 3 A 9
Glossiphonidae 3 A 53
TOTAL 52 758
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LUGAR: Rio Jorco FECHA: 20/4/2017|

SIMBOLOGIA: D: Diptera; E: Ephemeroptera; P: Plecoptera; T: Trichoptera; O: Odonata; C:
Coleoptera; M: Megaloptera; H: Hemiptera; L: Lepidoptera; B: Blattodea; Tr: Tricladida; Cr:
Crustacea; A: Annelida; Mo: Molusco.

RJo = Rio Jorco

- PUNTAJE TOTAL
FAMILIAS GENERO BMWP ORDEN INDIVIDUOS

Coenagrionidae 4 O] 2
Tipulidae 4 D 2
Chironomidae 2 D 287
Hydropsychidae 5 T 1
Physidae 3 Mo 135
Hirudinea 3 A 8
Glossiphonidae 3 A 11
Oligochaeta 1 A 2
TOTAL 25 448
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2. Cuadros de familias de macroinvertebrados presentes en cuerpos de agua durante la
EPOCA LLUVIOSA del afio 2017.

LUGAR: Quebrada Naranjos-La Capri FECHA: 4/8/2017|

SIMBOLOGIA: D: Diptera; E: Ephemeroptera; P: Plecoptera; T: Trichoptera; O: Odonata; C:
Coleoptera; M: Megaloptera; H: Hemiptera; L: Lepidoptera; B: Blattodea; Tr: Tricladida; Cr:

Crustacea; A: Annelida; Mo: Molusco.

QN-C: Quebrada Naranjo — Capri

Resultados:
. PUNTAJE TOTAL
FAMILIAS GENERO BMWP ORDEN | |\NpIVIDUOS
Coenagrionidae 4 0 4
Elmidae ) c L
Ptilodactylidae 7 c 2
Chironomidae 2 D 41
Stratiomydae 4 D L
Hydropsychidae > T 15
Leptohyphidae > E 11
Baetidae > E 16
Physidae 3 Mo 3
Hirudinea 3 A 4
Calopterygidae 4 O 6
Belostomatidae 4 H L
Simulidae 4 D 2
TOTAL 55 107

LUGAR: Quebrada Damas quinta

FECHA: 3/8/2017|

SIMBOLOGIA: D: Diptera; E: Ephemeroptera; P: Plecoptera; T: Trichoptera; O: Odonata; C:
Coleoptera; M: Megaloptera; H: Hemiptera; L: Lepidoptera; B: Blattodea; Tr: Tricladida; Cr:
Crustacea; A: Annelida; Mo: Molusco.

QDg: Quebrada Damas Quinta

Resultados:
. PUNTAJE TOTAL
FAMILIAS GENERO BMWP ORDEN INDIVIDUOS
Coenagrionidae 4 O] 10
Chironomidae 2 D 34
Simulidae 4 D 1
Muscidae 4 D 2
Hydropsychidae 5 T 34
Leptohyphidae 5 E 2
Baetidae 5 E 2
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. PUNTAJE TOTAL
FAMILIAS GENERO BMWP ORDEN | \\pivibuos
Physidae 3 Mo 1
Hirudinea 3 A 3
Oligochaeta 1 A 2
TOTAL 36 92

LUGAR: Quebrada Cucaracha-Tejar

FECHA: 7/7/2017|

SIMBOLOGIA: D: Diptera; E: Ephemeroptera; P: Plecoptera; T: Trichoptera; O: Odonata; C:
Coleoptera; M: Megaloptera; H: Hemiptera; L: Lepidoptera; B: Blattodea; Tr: Tricladida; Cr:
Crustacea; A: Annelida; Mo: Molusco.

QC: Quebrada Cucaracha

Resultados:
. PUNTAJE TOTAL
FAMILIAS GENERO BMWP ORDEN INDIVIDUOS
Chironomidae 2 D 13
Simulidae 4 D 1
Hydropsychidae 5 T 3
Baetidae 5 E 12
Oligochaeta 1 A 1
TOTAL 17 30

LUGAR: Rio Jorco

FECHA: 4/8/2017|

SIMBOLOGIA: D: Diptera; E: Ephemeroptera; P: Plecoptera; T: Trichoptera; O: Odonata; C:
Coleoptera; M: Megaloptera; H: Hemiptera; L: Lepidoptera; B: Blattodea; Tr: Tricladida; Cr:
Crustacea; A: Annelida; Mo: Molusco.

RJ: Rio Jorco
Resultados:
. PUNTAJE TOTAL
FAMILIAS GENERO BMWP ORDEN | \\pivibuos

Coenagrionidae 4 0 3
Chironomidae 2 D 2
Hydropsychidae > T 3
Leptohyphidae S E 2
Baetidae > E 3
Physidae 3 Mo 1
Turbellaria S Tr L
Hirudinea 3 A 2
TOTAL 32 87
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LUGAR: Rio Damas Bomberos

FECHA: 3/8/2017

SIMBOLOGIA: D: Diptera; E: Ephemeroptera; P: Plecoptera; T: Trichoptera; O: Odonata; C:
Coleoptera; M: Megaloptera; H: Hemiptera; L: Lepidoptera; B: Blattodea; Tr: Tricladida; Cr:
Crustacea; A: Annelida; Mo: Molusco.

RDB: Rio Damas Bomberos

Resultados:
] PUNTAJE TOTAL
FAMILIAS GENERO BMWP ORDEN | |\pivibuos
Coenagrionidae 4 O 1
Chironomidae 2 D 34
Simulidae 4 D 1
Hydropsychidae > T 40
Leptohyphidae S E L
Baetidae > E 3
Physidae 3 Mo 3
Hirudinea 3 A 4
TOTAL 31 87

LUGAR: Rio Quebrada Honda

FECHA: 20/7/2017|

SIMBOLOGIA: D: Diptera; E: Ephemeroptera; P: Plecoptera; T: Trichoptera; O: Odonata; C:
Coleoptera; M: Megaloptera; H: Hemiptera; L: Lepidoptera; B: Blattodea; Tr: Tricladida; Cr:
Crustacea; A: Annelida; Mo: Molusco.

RQH: Quebrada Honda

Resultados:

FAMILIAS

GENERO

PUNTAJE
BMWP

ORDEN

TOTAL
INDIVIDUOS

Coenagrionidae

Calopterygidae

Libellulidae

Ptilodactylidae

Tipulidae

Chironomidae

Simulidae

Hydropsychidae

Helicopsychidae

Hydrobiosidae

Leptophlebiidae

Leptohyphidae

Baetidae

Turbellaria

Corydalidae

Oligochaeta
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. PUNTAJE TOTAL
FAMILIAS GENERO BMWP ORDEN | " \\pivibuos
TOTAL 80 83

LUGAR: Quebrada Salitrillo FECHA: 1/8/2017|

SIMBOLOGIA: D: Diptera; E: Ephemeroptera; P: Plecoptera; T: Trichoptera; O: Odonata; C:
Coleoptera; M: Megaloptera; H: Hemiptera; L: Lepidoptera; B: Blattodea; Tr: Tricladida; Cr:
Crustacea; A: Annelida; Mo: Molusco.

QS: Quebrada Salitrillo

Resultados:
- PUNTAJE TOTAL
FAMILIAS GENERO BMWP ORDEN INDIVIDUOS
Coenagrionidae 4 O] 2
Chironomidae 2 D 68
Hydropsychidae 5 T 4
Physidae 3 Mo 2
Glossiphonidae 3 A 1
Oligochaeta 1 A 7
Ptilodactylidae 7 C 1
TOTAL 25 85

LUGAR: Rio Purires FECHA: 20/7/2017

SIMBOLOGIA: D: Diptera; E: Ephemeroptera; P: Plecoptera; T: Trichoptera; O: Odonata; C:
Coleoptera; M: Megaloptera; H: Hemiptera; L: Lepidoptera; B: Blattodea; Tr: Tricladida; Cr:
Crustacea; A: Annelida; Mo: Molusco.

RP: Rio Purires

Resultados:
- PUNTAJE TOTAL
FAMILIAS GENERO BMWP ORDEN INDIVIDUOS
Chironomidae 2 D 178
Simulidae 4 D 16
Hydropsychidae 5 T 2
Baetidae 5 E 28
Hydrobiidae 3 Mo 1
Physidae 3 Mo 3
Hirudinea 3 A 2
Oligochaeta 1 A 4
Sphaeriidae 3 Mo 1
TOTAL 29 235
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LUGAR: Quebrada Barahona 1

FECHA: 12/7/2017

SIMBOLOGIA: D: Diptera; E: Ephemeroptera; P: Plecoptera; T: Trichoptera; O: Odonata; C:
Coleoptera; M: Megaloptera; H: Hemiptera; L: Lepidoptera; B: Blattodea; Tr: Tricladida; Cr:
Crustacea; A: Annelida; Mo: Molusco.

QB: Quebrada Barahona

Resultados:

FAMILIAS

GENERO

PUNTAJE
BMWP

ORDEN

TOTAL
INDIVIDUOS

Libellulidae

Elmidae

Ptilodactylidae

Perlidae

Anacroneuria
sp.

Chironomidae

Simulidae

Hydropsychidae

Helicopsychidae

Calamoceratidae

Polycentropodidae

Leptophlebiidae

Baetidae

Turbellaria

Pyralidae

Hyallelidae
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LUGAR: Rio Tiribi

FECHA: 4/8/2017|

SIMBOLOGIA: D: Diptera; E: Ephemeroptera; P: Plecoptera; T: Trichoptera; O: Odonata; C:
Coleoptera; M: Megaloptera; H: Hemiptera; L: Lepidoptera; B: Blattodea; Tr: Tricladida; Cr:
Crustacea; A: Annelida; Mo: Molusco.

RT: Rio Tiribi
Resultados:
- PUNTAJE TOTAL
FAMILIAS GENERO BMWP ORDEN INDIVIDUOS

Coenagrionidae 4 O] 1
Dytiscidae 4 C 1
Chironomidae 2 D 313
Simulidae 4 D 1
Hydropsychidae 5 T 1
Physidae 3 Mo 2
Hirudinea 3 A 2
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. PUNTAJE TOTAL
FAMILIAS GENERO BMWP ORDEN | " \\pivibuos

Oligochaeta 1 A L

TOTAL 26 322

LUGAR: Quebrada Guayabal-Tejar

FECHA: 7/7/2017|

SIMBOLOGIA: D: Diptera; E: Ephemeroptera; P: Plecoptera; T: Trichoptera; O: Odonata; C:
Coleoptera; M: Megaloptera; H: Hemiptera; L: Lepidoptera; B: Blattodea; Tr: Tricladida; Cr:
Crustacea; A: Annelida; Mo: Molusco.

