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RESUMEN

El estudio se realizé en la subcuenca del rio B&gjiperteneciente a la cuenca del rio Pacuare
en el Distrito Primero, del Canton de Siquirreseycero de la provincia de Limén, Region IV
Huetar Atlantico, Costa Rica. Con el objetivo delamar la vulnerabilidad a la contaminacién
del recurso hidrico la cual integre el aspectoljegjaconocimiento técnico-cientifico y el local.
El trabajo se desarrollo en cuatro etapas: la panmmrresponde a la caracterizacion biofisica,
econdmica y legal vigente de las areas de protegcidontaminacion; la segunda, enfatiza la
delimitacion, estimacion y conceptualizacion dedaa | y II; la tercera, desarrolla el andlisis de
los resultados de vulnerabilidad a la contaminadéra zona | y Il y las consideraciones y/o
planteamiento sociales; y la cuarta etapa, profmmenedidas adaptativas. En la investigacion
se manipulé las herramientas ArcView 3,3, ArcGIZ, 9nfostat y las metodologias de
vulnerabilidad global, RAS, GOD e ICA.

Como resultado se obtuvo, un area de estudio dekih,(18,8% del area total). La zona | (2,4
km?), con una caracterizacién de alta vulnerabilidémba a la contaminacién superficial
(60,76%) y la zona Il (4,05 Ky con una lamina de recarga de agua subterran2@06
mm/afio y una vulnerabilidad media a la contaminmadié acuifero, con rangos de 0,34 - 0,49.
Un indice de calidad de agua cruda del rio Sigsiid®e regular (54,47), donde sobresalen los
parametros coliformes fecales, DB®@urbidez, por la falta de una planificacién urdasistema

de alcantarillados de aguas negras y/o servidasaenbn ambiental, asimismo por el cambio en
el uso del suelo, la existencia de ganaderia ghdea del rio, pequefios establos de porquerizas
y basureros ilegales, como los indicadores resjpgsde la contaminacion actual. Finalmente,
la medidas adaptativas definidas bajo un conjurtaationes graduales que atacan las causas
de los problemas de la contaminacion actual erome 2 y 1l y los problemas de gestion del

recurso hidrico en la parte alta de la subcuencagrindos de corto, mediano y largo plazo.

Palabas claves: vulnerabilidad, indice de calidadgla, zona | y Il y medidas adaptativas.
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SUMMARY

This study was done in the Rio Siquirres subwagztdbcated in the Siquirres district at the
Limon Province in Costa Rica. The main objectiveha& research was to analyze the integrated
vulnerability of water to pollution from several ipts of view: legal, technical and local. The
research was developed in four steps: 1) legaipsognomic and biophysical characterization,
2) Delimitation of the apparent protection zonemnd 1l and global vulnerability analysis, 3)
superficial and groundwater pollution vulnerabilagalysis in zones | and Il and social issues,

4) mitigation and adaptative actions.

The first outcome was a set of several maps whichuded climatic, landcover, soils, and
geomorphologic, among others. Also a recompilatadnall the laws regarding the water
resource management in the zone was done. As acdseatcome, the apparent protection zone
| was delimited based on legal criteria and usin@l& program. The zone Il was delimited
using the RAS methodology, which uses the climéitddance to identify the groundwater
recharge zones. After that, a set of indicatorsewarosen through a participative process to
evaluate the global vulnerability (physical, paldi, institutional, economic, ecological and
educational). This analysis allowed to concludé tha zone | has a high risk to water resources
pollution, mainly due to an unplanned urban dewelept expansion, inappropriate landuse and
a lack of a solid and liquid waste disposal prograieo, it allowed to identify areas with more
than 2000 mm of groundwater recharge which wereegkas Zone Il. The third outcome, was
the superficial and groundwater pollution vulneligpusing the ICA methodology (superficial)
and GOD methodology (groundwater). Results showat duperficial water has still a regular
guality but the quantity of fecal coliforms, B@[and turbidity are above the allowed levels and
this fact makes the water not suitable for drinkingless it is potabilized. Also, the GOD
analysis showed the groundwater pollution risk isdmam in most of the area. Finally, the
fourth outcome presents a set of short, mediumlange term measures to mitigate or avoid the

water pollution on the watershed.
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1. INTRODUCCION

1.1 Caracterizacion del problema

El agua es un recurso natural clave para el ddsasacial y economico de América
Latina y del Caribe. El acceso al agua mejoradaspmeamiento constituyen factores de peso
para promover una mayor inclusion social y contibn en la reduccion a la pobreza. De
hecho, en esta region del mundo en particulaprebate contra la pobreza pasa tanto por una
mejoria sustancial en la distribucion del ingresamo por un acceso mas equitativo a los
servicios ecosistémicos, entre ellos la provisiénadua, la no contaminacion biolégica de

aguas Yy la regulacion de caudales (Guerrero 2086).

Segun el informe de la CEPAL (2005), la mayor paeelos paises de la region muestran
algun progreso en el acceso de la poblacion al pgtable, pero en cambio un débil avance
en el tema del saneamiento. Es evidente que, dguieracaso, se requeriran esfuerzos e
inversiones sostenidas para alcanzar las metasilgglio. Esto pasa por el reconocimiento de

que el agua es un bien publico y que el accesa dsnecho de los pueblos.

The Worlds Water en su informe The Biennal RepaortFoeshwater Resources del 2002 —
2003, citado en el resumen ejecutivo (2004), coboCasta Rica como el tercer pais, mas rico
en oferta hidrica de la region centroamericana,ld@4 kilbmetros cubicos. A septiembre del
2002 el 98,2% del agua total utilizada en las difers actividades humanas es proveniente de
aguas superficiales. Estadisticas del Ministeri®aleid demuestran que en los Ultimos afos se
ha visto un aumento en la incidencia de enfermedezlacionadas con el agua. El 24% de la
poblacion costarricense consume agua de calidgbtadle que llega a sus hogares, debido a

la ausencia de sistemas de acueductos de saneaamaniental.

De acuerdo a Foster et £2002), la vulnerabilidad a la contaminacién de aguperficiales y
subterrdneas deberian ser concebidas interactivaroen la carga contaminante que es (sera
0 podra ser) aplicada en el ambiente superficialaccoesultado de una actividad humana,
causando consecuentemente un peligro de contamaidirma que la planificacion del uso
territorial depende en gran medida de los mapasilterabilidad a la contaminacion de aguas

superficiales y subterraneas, ya que constituyem herramienta basica de reduccion del
1



riesgo y para evitar en el futuro peligros de canacion; igualmente, porque permite
identificar las &reas vulnerables y prohibir ackades potencialmente peligrosas.

A nivel local, el problema general al cual haceerefcia la investigacion, es la ausencia de
una gestion integral del recurso hidrico en el @andle Siquirres, en relacion con la
gobernabilidad socio-institucional del agua, alasscconocimiento de la vulnerabilidad
existente a la contaminacion de aguas superficiaembterraneas, una vez dado el cambio en
el uso del suelo y a la falta de instrumentos nw@émicos que permitan establecer zonas de
proteccion a las fuentes de captacion de aguanddst al consumo humano, como una
condicién previa e indispensable para mantenealidad natural del agua y con el fin de

proteger la salud de las generaciones presentesigeras.

Lo anterior tiene que ver con el hecho de quedéditigas de agua, a nivel nacional y cantonal,
carecen de innovaciones sistémicas referentes wilizacion productiva y humana y de
proteccién ambiental, indicando una indispensatdeientacion hacia una gestion basada en
el apoderamiento social de este recurso clave. &amadar integralmente tales vacios y
amenazas y proponer medidas adaptativas de cacéctectivo y sobre todo, preventivo, se
requiere entonces un replanteamiento analiticopidéaientifico y propositivo para el
problema esbozado que se levanta sobre una visidtidimensional referente al quehacer
local del manejo hidrico. Entonces, el propésitaee aspira el presente estudio es indagar
sobre la institucionalidad y gobernabilidad delagara que estas sean mas coherentes con la
meta de una gestion integrada del recurso hidncel €anton de Siquirres, especificamente

en el area de estudio.

Definitivamente es de mucha importancia que losrastlocales de la subcuenca del rio
Siquirres estén conscientes sobre el peligro pitepasivo de contaminacion a la que esta
expuesta la fuente de abastecimiento de agua desimado para consumo humano, debido a
que solo de esta manera podran actuar y tomargmnente medidas de proteccion y de
mitigacion ante posibles actividades contaminants. ese sentido, el estudio propone
medidas adaptativas al ambiente actual a traveésmes delimitadas y estimadas, debido a su
nivel de vulnerabilidad a la contaminacion de agsigserficiales y subterraneas, justificada

bajo tres elementos de intervencion (normativalleggente, analisis biofisico del grado de
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vulnerabilidad a la contaminacion de aguas supalédie y subterrdneas y las consideraciones
y/o planteamientos sociales), con el Unico propdadet formar el escudo (zonas de proteccion)

contra las contaminacion puntual o difusa de léepata del rio Siquirres.

1.2 Importancia y justificacion de la investigacion

El agua destinada para consumo humano debe satisdlinos requerimientos de
calidad, y esto esta intimamente ligado al sanedmiglobal del medio. Por lo tanto, la
conservacion de la calidad del agua debe consgt@in una preocupacion trascendental de las
autoridades como las responsables primarias. Pot@las las fuentes de agua utilizadas para
el abastecimiento publico deben estar protegidasracda contaminacion microbioldgica y
quimica, a través de una delimitacion territorialzbnas geograficas denominadasas de
proteccidon aparente a la contaminacjajue eviten el vertido de sustancias contaminaetes
cambio de uso del suelo, asi mismo controlar erdel$o de cualquier actividad incompatible

con el potencial biofisico que presentan las zanascontaminacion.

Actualmente la presion demografica sobre las figetiéeaguas superficiales y subterraneas de
mayor importancia en Costa Rica, estd causandeamaminacion mas rapida de lo normal,
pues vasta revisar los informes publicados viarriete por parte del Laboratorio de
Hidrologia Ambiental de la Universidad Nacional @esta Rica (UNA), donde manifiestan
que el nitrato encontrado en las aguas subterraledsalle Central se derivan de dos fuentes:
1) de los desechos humanos; y 2) de las areasards de café con fertilizantes nitrogenados.
También el estudio de Aglero et al. (2000), redtizan el Area Metropolitana del Valle
Central, demostr6 la alta vulnerabilidad a la comtacion de los acuiferos, debido a las

condiciones actuales, principalmente el crecimiemb@ano.

En el Cantdn de Siquirres, las instituciones com®AG, AyA y la organizacion de la
sociedad civil, con el apoyo de la asesoria amdlieshe la municipalidad de Siquirres,
elaboraron una propuesta llamd&tayecto subcuenca del rio Siquirredonde manifiestan la
necesidad de definir los instrumentos legales, itésny sociales para constituir el
ordenamiento territorial de la subcuenca, debido@esta, suministra el agua para consumo

! Disponible enhttp://www.una.ac.cr/hidrologia/proyectos.htm




humano a aproximadamente el 63°@1131 abonados, informe de AyA de Siquirres)ale |
poblacion del distrito de Siquirres y un 100 % & lmoblados de las comunidades de
Guayacan, Moravia y el Coco. Entre los problemas ftacen mencion las instituciones, que
asumen en la parte alta de la subcuenca del riorf@is, sobresalen: 1) el fuerte impacto que
sufren las nacientes y areas de recarga por laxsipaurbana; 2) la falta de un control en el
uso del suelo (ordenamiento territorial); 3) evidarfuerte de contaminacion por vertidos de
aguas negras y/o servidas; 4) contaminacion degagnicos provenientes de las actividades
agropecuaria; y 5) falta de coordinacion intertastonal entre la sociedad civil, instituciones

del estado y gobierno municipal en abordar temdsentales.

Entre las razones que justifican el analisis yldstamiento de las zonas de proteccion a la

contaminacion de las zonas | y Il, sobresalen:

= Obtener una estimacion del grado de vulnerabilaédcontaminacion de las zonas 1 vy |,
respecto al ambiente existente.

= Definir y/o delimitar zonas o perimetros de proi@c@n zonas altamente vulnerables.

= Conocer las amenazas de contaminaciéon actualalebri respecto a su entorno, es decir
¢quiénes estan provocando las mayores amenazasfué;,ase debe el grado de
vulnerabilidad actual? ¢ cuales medidas y acciotteslas estan conduciendo a una mayor
vulnerabilidad? entre otros.

= Tener una interpretacion objetiva de relacionesaas que estiman la vulnerabilidad de
aguas superficiales y subterrAdneas a la contamimacide esa manera, establecer las
acciones de mitigacion (medidas adaptativas) mésagjas a la proteccion y conservacion
del recurso hidrico de la parte alta de la subauenc

2 El1 63,8% corresponde a tres fuentes de informadipireccion de Compras de Servicio de Salud §20Gue establecen una poblacion
total de 34789 del Distrito de Siquirres; 2) abimhe Técnico de AyA 2008 con 21131 abonados diittad de Siquirres mas 701 en Madre
de Dios, correspondiente a un total de 21832 alesnpdr AyA; y 3) a fuentes de campo y registroadA$ADA Coco-Moravia con una
poblacién aproximada de 365. Poblacion total detrithh (34789) y beneficiarios del agua del riousigs (21131 + 701 + 365 = 22197),
correspondiente a un 63,8% de la poblaciéon beaeficdle agua de consumo humano proveniente deté gitar de la subcuenca del rio
Siquirres.
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= Crear zonas 0 perimetros de proteccion a la contaidin de aguas superficiales y
subterrdneas, con el propésito de restringir tdadascciones y actividades que vayan a
afectar en cantidad y calidad las aguas y a reduaiquier posibilidad de contaminacion
por condiciones de uso y manejo de practicas ana®mo adecuadas a las condiciones
biofisicas de la zona ubicada en la parte alta dalbcuenca.

= Constituir medidas adaptativas a corto, medianargol plazo, con un concepto que
aglutina los tres elementos de analisis (normatwgente, analisis biofisico de
vulnerabilidad a la contaminacion y consideracioyiesplanteamientos sociales). Las que
se convertirdn en propuestas de mitigacion paefidrs planificar y ejecutar programas y

proyectos de reduccion al distanciamiento entxellaerabilidad nula y la actual.

Otras razones sefialadas por Jiménez et al. (2004)1} para fortalecer la capacidad de los
gobiernos y organizaciones locales en abordar @nudd de uso de la tierra y del manejo de
las cuencas hidrogréficas; 2) para servir de apoy@ proteccion de cuencas hidrogréficas
criticas como a la restauracién de sistemas eaa$gion el fin de mitigar los efectos de

futuros desastres; 3) para la planificacion, coma actividad fundamental en la reduccién de
desastres; 4) para promover procesos en el quse loslactores consideren la participacién de
las comunidades como sujetos activos de la gedtién riesgo, y asi fortalecer el

empoderamiento real y la autogestion comunitanmacaona alternativa eficaz y eficiente en la

reduccién de la vulnerabilidad.

El resultado del presente estudio es un andlisiaibieerabilidad a la contaminacion de aguas
superficiales y subterraneas resumido en las medid@ptativas como las estrategias y
acciones de mitigaciéon a los problemas de contanidnactual de la zona | y Il, valoradas en
la parte alta del rio Siquirres. Estas medidas tatleps permitirdn a los organismos
reguladores del ambiente contar con elementospgaseestablecer programas y proyectos de
proteccion a las zonas definidas, adaptables, éerepo y en el espacio; en segundo lugar
sera un instrumento de justificacion para establpaeesos de gestidn de recursos técnicos y

econdmicos.



1.3 Objetivos del estudio

1.3.1 Objetivo general

Evaluar la vulnerabilidad a la contaminacion deasgguperficiales y subterraneas
destinadas al consumo humano, establecer zona®ieqon aparentey proponer medidas
adaptativas a corto, mediano y largo plazo paracieél riesgo potencial de la parte alta de la

subcuenca del rio Siquirres, provincia de Limonst@dica.

1.3.2 Objetivos especificos

1. Caracterizar la subcuenca del rio Siquirres en saspectos biofisicos,

socioecondémicos Yy legales, con énfasis en el redudsico.

2. Delimitar, estimar y conceptualizar zonas de p&T aparente a la
contaminacién de aguas superficiales y subterraneasla parte alta de la

subcuenca, con base a las caracteristicas desoeeidgrico.

3. Analizar la vulnerabilidad a la contaminacién deturso hidrico en las zonas de

proteccion aparente.

4. Proponer medidas adaptativas a la vulnerabilidéad @ntaminacion, en la parte
alta de la subcuenca, con fines de proteccion, ragiracion y manejo adecuado

del recurso hidrico.

1.4 Preguntas orientadoras

El estudio se ha guiada en funcién de las sigusgmeguntas orientadoras
Objetivo 1:
= ¢Cudl es la importancia de la caracterizaciondjdiofisica y socioeconémica de la

subcuenca del rio Siquirres?

3 Aparente; el término se utiliza debido a que nister estudios de casos que comprueben el éxitacaso de la eficiencia de crear las
zonas bajo las metodologias empleadas.



= ¢Cudl es la normativa vigente que establecen &es ate proteccion y que regula la
contaminacién del recurso hidrico?

= ¢Existe en el marco legal una institucion rectoug @stablece las estrategias y
directrices para constituir las areas de prote€cion

Objetivo 2:
= El establecimiento de zonas de proteccion aparanta contaminacion de aguas
superficiales y subterraneas ¢De qué modo leg#itaano contaminacion?
= ¢Qué implica las zonas de proteccion aparente @&oldaminacion de aguas
superficiales y subterraneas?
= ¢Sera crucial construir zonas de proteccion a fdacginacion del recurso hidrico
superficial y subterraneo para garantizar en wirdut calidad de la misma?

Objetivo 3:
= ¢Cual es la relacion entre los indicadores de Imevabilidad global a la
contaminacién actual (dinamismo antropico actual) s parametros del indice de
calidad del agua (ICA) en la parte alta de la sabca?
= ¢En qué condiciones estara el gobierno municigaliristituciones, comunitarios y la
poblacion urbana de Siquirres, en establecer agsida proteccion al riesgo potencial
de vulnerabilidad a la contaminacion presente eutteuenca?

Obijetivo 4.

= ¢Cudles serian los elementos importantes a coasigera proponer medidas
adaptativas en las zonas 1 y 11?

= ¢Sera necesario proponer medidas adaptativas ddiigencias) y complementarias
(planes y estrategias) a corto, mediano y largeopéalas zonas | y Il, para constituir
un mecanismo de proteccion a la contaminacion?

= ¢Quiénes deberian promover la proteccion a la congeion de las zonas 1y 11?

= ¢Se podra crear iniciativas de gestion y cogestipartir del analisis de vulnerabilidad

a la contaminacioén en las zonas establecidas?



2. MARCO CONCEPTUAL

2.1 Conceptualizacion de vulnerabilidad y riesgo

2.1.1 Vulnerabilidad

Grado de dafio o pérdida susceptible de experimpntann elemento de bajo riesgo
(personas, edificaciones, entre otros) resultadda @grobable ocurrencia de un evento de una
magnitud e intensidad dada (Jiménez 2002). Ademégje entenderse como aquel conjunto
de condiciones a partir de las cuales una comunésd&édl o queda expuesta al peligro de
resultar afectada por una amenaza, sea de tipaahafntrépica o socio-natural. La
vulnerabilidad entendida como debilidad frente & dmenazas y como la incapacidad de

recuperacion después de que ha ocurrido un deg¢@stneariz 1999).

Vulnerabilidad como la incapacidad o debilidad @@ womunidad de absorber mediante el
autoajuste, los efectos de un determinado cambsu emedio ambiente, o sea su inflexibilidad
0 incapacidad para adaptarse a ese cambio (WilChasx 1998). La OPS (1987) la define

como la medida de la debilidad de un componenie q@sistir el impacto de las amenazas.

2.1.2 Vulnerabilidad global

Unicamente para efectos de estudios se divide llzerabilidad global en distintas
vulnerabilidades Sin embargo, es indispensable sefalar que caaladerellas constituye
apenas un angulo particular para analizar el fenérgéobal y las diferentesilnerabilidades
debido a que estan estrechamente interconectattassénEs decir, dificilmente podriamos
entender, por ejemplo, la vulnerabilidad fisicasinsiderar una funcién de la vulnerabilidad
econOmica y de la politica, o esta ultima sin toeracuenta la vulnerabilidad social, cultural,
etc. (Wilches-Chaux 1993). En definitiva la vulrglidad comprende una serie de angulos
desde los cuales puede ser vista, analizada yjddgb@ara fomentar un bienestar en las
comunidades; a estos angulos de analisis puedearBates factores o tipos de
vulnerabilidades, los cuales no son mas que actesgonsables de conformar un nivel de
vulnerabilidad para una comunidad (Wilches-Chau®3191998). Al conjunto de estos

factores se les denomina vulnerabilidad global €Re3003).



2.1.3 Andlisis de vulnerabilidad

Proceso para determinar los componentes criticdsled o susceptibles de dafios o
interrupciones de edificaciones, instalaciones sy feedidas de emergencia y mitigacion a
tomarse ante una amenaza especifica o un gruptadgXménez 2002). Es util para evaluar
el riesgo de contaminacién asociada a las practaa$colas que se realizan en una
determinada region, desarrollar estrategias deeqeimin de los recursos naturales (suelo y
agua) y elaborar planes de monitoreo y control iffret al.2001).

Los estudios de vulnerabilidad estiman el gradopéelida o dafio que pueda causar la
ocurrencia de un evento o fenomeno natural de rdetada severidad. Los elementos
analizados incluyen poblaciones, instalaciones gursms fisicos tales como centros de
produccion, lugares de reunidon publica, patrimorudtural, actividades economicas, entre
otro (Auge 2004). De acuerdo a Jiménez (2007),teexisa pregunta frecuente ¢por que
analizar la vulnerabilidad a nivel de la cuencabyde otras unidades de gestion territorial? La
respuesta es, porque la cuenca es un sistema @dan funcionalmente indivisible e
interdependiente, conformada por las interrelagahieamicas en el tiempo y en el espacio de
diferentes subsistemas, tanto social, econdémiagal,lecultural, institucional, productivo,
biolégico, fisico y ambiental, en donde el agualactomo el componente integrador desde la
parte alta hasta la parte baja y costera mariha cigenca.

En efecto, la cuenca como unidad hidrolégica ctngi un &ambito biofisico y
socioecondémico para caracterizar, diagnosticanifitar, y evaluar el uso de los recursos
naturales, el analisis ambiental y el impacto dlat®alas practicas de manejo; en tanto la
integracion de todas las unidades bien manejadam)itra lograr el manejo integral de la
cuenca, reduciendo su vulnerabilidad y su impa€le. lo contrario, una cuenca bajo
actividades de deforestacién, sobrepastoreo, queroasnuas, agricultura intensiva sin
practicas de manejo y conservacion de suelos ysageaidos de contaminantes a las aguas
de los rios y riachuelos, aperturas de vias de omacion, construcciones de viviendas en
zonas vulnerables, entre otras, producen grandeghtie efectos negativos como: erosion,
deslizamientos, disminucion de la capacidad hidrauel drenaje natural, caudales picos que

causan desbordamiento de los rios e inundacionesase con posibles pérdidas de vidas



humanas. Ademas, deterioro de la calidad del aspeias en la parte baja, afectaciones en
las zonas marinas costeras, alteracion del cidooldigico, entre otros problemas. Por lo

tanto, resulta evidente que las cuencas constitiagamidades naturales idoneas para analizar
los tipos de vulnerabilidades y riesgos a desagraxipalmente cuando se trata de cuencas

de importancia social como las que predominan @aisl

2.1.4 Riesgo

Medida de la probabilidad de impacto de una ame(@R& 2000). Puede ser definido
como la posibilidad de que ocurra un evento indisean este caso, que un contaminante de
origen agropecuario filtre hasta un cuerpo de géwami et al 2001). También es definido
como el producto de la amenaza por la vulnerahililiménez 2002). El riesgo puede
entenderse como el resultado de relacionar la azaengrobabilidad de ocurrencia de un

fendmeno y la vulnerabilidad de los elementos esfmse(Jiménez 2007).

2.2 Conceptos basicos de cuenca hidrografica e hidroligg

2.2.1 Cuenca hidrografica

Desde el punto de vista geofisico, la cuenca hidfmz se define como una unidad
natural, cuyos limites fisicos son definidos podidsoria superficial de las aguas, también
conocida com@arte aguas o linea divisoriagjue ante la ocurrencia de precipitaciones y la
existencia de flujos o caudales base, permite gordr una red de drenaje superficial que
canaliza las aguas hacia otro rio, al mar, o ssauwerpos de agua, como los lagos y embalses
artificiales y naturales, desde la parte mas atdéadcuenca hasta su punto de emisién en la
zona de menor altitud. Sin embargo, el conceptegmat (biofisico y socioeconémico) es
mucho méas complejo y se refiere a la unidad daedgetrritorial definida fundamentalmente
por la red de drenaje superficial, en la cual ateiona biofisica y socioeconémicamente el
ser humano, los recursos naturales, los ecosistgrahambiente, con el agua como recurso

que une e integra sistémicamente la cuenca (Jin2895).

Segun Ramakrishna (1997), una cuenca hidrograficaire area natural donde el agua

proveniente de la precipitacion forma un curso gpal de agua. Es la unidad fisiogréfica
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conformada por el conjunto de los sistemas de sulsoagua definidos por el relieve. Los
limites de la cuenca divisoria de aguase definen naturalmente y corresponden a lassparte

mas altas del area que encierra un rio.

La cuenca hidrogréafica como sistema la conformarctamponentes biofisicos (agua, suelo),

biolégicos (flora, fauna) y antropocéntrico (socimedmicos, culturales, institucionales), que

estan todos interrelacionados y en equilibrio esitrele tal manera que al afectar uno de ellos
se produce un desbalance que pone en peligro taikiema.

2.2.2 Cuenca hidrologica

La definicion de cuenca hidrologica es mas intequed la de cuenca hidrografica. Ya
gue son unidades morfolégicas integrales y ademasduir todo el concepto de cuencas
hidrografica, abarcan en su contenido, toda laiesira hidrologica subterranea del acuifero
como un todo (Faustino 2007). Cuando la divisiomadeuenca hidrogréfica es diferente de la
division de la cuenca hidrologica, los flujos sytesticiales y el movimiento del agua en el
suelo se presenta de la siguiente manera (Figura 1)

PRECIPITACION

Figura 1. Divisoria de la cuenca hidrografica y la cuertudrolégica
Fuente: Faustino (2007)

2.2.3 La cuenca como unidad de planificacién, manejo, tiés y cogestion de

los recursos naturales

Jiménez (2007) plantea que el manejo de cuenca®ghédicas, es una unidad

hidrolégica como el escenario biofisico y socioéroito natural y légico para la

11



caracterizacion, diagndéstico, planificacion, impéstacion, ejecucion, seguimiento y
evaluacion del uso de los recursos naturales,as0 @ara el andlisis ambiental. Bajo este
enfoque, las unidades de produccion, por ejempldinea, son ambito adecuado para
implementar el manejo de los recursos, segun lacide de la cuenca, su capacidad de carga
y la dindmica de su entorno ecolégico y socioecoodnDonde la integracion de todas las

unidades bien manejadas permitira lograr articellananejo adecuado de la cuenca.

Una pregunta frecuente es ¢ por qué usar la cuenoa ena unidad de planificacion, manejo,
gestion y cogestion de los recursos naturales gmddiente, y no los limites politicos o
administrativos ya establecidos? En principio elspuesta es simplemente porque las cuencas
son las formas geomorfologicamente superficialesaturales de la tierra que captan y
concentran la oferta hidrica que proviene de lasipitaciones y la cual se distribuye luego en

diferentes flujos hidricos.

2.2.4 Gestion y cogestion de cuencas

Para Dourojeanni (1994), lgestibnes un proceso donde el ser humano realiza un
conjunto de acciones planificadas, coordinadagrizgdas y consensuadas, para administrar
y manejar adecuadamente la unidad hidrolégica,idersido su efecto y que la dindmica de
dicho sistema, tienen diferentes connotacionegdaeral el proceso en el cual se efectia este
conjunto de acciones ha sido catalogado cauciones de gestion a nivel de cuencas
simplementale gestion de cuencaBstas actividades de gestion tienen objetivosdgoual
reciben diferentes nombres. Entre los mas conoadnsl) desarrollo de cuencas, desarrollo
integrado de cuencas; 2) manejo de cuencas, ordamande cuencas; 3) desarrollo de

recursos hidricos, administracién del agua; 4)gua@bn y recuperacion de cuencas.

Cogestion es la gestion conjunta, compartida y colaboratimadiante la cual, diferentes
actores locales como productores, grupos orgarszaglibiernos locales, empresa privada,
organizaciones no gubernamentales, institucionesiomales, organismos donantes y
cooperantes integran esfuerzos, recursos, expmgenc conocimientos para desarrollar
procesos dirigidos a lograr impactos favorableseysdstenibilidad en el manejo de los
recursos naturales y del ambiente en las cuendesgnéficas, a corto, mediano y largo plazo

(Jiménez2007).
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2.3 Vulnerabilidad de acuiferos

2.3.1 Conceptos y definiciones

En hidrogeologia, el términaulnerabilidad del acuiferocomenzé a utilizarse
intuitivamente a partir de la década de los 70 ramdéta y mas ampliamente en los 80 (Foster
e Hirata 1991). Inicialmente el término fue usado definicion formal, aunque hacia
referencia a la susceptibilidad del acuifero aa$ectado por la contaminacion antropica. Una
definicion generalizada y consistente es consideraulnerabilidad a la contaminacién del
acuifero como aquellas caracteristicas intrinsdedss estratos que separan la zona saturada
del acuifero de la superficie del terreno, lo aetermina su sensibilidad a ser adversamente

afectada por una carga contaminante aplicada ®upkficie (Foster et al. 2002).

Hasta la fecha, no existe consenso sobre el alaidérmino; y en ese sentido existen dos
corrientes: 1) la representada por aquellos inyadtires que consideran a la vulnerabilidad
como una propiedad referida exclusivamente al mediipo de acuifero, cobertura,
permeabilidad, profundidad, recarga, entre otres),tener en cuenta la incidencia de las
sustancias contaminantes; y en la otra orienta@pse agrupan los que si le otorgan, ademas
del comportamiento del medio, trascendencia alytiparga del contaminante (Auge 2004).

El concepto de vulnerabilidad adoptado en la ingasiton, se maneja en el sentido de estimar
la posibilidad de que un contaminante arrojadoaesuperficie del terreno producto de las
actividades antropogénicas puede alcanzar el sistmuifero y modificar su calidad. De
acuerdo al planteamiento de Orozco et al. (20038)lagpregunta;qué es un acuifer®d lo
describe como una formacion geoldgica subterrameapeesta de grava, arena o piedra
porosa, capaz de almacenar y rendir agua. Las a@onds geoldgicas e hidroldgicas
determinan su tipo y funcionamiento, por ejemple,espera que mientras mayor sea la
porosidad de las rocas (variante entre 5 y 20%)ursel tipo de roca, mas agua produce el

acuifero.

Custodio y Llamas (2001) define @tuiferoo embalse subterraneo, como aquel estrato o

formacion geoldgica que permitiendo la circulaacit@h agua por sus poros o grietas, hace que

el hombre pueda aprovecharla en cantidades ecoadmite apreciables para subvenir a sus
13



necesidades. Segun Huguet (2005) esta definiciag,armraigada en la comunidad cientifico-
técnica hidrogeoldgica, introduce un component@@euco que confiere un caracter relativo
al significado de acuifero. Pongamos por caso, saguaterrdneas de unos pocos litros por
segundo, seria clasificada de una manera muy diferen una region densamente poblada,
que en una pequefia poblacién de una region ardegrdose que la definicion de acuifero
trascienda los limites puramente geoldgicos e tiid@s para adentrarse en el campo de lo
politico. Este caracter relativo del concepto défaco, puede plantear problemas (y de hecho
los plantea) a la hora de planificar y gestionarrkcursos hidricos debido a que por, ejemplo
en el caso de un pais como Espafia, se dan cirnasa@eologicas, climéaticas, demograficas
y econdémicas muy diversas entre sus regiones qrentrpe una unica definicion politica de

acuifero pueda no ser valida u operativa para ¢ébtierritorio.

De igual manera, Faustino (2007) presenta unaidgimsimilar a Custodio y Llamas (2001),
considerando a los acuiferos desde la perspeaivapdovechamiento del agua por el hombre
terrenos porosos que se encuentran llenos de adeatal forma que permiten extraer
cantidades grandes de agua, de una forma que ealbleneconémicamente, normalmente los
acuiferos se van recargando de forma natural copréipitacion que se infiltra en el suelo y
en las roca¥ Finalmente para Huguet (2005), se conoce comdfemos a aquellas
formaciones geoldgicas que, estando completameaattgadas de agua, son capaces de
almacenar y transmitir cantidades importante deaador lo tanto, los acuiferos se
caracterizan por poseer una permeabilidad sigtifecasi como por una extension y espesor

considerable.

Orozco et al. (2003) establecen algunos conceptiedipiciones tales como:

Zona de un acuifercse pueden puntualizar tres zonas: 1) zona desiadanion o recarga (es

aquella donde el agua de precipitacion se infjl2a)zona de circulacion (parte comprendida

4 Roca agregado natural de particulas minerales (més tistales) unidas por fuerzas cohesivas potentesrmanentes. Se suele considerar roca si su
resistencia a la compresién simple, sin drenajenagor de 5 kg/chn Las rocas se clasifican seglin su origen en igsedimentarias y metamérficas. igneas
(granitos, pérfidos, sienita, diorita, gabro, disdaofita, basalto, pumicita, entre otras); Sedtamas (siliceas, areniscas, sedimentarias arad|oarcillitas,

margas, calcicas, calizas, dolomitas, entre otNs)amorficas (igneas, micacitas, pizarras, essgjisuarcitas, serpentinas, marmoles, entre otros).
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entre la zona de alimentacion y la zona de despaydgd) zona de descarga (zona donde el

agua sale del acuifero).

En funcion de las caracteristicas de las rocasuifeso, se pueden clasificar en:atuifugo

del latin fugere =huir (no posee capacidad de circulacion ni de ogd@ndel agua por
presentar rocas con porosidad nula);a2yicludodel latin claudere =cerrar (consiste en
aquellos estratos o formaciones porosas e impetatgbe pueden almacenar agua, pero que
no la transmiten); 3)cuitardo del latin tardare = retardar (son aquellas formaciones
semipermeables que, conteniendo agua incluso emdegacantidades, la transmite muy
lentamente); y 4pcuiferodel latinaqua = agua yfero = llevar (son aquellas formaciones

geoldgicas capaces de almacenar y transmitir agua).

Nivel freatico cota o nivel de saturacion del agua de un aauifibre medido desde la

superficie del suelo. Es el limite superior delagubterranea. De igual forma, se define como
el lugar geométrico de los niveles que alcanzaupeerficie del agua en pozos de observacion
en libre comunicacién con los vacios del suelcsitu, donde la tension del agua es nula
respecto a la atmosférica. Se le conoce tambiéng superficie saturada, nivel de saturacion,

superficie piezométrica o superficie potenciomaétric

Nivel piezométricoaltura de la columna de agua que equilibra laipnedel agua del acuifero
en un punto determinado, esta referido a una dltiteterminada. En el caso de acuiferos
libres coincide con el nivel freético y en los derds confinados corresponde al nivel al que

se eleva el agua al interior de una captacién fect@de la presidon en el interior del acuifero.

Zona no saturada y saturadk primera, corresponde al suelo ubicado sobnével freatico,
en el cual existe aire en los poros y el agua saestira retenida por capilaridad; la segunda,

al suelo ubicado bajo el nivel freético, dondepu®s estan llenos de agua.
Condicion artesianaestado del agua subterrAnea confinada bajo dondi de presion

hidrostética, en el cual el nivel piezométrico gshile de la superficie del terreno. Si una

captacion se encuentra bajo presion artesianagestargara directamente sobre la superficie.
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De acuerdo a Molinero (2005) los acuiferos: pueslnanalizados de acuerdo a; la presion
hidrostatica o hidraulica (clasificada en acuifdifie, confinado y semiconfinado); las
caracteristicas litoldgicas (detriticos y carbodasy; y el tipo de huecdogporoso, karstico y

fisurado).

2.3.2 Clasificacion de los tipos de acuiferos

2.3.2.1 Tipos de acuiferos desde el punto de vista hidraab

Acuifero libre o no confinad@on aquellos en donde el nivel superior de seaitumalel
agua se encuentra a presion atmosfeérica. A lafstipgriezométrica de un acuifero libre se le
denominasuperficie o nivel freaticgHuguet 2005). El acuifero libre, es también llamad
fredtico y en ellos existe una superficie libreeglrdel agua encerrada, que esta en contacto
con el aire y a presion atmosférica. El nivel fiAtefine el limite de saturacion del acuifero
libre y coincide con la superficie piezométrica.fsicion no es fija, varian en funcién de las
épocas secas o lluviosas y en el caso de una @ador la superficie obtenida por los niveles
de agua de cada pozo forman una superficie repkerfcie fredtica o piezométrica que
coinciden (Sanchez et al. 2002). Segin Faustin67)20s valores dé& (conductividad
hidraulicaf de la zona no saturada son potencialmente igaales valores dé& de la zona

saturada.

Acuifero confinadollamados cautivos, a presion o en carga. El apid sometida a una

presion superior a la atmosférica y ocupan totalendéws poros o huecos de la formacion

geoldgica, saturandola totalmente, por lo tantoexiste zona no saturada. En el caso de una
perforacion (pozos), el nivel de agua asciendeahsigiarse en una determinada posicion que
coincide con el nivel de saturacion del acuiferoebidrea de recarga (Huguet 2005). Para
Villota (2002) es una formacion permeable completai® saturada de agua y cuyos limites
superiores e inferiores son capas impermeabledpede la presion del agua es mayor de la
atmosférica, por tal razon, el agua en pozos quetn tales acuiferos se le denomina

confinada o artesiana. Faustino (2007) el vil@s casi nulo en relacién con el valorkde

5 Huecos;_porosgse desarrollan en rocas sedimentarias; los fiaitg se encuentran en rocas igneas, metamérficasimesstdrias cementadas y Karstison
aquellas formaciones geologicas cosntituidas poag@edimentarias consolidadas cuyos poros y $iswaa sido ensanchadas por accién disolvente del ag
subterranea. Los karsticos acumulan agua en cavgemeradas por disolucion de calcéreos.
8 Coeficiente de permeabilidad (Kambién llamado coeficiente de conductividad hitica, representa la velocidad promedio del flujbterraneo a través del
medio poroso saturado que compone al acuiferongdalzual influyen las propiedades del fluidotaghafio de poros y granos del suelo, textura ytsuotsra o
empaguetamiento.
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Acuifero semiconfinadaes una formacion permeable saturada de agua, ltuife superior
esta constituido por una capa semipermeable, espla superior se encuentra la tabla de agua,
cuya altura difiere de la carga piezométrica. Hjoflvertical solo es posible si existe una
diferencia de potencial entre ambos niveles (\All@&002). Los valorek de la capa

semipermeable, son pequefios en relacion al kalet acuifero mismo (Faustino 2007).

Por ultimo, se habla dacuiferos colgadogperched aquifefs para hacer referencia a la

acumulacién de agua subterranea de escasa coatiniaittral situado por encima del nivel
freatico principal. Conocido contmlsas de aguague corresponden a alguno de los tres tipos
de acuiferos citados anteriormente. Sin embargbiddea sus pequefias dimensiones es
habitual clasificarlos por separados. Son frecisertie formaciones geologicas detriticas
(especialmente de origen aluvial y fluvial) en tage podemos encontrarnos con depdsitos
(lentejones) de materiales poco permeables (limaijlas) inmerso en un material granular

de mayor permeabilidad.