QG: Quebrada Guayabal

Resultados:
: PUNTAJE TOTAL
FAMILIAS GENERO BMWP ORDEN INDIVIDUOS
Hydrophilidae 3 C 30
Chironomidae 2 D 59
Simulidae 4 D 22
Psychodidae 3 D 2
Muscidae 4 D 2
Hydropsychidae 5 T 1
Baetidae 5 E 4
Belostomatidae 4 H 1
TOTAL 30 91

LUGAR: Quebrada Mini Central

FECHA: 20/7/2017|

SIMBOLOGIA: D: Diptera; E: Ephemeroptera; P: Plecoptera; T: Trichoptera; O: Odonata; C:
Coleoptera; M: Megaloptera; H: Hemiptera; L: Lepidoptera; B: Blattodea; Tr: Tricladida; Cr:
Crustacea; A: Annelida; Mo: Molusco.

Q.Mi: Quebrada Mini Central

Resultados:
- PUNTAJE TOTAL
FAMILIAS GENERO BMWP ORDEN INDIVIDUOS
Calopterygidae 4 6] 1
Ptilodactylidae 7 C 22
Perlidae ?gacroneurla 9 P 2
Tipulidae 4 D 4
Simulidae 4 D 2
Chironomidae 2 D 2
Hydropsychidae 5 T 18
Hydrobiosidae 9 T 1
Leptophlebiidae 8 E 2
Pyralidae 5 L 1
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: PUNTAJE TOTAL
FAMILIAS GENERO BMWP ORDEN INDIVIDUOS
Pseudothelphusidae 5 Cr 1
TOTAL 62 56

LUGAR: Quebrada Enrique Planta Potabilizadora

FECHA: 13/7/2017

SIMBOLOGIA: D: Diptera; E: Ephemeroptera; P: Plecoptera; T: Trichoptera; O: Odonata; C:
Coleoptera; M: Megaloptera; H: Hemiptera; L: Lepidoptera; B: Blattodea; Tr: Tricladida; Cr:
Crustacea; A: Annelida; Mo: Molusco.

Q.E. PP: Quebrada Enrique PP

Resultados:

FAMILIAS

GENERO

PUNTAJE
BMWP

ORDEN

TOTAL
INDIVIDUOS

Libellulidae

Platysticitidae

Ptilodactylidae

Tipulidae

Chironomidae

Simulidae

Stratiomydae

Hydropsychidae

Hydrobiosidae

Leptophlebiidae

Baetidae

Turbellaria

Blaberidae

Hyallelidae

Oligochaeta
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LUGAR: Quebrada Calle Sanchez 2

FECHA: 28/6/2017|

SIMBOLOGIA: D: Diptera; E: Ephemeroptera; P: Plecoptera; T: Trichoptera; O: Odonata; C:
Coleoptera; M: Megaloptera; H: Hemiptera; L: Lepidoptera; B: Blattodea; Tr: Tricladida; Cr:
Crustacea; A: Annelida; Mo: Molusco.

QCS2: Calle Sanchez 2

Resultados:
. PUNTAJE TOTAL
FAMILIAS GENERO BMWP ORDEN | " \\pivibuos
Coenagrionidae 4 0 !
Calopterygidae 4 0 2
Libellulidae 6 S L
Ptilodactylidae 7 c 4
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: PUNTAJE TOTAL
FAMILIAS GENERO BMWP ORDEN INDIVIDUOS

Lampyridae 4 C 1
Hydrophilidae 3 C 1
Chironomidae 2 D 32
Simulidae 4 D 23
Tipulidae 4 D 2
Psychodidae 3 D 1
Hydropsychidae 5 T 24
Philopotamidae 7 T 1
Baetidae 5 E 1
Oligochaeta 1 A 7
Belostomatidae 4 H 1
Physidae 3 Mo 1
TOTAL 63 109

LUGAR: Quebrada Camino Tunel Lajas 2

FECHA: 19/7/2017|

SIMBOLOGIA: D: Diptera; E: Ephemeroptera; P: Plecoptera; T: Trichoptera; O: Odonata; C:
Coleoptera; M: Megaloptera; H: Hemiptera; L: Lepidoptera; B: Blattodea; Tr: Tricladida; Cr:
Crustacea; A: Annelida; Mo: Molusco.

QTL2: Quebrada Tunel Lajas 2

Resultados:
- PUNTAJE TOTAL
FAMILIAS GENERO BMWP ORDEN INDIVIDUOS
Coenagrionidae 4 O] 15
Ptilodactylidae 7 C 4
Lampyridae 4 C 1
Chironomidae 2 D 24
Simulidae 4 D 2
Hydropsychidae 5 T 6
Calamoceratidae 8 T 1
Leptoceridae 8 T 1
Leptophlebiidae 8 E 1
Belostomatidae 4 H 7
Hyallelidae 5 Cr 3
Isopoda 5 Cr 1
Sphaeriidae 3 Mo 2
TOTAL 67 68
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ILUGAR: Quebrada Carbonera FECHA: 21/7/2017|

SIMBOLOGIA: D: Diptera; E: Ephemeroptera; P: Plecoptera; T: Trichoptera; O: Odonata; C:
Coleoptera; M: Megaloptera; H: Hemiptera; L: Lepidoptera; B: Blattodea; Tr: Tricladida; Cr:
Crustacea; A: Annelida; Mo: Molusco.

QCar: Quebrada Carbonera

Resultados:

. PUNTAJE TOTAL
FAMILIAS GENERO BMWP ORDEN | "\ pivibuos
2

1

Calopterygidae
Elmidae
Ptilodactylidae
Staphylinidae

=
o

Anacroneuria
sp.

Perlidae

Tipulidae
Simulidae
Dixidae
Hydropsychidae
Calamoceratidae
Leptoceridae
Hydrobiosidae
Glossosomatidae
Xiphocentronidae
Leptophlebiidae
Baetidae
Belostomatidae
Turbellaria
Isopoda

TOTAL
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LUGAR: Quebrada Zunzunegui Puente FECHA: 4/7/2017|

SIMBOLOGIA: D: Diptera; E: Ephemeroptera; P: Plecoptera; T: Trichoptera; O: Odonata; C:
Coleoptera; M: Megaloptera; H: Hemiptera; L: Lepidoptera; B: Blattodea; Tr: Tricladida; Cr:
Crustacea; A: Annelida; Mo: Molusco

QZP: Quebrada Zuzunegui Puente

Resultados:
: PUNTAJE TOTAL
FAMILIAS GENERO BMWP ORDEN INDIVIDUOS
Polythoridae 9 6] 2
Coenagrionidae 4 ©) 1
Calopterygidae 4 ©) 2
Elmidae 5 C 5
Ptilodactylidae 7 C 12
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: PUNTAJE TOTAL
FAMILIAS GENERO BMWP ORDEN INDIVIDUOS
Perlidae ?gacroneurla 9 P 3
Tipulidae 4 D 10
Chironomidae 2 D 4
Hydropsychidae 5 T 54
Calamoceratidae 8 T 11
Leptophlebiidae 8 E 7
Corydalidae 6 M 1
Blaberidae 8 B 1
Pseudothelphusidae 5 Cr 2
Isopoda 5 Cr 15
TOTAL 89 130
LUGAR: Quebrada Rojas Vidrio FECHA: 29/6/2017

SIMBOLOGIA: D: Diptera; E: Ephemeroptera; P: Plecoptera; T: Trichoptera; O: Odonata; C:
Coleoptera; M: Megaloptera; H: Hemiptera; L: Lepidoptera; B: Blattodea; Tr: Tricladida; Cr:
Crustacea; A: Annelida; Mo: Molusco.

QRV = Quebrada Rojas-Vidrio

Resultados:
- PUNTAJE TOTAL
FAMILIAS GENERO BMWP ORDEN INDIVIDUOS
Polythoridae 9 ©) 1
Coenagrionidae 4 ©) 1
Calopterygidae 4 6] 1
Libellulidae 6 ©) 18
Elmidae 5 C 38
Perlidae ':gacroneu”a 9 P 20
Tipulidae 4 D 2
Chironomidae 2 D 1
Simulidae 4 D 11
Psychodidae 3 D 1
Hydropsychidae 5 T 33
Helicopsychidae 5 T 1
Calamoceratidae 8 T 1
Hydrobiosidae 9 T 2
Polycentropodidae 6 T 1
Glossosomatidae 8 T 2
Leptophlebiidae 8 E 6
Leptohyphidae 5 E 3
Baetidae 5 E 27
Belostomatidae 4 H 2
Turbellaria 5 Tr 2
Hyallelidae 5 Cr 2
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. PUNTAJE TOTAL
FAMILIAS GENERO BMWP ORDEN | |\pivibuos
Oligochaeta 1 A 2
Ptilodactylidae 7 C 14
Palaemonidae S Cr 3
TOTAL 136 195

LUGAR: Rio Sombrero

FECHA: 4/7/2017|

SIMBOLOGIA: D: Diptera; E: Ephemeroptera; P: Plecoptera; T: Trichoptera; O: Odonata; C:
Coleoptera; M: Megaloptera; H: Hemiptera; L: Lepidoptera; B: Blattodea; Tr: Tricladida; Cr:

Crustacea; A: Annelida; Mo: Molusco

RS = Rio Sombrero

Resultados:
. PUNTAJE TOTAL
FAMILIAS GENERO BMWP ORDEN | |npivIDUOS
Libellulidae 4
Psephenidae 8
Elmidae 28
Ptilodactylidae 8
Lampyridae 1
Hydrophilidae 3
Perlidae Anacroneuria 28
sp.
Tipulidae
Chironomidae
Simulidae
Psychodidae
Hydropsychidae
Helicopsychidae
Calamoceratidae
Lepidostomatidae
Hydrobiosidae

Polycentropodidae

Glossosomatidae

Hydroptilidae

Xiphocentronidae

Leptophlebiidae

Leptohyphidae

Baetidae

Heptageniidae

Naucoridae

Corydalidae

Blaberidae

Hyallelidae

Oligochaeta
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ILUGAR: Quebrada Calle Sanchez 1

FECHA: 28/6/2017|

SIMBOLOGIA: D: Diptera; E: Ephemeroptera; P: Plecoptera; T: Trichoptera; O: Odonata; C:
Coleoptera; M: Megaloptera; H: Hemiptera; L: Lepidoptera; B: Blattodea; Tr: Tricladida; Cr:
Crustacea; A: Annelida; Mo: Molusco

QS1=Quebrada Calle Sanchez 1

Resultados:
- PUNTAJE TOTAL
FAMILIAS GENERO BMWP ORDEN INDIVIDUOS
Psephenidae 7 C 1
Elmidae 5 C 3
Ptilodactylidae 7 C 5
Simulidae 4 D 10
Dixidae 4 D 1
Hydropsychidae 5 T 3
Calamoceratidae 8 T 2
Leptoceridae 8 T 1
Leptophlebiidae 8 E 5
Leptohyphidae 5 E 20
Baetidae 5 E 4
Belostomatidae 4 H 2
Turbellaria 5 Tr 4
Corydalidae 6 M 2
Helicopsychidae 5 T 3
Hydrobiosidae 9 T 3
Pyralidae 5 L 2
TOTAL 100 73

LUGAR: Quebrada Finado -Coris

FECHA: 19/7/2017

SIMBOLOGIA: D: Diptera; E: Ephemeroptera; P: Plecoptera; T: Trichoptera; O: Odonata; C:
Coleoptera; M: Megaloptera; H: Hemiptera; L: Lepidoptera; B: Blattodea; Tr: Tricladida; Cr:
Crustacea; A: Annelida; Mo: Molusco

QF: Quebrada Finado

Resultados:
: PUNTAJE TOTAL
FAMILIAS GENERO BMWP ORDEN INDIVIDUOS
Gomphidae 7 ©) 16
Coenagrionidae 4 ©) 1
Calopterygidae 4 6] 1
Libellulidae 6 O 5
Ptilodactylidae 7 C 9
Perlidae ?gacroneurla 9 P 9
Tipulidae 4 D 4
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: PUNTAJE TOTAL
FAMILIAS GENERO BMWP ORDEN INDIVIDUOS
Chironomidae 2 D 2
Hydropsychidae 5 T 22
Philopotamidae 7 T 1
Calamoceratidae 8 T 6
Polycentropodidae 6 T 1
Leptophlebiidae 8 E 2
Baetidae 5 E 3
Belostomatidae 4 H 2
Planorbidae 3 Mo 1
Turbellaria 5 Tr 1
Pseudothelphusidae 5 Cr 5
Isopoda 5 Cr 1
Oligochaeta 1 A 1
TOTAL 105 94
LUGAR: Quebrada Rio Perlas 1 FECHA: 21/7/2017

SIMBOLOGIA: D: Diptera; E: Ephemeroptera; P: Plecoptera; T: Trichoptera; O: Odonata; C:
Coleoptera; M: Megaloptera; H: Hemiptera; L: Lepidoptera; B: Blattodea; Tr: Tricladida; Cr:
Crustacea; A: Annelida; Mo: Molusco

RP: Rio Perlas 1

Resultados:
- PUNTAJE TOTAL
FAMILIAS GENERO BMWP ORDEN INDIVIDUOS
Polythoridae 9 ®) 1
Calopterygidae 4 O 2
Elmidae 5 C 2
Ptilodactylidae 7 C 21
Staphylinidae 4 C 2
Perlidae égacroneurla 9 P 32
Tipulidae 4 D 9
Chironomidae 2 D 1
Simulidae 4 D 14
Hydropsychidae 5 T 18
Calamoceratidae 8 T 9
Lepidostomatidae 9 T 49
Leptophlebiidae 8 E 13
Turbellaria 5 Tr 2
Pseudothelphusidae 5 Cr 1
Hyallelidae 5 Cr 17
Isopoda 5 Cr 8
TOTAL 98 201
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LUGAR: Quebrada Portal Salida Tunel Tejar FECHA: 5/7/2017|

SIMBOLOGIA: D: Diptera; E: Ephemeroptera; P: Plecoptera; T: Trichoptera; O: Odonata; C:
Coleoptera; M: Megaloptera; H: Hemiptera; L: Lepidoptera; B: Blattodea; Tr: Tricladida; Cr:
Crustacea; A: Annelida; Mo: Molusco

QPSTT: Portal Salida Tunel Tejar

Resultados:
: PUNTAJE TOTAL
FAMILIAS GENERO BMWP ORDEN INDIVIDUOS

Coenagrionidae 4 6] 10
Ptilodactylidae 7 C 11
Scirtidae 4 C 1
Perlidae ':gacroneu”a 9 P 16
Tipulidae 4 D 18
Chironomidae 2 D 23
Dixidae 4 D 4
Muscidae 4 D 1
Hydropsychidae 5 T 7
Calamoceratidae 8 T 14
Leptophlebiidae 8 E 11
Baetidae 5 E 1
Belostomatidae 4 H 1
Turbellaria 5 Tr 1
Blaberidae 8 B 2
Pseudothelphusidae 5 Cr 9
Hyallelidae 5 Cr 3
Isopoda 5 Cr 1
Oligochaeta 1 A 1
TOTAL 97 135
LUGAR: Q. Alajuela FECHA: 7/7/2017|

SIMBOLOGIA: D: Diptera; E: Ephemeroptera; P: Plecoptera; T: Trichoptera; O: Odonata; C:
Coleoptera; M: Megaloptera; H: Hemiptera; L: Lepidoptera; B: Blattodea; Tr: Tricladida; Cr:
Crustacea; A: Annelida; Mo: Molusco

RA: Rio Alajuela

Resultados:
c PUNTAJE TOTAL
FAMILIAS GENERO BMWP ORDEN INDIVIDUOS
Coenagrionidae 4 ©) 2
Chironomidae 2 D 61
Simulidae 4 D 4
Baetidae 5 E 5
Belostomatidae 4 H 6
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. PUNTAJE TOTAL
FAMILIAS GENERO BMWP ORDEN INDIVIDUOS
Hirudinea 3 A 1
Glossiphonidae 3 A 6
Curculionidae 4 C 1
Physidae 3 Mo 5
Sphaeridae 3 Mo 5
TOTAL 35 96
ILUGAR: Quebrada Guatuso -Tejar FECHA: 5/7/2017|

SIMBOLOGIA: D: Diptera; E: Ephemeroptera; P: Plecoptera; T: Trichoptera; O: Odonata; C:
Coleoptera; M: Megaloptera; H: Hemiptera; L: Lepidoptera; B: Blattodea; Tr: Tricladida; Cr:
Crustacea; A: Annelida; Mo: Molusco

QG: Quebrada Guatuso

Resultados:
. PUNTAJE TOTAL
FAMILIAS GENERO BMWP ORDEN INDIVIDUOS

Coenagrionidae 4 ©) 1
Oligochaeta 1 A 30
Hirudinea 3 A 4
Hyallelidae 5 Cr 2
Hydropsychidae 5 T 1
Chironomidae 2 D 1
TOTAL 20 39

LUGAR: Quebrada Fossiland FECHA: 20/7/2017|

SIMBOLOGIA: D: Diptera; E: Ephemeroptera; P: Plecoptera; T: Trichoptera; O: Odonata; C:
Coleoptera; M: Megaloptera; H: Hemiptera; L: Lepidoptera; B: Blattodea; Tr: Tricladida; Cr:
Crustacea; A: Annelida; Mo: Molusco.

QF = Quebrada Fossiland

Resultados:
. PUNTAJE TOTAL

FAMILIAS GENERO BMWP ORDEN | " \\pivibuos
Tipulidae 4 D 4
Chironomidae 2 D 4
Simulidae 4 D 44
Muscidae 4 D 1
Hydropsychidae > T 38
Hydrobiosidae 9 T L
Leptohyphidae ) E 2
Baetidae S E 2
Blaberidae 8 B 1

204



: PUNTAJE TOTAL
FAMILIAS GENERO BMWP ORDEN INDIVIDUOS
Pseudothelphusidae 5 Cr 1
Oligochaeta 1 A 1
TOTAL 52 99

LUGAR: Rio Macho

FECHA: 29/6/2017|

SIMBOLOGIA: D: Diptera; E: Ephemeroptera; P: Plecoptera; T: Trichoptera; O: Odonata; C:
Coleoptera; M: Megaloptera; H: Hemiptera; L: Lepidoptera; B: Blattodea; Tr: Tricladida; Cr:
Crustacea; A: Annelida; Mo: Molusco.

RM = Rio Macho

Resultados:
- PUNTAJE TOTAL
FAMILIAS GENERO BMWP ORDEN INDIVIDUOS

Coenagrionidae 4 ©) 1
Libellulidae 6 ©) 3
Elmidae 5 C 23
Hydrophilidae 3 C 4
Perlidae ?gacroneurla 9 P 11
Tipulidae 4 D 3
Chironomidae 2 D 21
Simulidae 4 D 1
Empididae 4 D 1
Blephariceridae 9 D 1
Athericidae 9 D 5
Hydropsychidae 5 T 2
Philopotamidae 7 T 4
Calamoceratidae 8 T 1
Polycentropodidae 6 T 14
Leptophlebiidae 8 E 11
Leptohyphidae 5 E 85
Baetidae 5 E 52
Belostomatidae 4 H 1
Turbellaria 5 Tr 5
Corydalidae 6 M 7
Isopoda 5 Cr 1
Oligochaeta 1 A 25
TOTAL 124 282
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LUGAR: Quebrada Mesas —Tuberia Descarga

FECHA: 13/7/2017|

SIMBOLOGIA: D: Diptera; E: Ephemeroptera; P: Plecoptera; T: Trichoptera; O: Odonata; C:
Coleoptera; M: Megaloptera; H: Hemiptera; L: Lepidoptera; B: Blattodea; Tr: Tricladida; Cr:
Crustacea; A: Annelida; Mo: Molusco.