2.3.2.2 Tipos de acuiferos desde el punto de vista geolagic

De acuerdo a Huguet (2005) el flujo de las agubtesiineas sucede, inevitablemente
a través de formaciones geoldgicas. Por lo tahtogreocimiento detallado de los materiales
que conforman la corteza terrestre, no solo es rtap®, sino vital para el estudio
hidrogeoldgico. El funcionamiento hidrogeoldgicoeda llegar a ser muy diferente de unos
sistemas geoldgicos a otros y, cada tipo de sisteambiente geoldgico presenta una serie de
particularidades y caracteristicas. Estas particddes vienen determinados por aspectos

litologicos, estructurales, geomorfologicos y @fftcados complejos y dificil de explicar.

Desde el punto de vista mas amplio se distinguentidos de formaciones geologicas bien
diferenciadas por sus caracteristicas hidroged8git) las formaciones de sedimentos no
consolidados férmations meublgs y 2) las formaciones rocosas o consolidadasa Est
clasificacion de los acuiferos desde el punto dgavgeologicos no es incompatible (ni
siquiera independiente) de la clasificacién dedosiferos desde el punto de vista hidraulico.
Seguidamente, se describe brevemente las unidadtengcientes a la subcuenca del rio

Siquirres desde la 6ptica geoldgica:
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Unidad de lutitas carbonosas y areniscagformacion rio Banano)de acuerdo a Cervantes
(1989) la unidad estd definida por una secuencidutias carbonosas, intercaladas con
escasos niveles de lumaquélasireniscas de grano medio. Las lutitas carbormmsamminan

en la base y poseen estratificacion milimétricargimétrica. Las areniscas son de color gris y
crema, con estratificacion cruzada y laminacioraledas, abundantes hacia el techo y se
alternan con conglomeratfdino, incluyen fragmentos de materia vegetal feaia en forma
de carbén o sustituido por calditaAfloran en la Quebrada Espavel y parte supembrrio

Pacuarito, y en el margen derecho del rio Pacuare.

En las zonas donde aflora existe un cambio litoldgjue define dos facies sedimentdfiak)

las lutitas carbonatadas se intercalan con nivedesiferos que contienen especimenes
correspondientes a los gasterépodos y bivalvodlieteno al Recientd hacia el techo se
intercalan areniscas liticas de color gris azulgganos medios, lutitas muy restringidas y
esporadicos de fragmentos de troncos fosilizadesds la estratificacion centimétrica y
decimétrica, con una exposicion bien clara de taesgcia en la quebrada del rio Pacuare; 2)
donde las lutitas no son comunes predominan lasisaes de grano medio a grueso
intercalado con conglomerados fino, de color gesdgso en algunos casos crema, los cuales
poseen estratificacion cruzada hacia el piso y ypox®s niveles enriquecidos de material
vegetal, siendo el contacto inferior discordantan¢nonforme) con la unidad de lava alcalina

y el superior transicional con unidad de conglomera

Los perfiles estratificados de esta unidad sefiateaambiente de sedimentacidon somero, con

interdigitacion de facies, posiblemerians Deltagabanicos deltaicdy, con facies distalés

7 Lutitas: roca de caracter detritico, la cual éstagrada por particulas de tamafio, como minimareéea. Los detriticos no consolidados, son dedsito
sedimentarios dominados por arenas, gravas, ajc@remsscas, conglomerados, etc. La permeabilidadegor dicho, las conductividades hidraulicas restdtre
son las mas altas.
" Lumagquelas (coquinas): acumulacion de restos dehes cementadas.
8 Arenisca: es una roca sedimentaria de tipo dmiritle color variable, que contiene clastos de fianda arena. Después de la lutitas, es la rocensatiiria mas
abundante y constituye cerca del 20% de ellasatexsiscas figuran entre las rocas consolidadagporasas, aunque ciertas cuarcitas sedimentariakepuener
menos de 1% de espacios vacios. Las rocas sedimmsndatriticas, estan formadas a partir de lanseutiacion de trozos de otras rocas después deasealé
transporte, constituidas por conglomerados (tangagiode) y areniscas (tamafio intermedio) y los lignacillas (tamafio pequefio).
9 Lumagquelas (coquinas): acumulacién de restos dehas cementadas.
0 Conglomerados: rocas sedimentarias clasicas fasnpdr detritos (material de meteorizacion y fragimeocosos de cualquier tipo) grandes o medianos,
redondeados, de rocas unidos por cementos des;aifieios u otros y consolidados diagenéticamente
1 La calcita es un mineral del grupo de los Carbasarupo V/B de la clasificacién de Strunz. A \&se usa como sinénimo caliza, aunque es iNCorpeiE®
ésta es una roca mas que un mineral. Su nombre gigatinCalx, que significacal viva Es el mineral mas estable que existe de carbalmatalicio, frente a
los otros dos polimorfos con la misma férmula qemaunque distinta estructura cristalina: el ardggnla vaterita, mas inestables y solubles.
2 Facies sedimentarias: conjunto de sedimentos gedem ser definidos y separados por otros por smefeia, litologia y estructura sedimentaria y lési
asociados.
13 El Plio-Pleistoceno: es un término que se vuebeacvez mas de uso, para describir un largo yramtcorrer de fechas de capas sedimentarias. Réta d
periodo de la frontera entre el Plioceno y Pleistac
4 Los deltas son estructuras geolégicas muy recieqtee finalizo hace unos 15000 afios. Los sedimadigoen una potencia relativamente importanteia ca
edad, son depdsitos generalmente poco compactss gne a menudo se combinan una baja capacidadrt#ate y una significada deformabilidad.
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(lutitas carbonosas y areniscas que afloran al ME)acies proximales (areniscas y

conglomerados que afloran al SE del rio Pacuare).

Unidad de conglomerado (formacion Suretka)unidad esta constituida por una secuencia de
conglomerados de gran espesor, intercalados coteslede lutitas y areniscas poco
consolidadas que sumando a la alteracion hidroteyrelfracturamiento producen caida de
bloques y desprendimientos superficiales de laastdél conglomerado esta conformado por
clastos casi exclusivamente igneos con un 80% desi#d® y un 20% de basaltbs
pedernaP y rocas intrusivds. El didmetro de los clastos es variable, existepigduaciones
tanto verticales como laterales con tres grupasodglomerados: 1) conglomerados finos con
diametro maximo de 15 cm, minimo 2 cm y promedi&dam; 2) conglomerado medio con
diametro maximo de 40 cm, minimo 3 cm y promedidl8em; y 3) conglomerado grueso
con diametro maximo de 80 cm, minimo de 8 cm y gdiom de 30 cm, predominando el
conglomerado medio en todo el nivel de la secdiarredondez de los clastd®s de buena a
muy buena, la esfericidad de regular a buena yopbrse es por matriz de arena gruesa
(Cervantes 1989; Cervantes et al. 1988).

El conglomerado de la unidad es de ambiente cariihedepositado a través de la actividad
aluvional, posiblemente de rios entrelazados. Hardez de los clastos manifiesta un largo
transporte y erosion de arco o promontorio de adgma volcanica. En esta unidad de
conglomerado, se observan diferentes eventos pdile una variedad de actividades
volcénicas, representada por depositacién de vetitas con varios flujos laharicdsy colada

de lavas, que se observa en la litoestratigraficaa Siquirres (Anexo 1, 2). Los flujos
laharicos estan constituidos por bloques angulgres en su mayoria corresponden con
andesita® de textura vesicular, con tamafio de bloques qu#ansentre 2 - 30 cm de

5 Distales: lugar alejado de la fuente de origen.

16 Andesita; rocas volcéanicas oscuras, de grano éis@] equivalente extrusivo de la diorita.

7 Basalto; es la variedad mas comin de roca volaaie compone casi en su totalidad de silicatosrosde granos finos, sobre todo de feldespatoxaairo,
plagioclasas y magnetita.

18 pedernal; variedad comin criptocristalina mas&auhrzo, de color mate y en general oscuro.

19 Rocas intrusivas; también, llamadas rocas pluénise forman en las profundidades de la supedizia tierra cuando el magma, o roca derretideade a
través de una grieta 0 a una reamara subterranéa de la tierra.

20 Clastos: rocas sedimentarias detritica constitpiniofragmento de rocas que sobrepasan los 2 mialpsipor un segmento casi siempre calcareos dosylic
entre los que se intercalan una matriz generalneetesa. Segun el grado de redondez de los clsmseden clasificar en gravas (redondeados)gyig@rros
(angulares).

2! Los lahares son flujos densos de sedimentos liestamviles y se generan al fluidizar el agua asmateriales volcanicos, especialmente piro casto
(cualquier fragmento sélido de material volcanicmjado al aire durante una erupcién). Los lahamsflujos de barro que se movilizan gran partendeerial
desde las laderas de los estratovolcanes y puexterayse por la presencia de lagos cratéricos, tperbién pueden desencadenarse por lluvias intensas
inclusive a partir de una erupcién pequefia (OQ&6).

22 Andesita: lava de acidez intermedia que contiene &2 y 60% de silice.
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diametro, aflorando en los rios Siquirres, Pacudeguarito y Cimarrones. Referente al rio
Siquirres aflora una colada de lava que se in@rcdramente con el conglomerado,
caracterizada como una andesita de textura Hemalins - Porfidicd®, fenocristales y de
fabrica compacta, su espesor se estima que noaslogel5 m. Esta lava con caracteristicas de
un vulcanismo calcoalcalino, no han sido observata®tras zonas, demostrando asi una

actividad volcanica no muy lejana.

Unidades de depdsitos recienteson rocas sedimentarias del cuaternario (alugiope
fluviolacustres recientes), constituido por arsildensas color café, arcillas limos arenosos,
arena arcillosas y ocasionalmente con lechos darms o grava fina (Castillo 1993). Dentro
de esta categoria se destacan los depoésitos alesorcoluvio, depositado por disolucion y
deslizamientos. Abarca gran parte de la zona deliestsubcuenca del rio Siquirres), siendo

los mas caracteristicos los depdsitos aluvionales.

2.3.2.3 Tipos de acuiferos en formaciones rocosas (tipo taecos)

La principal caracteristica de este tipo de acoiésr que su permeabilidad es debida a
porosidad secundaria, ya sea por fracturacién,dgmiucion o por ambos motivos. Por lo
tanto, estos acuiferos estaran constituidos poelaguformaciones geolédgicas consolidadas,
que en ausencia de fracturacion significativa seifattan como acuifugos. Sin embargo,
cuando estas formaciones rocosas presentan un gladéracturaciéon y/o disoluciéon
importante constituyen acuiferos que pueden llegaresentar permeabilidad altas a muy
altas. Algunos ejemplos tipicos de formaciones @goas rocosas susceptibles de constituir

acuiferos, son las formadas por calizas, dolomfasjscas, granitos, basaltos, entre otras.

Dentro de los acuiferos en formaciones rocosasmposleistinguir dos tipos principales:

1. Acuiferos fisurados o fracturadase constituyen en formaciones rocosas consokdaaya
permeabilidad es debida al desarrollo de un sistdendisuras o fracturas. Dentro de las
formaciones geoldgicas susceptibles de formar amsffisurados o fracturados se encuentran

aquellas formaciones de rocas igneas (ya seannpagd o volcanicas), metamoérficas y

2 Termino texturales para aquellas rocas igneaasecukles los cristales mas grandes (fenocrissdedistribuyen en una matriz cristalina o vidriasambas.
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sedimentarias consolidadas (es decir, muy cemes)tadas acuiferos formados en este tipo
de formaciones, son conocidos como acuiferos exsmbarashard rock aquiferks

2. Acuiferos karsticose forma en macizos rocosos que presentan wemsiskarstico bien

desarrollado. Desde el punto de vista hidrogeotgie conocen como acuiferos karstico a
aquellas formaciones geoldgicas constituidas poagosedimentarias consolidadas cuyos
poros Yy fisuras han sido ensanchadas por la adisditvente del agua subterrdnea. Las rocas
susceptibles de sufrir procesos karstico son gratciente las calizas, las dolomias, los yesos
y en general las rocas evaporiticas (Custodio jnaka1983). Cabe sefialar el hecho de que
cuando se realizan explotaciones intensivas desagulterraneas en acuiferos karstico se
pueden inducir colapsos en la superficie del texrgne pueden llegar a provocar dafios en las

estructuras existentes en superficie (obras deniega civil y viviendas) (Huguet 2005).

2.3.3 Vulnerabilidad a la contaminacion de un acuifero

Se refiere a la susceptibilidad natural que presentla contaminacion, y esta
determinada principalmente por las caracteristioatnsecas del acuifero (Sanchez 2008).
Para Custodio (1998) la vulnerabilidad del aguatesudnea se refiere a la tendencia o
probabilidad que un contaminante alcance una pwsiespecifica en el sistema acuifero,
después de su introduccién en algun punto soliezreho.

Segun Foster e Hirata (1988), la vulnerabilidadpasmeramente una funcion de: 1) la
inaccesibilidad de la zona saturada, en sentid@utiido, a la penetracion de contaminantes y
2) a la capacidad de atenuacion de los estratosi@rte la zona saturada del acuifero, como

resultado de su retencion fisica y reaccion quimicalos contaminantes.

Especificamente la vulnerabilidad a la contaminadsél acuifero, es usada para representar
las caracteristicas intrinsecas que determinamusteptibilidad a ser adversamente afectado
por una carga contaminante que cause cambios aqsnfisicos o bioldgicos, que estén fuera
de las normas de utilizaciéon del agua. Dicha valpiédad estda en funcion de: 1) la
inaccesibilidad de la zona saturada, sentido hid@ua la penetracion de contaminantes y 2)
la capacidad de atenuacion de los estratos enoémla dona saturada del acuifero, como

resultado de su retencion fisica y reaccion quirogsalos contaminantes. Donde la exactitud
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de la evaluacion de vulnerabilidad depende, deafdidad y calidad de los datos (Foster y
Hirata 1988).

El término vulnerabilidad es usada para identificar un conjunto de factoiedscomplejo
hidrologeoldgico que marcan la susceptibilidadedghir y difundir un contaminante soluble o
transportarlo en el agua; estos factores estaoioakdos a diferentes procesos naturales que

pueden afectar el ciclo del contaminante, resutiardun patron irregular de distribucion.

2.3.4 Aguas subterraneas

De acuerdo a Faustino (2007), el agua subterré&@arée de la precipitacion que se
infiltra a través del suelo hasta llegar al matewaoso que estd saturado de agua. El agua
subterrdnea se mueve lentamente hacia los nivajes, lgeneralmente en angulos inclinados

(debido a la gravedad) y eventualmente llegan arag/os, lagos, rios y océanos.

El agua subterranea es importante por muchas rezajese usa para las industrias, los
hogares y la agricultura; b) si se usa racionalmemniede obtenerse de los acuiferos a través
de pozos artesianos durante todo el afio, y par entna fuente de agua confiable; c) el agua
subterrdnea casi siempre es mas pura que las agpediciales porque las impurezas que
tiene se destilan durante el proceso de infiltrgcydd) puesto que puede accederse localmente
al agua subterrdnea, es mas barata que el agus guorta de otros lugares. Finalmente las
aguas constituyen una de las principales fuentlrich$ para el consumo humano, debido a
que los reservorios subterraneos contienen un \eiude agua muy superior al disponible

como agua dulce superficial.

2.4 Importancia de la calidad del agua

Cada vez la disponibilidad de agua para consumoahanes menor, debido al
crecimiento poblacional, incrementos en consym@ocapitg la contaminacion de fuentes de
agua y en general, al manejo inadecuado de lascasidndrograficas (Radulovich 1997).
Faustino (2007), refiere que aunque la cantidaalgd@ es constante, la calidad de la misma va
disminuyendo rapidamente como consecuencia dentaminacion de las fuentes de agua, lo

cual generaria estrés hidrico a nivel general emdgoria de los paises centroamericanos,
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siendo mas notorio en las ciudades capitales. Lgnital del problema de la contaminacién
es tal, que en muchos paises es ya imposible snhrcel problema mediante dilucion y que a

largo plazo se prevé un descenso de los reculisosraarios sostenibles (Ongley 1997).

Con el aumento de la poblacién va implicito la et de desechos generados, en el que los
vertederos de basuras son focos posibles de covaates, al arrastrar la lluvia en forma
superficial o filtrdndose a través del suelo, oemrtlementos solubles que se incorporan a los
recursos de agua existentes, y aln en mayor giaglotran directamente en contacto con
aguas superficiales o subterraneas (Anonimo fedtablecido anteriormente posee relacion
con la escorrentia superficial, una forma de comacn difusa o no localizada. La
contaminacién por fuentes no localizadas constigigaificativamente con niveles altos de
agentes patdgenos en las masas de aguas supesficiabpecialmente coliformes
termotolerantes (Ongley 1997). En ese sentidouonirgstro de agua para usos domésticos en
cantidad y calidad suficiente contribuira a redl@imcidencia de enfermedades transmitidas
por la via fecal-oral (OMS 1998).

2.4.1 Calidad del agua

En el Decreto No. 3232Reglamento para la Calidad del Agua Potalnle Costa Rica
publicado en la Gaceta No. 84, del 03 de mayo @€52 Capitulo I, art. 2 establece
definiciones concernientes a los rangos de vakmesgua potable, tales como:

Valor maximo admisibl€VMA) y valor recomendad{®/R): el VMA, corresponde a aquella

concentracion de sustancia o densidad de bactepastir de la cual existe rechazo del agua
por parte de los consumidores o surge un riesgeptable para la salud. El sobrepasar estos
valores implica la toma de acciones correctivaseihiatas. El VR es aquella concentracion de
sustancia o densidad de bacterias que implicaasgaiminimo o aceptable para la salud de

los consumidores del agua potable.

En el Capitulo De las disposiciones generales y definicionag. 4 donde se establecen los
requisitos basicos que debe contener el agua pagalkl suministran los entes operadores y en
el Capitulo 11Del ambito de aplicacionart. 6 establece los cuatro niveles de control de

calidad del agua:
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Nivel primero (N1): es el programa de control bagiento con la inspeccion sanitaria, para
evaluar la operacion y mantenimiento en la fueakegglmacenamiento y la distribucion del
agua potable. Los parametros en este nivel sorifortpés termotolerantes (fecales),
Escherichia coli color aparente, turbiedad, olor, sabor, tempesatpH, conductividad, y

cloro residual libre 0o combinado. Si la inspecciganitaria establece otros riesgos de

contaminacién, deberan adicionarse al programauiieat basico, los parametros necesarios.

Nivel segundo (N2): corresponde al programa derobbtsico ampliado (N1), el analisis de
tendencias temporales de variaciones de calidatheriuentes de abastecimiento, a ser
aplicados en muestras de agua potable en la fusintalmacenamiento y distribucion. Los
parametros en esta etapa de control son todostaislecidos en el N1, ampliado con: dureza
total, cloruro, fluoruro, nitrato, sulfato, aluminicalcio, magnesio, sodio, potasio, hierro,

manganeso, zinc, cobre y plomo.

Nivel tercero (N3): corresponde al programa de robnavanzado del agua potable.
Comprende la ejecucion de los parametros del N2eampliados: nitrito, amonio, arsénico,

cadmio, cromo, mercurio, niquel, antimonio, selgniesiduos de plaguicidas.

Nivel cuarto (N4): corresponde a programas ocasesrgecutados por situaciones especiales,
de emergencia o porque la inspeccion sanitaria tifieen un riesgo inminente de

contaminacion del agua. Los parametros a analegirssea la situacion identificada pueden
ser: solidos totales disueltos, sulfuro de hidrégenianuros, sustancias organicas de

significado para la salud, desinfectantes y subhmtog de la desinfeccion.

2.4.2 Indice de calidad del agua

El indice de calidad del agua propuesto por Browruma version modificada del
Water Quality Index (WQI) desarrollada por la fucida deSanidad Nacional de Estados
Unidos (NSF) como un esfuerzo por idear un sistema que peroit@parar la calidad del
agua de rios en varios lugares del pais, se cdigefio un indice estandar llamado WQI que
en espafiol se conoce conhudice de Calidad del AgudCA). Este indice fue establecido en
1970 y es ampliamente utilizado para medir los ¢asmbn la calidad del agua en tramos

particulares de los rio a través del tiempo, coamaw la calidad del agua de diferentes tramos
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del mismo rios con diferentes rios alrededor dehdou Los resultados pueden ser utilizados
para determinar si un tramo es saludable o noddebique el ICA especifica la aptitud del

cuerpo de agua respecto a los usos prioritariogsfieepueda tener (SNET 2002).