QM: Quebrada Mesas

Resultados:

FAMILIAS

GENERO

PUNTAJE
BMWP

ORDEN

TOTAL
INDIVIDUOS

Libellulidae

Platysticitidae

Ptilodactylidae

Tipulidae

Chironomidae

Simulidae

Hydropsychidae

Philopotamidae

Calamoceratidae

Ecnomidae

Hydrobiosidae

Polycentropodidae

Leptophlebiidae

Baetidae

Belostomatidae

Imim|—|d(H||H|4|{O|0|0|0O|0|0

Turbellaria

Pseudothelphusidae

Hyallelidae

Isopoda

Oligochaeta

TOTAL
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LUGAR: Quebrada Zunzunegui Rotonda

FECHA: 4/7/2017|

SIMBOLOGIA: D: Diptera; E: Ephemeroptera; P: Plecoptera; T: Trichoptera; O: Odonata; C:
Coleoptera; M: Megaloptera; H: Hemiptera; L: Lepidoptera; B: Blattodea; Tr: Tricladida; Cr:
Crustacea; A: Annelida; Mo: Molusco.

QZR = Quebrada Zuzunegui Rotonda

Resultados:
} PUNTAJE TOTAL
FAMILIAS GENERO BMWP ORDEN | \\pivibuos
Elmidae S C L
Ptilodactylidae 7 c 3
Tipulidae 4 D 2
Chironomidae 2 D 1
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: PUNTAJE TOTAL
FAMILIAS GENERO BMWP ORDEN INDIVIDUOS
Simulidae 4 D 9
Hydropsychidae 5 T 32
Calamoceratidae 8 T 4
Leptophlebiidae 8 E 6
Leptohyphidae 5 E 1
Pseudothelphusidae 5 Cr 2
Isopoda 5 Cr 6
TOTAL 58 67
LUGAR: Quebrada Portal Salida Tunel El Llano FECHA: 4/7/2017

SIMBOLOGIA: D: Diptera; E: Ephemeroptera; P: Plecoptera; T: Trichoptera; O: Odonata; C:
Coleoptera; M: Megaloptera; H: Hemiptera; L: Lepidoptera; B: Blattodea; Tr: Tricladida; Cr:
Crustacea; A: Annelida; Mo: Molusco.

QPSTELL: Quebrada Zuzunegui Portal salida tunel El Llano

Resultados:
- PUNTAJE TOTAL
FAMILIAS GENERO BMWP ORDEN INDIVIDUOS

Scirtidae 4 C 13
Hydrophilidae 3 C 1
Tipulidae 4 D 3
Chironomidae 2 D 1
Simulidae 4 D 1
Dixidae 4 D 1
Calamoceratidae 8 T 11
Lepidostomatidae 9 T 123
Turbellaria 5 Tr 7
Isopoda 5 Cr 11
Sphaeridae 3 Mo 1
TOTAL 51 173

LUGAR: Quebrada Prestinari FECHA: 6/7/2017|

SIMBOLOGIA: D: Diptera; E: Ephemeroptera; P: Plecoptera; T: Trichoptera; O: Odonata; C:
Coleoptera; M: Megaloptera; H: Hemiptera; L: Lepidoptera; B: Blattodea; Tr: Tricladida; Cr:
Crustacea; A: Annelida; Mo: Molusco.

QPr = Quebrada Prestinari

Resultados:
} PUNTAJE TOTAL
FAMILIAS GENEROG BMWP ORDEN | \\piviDUOS
Calopterygidae 4 0 1
Libellulidae 6 o 1
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. PUNTAJE TOTAL
FAMILIAS GENERO BMWP ORDEN | \\piviDUOS

7

Elmidae
Ptilodactylidae
Scirtidae
Staphylinidae

Anacroneuria
sp.

Perlidae

Tipulidae
Chironomidae
Simulidae
Hydropsychidae
Calamoceratidae
Leptophlebiidae
Turbellaria
Blaberidae
Pseudothelphusidae
Hyallelidae
Isopoda

TOTAL
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LUGAR: Rio Naranjo 1 FECHA: 21/7/2017|

SIMBOLOGIA: D: Diptera; E: Ephemeroptera; P: Plecoptera; T: Trichoptera; O: Odonata; C:
Coleoptera; M: Megaloptera; H: Hemiptera; L: Lepidoptera; B: Blattodea; Tr: Tricladida; Cr:
Crustacea; A: Annelida; Mo: Molusco.

RN1: Rio Naranjo 1

Resultados:
. PUNTAJE TOTAL
FAMILIAS GENERO BMWP ORDEN INDIVIDUOS
Elmidae 5 C 5
Ptilodactylidae 7 C 1
Scirtidae 4 C 1
Perlidae ?ga"m”e“”a 9 P 11
Tipulidae 4 D 4
Chironomidae 2 D 2
Simulidae 4 D 4
Hydropsychidae 5 T 6
Hydrobiosidae 9 T 2
Leptophlebiidae 8 E 9
Baetidae 5 E 14
TOTAL 62 59
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LUGAR: Quebrada Rio Perlas 2 FECHA: 21/7/2017|

SIMBOLOGIA: D: Diptera; E: Ephemeroptera; P: Plecoptera; T: Trichoptera; O: Odonata; C:
Coleoptera; M: Megaloptera; H: Hemiptera; L: Lepidoptera; B: Blattodea; Tr: Tricladida; Cr:
Crustacea; A: Annelida; Mo: Molusco.

Rp2: Rio Perlas 2

Resultados:
- PUNTAJE TOTAL
FAMILIAS GENERO BMWP ORDEN INDIVIDUOS
Calopterygidae 4 ®) 1
Elmidae 5 C 4
Ptilodactylidae 7 C 4
Tipulidae 4 D 5
Chironomidae 2 D 9
Simulidae 4 D 14
Hydropsychidae 5 T 3
Philopotamidae 7 T 4
Helicopsychidae 5 T 2
Calamoceratidae 8 T 1
Leptoceridae 8 T 3
Glossosomatidae 8 T 1
Leptohyphidae 5 E 18
Baetidae 5 E 1
Physidae 3 Mo 3
Hyallelidae 5 Cr 2
Oligochaeta 1 A 1
TOTAL 86 72
LUGAR: Quebrada Portal Entrada Tanel Tejar FECHA: 3/8/2017

SIMBOLOGIA: D: Diptera; E: Ephemeroptera; P: Plecoptera; T: Trichoptera; O: Odonata; C:
Coleoptera; M: Megaloptera; H: Hemiptera; L: Lepidoptera; B: Blattodea; Tr: Tricladida; Cr:
Crustacea; A: Annelida; Mo: Molusco.

QEPTT: Quebrada Entrada Portal Tunel Tejar

Resultados:
. PUNTAJE TOTAL

FAMILIAS GENERO BMWP ORDEN | |\NpIvIDUOS
Gomphidae 7 0 3
Coenagrionidae 4 0 >
Calopterygidae 4 0 3
Ptilodactylidae 7 c 3
Staphylinidae 4 c 1
Tipulidae 4 D 4
Chironomidae 2 D L
Simulidae 4 D 3
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PUNTAJE

TOTAL

FAMILIAS GENERO BMWP ORDEN INDIVIDUOS
Hydropsychidae 5 T 4
Calamoceratidae 8 T 16
Leptoceridae 8 T 1
Leptophlebiidae 8 E 1
Pseudothelphusidae 5 Cr 2
Hyallelidae 5 Cr 1
Isopoda 5 Cr 1
TOTAL 80 49

LUGAR: Quebrada Juco 2

FECHA: 29/6/2017|

SIMBOLOGIA: D: Diptera; E: Ephemeroptera; P: Plecoptera; T: Trichoptera; O: Odonata; C:
Coleoptera; M: Megaloptera; H: Hemiptera; L: Lepidoptera; B: Blattodea; Tr: Tricladida; Cr:
Crustacea; A: Annelida; Mo: Molusco.

RQ2 =Q. Juco 2

Polycentropodidae

Hydroptilidae

Leptohyphidae

Baetidae

Naucoridae

Corydalidae

Pyralidae

Hyallelidae

=

Sphaeridae

<0
o

Resultados:
. PUNTAJE TOTAL
FAMILIAS GENERO BMWP ORDEN INDIVIDUOS
Gomphidae 7 O] 1
Calopterygidae 4 ®) 1
Libellulidae 6 O 3
Elmidae 5 C 1
Ptilodactylidae 7 C 5
Staphylinidae 4 C 2
Hydrophilidae 3 C 2
Perlidae ?gacroneuna 9 P 4
Tipulidae 4 D 3
Chironomidae 2 D 15
Simulidae 4 D 3
Hydropsychidae 5 T 12
Helicopsychidae 5 T 4
Calamoceratidae 8 T 2
Leptoceridae 8 T 1
6 T 1
6 T 1
5 E 3
5 E 10
4 H 1
6 M 1
5 L 1
5 1
3 2
2 80

TOTAL

[EEN
(*2}
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LUGAR: Quebrada Thames FECHA: 6/7/2017

SIMBOLOGIA: D: Diptera; E: Ephemeroptera; P: Plecoptera; T: Trichoptera; O: Odonata; C:
Coleoptera; M: Megaloptera; H: Hemiptera; L: Lepidoptera; B: Blattodea; Tr: Tricladida; Cr:
Crustacea; A: Annelida; Mo: Molusco.

QTh = Quebrada Thames

Resultados:
- PUNTAJE TOTAL
FAMILIAS GENERO BMWP ORDEN INDIVIDUOS
Polythoridae 9 O 2
Libellulidae 6 O] 1
Elmidae 5 C 3
Ptilodactylidae 7 C 6
Perlidae ?gacroneu”a 9 P 11
Tipulidae 4 D 12
Simulidae 4 D 9
Muscidae 4 D 1
Hydropsychidae 5 T 10
Calamoceratidae 8 T 4
Glossosomatidae 8 T 1
Leptophlebiidae 8 E 1
Baetidae 5 E 5
Hyallelidae 5 Cr 4
Isopoda 5 Cr 3
Oligochaeta 1 A 1
TOTAL 93 74
LUGAR: Quebrada Camino Tunel Lajas 1 FECHA: 19/7/2017

SIMBOLOGIA: D: Diptera; E: Ephemeroptera; P: Plecoptera; T: Trichoptera; O: Odonata; C:
Coleoptera; M: Megaloptera; H: Hemiptera; L: Lepidoptera; B: Blattodea; Tr: Tricladida; Cr:
Crustacea; A: Annelida; Mo: Molusco.