Para desarrollar el ICA, IBISF selecciond a 142 personas que participaron emoeego,
quienes representaron un amplio rango a nivel |essatal y nacional en los estados Unidos.

A continuacion se describe el proceso llevado a galba el desarrollo del ICA:

a) La identificacion de factores claves (parametioBgicos, quimicos o fisicos) que pueden
utilizarse como indicadores de la calidad del agueron basados en el criterio profesional
colectivo de personas con conocimientos relativbsmadio acuéatico o al foco de
contaminacién. Mediante una serie de cuestionadosada panelista se le pregunté que
consideraran 35 parametros de calidad del aguaupeargosible inclusion en dicho indice.

Este namero finalmente se redujo a 9 parametros.

b) Asignacion de los pesos relativos del pardm@tp correspondientes a los factores de
contaminaciénen esta fase se corre el riesgo de introducirccgnddo de subjetividad en la
evaluacién, pero por otro lado sugiere que es itapt# una asignacion racional y unificada
de dichos pesos de acuerdo al uso del agua yiagdatancia de los parametros en relacién al
riesgo que implique el aumento o disminucion demwentracion. En el caso de asignaciones
de los pesos relativos se identifican cuatro fad¢sel panel de expertos procede a la
generacion de las ideas que determinan los petais/os, escribiéndolas en un papel; 2)
recoleccion de las ideas generadas por los patitgp en un grafico, mediante una discusion
en serie; 3) discusion de cada idea recogida pagr@gbo con el fin de proceder a su
clarificacion y evaluacion; finalmente 4) una vadacindependiente sobre la prioridad de las
ideas, es decir los pesos relativos, donde la idacidel grupo se determina mediante

orientaciéon matematica, con indices como lo soguasas funcionales.

Los Cuadro 1 y 2 presentan las normas de los pam@sriésicos y quimicos de la calidad del

agua para Costa Rica y Centroamérica.

25



Cuadro 1. Norma de calidad del agua potable parat@drica

Parametros Unidad Valor recomendado| Valor maximo admisible
Coliformes fecales NMP/100 mL o UFC/100 mL Ausente Ausente
pH Valor pH 6.5 8.5
DBOs mg/L Sd Sd
Nitrato NO; mg/L 25 50
Fosfato PQ@mg/L Sd Sd
Temperatura °C 18 30
Turbidez UNT <1 5b
Sdlidos disueltos totales mg/L Sd 1000
Oxigeno disuelto (OD)| mg/L Sd Sd
Sd = sin dato

Fuente: Decreto No. 32327, Reglamento para laadhligl agua potable

Cuadro 2. Norma de calidad de agua para consumoamanpara Centroamérica

Parametros Unidad Valor recomendado| Valor maximo admisible
Coliformes fecales NMP/100 mL o UFC/100 mL Ausente Ausente
pH Valor pH 6.5-8.5 <8.5
DBOs mg/L <2 25-4
Nitrato NO; mg/L <5 <10
Fosfato PQmg/L <0.01 <5
Temperatura °C 18 - 30 <30
Turbidez UNT <1 <3
Sdlidos disueltos totales  mg/L <300 <1000
Oxigeno disuelto (OD) | mg/L >5 <4

Fuente: CAPRE 1994

Mitchell et al. (1991) argumentan que es necesaatizar pruebas de los nueve parametros
antes mencionados para determinar la presenciasiansias en las aguas, de igual forma

describe los nueves parametros antes mencionados.

Coliformes fecales o termotoleranteson los microorganismos coliformes capaces de
fermentar la lactosa a 4% (OMS 1998). Comprende todos los bacilos Gram-hemm
aerdébicos o anaerdbicos facultativos no esporulajles en la técnica de filtracion por
membrana, producen colonias de color azul dentrondgeriodo de 22 a 26 horas cuando se
incuban en un medio de cultivos especificos palitoones fecales de 44.5 + 0°€ dentro de

24 *+ 2 horas (OPS, 1999). Respecto aclolfformes totalesson bacterias Gram-negativas,
bastante heterogéneas. Incluye bacterias fermeatadie la lactosa com&nterbacter
cloacaey Citrobacter freundij que pueden estar en heces como en el ambientas(dgas en

nutrientes, suelo, material vegetativo en descoioidod (OMS 1998).
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pH: es una medida de la acidez o alcalinidad de oh&ién, indica la concentracion de
hidrogeniones de una disolucién o la concentracléniones o cationes hidrégeno ‘TH
presentes en una determinada sustancia. Tipicavenie0 a 14 en disolucion acuosa, siendo
acidas las disoluciones menores a 7, y basicagasienen pH mayores a 7, y pH = 7 indica
la neutralidad de la disolucion (siendo el disoteesgua). Mitchell et al. (1991) la medida del
pH constituye un parametro de importancia paraekcidpcion de los sistemas biolégicos y

quimicos de las aguas naturales.

DBOs: representa la materia organica biodegradablelabsas usada para determinar la
eficiencia de los tratamientos que se aplican ditpsdos residuales. Se da cuando ciertas
sustancias presentes en las aguas residualestaabkeea un curso de agua, captan el oxigeno
existente debido a la presencia de sustancias cpgmieductoras. Es una medida de la
estimacion de las materias oxidables presentes| egua, cualquiera que sea su origen

organico o mineral como el hierro, nitrito, amomiacloruro, y otros (Mitchell et al. 1991).

Nitrégena estd en forma de nitrato y nitrito, son los coesgtas que llegan al agua mediante
precipitacion, escorrentia y por afluentes de itrthss alimenticias, aguas residuales
domésticas y agricolas. Las fuentes de nitratasbienen de aguas de desechos con un mal

tratamiento de drenaje y sistemas sépticos enuneidnamiento (Mitchell et al. 1991).

Fosfata el fosfato organico es parte de las plantas ylosales que se adhieren a la materia
organica, siendo los responsables de la presereci@ghs y plantas acuaticas grandes. El
exceso de fosfato ocasiona el proceso de eutrajizgenriquecimiento en nutrientes de un
ecosistema). El arrastre de tierras cultivadascoonpuesto a base de fésforo, y los vertidos

de aguas servidas domésticas son la base deldf@stdbs rios (Mitchell et al. 1991).

Temperatura considerado un requisito para el pH y la condutégi Es una medicion

importante para interpretar los rangos de soludallide los parametros quimicos, debido a que
influye con las tasas de actividad quimica y bimagAfecta la tasa de transferencia de
oxigeno y por consiguiente el valor del oxigenarsatto, ya que al incrementar la temperatura
la solubilidad del oxigeno disuelto disminuye. Bhento de la temperatura puede producir

malos olores debido a un aumento en la transfexedei gases, aumentando asi la
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reproduccion de ciertas especies vegetales y agsnyahcelerando los procesos metabdlicos
que pueden llegar a cambiar las especies de umebido a la intolerancia que muestran

ciertas especies a la variacion de la tempergiMitchell et al. 1991).

Turbidez es un estimador de los solidos en suspension. 8= ap aguas que contienen
materia en suspension tal que interfiere con eb plesla luz a través del agua. A mayor
penetracion de la luz solar en la columna de aguenor serd la cantidad de sélidos o
particulas en suspension y viceversa. Tiene uaaiéel con el uso actual del suelo, tipos de

suelos predominante, cobertura vegetal, entre (Wdshell et al. 1991).

Solidos disueltos totaless un indicador de las sales disueltas en una raugsiagua después
de la remocion de sélidos suspendidos; se defineoda cantidad de residuos remanentes
después que la evaporacion del agua ocurre. Esncobgervarlos en terrenos agricolas que
han sufrido procesos fuertes de escorrentia (Mitehal. 1991).

Oxigeno disueltoes uno de los parametros mas relevantes a ladeoezaluar la calidad del

agua debido a que se asocia a la contaminacidomioegdliene una relacién directa con las
concentraciones de temperatura y salinidad debidguex aumenta su concentracion al
disminuir estos dos parametros. Ademas posee Uaciare directa con la pendiente y la
aireacion del cauce. En condiciones aerdbicas @gupe una mineralizacion que consume
oxigeno y produce gas carbdnico, nitrato y fosfatoa vez consumido todo el oxigeno
presente se inicia la descomposicion anaerédbicapgo@uce metano, amonio, sulfuro de
hidrégeno, entre otros gases (Mitchell et al. 1991)

De manera general, el Cuadro 3 expone las ecuacidaeagregacion matematica que

comunmente corresponden a una funcion promediogsdiraar indices de calidad de agua.

Cuadro 3. Formulas de agregaaidatematica para estimas ICA

Método Formula
Promedio ponderado ICA = izf’ﬂ gi
Promedio aritmético ponderado ICA = X, giwi
Promedio geométrico no ponderado ICATE C.qi)™"
Promedio geométrico ponderado ICAF (c.a)™
Subindice minimo ICA=min (g, ... 4)
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Subindice maximo ICA = max. {ap, ... &)
Promedio no ponderado modificado ICA = i(ﬁzglquz
Promedio ponderado modificado ICA = ”t—n{ﬁzf’ﬂqfw:']z

2.4.3 Contaminantes de fuentes de aguas

La contaminacion, es la generacion de residuosnemedio, que se introducen por
encima de la capacidad, de este. La proliferac@mestos residuos supone un desequilibrio
grave en el biosistema, hasta el punto de llegan@osibilitar la vida de las especies
existentes. El agua, el aire y el suelo, son lascimales medios contaminados. De igual
manera, el agua es considerada como contaminaddasas caracteristicas naturales estan
alteradas de tal modo que la hace total o inadecparh el uso al que es destinada. El Cuadro

4 expone fuentes contaminantes y de contaminasidciadas (Foster et al. 2002).

Cuadro 4. Contaminantes comunes del agua y fudetesntaminacion asociadas

FUENTES DE CONTAMINANTES TIPOS DE CONTAMINANTES

Actividades agricolas Nitratos, amonio, pesticidmganismos fecales

Gasolinera y garajes Hidrocarburos, bencenos, ésnbldrocarburos halogenados
Disposicion de residuos sélidos Amonio, salinidadrocarburos halogenados, metales pesados

Tricloroetileno, tetracloroetileno, hidrocarburos aldgenados
feNo.les, metales pesados, cianuros

Alcalobenceno, hidrocarburos halogenados, metaldspcarburos
arométicos, tetracloroetileno.

Industrias metallrgicas

Pinturas y esmaltes

Industria maderera Pentaclorofenol, hidrocarburoméaticos y halogenados.

Tintorerias Tricloroetileno, tetracloroetileno

Manufactura de pesticidas Hidrocarburos halogenddneles, arsénicos

cl?lsp95|p|on de lodos reSIduaIe?\Iitrato, Hidrocarburos halogenados, plomo, cinc
omésticos

Curtidurias Cromo, Hidrocarburos halogenados, ol

Explosion/extraccion de gas y petréleo  Saliniddorgco de sodio), Hidrocarburos arométicos

Minas de carbon y de metales Acidez, metales pss@ro, sulfatos

En el Cuadro 4 se presenta un resumen de losigsscomunes de actividades capaces de
ocasionar contaminacion de las fuentes de aguasersifeas y los componentes
contaminantes encontrados con mayor frecuencianfsrtante reconocer que estos difieren
poco de los que generalmente contaminan las aguaexfigiales, consecuencia de los
diferentes controles que gobiernan la movilidadeysistencia de los contaminantes en los

respectivos sistemas hidricos.
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Seguidamente se muestra las fuentes de contansnaan® agua subterranea. Las Figuras 2, 3
y 4 ilustran los agentes de vulnerabilidad de wnifam, que dependen de factores fisicos,
sociales, organizativos, entre otros, se hacedawsia vulnerabilidad fisica para comprender

mejor la contaminacion de los acuiferos (Faustd@r2.

: gas de g
inatalaci tanques de  saneamiento drenajede alcantarila  deaguas
industriales almacenamiento in situr - granjas do residuales

Figura 2. Procesos comunes de contaminacion de aguasrsirigas
Fuente: Foster (2002)

Agua subterranea
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basurero liga laguna de
red alcamllado tratarni Ento

Figura 3. Contaminacioén por viviendas
Fuente: capacitacion gestion de recursos hidriomgePto FORGAES
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Figura 4. Contaminacion fisica por fosa séptica

Fuente: capacitacion gestion de recursos hidriomgePto FORGAES
30



a la gestidn de riesgo es esencial lograr redaciulnerabilidad y para ello es necesario, entre
otras acciones, planificar y gestionar el uso dels alcanzar un manejo integrado de los
recursos naturales dentro de las cuencas hidrogsala educacion ambiental, la participacion
comunitaria, todo lo anterior unido a un marcoiiasional bien estructurado, no solo bajo
una planificacion de politicas, programas y proyecte desarrollo coherentes al ambito local,
sino también bajo la posibilidad de poner en practmedidas de reduccién de la
vulnerabilidad (Buch 2001).

2.4.4 Contaminacion agricola

Las préacticas agricolas siempre ejercen una gfarentia sobre la calidad del agua
superficial y subterranea y pueden causar problesedss bajo ciertas circunstancias. Su
influencia es grande porque normalmente se realdtae areas de recarga de acuiferos
(Faustino 2007).

La diferencia esencial entre otras fuentes de ountmtes y la de practicas agricolas es que
estas son fuentes no puntuales. Los contaminanteagiales son: los residuos y liquidos y
toda la gama de diferentes compuestos quimicogadpk a las cosechas. Entre estos se
encuentran los pesticidas y los compuestos, tam@naos como inorganicos, de nitrégeno,

fésforo y potasio, todos ellos presentes en featilies comerciales (FAO 1981).

La FAO (1981) distingue dos tipos de procesos comantes de aguas superficiales y
subterraneas: los puntuales que afectan a zonadowalizadas; y los difusos que provocan
contaminacion dispersa en zonas amplias, en las@@s facil identificar un foco principal.
Entre las actividades que suelen provocar contamdinguntual, se mencionan: 1) lixiviado
de vertederos de residuos urbanos y fugas de agsidsiales que se infiltran en el terreno; 2)
lixiviados de vertederos industriales, derrubiosmdeas, depdsitos de residuos radiactivos o
toxicos mal aislados, gasolinera con fugas; y 8)dozos sépticos y acumulacidén de purines
procedentes de granjas. La contaminacion difuske see provocada por: 1) uso excesivo de
fertilizantes y pesticidas en la agricultura o @& practicas forestales; 2) explotacion excesiva
de los acuiferos que facilitan que las aguas slimzadan las zonas de agua dulce, por

desplazamiento de la interface entre los dos tieasguas.
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2.5 Recarga hidrica

Es el volumen de agua que entra en un embalsergut#e durante un periodo de
tiempo, a causa de la infiltracion de las precgpitaes o de un curso de agua. Es equivalente a
la infiltracion eficaz (Custodio y Llamas 2001). Beuerdo a Faustino (2006), se define como
la superficie de una cuenca hidrografica apta pectbir, almacenar y conducir el flujo de
agua proveniente de las precipitaciones pluviadestahlos horizontes acuiferos subterraneos.
El valor estratégico de estas, se identifica poraglia de saturacion que es extraida

eventualmente por el hombre, para sus diferentegsdacies productivas

Segun Faustino (2006), de acuerdo al movimientoadelh en el suelo, subsuelo y manto

rocoso, las zonas de recarga hidrica se puedéficelasn:

a) Zonas de recarga hidrica superficigiracticamente es toda la cuenca hidrografica,
excluyendo las zonas totalmente impermeables,essta que se humedece después de cada
lluvia, originando escorrentia superficial, segam ¢condiciones de drenaje (relieve del suelo y
su saturacion). La medicion de este caudal sezeeal el cauce principal del rio y se conoce

como descarga superficial o caudal de escorrempierficial.

b) Zonas de recarga hidrica subsuperficiabrresponde a las zonas de la cuenca con suelos
con capacidad de retencién de agua o almacenansiepésficial sobre una capa impermeable
que permite que el flujo horizontal en el subsiggdaconcentre aguas abajo en el sistema de
drenaje. Es la ocurrencia de caudales en la regthjdun cuando las lluvias hayan finalizado,
también dependen de la cantidad de precipitacioel gfecto esponja del suelo (libera
lentamente el agua en su movimiento horizontake Esudal se mide igual que en el anterior
caso y puede ocurrir después de las lluvias y esa&psecas, cuando el agua proveniente es
de bosques. En esta evaluacion, cuando se deteanimfdtracion en el movimiento del agua

en el suelo o subsuelo, el flujo horizontal coroegfe a esta zona de recarga y el flujo vertical

corresponde a la escorrentia subterranea.

c) Zonas de recarga hidrica subterranes:la que corresponde a las zonas de la cuenoa (sit

planos o céncavos, y rocas permeables) en el dufilje vertical de la infiltracién es
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significativa, esta es la que forma o alimentadosiferos. Un aspecto importante en esta
zonificacion es la conexion entre acuiferos y lzarga externa (que viene de otra cuenca).
Para la evaluacion se pueden considerar dos métdidesto (mediante sondeos, bombeos y
prospeccion geofisica), indirecto (mediante el m@dahidrogeologico). Corresponde a zonas
de la cuenca que presentan fallas geoldgicas gtagua cuando en el balance hidrogeologico

se identifica una pérdida por percolacion profunda.

Las areas de mayor recarga son las que mas nossenteonservar y/o proteger, tanto en sus
caracteristicas fisicas de permeabilidad, que afetd magnitud de la recarga como en
actividades que produzcan contaminacion que faodenese puedan infiltrar al acuifero
afectando la calidad de sus aguas. Debido a quepgmde de la precipitacion es de origen
orogénico, las montafias y zonas altas, principakngnsu suelo y subsuelo son permeables,
debido a su mayor constancia de precipitacion, gon lo general areas de recargas
importantes (Losilla 1986).

2.6 Recarga artificial

La recarga artificial de los acuiferos data pomknos, de la época en que se comenzo6
a regar el agua sobre el terreno, siendo el voluderagua excesivo en relacion a las
necesidades de las plantas, una parte no despeed@mbhquel que se infiltraba en el acuifero,
provocando una recarga no natural del mismo. Largec artificial estd condicionada
primordialmente por las caracteristicas del terrgm@ permitan tal operacion (conductividad
hidraulica, permeabilidad, porosidad, textura, ugstira), por lo tanto, todas aquellas
actividades que tiendan a disminuir la permealilidel terreno en las inmediaciones de las
obras de inyeccion tendran una influencia negasiolre el resultado de la recarga. Asi
mismo, las caracteristicas de los acuiferos infiugie su recarga artificial, ya que un acuifero
poco permeable dificulta tal actividad, de modo go® se les pueden inyectar pequefios
caudales y no se consigue extraer mas que pequelimsenes de agua, aun a pesar de que el
volumen almacenado sea grande (Pierre 1971).
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2.7 Método GOD

El método GOD (por sus siglas en ingl€&roundwater hydraulic confinement
OverlayingStrata Depth to groundwater tablesegun la version en espafiol de los manuales
del CEPIS-OPS) para la determinacion de la vulnigtad a la contaminacion de acuiferos ha
sido ampliamente probado en América Latina y elli@adurante la época de los 90. En el
método se consideran dos componentes o factoréso$dd) el grado de inaccesibilidad
hidraulica de la zona saturada a ser alcanzadauparontaminante; y 2) la capacidad de
atenuacion de los estratos suprayacentes a lasabumada del acuifero, por retencion fisica y
reaccion quimica con los contaminantes. El Cuadradéeballa los componentes de

vulnerabilidad referidos anteriormente (Fosten €2@02).

Cuadro 5. Factores hidrogeoldgicos que controlaniinerabilidad a la contaminacién del acuifero

Componentes de la Informacion hidrogeoldgicas
vulnerabilidad Idealmente requerido Normalmente disponible
Grado de confinamiento del acuifero Tipo de acaifer
Profundidad al agua subterranea o al techo| d&lofundidad al agua subterranea o al techo
acuifero del acuifero confinado

Inaccesibilidad Contenido de humedad de la zona no saturada

hidraulica Conductividad _hidraulica vertical de Ids
estratos de la zona no saturada o de las capas
confinantes
Distribucion del tamafio de granos y fisuras|e@rado de consolidacién / fisuracion de los
Capacidad de la zona no saturada o en las capas confinantesstratos
atenuacion Mineralogia de los estratos de la zona

"Caracteristicas litologicas de los estratos

saturada o capas confinantes

Fuente: Foster (2002)

Foster e Hirata (1988) caracterizan la vulneraadid la contaminacion de acuifero en funcién
de los siguientes paradmetros (generalmente disigsnib facilmente determinados), €a:
(grado de confinamiento hidraulico del acuifero ensideracion) *O (ocurrencia del sustrato
suprayacente en términos de caracteristicas lit@légy grado de consolidacién, que
determinan su capacidad de atenuacién de contare#)atD (distancia al agua determinada
como; la profundidad del nivel de agua en acuifemsonfinados o la profundidad al techo

de acuiferos confinados).

En el esquema de la Figura 4 se muestra el progagmnoriginal para calcular el método

GOD a través de la multiplicacion de tres paransetsofactores. Consecutivamente en el

Cuadro 6 se presenta una definicidn general canepnte a las clases de vulnerabilidad a la
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contaminaciéon de acuiferos una vez determinadodiétd de vulnerabilidad en cada zona del

acuifero.
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Figura 5. Modelo GOD Foster (1987)
Fuente: Foster et al. (2002)

Cuadro 6. Clases de vulnerabilidad a la contamidadailel acuifero

Clase de vulnerabilidad Definicién correspondiente

Acuifero vulnerable a la mayoria de los contamiesiny con un impact
relativamente rapido. IV = [0,7 a 1,0]

Vulnerabilidad a muchos contaminantes (los que fsentemente absorbidos |o
Alta facilmente transformados) en muchos escenariosodtaminacion (se refiere |a
productos agroquimicos bajo riego y desechos sofdmuidos) IV = [0,5 a 0,7]
Vulnerabilidad a algunos contaminantes solo cuatiocontenidos, descargadas

A=

Extrema

Media L
o lixiviados. IV =[0,3 a 0,5]
Baia Solo vulnerables a contaminantes que son descargadixiviados en forma
! amplia y continua durante largos periodos de tiefipe [0,1 a 0,3]
Despreciable Presencia de capas confinantes en las que el ¥ejtical (percolacion) eg

insignificante. IV = [0 a 0,1]
Fuente: Foster et al. (2002)
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La estimacion del indice de vulnerabilidad GOD,tépe Hirata (1991) involucra una serie de
etapas concretas tales como: 1) identificar elgdeconfinamiento hidraulico del acuifero y
asignarle un indice a este parametro que va enescala de 0,0 - 1; 2) especificar las
caracteristicas del sustrato suprayacente a la ga@ada del acuifero en términos del: (a)
grado de consolidacion (teniendo en cuenta la jptel@esencia o ausencia de permeabilidad
por fisuras); (b) tipo de litologia (considerandadirectamente porosidad efectiva,
permeabilidad de la matriz y contenido de humedadaezona no saturada o retencion
especifica) y, asignar un indice a este parameieovg de 0,4 - 1; y 3) estimar la distancia o
profundidad al nivel del agua (en acuiferos no icadfos) o profundidades al techo del primer
acuifero confinado, con la consiguiente asignaciénun indice en una escala de 0,6 - 1.

Finalmente se multiplican los factores para obtehérdice GOD.

2.7.1 Mapeo de la vulnerabilidad a la contaminacion deuafero

De acuerdo a Foster et al. (2002) el mapeo delterabilidad a la contaminacién de
acuiferos es adecuado solamente en los casos qegsera la evaluacion del peligro de
contaminacién del agua subterranea relacionadee@adga de contaminantes que ocurren en
la superficie del terreno y cuerpos de agua. Y @beda ser usado para la evaluacién de
peligros provocado por: 1) descargas mas profudda®ntaminantes directamente debajo de
la superficie del terreno (como en el caso de grandnques de almacenamiento enterrados,
lixiviados de rellenos sanitarios, descargas deeates a canteras y pozos minerales, entre
otros); y 2) derrames de contaminantes organicastgios. Debido a que en ambos casos el

peligro de contaminacion del agua subterraneategawlto.

Para realizar la evaluacion de la vulnerabilidaad leometodologia propuesta, se podra contar,
en la mayoria de los casos, con mapas hidrogeoBgito informes sobre los recursos
hidricos subterraneas, los cuales generalmenteéenent adecuada informacion basica. Sin
embargo, frecuentemente es necesario complemestéainéormacion con estudios directo de
mapas geologicos y registros de perfiles de pegifonas y en algunas ocasiones con
inspecciones limitadas de campo. Se debe haceemefa que los mapas de vulnerabilidad y
peligros de contaminaciéon de acuiferos estan diesfipara proveer un esquema general en el

que se basara la politica de proteccion del agoi@isanea. La Figura 6 sintetiza el mapeo de
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vulnerabilidad a la contaminacién de acuiferosgdanetodo GOD a traves de los tipos mapas
elaborados en SIG.
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Figura 6. Esquema para general el mapa GOD
Fuente: Foster et al. (2002)

2.7.2 Mapeo de lineas equipotenciales o isopiezas

De acuerdo a Sanchez (2008), el mapa de lineapatgunciales o isopiezas refleja
iguales cotas de superficie freatica o superfiggzgmeétrica (presion hidraulica), segun se
trate de un acuifero libre o confinado, igual qunemapa topogréafico refleja la forma de la
superficie del terreno. Estos mapas permiten: amelcsentido del flujo de agua subterranea;
diferenciar areas de recarga y descarga; identifibdasiones hidrogeoldgicas; manifestar
relaciones rio-acuiferos; mostrar diferencias derpatros hidrodindmicos; y dibujar las
direcciones de flujo de aguas subterraneas (peipdada las isopiezas). Generalmente en el
mapa de isopiezas no se dibujan lineas de fluja panseguir una red, solamente se
representan algunas lineas con el objetivo de pecag@ar una indicacién visual de las
direcciones predominantes del flujo.

Durante el trazado de las isopiezas de un acuifesector del acuifero se requiere, en primer
lugar, de dos particularidades: 1) que los valaesivel (fredtica o piezométrica) medidos

correspondan a un mismo acuifero; y 2) que estpresados en cotas absolutas (msnm). Una
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vez comprobado el requisito 1) y realizado la ti@msacion 2), la determinacién del lugar
por la cual pasan las isopiezas se realizan mediatdgrpolacion geométrica muchas veces
utilizando el programa SIG. La Figura 7 represéateelacion entre las direcciones de flujo
del acuifero y las lineas isopiezas.
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Figura 7. Trazos de la direccion de flujo subterraneo oespectos a las lineas isopiezas

2.7.3 Estudio de caso en la aplicacion del método GODag@&osta Rica

En el estudio de cagknalisis de vulnerabilidad a la contaminacion dexwseccion del
acuifero del Valle Central de Costa Ri¢Aglero et al. 2006), se establecen conclusiones
puntuales en la aplicacion de las metodologiagatihs (DRASTIC, GOD y SINTACS), que

a continuacioén se mencionan.

Resultados desde el punto de vista de la metodglafgjunas conclusiones del estudio:

1) La metodologia GOD desprecia el efecto de at@éomadel suelo para determinar la

vulnerabilidad. En el método GOD puede ser inclibefecto del suelo al estimar la amenaza
de contaminante. Al despreciar o tomar en cuentefeglto del suelo en la atenuacién de
contaminantes y por lo tanto la vulnerabilidad, elédnerse sumo cuidado al establecer el

posible contaminante y su modo de aplicacion émesl.

2) El método DRASTIC es mucho mas complejo queédbno GOD por la utilizacion de un
namero mayor de variables. Sin embargo, algunassties variables son tomadas por el
método GOD en forma indirecta a través de las apasna
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3) La clasificacion del sustrato litolégico o zona saturada del método GOD es mas
apropiado para un medio geoldgico de origen votrague la utilizada por el DRASTIC.
Esto por cuanto el detalle y la descripcion defdasiaciones geoldgicas se aproximan mas a
las condiciones del pais.

4) La variable de ocurrencia del agua subterramtangétodo GOD es confusa vy dificil de
estimar. Ademas, el efecto en la inaccesibilidattduilica ya fue tomado en cuenta por la
variable de sustrato litologico. Por ello, seriavaniente substituir por una variable de mayor

importancia, como el tipo de suelo.

5) Cuando existe informacion suficiente puedeaaibe el método GOD como determinacion
preliminar y el método DRASTIC para la estimaci@ld vulnerabilidad de una forma mas
detallada. Esto no quiere decir que la metodol®RASTIC sea mejor 0 peor que el indice
GOD. Lo cierto es que el método GOD puede serzatlh en casos donde la informacién no
sea suficiente para determinar el indice DRASTIC.

Resultados desde el punto de vista de las derivegide la vulnerabilidad en el area de
estudio:

1) En general los indices DRASTIC y GOD coinciderias areas de mas alta vulnerabilidad,
debido al mayor peso de las variables de profuddydeonformacién de la zona no saturada
en el indice DRASTIC, que son de las tres variatig$ndice GOD.

2) Las diferencias mas importantes en los métododas en las zonas de vulnerabilidad
media y baja, donde las variables del indice DRASJue no toma en cuenta el GOD tienen

mayor importancia.

2.7.4 Estudio en la aplicacion del método GOD-S modificad

De acuerdo a Foster et al. (2002), en el esquengenar GOD no incluye una
consideracién explicita acerca de los suelos esentido agricola, no obstante, la mayoria de
los procesos que causan la atenuacion de contamsngio eliminacion en el subsuelo ocurre

mas rapidamente en la zona bioldégicamente actiVeswkdo como resultado de su mayor
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contenido de materia organica, arcilla y mucho maserosas poblaciones de bacterias. Una
posible modificacion al método (GOD-S) incorpora irdice de susceptibilidad a la
percolacion del suelo basada en una clasificacébsuklo en funcién de su textura, como un
cuarto paso capaz de reducir el indice GOD en kgudreas de alta vulnerabilidad
hidrogeologica. En el caso de areas urbanas eb gselrecuentemente removido durante las

construcciones, por lo tanto, la consideraciorsdelo no deberia utilizarse.

Algunas investigaciones latinoamericanas han pmipuena modificacion al método GOD
para la estimacion de la vulnerabilidad a la coimanion del acuifero, incorporando un factor
relacionado con la capacidad de atenuacion delosbhasado solamente en su textura.
Recomiendan en términos generales, valido inclufiaator de suelpcon excepcion en areas
donde el suelo ha sido removido o alterado y ercés®s en que la carga contaminante es
aplicada debajo de el. Ademas, si se incluye d@bffade suelo, éste deberia considerar el
espesor del mismo conjuntamente con aquellas magés que influyen directamente en la
desnitrificacionin situ y en la atenuacion de pesticidas (textura y caddede materia

organica del suelo).

Por ejemplo, en el estudiapeo de la vulnerabilidad a la contaminacion deuteros
incorporando el factor de cobertura de suelo eNa&le del Cauca, Colombid&l Valle del rio
Cauca cuenta con una de las reservas de aguag&oubss mas importante de Colombia, con
una extraccién anual aproximada de 1000 millonesiisiendo de fundamental importancia
para el desarrollo de la regibn que comprende attabimiento de agua a varias ciudades.
Con el fin de proponer herramientas técnicas parase sustentable del recurso y la
planificacion del uso del territorio la agenciadbdel manejo del agua (Corporacion del Valle
del Cauca) realiz6é el mapeo de la vulnerabilidatbdecuiferos del area por el método GOD.
Ademas, se introdujo una modificacion al métodop(émcipio propuesta por el Departamento
de Ingenieria Hidraulica y Ambiental de la Pont#itJniversidad de Chile) de incorporar el
parametro S para considerar la capacidad de atiénude los suelos. La metodologia
modificada (conocida como GOD-S), le asigna valaresste pardmetro S de acuerdo a las
caracteristicas texturales de los suelos, quernvagade las muy finas (arcillosas) hasta las

muy gruesas (pedregosas) en areas donde el egpésaelo supera los 0,5 m.
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Al igual la Agencia Ambiental de Inglaterra y Gatambién incluyen un factor de suelo en el

mapeo de vulnerabilidad de acuiferos. Este Factee asa en un conjunto de propiedades
del suelo que determinan su capacidad de infiimgiero su efecto es utilizado para reducir
potencialmente el nivel de vulnerabilidad del maean areas rurales y no se considera
operativo en areas urbanas donde el perfil de sweelsido alterado por obras de ingenieria
(Foster e Hirata 1991). La Figura 7 expone el esgueel Factor S (Foster et al. 2002).
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Figura 8. Factor S agregado al indice del método GOD
Fuente: Foster et al. (2002)

2.7.5 Otras

contaminacion del acuifero

metodologias que determinan la vulnerabilidach la

De acuerdo a Cortes et al. (2005), para deternanarlinerabilidad a la contaminacion
de un acuifero se han planteado métodos tales cDRASTIC, SINTACS, GOD, EPIK,
EKV, DhT, AVI, entre otros. Los métodos son and®gtendo la cantidad de variables la
diferencia entre ellos. A continuacién, una desdip general de los métodos que determinan

el riesgo a la contaminacion y proteccion del aguserranea.

2.7.5.1 Meétodo DRASTIC

Es un método empirico desarrollado por Aller et(aP87) y patrocinado por la
Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados ami(EPA 1991). El método busca
sistematizar la determinacion del potencial declmgtaminantes de alcanzar la zona saturada.
La técnica es denominada asi por los siete factpresse toman en cuenta: profundidad del
agua subterranea (D); tasa de recarga (R); tipacdéero (A); tipo de suelo (S); Topografia
(T); impacto en la zona no saturada (1); y la catistidad hidraulica (C).

41



Como método posee tres supuestos importantes: dnéghminante es introducido sobre la
superficie de la tierra; 2) el contaminante edddeslo al agua subterranea por precipitacion; y
3) el contaminante es movil en el agua. Calculatta\gs de la siguiente formulBrDw +

RrRw + ArAw + SrSw + TrTw + Irlw + CrCwe Contaminacion Potencialota: los subindices

representan tasas y los subindise®presentan rangos, por lo ddey Dw son dos cubiertas o capas dentro del
SIG obtenidas a partir de la cubierta o capa (Dayerda profundidad de agua del acuifero (D), spoade para

cada propiedad del acuifero.

2.7.5.2 Método SINTACS

Desarrollado por Civita et al1990) para adecuarlo a las diversificadas caiiatitxs
hidrogeoldgicas de Italia y al requerimiento de rmapeo de mayor detalle. El acronimo
SINTACS comprendeS (soggiacenza - profundidad del aguijjnfiltrazione - infiltracion);

N (non saturo - seccion subsaturada - zona no saturfidéipologia de la cobertura - tipo de
suelo); A (acquifero - caracteristicas hidrogeolégicas del faco); C (conducibilita -

conductividad hidraulica); $ (superficie topogréfica - pendiente topografica).

El método presenta una estructura compleja, taar# |p entrada de datos como para la salida,
por o que su operacion se realiza mediante unrgnag preparado especialmente para el
mismo. A las variables mencionadas, que influyetaemlnerabilidad intrinseca, se les puede

afadir la incidencia del agua superficial y el debsuelo.

2.7.5.3 Meétodo EPIK

Es un método paramétrico desarrollado para acsifedosticos. ElI acrénimaPIK
significa: E (epikarst); P (erotective cover);l (infiltration conditions);K (karst network
development) (Civita et al990).

2.7.5.4 Método EKs

Auge (2004) considera que la vulnerabilidad es omncepto cualitativo, que en la
generalidad se refiere al grado de proteccion abtle un acuifero frente a la contaminacion.
Por ello también se la conoce como proteccién erdef natural. En relacion a los acuiferos
libres desarrolla una clasificacion basada endéupdidad de la superficie freatida)(y en la

permeabilidad vertical de la zona subsaturafa),( parametros que también considera el
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métodoAVI (Aquifer Vulnerability Index). A ambas les asigimalices que van de 1 (menos

vulnerable) a 5 (mas vulnerable).

2.7.5.5 Método DhT" (Relacién de potencial hidraulico)

La vulnerabilidad de este tipo de acuifero, estérotada por las propiedades fisicas y
geomeétricas del acuitardo que conforma su techongebilidad vertical, porosidad, espesor y
continuidad) y también por la diferencia de potahtiidraulico que guarda con el libre
sobrepuesto. Esta diferencia, que bajo condicideeso alteracion generalmente es pequefia
(algunos dm a pocos m), se magnifica en los ambis explotacion donde puede alcanzar

decenas y aun centenas de metros (Auge 2004).

2.7.5.6 Método indice de vulnerabilidad AVI

El AVI es uno de los métodos mas sencillos, facyesapidos de cuantificar la
vulnerabilidad, tan solo utiliza la conductividadtdaulica y el espesor de las capas de
diferente material que se encuentran sobre el gigehgua (Baez 2001). Es un indice para
cuantificar la vulnerabilidad de un acuifero pordmede la resistencia hidrauli@aal flujo
vertical del agua al pasar por los diferentes ri@és sobre el acuifero. La resistencia
hidraulicac se calcula por la expresion= [bi / Ki] para las capas 1, 2, 3,..., i. Donde; Es
el espesor de cada capa sobre el acuifgre;Es la conductividad hidraulica de cada capa; y
C; es la resistencia hidraulica total (inverso dedaductividad hidraulica, tiene dimensiones
de tiempo) indica el tiempo aproximado de flujo poridad de gradiente de carga, que
atraviesa el agua hacia abajo al pasar por vasj@sscde sedimentos, por encima del acuifero.

A mayor resistencia hidraulica menor vulnerabilidad.

2.8 Marco legal del recurso hidrico

Desde el punto de vista de la gestidon integradeedarsos hidricos (GIRH), el marco
legal son las reglas a seguir para cumplir lagipa$i y metas en el manejo del recurso hidrico.
Contempla los derechos de uso y acceso del aglegiséacion con relacion a la calidad del
agua y la reforma a la legislacion existente quedalea realizar en caso necesario. La
existencia de un marco legal permite reconocerde®chos y responsabilidades de los
usuarios y proveedores del recurso hidrico y etleblestado, ademas se facilita la asignacion

del recurso hidrico asegurando la sostenibilidadéste. EI marco legal permite realizar
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reformas cuando los derechos del recurso hidrincas@nados de manera injusta, o cuando
estos no reflejan el valor de la provision y/o ab@ administrativo de grupos sociales

especificos, incluyendo el del género (GWP 2003).

De acuerdo a la guia para la proteccion del recuiciaco, de Aguilar (2002) y reproducido
por CEDARENA, se define a las areas protectorasocespacios de importancia para la
conservacion, renovacion, aprovechamiento y ddgarael recurso hidrico dadas sus
caracteristicas fisicas, geograficas, geologicamgrfologicas, hidrogeoldgicas, o de
cobertura vegetal. La creacion o declaratoria desefreas en Costa Rica se da a traves de

leyes, decretos y reformas.

2.9 Vulnerabilidad y medidas y/o manejo adaptativo

El IPCC (2001) define la vulnerabilidad climéaticanm el grado de la incapacidad de
superar los efectos del cambio climético incluyendwoiabilidades del clima y eventos
extremos. La capacidad adaptativa esta definidadaroapacidad de un sistema de adaptarse
a los impactos del cambio climético y sus consedasny de reducir la vulnerabilidad del
sistema. Por lo tanto la adaptacion al cambio ¢lonése refiere a medidas aplicadas a un
sistema natural o humano para responder a efetitnaticos esperados o ya existentes
intentando de minimizar dafios. También se refieesteategias adaptativas contra impactos

de cambios climéticos existentes y esperados.