QTL 1: Quebrada Tunel Lajas 1

Resultados:
. PUNTAJE TOTAL

FAMILIAS GENERO BMWP ORDEN | \\pivibuos
Staphylinidae 4 c 1
Dytiscidae 4 ¢ 1
Chironomidae 2 D S
Simulidae 4 D 10
Muscidae 4 D 1
Hydropsychidae > T 6
Turbellaria S T 2
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] PUNTAJE TOTAL
FAMILIAS GENERO BMWP ORDEN | \\pivibuos
Hyallelidae 5 Cr 1
Oligochaeta 1 A 1
TOTAL 34 28

LUGAR: Quebrada Barahona 2 Tejar

FECHA: 5/7/2017

SIMBOLOGIA: D: Diptera; E: Ephemeroptera; P: Plecoptera; T: Trichoptera; O: Odonata; C:
Coleoptera; M: Megaloptera; H: Hemiptera; L: Lepidoptera; B: Blattodea; Tr: Tricladida; Cr:
Crustacea; A: Annelida; Mo: Molusco.

QB2T: Quebrada Barahona 2 Tejar

Resultados:
. PUNTAJE TOTAL
FAMILIAS GENERO BMWP ORDEN INDIVIDUOS
Ptilodactylidae 7 C 1
Chironomidae 2 D 24
Simulidae 4 D 9
Psychodidae 3 D 5
Baetidae 5 E 5
Hyallelidae 5 Cr 1
Oligochaeta 1 A 1
TOTAL 27 46

LUGAR: Rio Grande de Orosi FECHA: 29/6/2017|

SIMBOLOGIA: D: Diptera; E: Ephemeroptera; P: Plecoptera; T: Trichoptera; O: Odonata; C:
Coleoptera; M: Megaloptera; H: Hemiptera; L: Lepidoptera; B: Blattodea; Tr: Tricladida; Cr:
Crustacea; A: Annelida; Mo: Molusco.

RGO: Rio Grande de Orosi

Resultados:
. PUNTAJE TOTAL
FAMILIAS GENERO BMWP ORDEN INDIVIDUOS
Libellulidae 6 O 1
Psephenidae 7 C 1
Elmidae 5 C 7
Ptilodactylidae 7 C 2
Perlidae ?gacroneurla 9 P 2
Tipulidae 4 D 1
Chironomidae 2 D 34
Simulidae 4 D 1
Hydropsychidae 5 T 1
Philopotamidae 7 T 1
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- PUNTAJE TOTAL
FAMILIAS GENERO BMWP ORDEN INDIVIDUOS
Glossosomatidae 8 T 6
Leptophlebiidae 8 E 27
Leptohyphidae 5 E 4
Baetidae 5 E 46
Physidae 3 Mo 1
Corydalidae 6 M 2
Oligochaeta 1 A 1
TOTAL 92 138

LUGAR: Quebrada Wilson

FECHA: 6/7/2017

SIMBOLOGIA: D: Diptera; E: Ephemeroptera; P: Plecoptera; T: Trichoptera; O: Odonata; C:
Coleoptera; M: Megaloptera; H: Hemiptera; L: Lepidoptera; B: Blattodea; Tr: Tricladida; Cr:
Crustacea; A: Annelida; Mo: Molusco.

QWG: Quebrada Wilson Gringo

Resultados:

FAMILIAS

GENERO

PUNTAJE
BMWP

ORDEN

TOTAL
INDIVIDUOS

Polythoridae

2

Elmidae

12

Ptilodactylidae

19

Scirtidae

10

Hydrophilidae

1

Perlidae

Anacroneuria
sp.

[EE
[

Tipulidae

Chironomidae

Simulidae

Dixidae

Philopotamidae

Calamoceratidae

Ecnomidae

Hydrobiosidae

Leptophlebiidae

Leptohyphidae

Baetidae

mimm|d|4|4|4|O|0|T|T| T O|0|0|0|0

Planorbidae

Turbellaria

4|2
=0

Blaberidae

Pyralidae

Hyallelidae

Isopoda

Hydropsychidae

TOTAL
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LUGAR: Quebrada Luisa

FECHA: 12/7/2017

SIMBOLOGIA: D: Diptera; E: Ephemeroptera; P: Plecoptera; T: Trichoptera; O: Odonata; C:
Coleoptera; M: Megaloptera; H: Hemiptera; L: Lepidoptera; B: Blattodea; Tr: Tricladida; Cr:
Crustacea; A: Annelida; Mo: Molusco.

QL: Quebrada Luisa

Resultados:

FAMILIAS

GENERO

PUNTAJE
BMWP

ORDEN

TOTAL
INDIVIDUOS

Coenagrionidae

Calopterygidae

Libellulidae

Elmidae

Ptilodactylidae

Tipulidae

Chironomidae

Simulidae

Empididae

Hydropsychidae

Helicopsychidae

Hydrobiosidae

Leptophlebiidae

Leptohyphidae

Baetidae

Belostomatidae

Turbellaria

Pyralidae

Hirudinea
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LUGAR: Quebrada Calle Sanchez 3

FECHA: 28/6/2017|

SIMBOLOGIA: D: Diptera; E: Ephemeroptera; P: Plecoptera; T: Trichoptera; O: Odonata; C:
Coleoptera; M: Megaloptera; H: Hemiptera; L: Lepidoptera; B: Blattodea; Tr: Tricladida; Cr:
Crustacea; A: Annelida; Mo: Molusco.

QCS3: Quebrada Calle Sanchez 3

Resultados:
. PUNTAJE TOTAL
FAMILIAS GENERO BMWP ORDEN INDIVIDUOS
Coenagrionidae 4 ©) 1
Calopterygidae 4 6] 7
Libellulidae 6 O 5
Megapodagrionidae 7 6] 1
Elmidae 5 C 9
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. PUNTAJE TOTAL
FAMILIAS GENERO BMWP ORDEN INDIVIDUOS
Ptilodactylidae 7 C 16
Perlidae égacroneuna 9 P 1
Tipulidae 4 D 2
Chironomidae 2 D 2
Simulidae 4 D 13
Dixidae 4 D 1
Ceratopogonidae 4 D 1
Hydropsychidae 5 T 17
Calamoceratidae 8 T 1
Hydrobiosidae 9 T 6
Polycentropodidae 6 T 1
Leptophlebiidae 8 E 1
Leptohyphidae 5 E 3
Baetidae 5 E 33
Belostomatidae 4 H 1
Physidae 3 Mo 1
Turbellaria 5 Tr 1
Corydalidae 6 M 1
Oligochaeta 1 A 1
TOTAL 125 127

LUGAR: Quebrada Barahona Inicio

FECHA: 12/7/2017|

SIMBOLOGIA: D: Diptera; E: Ephemeroptera; P: Plecoptera; T: Trichoptera; O: Odonata; C:
Coleoptera; M: Megaloptera; H: Hemiptera; L: Lepidoptera; B: Blattodea; Tr: Tricladida; Cr:
Crustacea; A: Annelida; Mo: Molusco.

QBI: Quebrada Barahona Inicio

Resultados:
. PUNTAJE TOTAL
FAMILIAS GENERO BMWP ORDEN INDIVIDUOS
Calopterygidae 4 O] 1
Tipulidae 4 D 1
Chironomidae 2 D 19
Simulidae 4 D 58
Stratiomydae 4 D 1
Hydropsychidae 5 T 4
Leptohyphidae 5 E 17
Baetidae 5 E 33
Oligochaeta 1 A 2
Notonectidae 4 H 1
TOTAL 38 137

215



LUGAR: Quebrada CEMEX

FECHA: 1/8/2017|

SIMBOLOGIA: D: Diptera; E: Ephemeroptera; P: Plecoptera; T: Trichoptera; O: Odonata; C:
Coleoptera; M: Megaloptera; H: Hemiptera; L: Lepidoptera; B: Blattodea; Tr: Tricladida; Cr:
Crustacea; A: Annelida; Mo: Molusco.

QCx: Quebrada Cemex

Resultados:
- PUNTAJE TOTAL
FAMILIAS GENERO BMWP ORDEN INDIVIDUOS
Coenagrionidae 4 ©) 1
Chironomidae 2 D 36
Simulidae 4 D 6
Hydropsychidae 5 T 37
Leptohyphidae 5 E 8
Baetidae 5 E 12
Hyallelidae 5 Cr 1
Oligochaeta 1 A 1
TOTAL 31 102

LUGAR: Rio Navarro

FECHA: 4/7/2017|

SIMBOLOGIA: D: Diptera; E: Ephemeroptera; P: Plecoptera; T: Trichoptera; O: Odonata; C:
Coleoptera; M: Megaloptera; H: Hemiptera; L: Lepidoptera; B: Blattodea; Tr: Tricladida; Cr:
Crustacea; A: Annelida; Mo: Molusco

RN: Rio Navarro

Resultados:

FAMILIAS

GENERO

PUNTAJE
BMWP

ORDEN

TOTAL
INDIVIDUOS

Calopterygidae

Libellulidae

Psephenidae

Elmidae

Ptilodactylidae

Perlidae

Anacroneuria
sp.

NN I I NS

Simulidae

Blephariceridae

Hydropsychidae

Leptophlebiidae

Leptohyphidae

Baetidae

Belostomatidae

Corydalidae

Hyallelidae

Oligochaeta
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. PUNTAJE TOTAL
FAMILIAS GENERO BMWP ORDEN | |\5IVIDUOS
TOTAL 90 79
LUGAR: Rio Naranjo 2 FECHA: 14/7/2017|

SIMBOLOGIA: D: Diptera; E: Ephemeroptera; P: Plecoptera; T: Trichoptera; O: Odonata; C:
Coleoptera; M: Megaloptera; H: Hemiptera; L: Lepidoptera; B: Blattodea; Tr: Tricladida; Cr:
Crustacea; A: Annelida; Mo: Molusco.

RN2: Rio Naranjo 2

Resultados:

. PUNTAJE TOTAL
FAMILIAS GENERO BMWP ORDEN | |npivIDUOS
1
19

1

Psephenidae
Elmidae
Ptilodactylidae

Anacroneuria
sp.

=
©

Perlidae

Tipulidae
Chironomidae
Simulidae
Hydropsychidae
Philopotamidae
Helicopsychidae
Calamoceratidae
Hydrobiosidae
Polycentropodidae
Glossosomatidae
Leptophlebiidae
Leptohyphidae
Baetidae
Turbellaria
Corydalidae
Oligochaeta
Isopoda

TOTAL
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Anexo 7.12. Resultados obtenidos del indice de calidad Biolégica BMWP-CR, total de
individuos y familias de macroinvertebrados presentes por cuerpo de agua en las epoca seca
y epoca lluviosa del PVAAM. 2017.