Adaptacion: se define como el proceso mediantau@l, individuos, comunidades y paises,
buscan sobreponerse a las consecuencias del calithiico y la variabilidad climatica,
incluso a sacar ventaja. Los pilares del procesadhptacion al cambio climéatico son:
evaluacion de la vulnerabilidad; implementaciérademedidas de adaptacion; y formacion de
capacidades para la adaptacion. En ese sentidogrs@ionan algunas medidas adaptativas en
el sector de agua potable, tales como: prevenicolstaminacion de fuentes existentes;
conservacion y manejo de cuencas hidrograficaa®mreas mas vulnerables; desarrollo de
proyectos de trasvase de agua hacia zonas covulirabilidad; fuentes subterr@ne@ssus
fuentes superficiales; monitoreo de la calidad gieaay definir autoridades nacionales del

agua (marco regulatorio e institucional) (Pérez7200
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De acuerdo a Prins (2007) en el curso TC-503 (ccmssideraciones econémicas, ecoldgicas
y sociales en el desarrollo humano), plantea elifsgdo demanejo adaptativocomo un
enfoque de una planeada intervencion en la realidag@royecto) que implica: norte claro con
implementacion flexible; adecuacion a las carasfieds (cambiantes) de una zona y su gente;
continua reflexion, aprendizaje y reajuste paraostrar el camino efectivo al cambio
deseado. Y elmanejo adaptativo de proyectogomo la intervencion en una realidad
compleja, que debe ser concebida en forma flexilden capacidad de adaptacion, inclusive
vale que se disefie como una intervencion experahgnpaulatina, la cual implica una
continua reflexion y aprendizaje. Ademas, involuccaocer mejor la realidad, para actuar
sobre ella y re-ajustar las metas, acciones y rmoétpdra avanzar hacia el cambio deseado por
un camino mas claro y acertado. A continuacionuEé@), establece el concepto de la rueda

de aprendizaje para un proyecto de intervencion.

MAGNITUD DE A Jf_;_(_,,»" | .
ACCIONES Y .~ VISION DEL PROYECTO
APRENDIZAJE il
B ) \
= P 7{\ |1\I
| \|
PO fy \ .
IHE?- "ll'\ /
R b4 A S ’-
TIEMPO

Figura 9. Rueda de aprendizaje : el intercalo de accioaflgxion
Fuente: Prins (2007)

En resumen el manejo adaptativo parte en considirarealidad biofisica y social, es
compleja; las relaciones biofisicas y sociales,snn lineales, sino interactivas; y que la

intervencion en la realidad para lograr un camhitaemisma, es compleja (Prins 2007).

2.10Uso del sistema de informacion geografica (SIG) da calidad del agua

Un SIG es un sistema de base de datos de entradwjany presentacion de los
mismos, diseflada para manipular grandes volumenésfalmacion espacial y no espacial,

provenientes de una amplia variedad de fuentes ¢Tiholly 1994 citado por Peter 1998).
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Estos autores integraron un modelo de simulacidga pgaminar fuentes no localizadas de
contaminacion con el uso del SIG dentro de unacaudros resultados fueron interesantes; la
implementacion de barreras vivas en contorno \sfaggetativas de proteccion a lo largo de
los cauces, redujeron en un 41 y 47% la produat@sedimentos, respectivamente (medidos
a la salida de la cuenca), no obstante, cuandomsbisaron ambas, las reducciones fueron del
71%. Con este estudio se demostro la utilidad detégracion de un modelo de simulacion

con un SIG para planificar acciones y controlanfas no localizadas de contaminacion.

En los ultimos afios se ha venido utilizando hereatais que contribuyen en la toma de
mejores decisiones, al tiempo de brindar soluciatesorto plazo, a través de disefio de
estrategias para proteger la calidad de los cuatpagyua: en el caso especifico del agua, el
uso del SIG, cada vez se hace mas frecuente palaaevia tendencia, asi como el

seguimiento y monitoreo de impactos de los variadus del suelo sobre la calidad del agua
en una cuenca, especialmente la contaminacion ysotds puntuales. Por otra parte, esta
herramienta tecnoldgica permite obtener datos délitea para ingresarlos a modelos

calibrados y validados que simulan diversos pracgémescenarios relacionados al manejo de
los recursos hidricos (Peter 1998; Saenz et al7)19%or su parte Saenz et al. (1997),

argumentan que el uso de SIG es Uutil en la pladifin del uso del suelo y ademas, ayuda a
utilizar de mejor forma los recursos financierossat capaz de identificar areas criticas de

manejo en los recursos naturales.
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3. METODOLOGIA

3.1 Descripcion del area de estudio

3.1.1 Ubicacion de la subcuenca del rio Siquirres

La subcuenca del rio Siquirres (Figura 10), se litowaen la division territorial
administrativa del Distrito Primero, del Canton Siguirres y Tercero de la provincia de
Limon, region IVRegion Huetar AtlanticoaCreado bajo decreto ejecutivo No. 10653 del 19 de
septiembre de 1911, y designada como cabeceranearon el mismo nombre, segun Ley
No. 44 del 25 de julio de 1892. La subcuenca tieme extensién aproximada de 55,29°km
(5529 ha), 44,3 km de perimetro, pertenece a laczudel rio Pacuare en la vertiente del
Caribe Costarricense. Geograficamente se ubicassooordenadas A2’'08” latitud norte y
83°32'53" longitud oeste; 1WM9’22” latitud norte y 8826’41” longitud oeste.

548000 552000 560‘000
(3 N
g rl'a >j_‘ \I‘) MAPA DE UBICACION
SUBCUENCA RIO SIQUIRRES|
| /_/
548000 552000 556000 560000
LEYENDA Costa Rica Transversal de Mercator CA @
[ ] Costa Rica (CRTM) T I E
Esferoide WG S84 e
Cantén de Siquirres y sus Distritos steroice Fotumares parm el amhionte y dos il
Subcuenca del rio Siquirres
/\/ Ciudad de Siquirres 1 0 1 2 Kilometers
s ™ s |

Figura 10. Mapa de ubicacién de la subcuenca del rio Sigsii
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3.2 Metodologia del estudio

La metodologia desarrollada se estructurd bajoocetapas secuenciales y de orden
cronoldgicos: la primera de tipo basico donde s#uyd la recopilacion, clasificacion y
andlisis de diferentes fuentes de informacion sgai@ que organizo y estructuro el trabajo
(anteproyecto); la segunda, consistio en la caiaate@on de la subcuenca en los aspectos
biofisico, socioeconomico, incluyendo la revisioa ld normativa vigente de las areas de
proteccion y las regulaciones de contaminacionrg@lrso hidrico, fundamentadas sobre la
base de literaturas secundarias e informacion pianfantrevistas y recorrido de campo); la
tercera etapa de evaluacion donde se delimiténésticonceptualizo la zona | y 1l, definida a
través de la normativa vigente y estimada sobieate de la metodologia de vulnerabilidad
global a la contaminacion de aguas superficialgisniamo la zona Il delimitada a través de
zonas potenciales de recarga hidrica (metodologhS)Ry estimada su indice de
vulnerabilidad a la contaminacion de aguas subteas por el método GOD-S modificado; la
cuarta etapa (objetivo tres) consistio en el asalsdiscusion de la vulnerabilidad a la
contaminacién de las zonas o perimetros de prdeatefinidas y estimadas en la tercera
etapa, incluyendo el analisis del dinamismo ant@ictual y las consideraciones sociales;
finalmente la quinta etapa se asento en estabEsenedidas adaptativas de vulnerabilidad a
la contaminacion de las zonas | y Il, tomando coeferencia la normativa vigente de las
areas de proteccion (objetivo 1), los resultadofidicos del analisis de la vulnerabilidad a la
contaminacién de las zonas | y Il (Objetivo 2 y\B)as consideraciones sociales, que
fusionadas constituyeron las medidas adaptativés jpirte alta de la subcuenca.

En la primera etapa (etapa basica) se efectuasmidaientes actividades de planificacion que
facilitaron el proceso de las siguientes etapas:
= Revision, clasificacion y analisis de la informacisecundaria y primaria, para dar
origen a la formulacion del anteproyecto o guignglestigacion.
= Elaboracion del plan de trabajo por objetivos, cammograma ajustado a seis meses de
campo (febrero - agosto) y tres meses de pos-céeptiembre - noviembre).
= Preparacion del presupuesto y cronogramas de erdbaampo y pos-campo.
= Realizacion del primer taller participativo, orgeado por la municipalidad de
Siquirres y con participacion de las bases cangsnalistritales y comunales para

presentar el tema de investigacion y establecerdaslinaciones pertinentes ante: las
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organizaciones gubernamentales y no gubernamendaleses claves, asociaciones de
productores, funcionarios de las institucionesjestad civil entre otros, que tienen
injerencia en el area de estudio.

= Reconocimiento de la subcuenca con las organizeside bases para definir el &mbito
espacial objeto de investigacion, considerando padicularidades de la zona y
ajustando el trabajo de campo, segun prioridaddasdmstituciones y pobladores de
las comunidades.

3.2.1 Caracterizacion biofisica, socioeconomica y legal

Corresponde al objetivo primero del estudio

v Objetivo especifico 1.Caracterizar la subcuenca del rio Siquirres en aspectos

biofisicos, socioeconémicos y legales, con énfasisl recurso hidrico.

En esta segunda etapa, se efectuaron las siguastieslades que conllevaron a obtener una
caracterizacién general de la subcuenca: la priman@sponde a la revision, clasificacion y
andlisis de la informacion secundaria y primariderente a los recursos biofisicos y
socioecondémicos de la subcuenca del rio Siquilesegunda actividad, establece el célculo y
analisis de la caracterizacion biofisica; y laeeac corresponde a la revision de la normativa
vigente de las areas de proteccidon y las regulasidagales a la contaminacion hidrica.

Seguidamente se describen las actividades defa.eta

Actividad 1. Para la caracterizacion de la subcagse contd con la siguiente informacion
secundaria: base de datos de la cartografica digitalistrito de Siquirres, proporcionado por
el laboratorio del sistema de informacion geogaa(8lG) del CATIE (capas de poblados, red
hidrica, calles, curvas a nivel con intervalo deml@ distribucion administrativa del pais);
Herrera (1988, 1985); MAG-MIRENEM (1995); MAG (2000NEC (2000); Hernandez
(2005); Ministerio de Salud y Seguridad Social @QMojas topograficas (Bonilla 3446 Il
NE, 3446 Il SE) a escala 1:250.00; Hernandez ef2807); Base de datos de FAOCLIM,;
informe del Plan Regulador del Canton de Siquifséstesis del diagndstico fisico ambiental
y sintesis del diagndstico socioecondmico) (UNAS)D).
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La informacion primaria consistio en los recorridds campo (visitas guiadas al area de
estudio, verificacion, validacion, georeferenciacioconstatacion de puntos de muestreos) y
reuniones con grupos de informantes (comunitaraagpridad municipal y funcionarios de las
distintas instituciones de Siquirres (AyA, MINAEMAG, ICE, SENARA, Ministerio de
Salud y Seguridad Social, Ministerio de Educacénire otros).

Actividad 2: caracterizacion biofisica, que inicion la cartografia de la subcuenca y area de
estudio, basada inicialmente en la homogenizac®la dnformacion, siguiendo; la escala de
digitalizaciéon establecido en 1:300.0 y la proyéncicartogréfica, que fue la oficial del
Instituto Geografico Nacional "Proyeccion Conican@ome Secante de Lambert, esferoide
de Clarke 1866, Fundamental de Ocotepeque” enrsiafo de coordenadas meétricas Lambert
Costa Rica Norte. Luego se procedio a la delimdtaale la subcuenca de forma manual,
utilizando las hojas topogréaficas (Bonilla 3446NE y 3446 Il SE) a escala 1:250.00 y
ajustada con verificaciones en campo. Posteriommeptderivé la delimitacion computarizada
de la zona de estudio o parte alta de la subcustiizando las capas de la red hidrolégica,
hitos (puntos de mayor elevacion), las curvas alrm@gn un intervalo de 10 m y un poligono
que definid6 el area de evaluacion, utilizando ebgpama de Sistema de Informacion
Geografica (ArcView 3,3) y dos extensiones llamadatrologic Modeling y Basin .1Con
estos elementos, se determind la direccién y aaoitul del flujo en ese tramo del rio y se
realizo la delimitacion automética.

= Curva hipsométrica: para su construccion se utidizénapa de curvas a nivel de 10 m,
donde se marcaron areas a cada 10 m, haciendoelugoodrama ArcView 3,3, las cuales
determinaron &reas parciales de esos entornosusopusitos mas altos. Estos datos (altitud
msnm y areas parciales) se agruparon en una tabkd, & partir de la cual, se determinaron
las areas acumuladas de las porciones de la sudzueitas areas acumuladas que quedan
sobre cada altitud del contorno, para luego seteaitas las altitudesersuslas areas
acumuladas que queda sobre esa altitud (curva rhgisoa). Referente a la curva de
frecuencia se multiplicaron las éreas parcialegstes entornos con las elevaciones medias
entre cada contorno; el resultado fue ploteadolasraltitudes del contorno y se obtuvo la

curva de frecuencia.
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= Parametros de forma: se determiné a traves dalloae! indice de Gravelius {G 0,28
(P /VA)]. Donde: G = indice de Gravelius; P = perimetro de la subcaegn km; A =
superficie de la subcuenca, en’kbteniéndose:

Cy = 0,28 (44,31 km /55,29 knf)

= Coeficiente de masividad (F. Fournier): represemizal la tg, y su expresion de célculo
es: tg = h' / A. Donde: h= altura media de la subcuenca = 189,20 msnmgysAperficie de

la subcuenca = 55,29 Km

= Coeficiente orografico (F. Fournier): su expresigst C.O. = hga. Donde: C.O. =
coeficiente orogréfico; < 6 (relieve poco accideojay > 6 (relieve accidentado).
h™ = altura media de la subcuenca = 189,20 msnm

tg o = coeficiente de masividad = 3,4 mAm

= Orden de las corrientes y densidad drenaje: detaduipor el método de Strahler a través
del programa ArcView 3,3 (extensi@asin)), y calculado con celdas de 250 como el umbral

de acumulacién de flujo para crear la red de desnaj

» Pendiente media del cauce principal: valores esit&n el programa ArcGIS 9,2 como

resultado de la media aritmética de las pendiatgeseis tramos de 2995 m de longitud.

= Distribucion de la precipitacion y evapotranspitacifue basado en la informacion de las
16 estaciones meteoroldgicas tomadas de la badatde del programa FAOCLIM, para un
periodo maximo de 30 afios y un minimo de 5 afiosigitada en el programa ArcView 3,3 a

partir de la interpolacion del inverso de la distarponderada (IDW).

» Vientos, brillo solar, humedad relativa y lluviagximas: fue basado en los datos del Plan

Regulador del Canton de Siquirres: sintesis dgindistico fisico ambiental (UNA 2008a).

= Distribucion de la pendiente: clasificada sobreblase de la metodologia para la
determinacién de la capacidad de uso de las tided3osta Rica (MAG-MIRENEM 1995) y

curvas a nivel con intervalos de 10 m.
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= Distribucion de las unidades geomorfolégicas: lalindtacion de las unidades
geomorfologicas fue parte de la informacion delnPRegulador del Canton de Siquirres:
sintesis del diagndstico fisico ambiental (UNA 280&laborada de acuerdo a los siguientes
criterios: procesos geologicos dominantes en lacgba de la forma, uniformidad en el tipo de

relieve y tipo litologico; esta ultima de acuerdGervantes (1989).

» Uso del suelo: la obtencion de las unidades deaosel del suelo para la subcuenca se
realizé sobre la base de las fotografias aéreasgeines multiespectrales tomadas en el afio
2005 por la mision Carta (Centro Nacional de Aleziologia; del programa de investigacion
aerotransportadas) y apoyada en el estudio de guspacidad de uso de las tierras (Escala
1:500.00) para la zonificacion agropecuaria deRlagiones Huetar Norte, Atlantico y Brunca
(MAG 2000). Posteriormente las unidades fueronficadas y corregidas con base en el
informe de las 71 barrenas realizadas por el MAGiBes en el 2007 y recorrido en campo,

dando como resultado las unidades de uso actual.

= Areas silvestres protegidas dentro del territodaotonal de Siquirres: se obtuvieron del
Plan Regulador del Canton de Siquirres: sintesisd@dgnodstico fisico ambiental (UNA
2008a).

Actividad 3. Revision de la normativa vigente de &eas de proteccion y las regulaciones
legales a la contaminacion del recurso hidricorelasion, se bas6é en el resumen de la
informacién divulgada por el grupo ambientalista DMRENA, y en los estudios de
diagndsticos y analisis del marco legal (Salaz&81Zastro et al 2000; Aguilar et al. 2001;
Aguilar 2002; Reyes et al. 2003; Aguilar et al. 20Castro et al. 2004; Grupo Técnico del
Agua 2004; y Barrantes et al. 2005), contrastadaatcas fuentes secundarias tales como:
tesis, folletos, textos y revistas juridicas, infes de foros, publicaciones de la gaceta,
documentos de reformas, de leyes y decretos, emmte. Ademas, se realizé una revision de
los archivos del periodico la Nacion, algunos regs de casos ambientales de la Sala

Constitucional y ponencias de las ediciones praedgéhsénforme del Estado de la Nacion.

Finalmente se sostuvo audiencias con juristas @eliorambiente y con funcionarios de las

instituciones que tienen vinculo por ley en matelea recurso hidrico, quienes proveyeron
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informacion general sobre los conflictos y trastamie las instituciones, los problemas
existentes por la falta de coordinacion interiostidnal, la desfragmentacion del sistema
juridico por la ausencia en la practica de un esdtor en materia hidrica, la falta de politicas
nacionales concretas y la burocracia existente lgorazeso de declaratoria de éareas de
proteccion o areas silvestres.

El aspecto legal, se agrega Unicamente para darazer la existencia de la normativa vigente
de las areas de proteccion, las regulaciones kgaistentes a la contaminacion hidrica, los
medios disponibles, las herramientas aplicables, dmanos de denuncia general y de
regulaciones legales y los entes competentes palea el cumplimiento de las normas
relacionada a la proteccion y contaminacion delins hidrico. Ademas, la revision cred los
mecanismos legales para la delimitacion de la pamena de proteccion aparente (zona l), y
en parte establecié los indicadores de tipo pohtistitucional y ecoldgico de la
vulnerabilidad global a la contaminacion; asimismmnstituyé el angulo juridico-legal a las

medidas adaptativas.

3.2.2 Delimitacion, estimacion y definicion de la vulndididad a la

contaminacion de aguas superficiales y subterran¢asnas | y I1)

En esta etapa se consider6 el proceso de la dmignt estimacion y
conceptualizacion de las zonas de proteccion afgaranla contaminacion de aguas
superficiales y subterraneas (zona | y Il), padeemde 200 m aguas abajo de la fuente de
abastecimiento de agua para consumo humano admdagtor AyA, llamado puntd/ hacia
la parte alta de la subcuenca. Entre los mapaditeradle resultado final para las zonas | y |l

de proteccidn a la contaminacion aparente del seduidrico, tenemos:

= Mapa de proteccion a la contaminacion de aguagfitipkes (zona 1)
= Mapa de proteccion a la contaminacion de aguagiéaheas (zona Il)

v Objetivo especifico 2Delimitar, estimar y conceptualizar zonas de mat: aparentq
a la contaminacion de aguas superficiales y sulriteas, en la parte alta de |la
subcuenca.
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Para el cumplimiento del objetivo se trabajé end&@imitacion y estimacién de zonas
vulnerables a la contaminacion de aguas supedgiédona 1) y subterraneas (zona II) de
manera separada, donde cada zona cuenta con ues@rocetodoldgico individual. A
continuacién se detalla el proceso metodoldgicoteéelo en la zona | y 1.

3.2.2.1 Proceso metodolégico para la delimitacion, estimam y conceptualizacion de la

vulnerabilidad global a la contaminacion de aguasuperficiales (zona |)

Delimitacion de la zona I la zona | fue delimitasiegun la Ley Forestal (Ley No.
7575) y Ley de Aguas (Ley No. 276) vigentes, gp#itian una franja de proteccion de 50 m
horizontales a ambos lados del rio, si el terrenauebrado, art. 33, inciso b) de la Ley
Forestal, un radio de 100 m medidos de modo haat@m las &reas que bordean nacientes
permanentes, art. 33, inciso a) de la Ley Foregtah perimetro de 200 m de radio cuando las
tierras circunden los sitios de captacion o tomasderas de agua potable, art. 31 de la Ley
de Aguas. La delimitacion parte de 200 m aguasoai@jla fuente de abastecimiento de agua
para consumo humano administrado por AyA llamadot@dV hacia la parte alta de la

subcuenca.

Estimacion y conceptualizacion: la metodologiaiastda para la estimacion de la zona |, se
baso en la propuesta de Wilches-Chaux (1993), dooeeptualiza qudd vulnerabilidad en

si misma constituye un sistema dinamico, que scogeo consecuencia de la interaccion de
una serie de factores y caracteristicas (internaxtgrnas) que convergen en una comunidad
en particular, a fin de tener una mejor interpratat de las relaciones causales de la
vulnerabilidad, y de dar elementos de juicio paesatbma de decisiones en cuanto a la
priorizacion de recursos y accionesSe constituy0 bajo la metodologia descrita pmediez

et al. (2004), desarrollada en los estudios descdsdesis de maestria presentadas a la Escuela
de Posgrado del CATIE por: Buch (2001), Cacere®i P 0Meléndez (2001); Rivera (2002);
Gomez (2003), Parra (2003), Reyes (2003) y Salgados), que definen el procedimiento
metodoldgico general desarrollado para estimar Umevabilidad global ante amenazas
naturales en microcuencas y subcuencas. lgualnsntmnsideraron los conceptos y criterios
de Wilches-Chaux (1989), Cardona (1993), y Cac@@31).
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El proceso metodoldgico en la formulacion de lasabdes e indicadores, involucrdé una serie
de consultas, analisis y consenso que segun lariexp@ pueden proporcionar los
argumentos mas objetivos de la vulnerabilidad dl@b#a contaminacién de la zona I. A

continuacion, se detallan las etapas del processucoado:

1. Las variables e indicadores definidos en princgaden del analisis delstudio de caso y
ejercicio sobre analisis de vulnerabilidad ante @aeas socionaturales en cuencas
hidrograficas (Jiménez 2007), del estudinalisis de vulnerabilidad en la microcuenca del
rio Talgua, Honduras(Reyes 2003), y de IMetodologia para estimar degradacion y
vulnerabilidad a desastres naturales: aplicacioriaamicrocuenca Los Naranjos, Lago de
Yojoa, Honduras(Caceres 2007), asimismo de la revision de infordma secundaria
(informes, tesis, articulos, revistas, mapas, eatres) e informacién primaria (visitas y
recorrido de campo, reuniones formales e informalms actores locales, comunitarios y
productores, consultas a expertos y a funcionades instituciones). Igualmente, las
condiciones y caracteristicas propias de la zodal yarea de estudio, dio lugar a considerar
indicadores muy particulares. El proceso resultbuepa primera propuesta de variables e
indicadores con seis tipos de vulnerabilidadesicdjs politica-institucional, ecoldgica,
econOmica, social y educativa, documentada entepeoyecto de investigaciohnalisis de

vulnerabilidad a la contaminacién del recurso hidride la subcuenca del rio Siquirres

2. A partir de la primera propuesta se origind unausdg que inicia con la presentacion
formaf* al Sector Agropecuario Regién Huetar Atlantico tgAblo. 03-08, reunién ordinaria
celebrada el 19/02/2008, en la Direccion RegioebdMIAG, Siquirres) sobre la investigacion
de tesis. En la reunion se discutié la importarga establecer zonas o perimetros de
proteccion a la contaminacion de la parte altarideSiquirres, a través de un procedimiento
metodoldgico que requiere la verificacion, discosiéonsenso y validacion de variables e
indicadores establecidos para estimar la vulnedalilglobal a la contaminacion de la zona I.
La reunion tuvo la asistencia de funcionarios desiguientes instituciones: MAG, MINAET,
SENARA, IDA, JAPDEVA, SEPSA, INCOPESCA, ICE, CNANA, resultando un acuerdo
de asignacion de responsabilidades a funcionadbMAG y SENARA como los encargados

de verificar, analizar, consensuar y validar lasades e indicadores establecidos.

24 L L ) L L L
Taller o presentacion formal: corresponden a uwigaicion formal de una entidad o institucién y quenta con acta de reunion ordinaria.
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Posteriormente se efecto un segundo taller paativb informaf®, celebrado en la
municipalidad de Siquirres, con participacion decfanarios de las siguientes instituciones:
municipalidad de Siquirres, AyA, representante desbciedad civil, MINAET, MAG,
SENARA, Ministerio de Salud y Seguridad Social, Miario de Educacion y representantes
de la ASADA Coco-Moravia, donde nuevamente se ieérifdiscutio y consensuo las
variables e indicadores. Ademas, se definio la pawidn de cada indicador y el peso relativo
para cada tipo de vulnerabilidad. En ultimo lugarestablecieron los parametros de guia para

la verificacion y/o ponderacion de cada indicadocampo (Anexo 9).

3. En esta etapa se procedio a validar los indicadmyesensuados. Por falta de recursos y
tiempo se decidio contar Unicamente con la pada@{n de dos instituciones: MAG a través
del Ing. Marcos Rojas y el Ministerio de Educacigor intermedio del Colegio Técnico
Profesional de Siquirres (estudiantes del ultimo ghprofesores del area ambiental). El
proceso consistio en:
= Un taller de capacitacion de la metodologia dead® para estimar la vulnerabilidad
global a la contaminacion de la zona I.
= Instruccion del proceso de verificacion en campa@explicacion de la forma de
valoracion de cada indicador a validar a travétodgarametros de guia a considerar
para validar y valorar los indicadores de la vudbdidad global a la contaminacion de
la zona I.
= Finalmente se enfatiz6 en la importancia y respulidad que implica la valoracién de
los indicadores, debido a que estos, constitumabake de las propuestas, acciones 0
medidas de proteccidén, administracion y manejoséaurarse en la parte alta de la

subcuenca del rio Siquirres (medidas adaptativas).

Validados los indicadores se procedio a estimaulaerabilidad global a la contaminacion de
la zona I, a través del promedio de cada indicadbdado, lo cual fue documentado en los
cuadros de resumen de cada tipo de vulnerabilldegiCuadros 7, 8, 9, 10, 11 y 12 listan las
variables y los indicadores por angulo de vulndicddl que fueron consensuados y validados
en el presente estudio, utilizando la parte alsuy alrededores de la subcuenca como la
unidad basica de valoracion y analisis.

% Taller Informal: corresponden a los talleres cometus por el investigador.
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Cuadro 7. Variables e indicadores de la vulneralaiti fisica (VF)

igo

Zona de Tipo de
proteccion vulnerabilidad Variables respuestas Indicadores Caéd
aparente a la contaminacion
. Nimero de casas ubicadas dentro de |
Asentamiento humano franja de los 100 m a ambos lado del rio VF1
. . NUmero de viviendas sin letrinas yfo
Sistema septico tanques sépticos dentro de los 100 m al rio VF2
Infraestructura de fosa séptic aPorcenFaje de Ietrinas ylo fosa sépt CavEs3
construidas con materiales adecua
Sistema de alcantarilladoPorcentaje de casas con sistema dE‘VF4
sanitaric alcantarillado sanitari
Basureros ilegales Numero de basureros ilegales existente en e
la parte alta de la subcuenca
Vertedero de residuos sdlidosDistancia del vertedero municipal a |[a NA
y liguidos urbanc parte alta de la subcuen
- Distancia en m de las fabricas al fio
Fabricas o manufacturas Siquirres NA
Comercio Distancia del mercado municipal a la toma VEG
Zonal FiSICA Pequefios tallares dede agua de A2
quenos . NUmero de talleres dentro de los 100 m al
carpinteria, automotrices, - VF7
pintura y esmaltes, entre otros
Gasolinera hlgmero de gasolineras ubicadas a 150 m ak/FS
Carretera asfaltada Erlisnt?iggﬁ a;% Itr:1 dtientre el rioy la carretera VF9
Clinicas y farmacia cerca delDistancia en m de las farmacias y clinicas NA
rio con respecto al ri
Cantidad de pequefias industrias mingera
Industria minera (lavado o extraccion de oro) dentro de [os NA
150 mdrio
Aguas residuales Por_centaje de casas que vierten sus aguRF-1 o
residuales o servidas al rio
Tren de aseo ls\léjr:]naer:? de pasadas del tren de aseo PR 1
Cuadro 8. Variables e indicadores de la vulnerataiti politica-institucional (VP-I)
Zona de Tipo de
proteccion vulnerabilidad Variables respuestas Indicadores Céd
aparente a la contaminacion
Apoyo de la municipalidad en
proyectos y programas deNumero de proyectos y programas VP-I1
proteccién, administracion y ejecutados por afio
manejo ambient
Apoyo de las instituciones
estatales y privadas en |aNumero de proyectos y programas VP12
proteccién, administracion y ejecutados por afio
) manejo ambient
Zona | POLITICA- - Porcentaje de productores y comunitarfos
INSTITUCIONAL | Participacion de productorgsque participan en la proteccion del 0. vp.i3
y comunitarios nacientes, ojos de agua, pozos y areas de
recargas
E;:ﬁhenr;gfdgs (lj'gesng;teenaI?Porcgntaje de la ppblgcién que reconoge 3,5, |4
de la subcuenca %us lideres comunitarios y/o productores
Fiscalizacion por las Porcentaje de la poblacion que considera
instituciones cantonales en |eeficiente la fiscalizacion VP-I5
proteccion del rio, nacientes,de las instituciones nacionales |y
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ojos de agua, pozos y areas
recargas

deantonales

Aplicacion de la Ley de agug

(No. 276) y Ley Forestal (No.

S

7575) en la proteccién de laApreciacion en la aplicacion de las leyes VP-I
franja riberefia del rio (50 mja
ambos lado)
Porcentaje de la poblaciobn que conog¢en
Criterios del marco legal las Ie_yes que tipifican la p_roteccmn, Y yp-17
manejo adecuado de las nacientes y areas
de recargas
Plan de prevencion
mitigacion _Qe resgo a,IiNumero de planes elaborados por [las
contaminacién del riof . ... .
. . instituciones gubernamentales, ONG's y/oVP-I8
nacientes, ojos de agup, . -
bR ‘gobierno municipal
pozos, durante los ultimos 5
afio
Coordinacién
interinstitucional ~ sobre el Nimero de actividades coordinadas por, g
tema de contaminacién delafio
agua del rio Siquirrs
Cuadro 9. Variables e indicadores de la vulneralaiti ecol6gica (VEC)
Zona de Tipo de
proteccion vulnerabilidad Variables respuestas Indicadores Cad
aparente a la contaminacion
Porcentaje de productores que hacen| un
Manejo de agroquimicos buen manejo en la aplicacion de NA
agroquimicos
Nimero de tiendas de agroquimidos
Tiendas de agroquimicos | existentes en la subcuenca o en la ciudaEC1
de Siquirres
Erosion de suelos en la
frgnja .r|berena (50 m daTipo de erosion predominante VEC2
distancia a ambos lado al
rio)
Propiedades texturales superficial y siib-
Tipo de suelo superficial predominante en los 50 m deVEC3
distancia al rio
Deforestacion Porcen‘taje dg area deforestada en 10s 59/EC4
m de distancia al ri
Porcentaje de productores con préacticas
p agricolas en la franja riberefia (50 m |[deVEC5
Zonal ECOLOGICA distancia al rio
Porcen;aj_e de productores que utlllzanVEc6
agroquimicos
Tipos ) d_e cultivos con uso de VEC7
agroquimicos
Agricultura Cantidad de aplicaciones de \ecs
agroguimicos por afio
Tipo de riego utilizado en cultivos VECY
ubicados dentro de la franja ribere
Porcentaje d(_e, agricultores con practi 3%/ EC10
de conservacién de suelo y a(
Distancia enm de las areas agricolas Co0EC11
respecto al rio
Numero de porqueriza y gallineros
. . VEC12
. existentes en la franja de los 100 m al
Ganaderia - . >
Distancia de las &reas de potrero toR/Ec13

respecto al rit
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Biofisico

Porcentaje de pendiente predominante
la franja riberefia de la parte alta de
subcuenca

en
lavEC14

Contaminacion al rio

Cantidad de desechos sélidos y liquig
generados en Ib/dia/casas ubicadas a
m de distancia al rio

0s
10EC15

Evidencia de basuras y residuos soli
en elrio

49%ec16

Areas de las nacientes

Porcentaje de é&reas intervenida por
hombre en un rango de 200 m

e\I/EC17

Cuadro 10. Variables e indicadores de la vulneridail econémica (VEN)

Zona de
proteccion
aparente

Tipo de
vulnerabilidad
a la contaminacion

Variables respuestas

Indicadores

Cadi

Zona |

Capacidad econémica

Ingreso promedio anual en colones de

los

productores y/o pobladores establecigosVEN1

en la parte alta de la subcuenca

Fuentes de empleo

Porcentaje de la poblacion dedicada a|
actividades agropecuarias dentro de
100 n de distancia erio

las
losVEN2

ECONOMICA

Instrumentos econémicos

Accesibilidad a incentivos econémicos
que motivan la conservacién y manejo

sostenible del recurso hidrico en la pdrte

alta de la subcuenca

VEN3

Desempleo

Porcentaje de la poblacién desempleadaVEN4

de la pirte alta de lssubcuenc

Dependencia econdémica (

eNumero de actividades

agropecuar

as

go

actividades agropecuaria ppmpor familia en la parte alta de |a VEN5
familia subcuenc
Cuadro 11. Variables e indicadores de la vulneridaill social (VS)
Zona de Tipo de
proteccion vulnerabilidad Variables respuestas Indicadores Cadi
aparente a la contaminacion
NUmero de Inst. y organizaciongs
Instituciones y| vinculadas a la proteccion y mangjo VS1
organizaciones comunales| adecuado de la franja riberefia y/o parte
alta de la subcuenca
Porcentaje de la poblacion de Siquirfes
Poblacion de la ciudad deenferma a causa del agua para consimo
g . VS2
Siquirres humano abastecido por AyA durante los
ultimos 5 afios
Porcentaje de productores que Han
Participacion de productoresgamdpado en taIIere:g de cambio de Uso Vsa
el suelo, proteccion de la franja
Zonal SOCIAL riberefia y conservacicde las naentes
. .1 Niomero de proyectos ambientales
Apoyo de la sociedad civil . L o
ejecutados durante los ultimos 5 afios| en
en proyectos comunales dqa arte alta de la subcuenca del [rio VS5
proteccion | P
Siquirres
Porcentaje de menores de 10 afios con
Salud enfermedades gastrointestinales en| la VS6
ciudad de Siquirres en los Ultimos 5 afios
NUumero de organizaciones civiles,
Organizacién social comunitarias y  asociaciones  de VS7

productores vinculados a la proteccipn
del rio Siquirres
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Porcentaje de la poblacion de la parte
Servicios publicos alta de la subcuenca con ecceso a|losVS8
servicios basicos
Cuadro 12. Variables e indicadores de la vulneriabil educativa (VE)
Zona de Tipo de
proteccion vulnerabilidad Variables respuestas Indicadores Cadigo
aparente a la contaminacion
Numero de talleres realizados en |os
Talleres educativos Ultimos 5 afios a pobladores en tema| de\/EDl
proteccién y manejo de las fuentes |de
agua, nacientes y areas de recarga
Educacion ambiental Numero de programas radiales o escritos
orientada a productores y| por afio orientados a la proteccion|y VED2
Zonal EDUCATIVA comunitarios manejo de la subcuenca del rio Siquirr¢s
Educacion orientada a la . -
prevencion y mitigacion de Porcentaje de la poblacion Qe la parte rilta
| R .| de la subcuenca que han sido capacitada¥ED3
a contaminacion del rio
- en estos temas
Siquirres
Escolaridad Porcentaje de analfabetismo en la p3 rteVED4
alta de la subcuenca

La caracterizacion y valoracion de la vulnerabiidiescrita por Jiménez (2007), establece
cinco tipos de vulnerabilidad a cada uno de losesuse le asigna una valoracion numérica o
una escala de ponderacion lineal de 0 a 4, quelE® a cada indicador que se evalla. Se
parten de la premisa que entre mayor es la vaforaasignada, mayor es el grado de
vulnerabilidad para esa variable o indicador. Palrgresente estudio, se consideré una
caracterizacion mas de la vulnerabilidad llamada (N Aplica) (estos indicadores no
influyen en la estimacion de la vulnerabilidad glblsolo seran mencionados, ya que en un
futuro podrian ser valorados). Su justificaciont@ate la importancia que manifestaron los
actores locales y funcionarios de las institucipaésiciendo que aunque son indicadores que
en la actualidad no se evalian, no se descarteelgquen futuro muy cercano puedan ser

evaluados y valorados. El Cuadro 13 muestra lataraacion asignada a la vulnerabilidad.

Cuadro 13. Caracterizacion y valoracion de la vultglidad

Caracterizacioén de la vulnerabilidad Valoracioraleulnerabilidad
Muy alta 4
Alta 3
Media 2
Baja 1
Muy baja 0
NA (No Aplica) NA
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De la misma manera, se considerd la escala deacabor de la vulnerabilidad (Cuadro 14)
expresada en forma porcentual (Jiménez 2007). Dehdalor de 0 - 19,99 representa que el
aporte del indicador es menos significativo al hide vulnerabilidad, contrario al otro

extremo con un valor entre 80 - 100 (Reyes 2003).

Cuadro 14. Escala de valoracién de la vulnerabitida

Escala porcentual de la vulnerabilidad Caracteidrade la vulnerabilidad
0,00 — 19,99 Muy baja
20,00 — 39,99 Baja
40,00 — 59,99 Media
60,00 — 79,99 Alta
80,00 — 100 Muy alta

El peso relativo para cada tipo de vulnerabilidag fdefinido durante el proceso de
verificacion, discusion y de consenso en las rewgsoformales e informales realizadas,

obteniéndose los siguiente pesos relativos (Figjlya

Figura 11. Peso relativo por cada tipo de vulnerabilidad

En la estimacion de la vulnerabilidad global a tntaminacion de la parte alta de la

subcuenca del rio Siquirres representada en lalzsaegrocedio de la siguiente manera:

1. Luego de validados los indicadores por parte del@yiMinisterio de Educacion (Colegio
Técnico Profesional de Siquirres) y la verificacemcampo de acuerdo a los parametros
de guia establecido, se determiné el promedio da icalicador, definido como valoracion
del promedio (Anexo 3, 4, 5, 6, 7 y 8 variablesnéidgadores para cada tipo de

vulnerabilidad). Lo que equivale a; valoracion MAG + valoracion del Ministerio de
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Educacion + valoracién de verificacion en campoiddiventre tres = valoracion del

promedio de cada indicador.

. Estos valores (valoracion del promedio) fueron pgdos en los cuadros resumen de cada
tipo de vulnerabilidad, a partir del cual se detadmel promedio de la vulnerabilidad
(Vulnerabilidad*) donde el valor resultante es etiente de calificaciones obtenidas para
cada tipo de vulnerabilidad. Seguidamente se @alulvalor porcentaje o vulnerabilidad
% (el indice promedio de la vulnerabilidad se divientre el valor maximo definido y se
multiplicé por cien para el componente correspamgiees decir vulnerabilidad*/4x100),
consecutivamente los porcentajes, se verificaronlaerescala de valoracion de la

vulnerabilidad (Cuadro 14) para caracterizar eicende cada tipo de vulnerabilidad.