1. Figuras de familias de macroinvertebrados presentes en cuerpos de agua durante la
EPOCA SECA del afio 2017.

Simbologia / Ordenes

Diptera

Ephemeroptera

Plecoptera

Trichoptera

Odonata

Coleoptera

Megaloptera

Hemiptera

Lepidoptera

Blattodea

Tricladida

Crustacea

Annelida

Molusco
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R. Jucéd abajo
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Figura 1. Total de individuos Rio Juco 2

Metropolitano AyA, 5ta etapa.
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Q. Zuzunegui Rotonda
60 57
~ 50
o
—
w 40
=)
-
= 30 23
j=
— 20
g 10
oy 1 1 2 l 3 11 3 2 2
0 -— e => - - = J =» =
2 2 2 & (] @ (] (] @ 2 2
\b@ <<'\‘6b & &\ESZ’ <€\‘b® \§\b® \o\b?’ ‘;\bfo .-;,\b(a \6\\6@ 3P ‘;\b'b Qob
.-S?:;‘\O &S P {5\ <8 ‘0(\0 c')\@ 0‘55? oczi;b &56\0 {}\\e, 66_\3 e\f}\\) N
o ~ = 4 o 3
i o) Q\"\b RO \)b&
&
Q

Figura 3. Total, de individuos Quebrada Zuzunegui Rotonda, época seca, Linea Base, Proyecto
Acueducto Metropolitano AyA, 5ta etapa.

Q. Zuzunegui Puente
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Figura 4. Total de individuos Quebrada Zuzunegui Puente, época seca, Linea Base, Proyecto
Acueducto Metropolitano AyA, 5ta etapa.
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R. Sombrero
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Figura 5. Total de individuos Rio Sombrero, época seca, Linea Base, Proyecto Acueducto
Metropolitano AyA, 5ta etapa.
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Figura 6. Total de individuos Rio Navarro, época seca, Linea Base, Proyecto Acueducto
Metropolitano AyA, 5ta etapa.
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Q. Rojas
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Figura 7. Total, de individuos Quebrada Rojas Vidrio

Acueducto Metropolitano AyA, 5ta etapa.
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Figura 8. Total de individuos Quebrada Prestinari, época seca, Linea Base, Proyecto Acueducto

Metropolitano AyA, 5ta etapa
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Figura 9. Total, de individuos Quebrada Thames, época seca, Linea Base, Proyecto Acueducto

Metropolitano AyA, 5ta etapa.

~ R
— @
o R
- 0
- @

18

Q. Wilson
21

°s] o 5p! o L =)

(o] ™~ — —

8ET :SONPIAIPUI [EI0]

epodos|
aeplja|leAy
aepisnydapopnasd
aeplage|q
eLe||agany
aepnaeg
aepiydAyoyda
aepligajydoidal
aepiso1qoIpAH
aepuado}dal
aepnelsdowee)
aepiyoAs doapAH
aepixiq
aeplnuIS
aepIwouoy)
aepndiL
aepltad
aepijiydoIpAy
aeplunAydels
epIINS
aeplAloepo|nd
aepiwy
aepln|iEqn
aepiBAiaydoje)
aepiydwon
aeplioyihod

Figura 10. Total, de individuos Quebrada Wilson, época seca, Linea Base, Proyecto Acueducto

Metropolitano AyA, 5ta etapa.

223



Q. Portal Salida Tunel Tejar
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Figura 12. Total, de individuos Quebrada Barahona 2 Tejar, época seca, Linea Base, Proyecto

Acueducto Metropolitano AyA, 5ta etapa



Q. Guatuso
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Figura 13. Total, de individuos Quebrada Guatuso-Tejar, época seca, Linea Base, Proyecto

Acueducto Metropolitano AyA, 5ta etapa.

Q. Guayabal
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Figurald. Total, de individuos Quebrada Guayabal-Tejar, época seca, Linea Base, Proyecto

Acueducto Metropolitano AyA, 5ta etapa
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Q. Cucaracha
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Figura 15. Total, de individuos Quebrada Cucaracha-Tejar, época seca, Linea Base, Proyecto

Acueducto Metropolitano AyA, 5ta etapa.
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Figura 16. Total, de individuos Rio Purires, época seca, Linea Base, Proyecto Acueducto

Metropolitano AyA, 5ta etapa.
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Q. Alajuela
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Figura 17. Total, de individuos Quebrada Alajuela, época seca, Linea Base, Proyecto Acueducto
Metropolitano AyA, 5ta etapa.
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Figura 18. Total, de individuos Quebrada Barahona 1, época seca, Linea Base, Proyecto
Acueducto Metropolitano AyA, 5ta etapa.
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Q. Luisa
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Figura 19. Total, de individuos Quebrada Luisa, época seca, Linea Base, Proyecto Acueducto

Metropolitano AyA, 5ta etapa.

Q. Barahona Inicio
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Figura 20. Total, de individuos Quebrada Barahona Inicio, época seca, Linea Base, Proyecto

Acueducto Metropolitano AyA, 5ta etapa
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Q. Minicentral
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Figura 21. Total, de individuos Quebrada Mini central, época seca, Linea

Acueducto Metropolitano AyA, 5ta etapa.
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Figura 22. Total, de individuos Quebrada Fossiland, época seca, Linea Base, Proyecto

Acueducto Metropolitano AyA, 5ta etapa
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Q. Honda
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Figura 23. Total, de individuos Quebrada Honda, época seca, Linea Base, Proyecto Acueducto
Metropolitano AyA, 5ta etapa.

Q.Salitrillo
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Figura 24. Total, de individuos Quebrada Salitrillo, época seca, Linea Base, Proyecto Acueducto
Metropolitano AyA, 5ta etapa.
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Q. CEMEX
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Total individuos: 758

Figura 25. Total, de individuos Quebrada CEMEX, época seca, Linea Base, Proyecto Acueducto
Metropolitano AyA, 5ta etapa.
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Figura 26. Total, de individuos Quebrada Naranjos, época seca, Linea Base, Proyecto
Acueducto Metropolitano AyA, 5ta etapa.
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R. Jorco
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Figura 27. Total, de individuos Rio Jorco, época seca, Linea Base, Proyecto Acueducto
Metropolitano AyA, 5ta etapa.
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Figura 28. Total, de individuos Rio Damas (Sector Quinta), época seca, Linea Base, Proyecto
Acueducto Metropolitano AyA, 5ta etapa.
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R. Damas Bomberos
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Figura 29. Total, de individuos Rio Damas (Sector Bomberos), época seca, Linea Base,

Proyecto Acueducto Metropolitano AyA, 5ta etapa.

R. Tiribi
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Figura 30. Total, de individuos Rio Tiribi, época seca, Linea Base, Proyecto Acueducto

Metropolitano AyA, 5ta etapa.
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2. Figuras de familias de macroinvertebrados presentes en cuerpos de agua durante la

EPOCA LLUVIOSA del afio 2017.

Simbologia / Ordenes:

Diptera

Ephemeroptera

Plecoptera

Trichoptera

Odonata

Coleoptera

Megaloptera

Hemiptera

Lepidoptera

Blattodea

Tricladida

Crustacea

Annelida

Molusco
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Figura 1. Total de individuos Rio Jucé 2

Metropolitano AyA, 5ta etapa.

Q. Calle Sanchez 3
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Figura 2. Total, de individuos Quebrada Calle Sanchez 3, época lluviosa, Linea Base, Proyecto

Acueducto Metropolitano AyA, 5ta etapa.
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Q. Calle Sanchez 2
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Figura 3. Total, de individuos Quebrada Sanchez 2 época lluviosa, Linea Base, Proyecto

Acueducto Metropolitano AyA, 5ta etapa.
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Figura 4. Total, de individuos Quebrada Sanchez 1 época lluviosa, Linea Base, Proyecto

Acueducto Metropolitano AyA, 5ta etapa.
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Figura 5. Total, de individuos Rio Macho

Metropolitano AyA, 5ta etapa.

R. Grande Orosi
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Figura 6. Total, de individuos Rio Grande de Orosi

Acueducto Metropolitano AyA, 5ta etapa.
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R. Naranjo 1
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Figura 7. Total, de individuos Rio Naranjo 1, época lluviosa, Linea Base, Proyecto Acueducto

Metropolitano AyA, 5ta etapa.
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Figura 8. Total, de individuos Rio Perlas 1, época lluviosa, Linea Base, Proyecto Acueducto

Metropolitano AyA, 5ta etapa.
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Q. Carbonera
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Figura 9. Total, de individuos Quebrada Carbonera

Acueducto Metropolitano AyA, 5ta etapa.
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Figura 10. Total, de individuos Rio Naranjo 2, época lluviosa, Linea Base, Proyecto Acueducto

Metropolitano AyA, 5ta etapa.
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R. Perlas 2
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Figura 11. Total, de individuos Rio Perlas 2, época lluviosa, Linea Base, Proyecto Acueducto
Metropolitano AyA, 5ta etapa.

Q. Zuzunegui Rotonda
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Figura 12. Total, de individuos Quebrada Zuzunegui Rotonda, época lluviosa, Linea Base,
Proyecto Acueducto Metropolitano AyA, 5ta etapa.
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Q. Zuzunegui Puente
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Figural3. Total, de individuos Quebrada Zuzunegui Puente, época lluviosa, Linea Base,
Proyecto Acueducto Metropolitano AyA, 5ta etapa.

Q. Portal Salida Tunel El Llano
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Figura 14. Total, de individuos Quebrada Portal Salida Tunel el Llano, época lluviosa, Linea
Base, Proyecto Acueducto Metropolitano AyA, 5ta etapa.
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R. Sombrero
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Figural5. Total, de individuos Rio Sombrero, época lluviosa, Linea Base, Proyecto Acueducto
Metropolitano AyA, 5ta etapa.

R. Navarro
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Figura 16. Total, de individuos Rio Navarro, época lluviosa, Linea Base, Proyecto Acueducto
Metropolitano AyA, 5ta etapa.
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Q. Rojas Vidrio
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Figura 17. Total, de individuos Quebrada Rojas Vidrio, época lluviosa, Linea Base, Proyecto
Acueducto Metropolitano AyA, 5ta etapa.

Q. Portal Entrada Tunel Tejar
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Figura 18. Total, de individuos Quebrada Portal Entrada TUnel Tejar, época lluviosa, Linea Base,
Proyecto Acueducto Metropolitano AyA, 5ta etapa.
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Q. Prestinari
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Figura 19. Total, de individuos Quebrada Prestinari, época lluviosa, Linea Base, Proyecto

Acueducto Metropolitano AyA, 5ta etapa.
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Figura 20. Total, de individuos Quebrada Thames, época lluviosa, Linea Base, Proyecto

Acueducto Metropolitano AyA, 5ta etapa.
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Figura 21. Total, de individuos Quebrada Wilson

Acueducto Metropolitano AyA, 5ta etapa.

Q. Portal Salida Tunel Tejar
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Figura 22. Total, de individuos Quebrada Portal Salida Tunel Tejar, época lluviosa, Linea Base,

Proyecto Acueducto Metropolitano AyA, 5ta etapa.



Q. Barahona 2 Tejar
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Figura 23. Total, de individuos Quebrada Barahona 2 Tejar, época lluviosa, Linea Base,

Proyecto Acueducto Metropolitano AyA, 5ta etapa.

Q. Guatuso
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Figura 24. Total, de individuos Quebrada Guatuso-Tejar, época lluviosa, Linea Base, Proyecto

Acueducto Metropolitano AyA, 5ta etapa.
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Q. Guayabal
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Figura 25. Total, de individuos Quebrada Guayabal-Tejar, época lluviosa, Linea Base, Proyecto

Acueducto Metropolitano AyA, 5ta etapa.
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Figura 26. Total, de individuos Quebrada Cucaracha-Tejar, época lluviosa, Linea Base,

Proyecto Acueducto Metropolitano AyA, 5ta etapa.
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R. Purires
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Figura 27. Total, de individuos Rio Purires, época lluviosa, Linea Base, Proyecto Acueducto

Metropolitano AyA, 5ta etapa.

Q. Alajuela
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Figura 28. Total, de individuos Quebrada Alajuela, época lluviosa, Linea Base, Proyecto

Acueducto Metropolitano AyA, 5ta etapa.
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Q. Barahona 1
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Figura 29. Total, de individuos Quebrada Barahona 1, época lluviosa, Linea Base, Proyecto

Acueducto Metropolitano AyA, 5ta etapa.
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Figura30. Total, de individuos Quebrada Luisa, época lluviosa, Linea Base, Proyecto Acueducto
Metropolitano AyA, 5ta etapa.

249



Q. Barahona Inicio
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Figura 31. Total, de individuos Quebrada Barahona Inicio, época lluviosa, Linea Base, Proyecto

Acueducto Metropolitano AyA, 5ta etapa.

Q. Camino Tunel Lajas 1
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Figura 32. Total, de individuos Quebrada Camino Tunel Lajas 1, época lluviosa, Linea Base,

Proyecto Acueducto Metropolitano AyA, 5ta etapa.

250



Q. Tunel Lajas 2
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Figura 33. Total, de individuos Quebrada Camino Tunel Lajas 2, época lluviosa, Linea Base,
Proyecto Acueducto Metropolitano AyA, 5ta etapa.
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Figura 34. Total, de individuos Quebrada Finado, época lluviosa, Linea Base, Proyecto
Acueducto Metropolitano AyA, 5ta etapa.
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Q. Enrigue Planta Potabilizadora
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Figura 35. Total, de individuos Quebrada Enrique Planta Potabilizadora, época lluviosa, Linea
Base, Proyecto Acueducto Metropolitano AyA, 5ta etapa.
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Figura 36. Total, de individuos Quebrada Mesas,
Acueducto Metropolitano AyA, 5ta etapa.
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Q. Minicentral
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Figura 37. Total, de individuos Quebrada Mini central, época lluviosa, Linea Base, Proyecto

Acueducto Metropolitano AyA, 5ta etapa
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Figura 38. Total, de individuos Quebrada Fossiland, época lluviosa, Linea Base, Proyecto

Acueducto Metropolitano AyA, 5ta etapa.
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Q. Honda
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Figura 39. Total, de individuos Quebrada Honda, época lluviosa, Linea Base, Proyecto

Acueducto Metropolitano AyA, 5ta etapa.

Q. Salitrillo
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Figura 40. Total, de individuos Quebrada Salitrillo, época lluviosa, Linea Base, Proyecto

Acueducto Metropolitano AyA, 5ta etapa.
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Q. Cemex

40 36 37
35
30
25
20
15

10 6
IO B B BN
O- Ay &
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Figura 41. Total, de individuos Quebrada CEMEX, época lluviosa, Linea Base, Proyecto
Acueducto Metropolitano AyA, 5ta etapa.
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Figura 42. Total, de individuos Quebrada Naranjos, época lluviosa, Linea Base, Proyecto
Acueducto Metropolitano AyA, 5ta etapa.
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R. Jorco

80 72
70
60
50
40
30
20

Total individuos: 87

Figura 43. Total, de individuos Rio Jorco, época lluviosa, Linea Base, Proyecto Acueducto

Metropolitano AyA, 5ta etapa.
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Figura 44. Total, de individuos Rio Damas (Sector Quinta), época lluviosa, Linea Base, Proyecto

Acueducto Metropolitano AyA, 5ta etapa.
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R. Damas (Bomberos)
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Figura 45. Total, de individuos Rio Damas (Sector Bomberos), época lluviosa, Linea Base,
Proyecto Acueducto Metropolitano AyA, 5ta etapa.
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Figura 46. Total, de individuos Rio Tiribi, época lluviosa, Linea Base, Proyecto Acueducto
Metropolitano AyA, 5ta etapa.
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Anexo 7.13. Acuerdo de la Comision Plenaria ACP-179-2017-SETENA

Plenaria — SETENA
ACTA DE LA SESION ORDINARIA N° 139-2017-SETENA
SESION ORDINARIA DE LA COMISION PLEMARIA DE LA SECRETARIA TECNICA NACIONAL
AMBIENTAL, CELEBRADA EL DIA 14 DE NOVIEMBRE DEL DOS MIL DIECISIETE.

ARTICULO 10

ACUERDO DE LA COMISION PLENARIA
APLICACION DE NUEVA MATRIZ GENERICA
DE PROTECCION DE ACUIFEROS

ACP-179-2017-SETENA
CONSIDERANDO

PRIMERO: Que en ACUERDO MN*5497, conocid la Junta Directiva del Servicio
Macional de Aguas Subterraneas, Riego v Avenamiento (SEMARA), el oficio Mo,
SEMARA-DIGH-0099-2017, de fecha 30 de agosto del 2017, remitido por la
Direccidn de Investigacidn y Gestidn Hidrica de SENAR A, mediante el cual presenta
y recomienda la aprobacion de la "Matriz Genérica de Proteccidn de Acuiferos”.

SEGUNDOQ: Ciug, en dicho ACUERDO, la Junta Directiva del SENAR A, resalvid:
"FPOR TANTC:

Con base en los hechos y derecho expuesto, y con fundamento en la
recomendacion emitida por el Director de la Direccién de Investigacian y
Gestion Hidrica, mediante el oficio Mo, SENARA-DIGH-0099-2017, de fecha
30 de agosto del 2017, se aprusba la "MATRIZ GEMERICA DE
PROTECCION DE ACUIFEROS". La aplicacién de la matriz aqui aprobada
se reqira por o siguiente;

a) Dicha Matriz serd de acatamiento obligatorio en todos los cantones o
zonas en donde se cuente con mapas de vulnerabilidad aprobados o
confeccionados por el SENAR A,

b1 En caso de cantones o Zonas que carsgzcan de mapas de vulnerabilidad,
la matriz se debe aplicar de conformidad con un estudio hidrogeoldgico
especifico elaborado por el interesado v revisado por el SEMARA, en virtud
de que toda actividad debe garantizar la inocuidad de la misma, en proteccidn
alvalor gue parala sociedad representala calidady cantidad de los recursos
hidricos.
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c) La Matriz agui aprobada no excluye la posibilidad de gue con el uso de
tecnologia o disefios apropiados, se permita la aplicacion de medidas que
correspondan ala proteccion efectiva de los acuiferos.

di La matriz aqui aprobada se debe aplicar, de conformidad con la Guia
Metodoldgica elaborada por el SENAR A,

2] Cualguier cantén o zona, tiene la posibilidad de tomar como base esta
matriz generica y crear una matnz especifica para ese termitorio, elaborada
bajo la direccién del SEMARA con la participacion de las instituciones con
competencias en lamateriay que garanticen &l mismo o un nivel mas elevado
de proteccion del recurso hidrico, considerando las caracteristicas sociales,
econdmicasy ambientales de los mismos.

TERCERO: Que el mismo ACUERDO de cita, fue publicado en el Diario Oficial La
Zaceta, Mo, 192, Alcance 245 el pasado 12 de octubre de 2017, incluyendo la
maitriz aprobada.

CUARTO: Que =l Consejo Sectorial Ambiental, en sesidn Mo, 6, celsbrada el
pasado 03 de octubre de 2017, dispuso como acuerdo segundo vy tercero, lo
siguiente:

Acuerdo Segundo El Consejo Sectorial Ambiental acuerda que SENARA
coording con la SETENMA v la Direccidn de Aguas del MINAE, el INVU vy el
MIVAH para que en forma conjunta elaboren una propuesta de
procedimisntos de aplicacién de la nueva matriz genérica de proteccion de
acuiferos con el fin de ser socializada a este Congejo el priximo 3 de
nowiembre del afio en curso. Dicha propuesta debera ser consultada
directamente con el AYA, Recope, ICT v demas instituciones del Sector
interesadas en el tema, antes de presentar la propuesta final. Acuerdo en
firme. Motifiguese.

Acuerdo Tercero: El Consejo Sectorial Ambiental acuerda solicitar a la Junta
Cirectiva del SENARA considerar tomar un acuerdo para que en forma
transitoria no se aplique la nueva matriz generica de proteccién de acuiferos
una wez publicada en La Gaceta hasta tanto exista el procedimiento de
aplicacién disefiado por la fuerza de tarea asignada por este Consejo, segun
acuerdo anterior. Acuerdo en firme. Motifiguese.

QUINTO: Que mediante oficio SENARA-JD-SA-257-2017, de fecha 02 de

noviembre 2017, la Junta Directiva del SENARA, tomdé el siguiente acuerdo, en
atencion a lo dispuesto por el Consejo Sectorial Ambiental:
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COSTARICA

259




ACUERDO N 85633: " ..

Al respecto, luego de analizada la solicitud se acuerda comunicar al Consejo
Sectorial Ambiental, gue esta Junta Directiva no considera procedente que
se suspenda transitoriamente la aplicacion de la Matriz Genérica para la
proteccion de acuiferos ya aprobada v publicada en el Diario Oficial La
Gaceta, toda vez que no hay razones de conveniencia ni de oportunidad que
asi lo justifiguen, por cuanto significaria gue mientras no se aplique la matriz
genérica debe seguirse aplicando la matriz de Poas, con lo cual se impediria
al pais la aplicacidn de una matrz genérica que es un instrumento mas
robusto v detallado, elaborado a través de un proceso de consulta v
participacion de muchos actores e instituciones involucradas.

Por otra parte, nada impide que la matriz genérica, como instrumento técnico
de regulacidn, se aplique conforme los criterios que en ella se establecen v
de acuerdo con el manual de normas técnicas que ella contiene para su
debida aplicacién. ACUERDO UNANIME Y FIRME.”

PORTANTO
LA COMISION PLENARIA ACUERDA

PRIMERO: Solicitar al SEMARA, a la mayor brevedad, una induccidn para el
personal de la SETEMA, desarrolladores, consultores e instituciones publicas,
respecto de la correcta aplicacion de la "MATRIZ GENERICA DE PROTECCION
DE ACUIFERODS".

SEGUNDQ. Instruir a los departamentos técnicos de la Secretaria Técnica MNacional
Ambiental, a aplicar de forma inmediata, la nueva "MATRIZ GENERICA DE
FPROTECCION DE ACUIFEROS", como parte del proceso de Evaluacian Ambiental
de las actividades, obras o proyectos vy planes de ordenamiento territorial que
redliza la institucion.

TERCERO: En caso de duda sobre la aplicacion de la "MATRIZ GENERICA DE
PROTECCION DE ACUIFEROS", remitase consulta formal al SENARA para lo de
s competencia, lo que implica que la emisitn de la resolucion final del expediants,
gueda supeditado, entre otros elementos, al criterio previo de SENARA, cuando asi
Sea requerido.

Téngase en cuenta gue una estimacian preliminar realizada por esta Secretaria, de
las actividades, obras o proyectos sometidos a evaluacion ambiental, ¥ que
potencialmente requeririan del criterio del SEMARA, superarian los 1000 casos por
afio.
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CUARTO: Reiterar al SENARA o indicado por el Consejo Sectorial Ambiental, en
cuanto a contar con una propussta de procedimientos de aplicacion de la nueva
matriz genérica de proteccion de acuiferos, dado que lo dispuesto en dicha matriz,
impacta el proceso de evaluacion ambiental que efectila la SETEMNA.

Fara =llo, es necesario que se defina con exactitud gué actividades, obras o
provectos deberan contar con el Visto Bueno de SEMARA, de previo a su
Ewaluacién Ambiental en SETEMNA.

QUINTO: Advertir al SEMERA la complejidad que representa para esta Secretaria
la aplicacion de la nueva matriz, vigente desde el 12 de octubre de 2017, sin contar
con un procedimiento para establecer qué actividades, obras o proyectos requieren
del aval del SEMARA, previo a su evaluacion ambiental

SEXTO: Solicitar al SEMARA la fijacidon de un plazo en que deberan ser respondidas
las consultas con motivo de proyectos o planes de ordenamiento territarial a ser
evaluados ambientalments, incluyendo lo relacionado con obras de infrasstructura
piblica, dada la prioridad concedida a este tipo de provectos en el Plan Impulso,
emitido por el Gobierno de la Repiblica.

SETIMO: Motifiquese el presente acuerdo a;

¢« Todos los funcionarios de los departamentos técnicos de la SETEMNA, incluyendo a
la Azesoria Legal. Direc. Téchica - SETEMA

o A laJunta Directiva de SENARA Fax 2222-B785 v al sefior Roberto Rarmirez (Jefe
Unidad de Investigacion v Gestian Hidrica-SENARA).
rramirez {@senara.go.cry fax 2222-8785.

o Al SrMinistro Edgar Gutierrez Espeleta Ministerio de Ambiente v Energia
ministro@minae . go.cr v ministrominaef@minae.qo.cr

¢« Al SriMinistro Luis Felipe Arauz Caballini; Ministerio de Agricultura y Ganaderia.
despachaministro@man.go.cr

& A |3 Secretaria  del Consejo Sectorial  Ambiental  Vicky  Cajiao.

vicky cajiaoi@gmail.com
Atentheard.lcF?ij ftalmanta
MARCO WINICIO por MARCO VINKIO

ARROYOFLORES
ARROYO R
FLORES (FIRMA) Fecha:2017.11.14

13:35:50 06100

LIC. MARCO V. ARROYO FLORES
SECRETARIO GENERAL
EN REFRESENTACION DE LA COMISION PLENARIA
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Anexo 7.14. Acuerdo de la Comision Plenaria ACP-042-2018-SETENA

@setena

SECAETARIA TECNICA MACIDNAL AMBIENTAL

mimas ‘

Comision Plenaria - SETENA
ACTA DE LA SESION ORDINARIA N° 041-2018-SETENA
SESION ORDINARIA DE LA COMISION PLENARIA DE LA SECRETARIA TECNICA NACIONAL
AMBIENTAL, CELEBRADA EL DIA 20 DE ABRILDEL DOS MIL DIECIOCHO.

ARTICULOO7

ACUERDO DE COMISION PLENARIA
ACP-042-2018-SETENA

MNa, Acuerdo: ACP042-2018

Fecha de emision: 20 de abril 2018

Mo, Expediente h.A.

Mombre Proyecto: MN.A.

Asunto: Aplicacion de “Matriz Genérica de proteccion de acuiferos de SENARA"

CONSIDERANDO

PRIMERO: Mediante oficio SEMARA-JD-SA-2018, |la Secretaria de |la Junta Directiva del
SEMARA, pone en conocimienta de esta entidad &l Acuerdo Mo, 5583, tomada por ese
argano colegiada, en suU sesidn ardinaria Mo, 731-18, celebrada el lunes 12 de febrero de
2018,

SEGUNDO: En =l par tanto de ese Acuerda se dispone la aplicacidn de la Matriz Genérica
de Proteccion de Acuiferos, con salvedades.

TERCERO: Mediante Acuerdo 027-2018, del O7 de marza del 2018, se dispuse en su POR
TANTOPRIMERC:

“PRIMERO: Instrivase al Departarmento de Evaluacion Ambiental tormar nota de o
resusifo por el SEMARA v aplicar lo correspondisnte en el marco del proceso de
evaluacian amblental”

CUARTO: Mediante resolucidn Mo, DP-R-005-2015 de las 16 horas 20 minutos del 21 de
febrero del 2018 emitida por la Presidencia de la Republica en el Por Tanto Tercern, |a cual
no fue incorparada al Acuerdo 027-2018, se establece la medida cautelar de suspender la
aplicacion de la "Matriz Genérica de Proteccion de Acuiferos” emitida por el Servicio
Macional de Aguas Subterraneas, Riego y Avenamisnta (SEMARAY, de manera provisianal
y hasta |a resolucion donde se resuelva el conflicto de competencias”

Ademas, indica: "se mantiene la vigencia de la Matriz de criterios de uso del suslo segun la
vulnerabilidad a |la contaminacion de acuiferos para |a proteccian del recurso hidrico en &l
Canton de Poés uUnicamente para aquellos cantones que cuenten con mapas de

1

Miniterio de Ambiente ¥y Energia » Secretaria Técmica Naciomal A mb jental
A 15, Barrio Escalante, de la Iglesia Santa Teresita, 300 Morte v 150 Este. Tel. (506)-2234-3420
Fax (S06)-2225 8862 Lpartado Postal 5298-1000, San José, Costa Rica. wuawsetenagocr
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SECAETARIA TECNICA MACIONAL AMBIENTAL

vulnerabilidad aprobados o confeccionados por SEMNARA, v para los que no cuenten con
una matriz propia elaborada por SENARA, se usard como guia y orientacion técnica para
la elaboracidn de las politicas sobre el uso de suelo segun o dispuesto en la sentencia
095882-2012 de |a Sala Constitucional”.

De igual manera en el Por Tanto Segundo de la resalucion Mo, DP-R-005-2018, se confiere
audiencia al Ministerio de Econamia, Industria v Comercio para que se refiera al conflicto
de competencias interpuesto por el Ministerio de Ambiente v Energia contra SENARA por
el procedimienta para |a elaboracion de la "Matriz Generica de Proteccidn de Acuiferas"y
su posterior publicacion.

QUINTO: Que a lafechala Secretaria Taecnica Macional Ambiental (SETEMA]) no ha racibido
notificacidn oficial que deje sin efecto 1a aplicacian de Ia resolucidn Presidencial DP-R-005-
2018 de las 16 horas 20 minutos del 21 de febrera del 2018,

POR TANTO
LA COMISION PLENARIA ACUERDA

En Sesidn Ordinaria N° 041-2018 de esta Secretaria, realizada el 20 de ABRIL del 2018,
en el Aricula Mo, OF acuerda:

PRIMERO: Suspender |a aplicacidn del Acuerdo ACP-027-2018-SETEMNA, emitida por la
Camisién Plenaria.

SEGUNDO: Acatar lo dispuesto en la Resolucidn Presidencial DP-F-005-2015 de las 16
horas 20 minutos del 21 de febrero del 2018, en cuanto a la medida cautelar dispuesta,
hasta que s& comunique &l levantamiento de la medida cautelar sefialada a propdsito del
conflicto de competencias planteado.

TERCEROQ: Muotifiguese al Departamenta de Evaluacion Amblental v a la Direccidn Tecnica.
CUARTO: Publiguese en el sitio web institucional.

Atentamente,

Firmado digitalmente
MARCO VINICIO r.:xmncg\rlﬁimnfnnuo%r

ARROYO FLOIRES FIR Wiy
FLORES (FIRMA) trtra e
LIC. MARCO ARROYO FLORES
SECRETARIO GENERAL
EN REPRESENTACION DE LA COMISION PLENARIA

Mintsterio de Ambiente vy Energia » Secretaria Técmica Nacional Amb jental
L. 15, Barrio Escalante, de 1a Iglesia Santa Tesesitm, 300 Morte v 150 Este. Tel. (506)-2234-3420
Fax (506)-2225 8862 . bpartado Postal $298-1000, San Jozé, Costa Rica. wwnwsetena go ot
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