. Los valores de vulnerabilidades (vulnerabilidad&Jor maximo definido, vulnerabilidad
% y caracterizacion de la vulnerabilidad), se agrop. A partir del cual se determiné el
promedio global de la vulnerabilidad porcentualriongr resultado de la estimacion de la
vulnerabilidad global a la contaminacion de la zb&F% + VP-1% + VEC% + VEN% +

VS% + VED% divididas entre seis = primer resultado)

. En dltimo lugar se estimo la vulnerabilidad gloada contaminacion de la zona | a través
de la siguiente ecuacion lineal ponderada, dongereentaje estimado se comparod con la
escala de valoraciéon (Cuadro 14) para determinagratio o caracterizacion de la

vulnerabilidad global a la contaminacion de la zbna

VG =Y5  x;xw; = (VF%0,25+ VP —1%0,10 + VEC 0,25+ VEN % 0,15 + VS 0,15 +
VED % 0,10)

VG = Vulnerabilidad global a la contaminacion deZana |

X = Tipos de vulnerabilidades; wi = Peso relativadbra 21)
VF = Vulnerabilidad fisica

VP-I =Vulnerabilidad politica-institucional

VEC = Vulnerabilidad ecologica

VEN = Vulnerabilidad econémica

VS = Vulnerabilidad social
VED = Vulnerabilidad educativa
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3.2.2.2 Proceso metodoldgico para la delimitacion, estimami y conceptualizacion de la
vulnerabilidad global a la contaminacion de aguasubterraneas (zona Il)

Delimitacion de la zona II: se concibi6 por el nigiale recarga de aguas subterraneas
(RAS) de Junker (2005), aplicado en el &mbito dedd&vador. El método permite calcular el
agua que se infiltra en el subsuelo basado enrinsipos de Schosinky y Losilla (2000), el
cual requiere del coeficient€ (coeficiente de infiltracionpara realizar su evaluacion. A
continuacién se describen los pasos que dierom budg delimitacion de la zona I, a través
del método RAS:

Paso 1. Consisti6 en crear el mapa de distribud@tas precipitaciones, haciendo uso de la

informacién de las 16 estaciones meteoroldgicasaoes a la subcuenca.

Paso 2. Se elaboré el mapa de la evapotranspirae@nETreal). Para ello se recurrio al
calculo de la evapotranspiracion potencial (ETPhstmido a partir del método de
Thorthwaite por cada estacion meteoroldgica, hdcenso de la informacion de la
temperatura mensual obtenida de las 16 estacioretsorolégicas mas cercanas a la
subcuenca, asimismo se confeccioné el mapa dekimodé global de desarroll&d), cuyos
valores fueron obtenidos de las tablas de Boset €1982), Aparicio (1997) y Dominguez
(2008) los cuales fueron asignados a cada tiposdeaatual en la subcuenca. ElI Cuadro 15
muestra los valordsg promedios para cada cobertura del suelo tantosepdriodos lluviosos

Yy Secos.

Cuadro 15. Valores kg y ciclo vegetativo

No. Cobertura (uso actual) kg

1 | Asentamientos humanos 0,00
2 Bosque 0,80

3 | Carretera asfaltada y de tierra 0,00
4 Charral o matorral 0,63
5 Cuerpo de agua 0,00
6 Cultivo anual 0,80

7 Musaceas 0,80

8 Pasto con arboles 0,70
9 Pasto natural 0,75

10 | Pifa 0,65

11 | Plantaciones forestales 0,80
12 | Sistemas agroforestales 0,60

Fuente: Bosch et al (1982); Aparicio (1997); y Doguiez (2008)
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Con los pasos 1y 2 se determin6 el mapa del balkeimatico BC = mapa de precipitacion —

mapa de ETred) empleando la herramientap Calculatordel programa ArcView 3,3.

Paso 3. Se baso en la obtencion y sobreposiciwsdaapasC (coeficientes de infiltracion =
kp + kv + kfc) establecidos sobre la base de los valores de ri8hgsy Losilla (2000), y
modificado para el caso de El Salvador (Junker ROBB principio se elaboré el mapa de
pendientes en unidades porcentuales con seis rafigosiole a cada unidad el valor del

coeficientekp relacionado al rango de pendiente (Cuadro 16).

Cuadro 16. Valores kp

No. | Rangos de pendiente en (% kp
1 |0-3 0,40
2 | 3-15 0,15
3 | 15-30 0,10
4 | 30-50 0,07
5 | 50-70 0,05
6 | Mas de 70 0,01

Fuente: Junker (2005)

Seguidamente se cred el mapa de uso actual del maetdsificado, con su respectivos valores

de coeficiente de uso de suklo(Cuadro 17).

Cuadro 17. Valores kv

No. Cobertura (uso actual) kg
1 | Asentamientos humanos 0,1(
2 | Bosque 0,20
3 | Carretera asfaltada 0,10
4 | Carretera de tierra 0,15
5 | Charral o matorral 0,15
6 | Cuerpo de agua 0,00
7 | Cultivo anual 0,15
8 | Musaceas 0,18
9 | Pasto con arboles 0,15
10 | Pasto natural 0,10
11 | Pifia 0,30
12 | Plantaciones forestales 0,2(
13 | Sistemas agroforestales 0,20

Fuente: Junker (2005)
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Con base en el mapa de tipo de suelo confeccioaadel Plan Regulador del Canton de
Siquirres (UNA 2008), se elabor6 el mapa de ordeisuklo de la subcuenca, asignandole a

cada orden el coeficienkdc relacionado al tipo de suelo (Cuadro 18).

Cuadro 18. Valores kfc

No. | Orden de suelos Descripcién y/o composicion fc
Suelos de textura media a mediana (franco arendmse, 0.15
drenados, profundos mayor a 120 cm, de fertilidadiena alta '
Suelos de textura media, poco profundos y con poisede
material parental en la superficie de color pardo

1 Inceptisoles

2 Ultisoles

Fuente: Junker (2005)

0,15

Luego se procedié a determinar el m&pdcoeficiente de infiltracion)sobreponiendo los
mapa de cada coeficiente usanddviglp Calculator(C = kp + kv + kfc) Finalmente, se
termin6 el RAS multiplicando el mapa del balandenético con el map& (coeficiente de

infiltracidn) que equivale &R (recarga) = BC * C

Estimacion y conceptualizacion de la zona |l: existina variedad de métodos establecidos
para estimar el grado de vulnerabilidad a la comaonn de aguas subterraneas. Sin
embargo, para el presente estudio se eligid el dné@OD por ser simple, sisteméatico y
requerir de informacion generalizada en comparac@n otros métodos. El GOD de Foster
(1987); y Foster e Hirata (1991) supone la mejec@&bn, debido a que fue desarrollado
especialmente para zonas cuya informacion acertasulesuelo y sistema de aguas
subterrdneas sean escasas (Custodio 1998). Adpordstesentar una estructura de céalculo

simple que lo hace excelente en la estimacion amnrla discusion de sus resultados.

El método original estima la vulnerabilidad muliiggindo tres parametros o factores que
representan tres tipos de informacion. En el estsdiagrega un nuevo factor llamado tipo de
suelo (Factor S), definido de acuerdo a las vanmas texturales (de superficie y de subsuelo)
y que supone dos razones: 1) considerar la caghdelatenuacion del suelo superficial (zona
no saturada) de acuerdo a la textura del mismqQ;poRtratarse de areas rurales. Esta claro
que es un método empirico que establece la vuliideabrelativa como la interaccion entre

la inaccesibilidad hidraulica y la capacidad dena#eion, factores que poseen relaciones

complejas y que dependen en gran medida de vagidlleiles sino imposibles de cuantificar.
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El Cuadro 19 muestra de forma generalizada comest®o el grado de vulnerabilidad a la
contaminacién del agua subterrdnea y las Figuray 13 muestran el método GOD-S
modificado y el proceso de mapeo efectuado al nné@AD-S modificado para espacializar

las areas estimadas.

Cuadro 19. indice GOD-S que estimd la vulnerahiliéi la contaminacion de agua subterranea en la
subcuenca del rio Siquirres

indice de vulnerabilidad F?‘C_t"re_s Factores de vulnerabilidad
multiplicativos

Ocurrer_1C|a de] agua subterranea o Groundwater G+ Factor G

hydraulic confinemen

L|tolog|§1 predominante sobre el acuifero| o o* Factor O

Overlaying Strata

;rglfgmdldad del agua o Depth to groundwater D Factor D

AGREGACION DEL FACTOR S
Caracteristicas texturales del suelo S= Factor S
indice de vulnerabilidad +  G*o*D.g | - Grado de vulnerabilidad a la

contaminacion del acuifero

Cada uno de los factores sefialados poseen valoeesam entre cero a uno, indicando que
entre mayor es el valor, mas desfavorable es legoet. Por ejemplo: se considera de
vulnerabilidad despreciable si el valor es mend,la baja si el valor est4 entre 0,1 - 0,3;
media si esta entre 0,3 - 0,5; alta si estad enfre 0,7; y extrema si es mayor a 0,7 como se

detalla en el esquema bésico de la estimacion éigldo GOD-S modificado (Figura 12).
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Figura 12. Método GOD-S modificado para la evaluacién aevliinerabilidad a la contaminacién Ide
acuifero en la subcuenca del rio Siquirres
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Figura 13. Proceso de espacializacion y estimacion (magebinétodo GOD-S maodificado
Fuente: Agliero et al. (2006) modificado

3.2.3 Analisis de vulnerabilidad a la contaminacién detcurso hidrico en las
zonas de proteccion aparente (zona | y II)
Esta etapa desarrolla el analisis del segundoivbjdesde el punto de vista biofisico

de la vulnerabilidad a la contaminacion de agugerigciales y subterraneas, a la cual se

incluye el andlisis social (consideraciones sos)ale

v Objetivo especifico 3.Analizar la vulnerabilidad a la contaminacién dekturso

hidrico en las zonas de proteccion aparente.

El andlisis de vulnerabilidad a la contaminacidhrdeurso hidrico en las zonas de proteccion
aparente | y Il, se divide en cuatro etapas: lm@ra, consiste en la caracterizacion del agua
superficial utilizando el indice de calidad del aglCA); la segunda, obedece a la modelacién
del flujo subterraneo de la parte alta de la subtaieo mapa de lineas equipotenciales
(isopiezas); la tercera, establece el andlisisadeslacion del dinamismo antropico actual
conformado por los indicadores con valoracionesaresy/o iguales a la media 2) del valor
méaximo definido (4) en la vulnerabilidad global coespecto a los pardmetros ICA que
sobrepasan las normas del Decreto No. 32327 y NG#WRRE, considerando las direcciones
del flujo subterraneo expuesta en el mapa de izapjg/ la cuarta y Ultima etapa, consistio en

el analisis social a través de las consideracidadss diferentes actores locales.
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Etapa 1. Caracterizacion del agua superficialzatildo el indice de calidad del agua (ICA):
con el fin de facilitar la interpretacion de logakafisicos, quimicos y biolégicos de la parte
alta del rio Siquirres, se recurre al ICA, el cuakdiante una expresibn matematica que
representa 9 pardmetros valorados, permite evéduaalidad del recurso hidrico. Con el

proposito de dar cumplimiento a la primera etaplapdesente objetivo, se procedio a la
estimacion del ICA, basado en el estudio de cada geopuesta de descontaminacion del rio
Acelhuate en El Salvador (SNET 2002). El procestodw@ogico realizado para la estimacion

del ICA fue:

= Punto de muestreo: corresponde al agua cruda odejudo Siquirres, localizada en la
comunidad del Coco Siquirres, especificamente eafigele que es utilizado para desviar el
agua del rio Siquirres hacia la pila de captaciérAglA que posteriormente es enviada via
tuberia a la planta de tratamiento. Se ubica esdasdenadas 10° 05’ 11” de latitud norte y

83° 32’ 40” de longitud oeste, con una elevaciéi @& msnm.

» Seleccién de la época de muestreo: las épocas dstnems fueron seleccionadas de
acuerdo al promedio mensual del caudal (I/s) estim@ara un periodo de 29 afios (1979 a
febrero del 2008), correspondiente al informe djeoudel 09 de mayo del 2008 de AyA de
Siquirres, y al promedio mensual de precipitacidm(afio) de la estacion meteoroldgica Las
Lomas tomadas de la base de datos del programa EIMD@ara un periodo de 30 afios.
Debido a la existencia de una regresion linealtpasentre el caudal y la precipitacion de la
estacion Las Lomas, se procedi6é a agrupar lallision del caudal y la precipitacion en tres
categorias: la primera categoria corresponde aeslmenores de 500 I/s y 250 mm/afio,
llamado periodo seco; la segunda comprende logeslentre 500 - 700 I/s y 250 - 350
mm/afio, llamado periodo de transicion; y la teroatagoria que concierne a valores mayores

a 700 I/s y 350 mm/afio, llamado periodo lluviosmmo se muestra en la Figura 14.
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Figura 14. Promedio mensual de caudales en el agua cratldaSiquirres
Fuentes: datos de caudales de 29 afios (1979 adelmle2008); precipitacioRAOCLIM pare

un periodo de 30 afios

» Recoleccion de datos y toma de muestras: la badatdse de los pardmetros establecidos

para estimar el ICA proceden de dos fuentes denr#oion:

1. Del informe de laboratorio central de AyA, casultados del control fisico-quimico y
microbioldgico realizado en el agua cruda del riguiBres. Los parametros son: coliformes
fecales con datos de 1997 - 2007 (528 datos); pithydez con datos del 2003 - 2007 (240

datos), con una frecuencia de muestreo de dos peceses durante todo el afio (48 datos).

2. Del muestreo de campo de los siguientes paraspddBQG analizado en el Centro de
Investigacion y de Servicios Quimicos y Microbiatimy (CEQIATEC) segun la norma
INTE/ISO/IEC del 17/02/2005 (ver alcance de la diteeion en la paginewww.eca.or.cyy

los parametros como nitrato, fosfato, temperatghgdos disueltos totales y oxigeno disuelto,
analizados en el laboratorio de CATIE, con unaueacia de muestreo de una vez por mes.
La metodologia empleada para el analisis de cadsstnaude agua fue la metodologia del
Standard Methods for the Examination of Water andsMivater 20th ed. 1998. APHA-
AWWWA-WEF, de los Estados Unidos de América, adealtis para los analisis quimicos y
microbiologicos de aguas potables y residuales a@ntente Costarricense de Acreditacion,
segun la Norma ISO 17025.
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Para el muestreo se consideraron las recomendadieneontrol y protocolo de CEQIATEC,
del Instituto Tecnoldgico de Costa Rica (ITC) y @egel manual de procedimientos de
muestreo quimico (CQ-PM-QUI-11), garantizando asidnfiabilidad de los datos de campo.
El equipo y materiales utilizados en la recoleccd la muestra fue facilitado por el
laboratorio de CATIE (botellas de plastico y deriidcon capacidad de 250 ml, bolsa de
hielo, papel parafina, periddicos, hielera, y temetro digital para medir la temperatura del
agua en campo). Una vez recolectada la muestreosedid inmediatamente a almacenarla y
conservarla en la hielera a temperatura de entre83C, con el fin de evitar cualquier
alteracion de sus propiedades y evitar la muligiian de bacterias y gérmenes, hasta llegar el
laboratorio ubicados en Turrialba-CATIE y CEQIATEG Cartago, a una y cuatro horas de

distancia en vehiculo particular.

» Metodologia ICA: la metodologia utilizada concierak indice de calidad del agua
propuesto por Brown que es una version modificadh Water Quality Index (WQI)
desarrollado por ld&undacién de Sanidad Nacional de Estados UnidosF{N&omo un
esfuerzo por idear un sistema que permitiera caangarcalidad del agua de rios en varios
lugares de Estados Unidos. Este indice fue estdblen 1970 para medir los cambios en la
calidad del agua en tramos particulares de losarimavés del tiempo, comparando la calidad
del agua de diferentes tramos del mismo rio coeralites rios alrededor del mundo. Los
resultados pueden ser utilizados para determinar 8amo es saludable o no, debido a que el
ICA especifica la aptitud del cuerpo de agua respados usos prioritarios que este pueda
tener (SNET 2002).

El proceso de estimacion del ICA, se baso en edestde caso de SNET (2002), la cual se

resume para el presente estudio en tres pasos:

Paso 1. Seleccién de las variables o pardmetroacukrdo a la propuesta de Brown el ICA
corresponde a nueve parametros; coliformes fe¢slgd/100 mL), pH (unidades o valor de
pH), demanda bioquimica de oxigeno en 5 dias B@/L), nitrato (NQ mg/L), fosfato
(PO, mg/L), temperatura®C), turbidez (UNT), sdlidos disueltos totales (mg/iz oxigeno
disuelto (OD en mg/L).
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Paso 2. Consistio en la seleccion de la féormulaematica de agregacion, y en la
determinacion de los subindices para cada paranegtia estimacion del indice Brown (ICA)
se utilizé el promedio multiplicativo ponderad€A\.)), la cual obedece a que el célculo del
ICA mediantes técnicas multiplicativas es supegidas aritméticas, es decir que son mucho
mas sensibles a la variacion de los parametrdsjaieflo con mayor precision un cambio en la

calidad (SNET 2002). A continuacion se expresa matieamente la ecuacion:

ICAR = [T%= (Suk") €
Donde:
ICAn = indice de calidad de agua del promedio multiho® ponderado
W, = pesos relativos asignados a cada parametuay) © peso del i-ésimo parametro,
ponderados entre 0 y 1, de tal forma que se cuquada sumatoria sea igual a uno.

Sub = subindice del pardmetro i o valor del subindigle-ésimo parametro.

Para obtener el valor ICA es necesario sustit@rdatos en la ecuacion (1) obteniendo los
Sub de las distintas graficas como se explicara airmaation. Dicho valor se eleva por sus
respectivosv, (Cuadro 20) y se multiplican los nueve resultadbseniéndose de esta manera

la estimacion del ICA.

Cuadro 20. Pesos relativos para cada paranwstiel ICA

i Sub Unidades Wi

1 | Coliformes fecales NMP/100 mL 0,15
2 | pH unidades o valor de pH 0,12
3 | bBG DBOs mg/L 0,10

4 | Nitratos NQ mg/L 0,10

5 Fosfatos POmMg/L 0,10

6 | Temperatura °C 0,10

7 | Turbidez UNT 0,08

8 | Solidos disueltos totales mg /L 0,08
9 | Oxigeno disuelto mg /L 0,17

De acuerdo a SNET (2002), se describen los pasegair para obtener loSyh) de las
distintas graficas del ICA (Anexo 12)

1. Si los resultados de coliformes fecales son megyde 100000 bact/100 mL &uRa) es 3.

Si el valor es menor de 100000 bact/100 mL, serdebescar el valor en el eje (X) de la
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figura (Anexo 12) interpolando al valor en el egelds (Y). El valor encontrado es 8uf3) de

coliformes fecales, y se procede a elevarlo al pgso

2. Si el valor de pH es menor o igual a 2 unidaddSul) es igual a 2, si el valor de pH es
mayor a igual a 10 unidades (8ub) es igual a 3. Si el valor esta entre 2 y 10 dwede
buscar el valor en el eje (X) en la figura (AnexXd) thterpolando al valor en el eje de las (Y).

El valor encontrado es éb@k) de pH y se procede a elevarlo al peso

3. Si el DBQ es mayor de 30 mg/L eb(h) es igual a 2. Si es menor de 30 mg/L, buscar el
valor en el eje (X) en la figura (Anexo 14) intelgoado el valor en el eje de las (Y). El valor

encontrado es eS(z) de DBQ y se procede a elevarlo al pego

4. Si el valor del nitrato es mayor de 100 mg/L(®lh) es igual a 2. Si es menor de 100
mg/L, se debera buscar el valor en el eje (X) diglaa (Anexo 15) interpolando al valor en
el eje de las (Y). El valor encontrado esSlil§) de nitrato y se procedera a elevarlo al peso

Wy.

5. Si el fosfato es mayor de 10 mg/L L) es igual a 5. Si es menor de 10 mg/L, se debera
buscar el valor en el eje (X) en la figura (AneX) thterpolando al valor en el eje de las (Y).

El valor encontrado es eb(ly) y se procedera a elevarlo al p@go

6. Para el parametro de temperatsaly) primero hay que calcular la diferencia entre la
Tambiente- Tomuestray €ON €l valor obtenido proceder. Si el valor da diferencia es mayor de
15°C el Sul) es igual a 9. Si el valor obtenido es menor d&ClL5%e debera buscar el valor
en el eje (X) en la figura (Anexo 17) interpolanalovalor en el eje de las (Y). El valor

encontrado es eS(ky) de temperatura y se procede a elevarlo al pgso
7. Si la turbidez es mayor de 100 UNT 8Lfy) es igual a 5. Si es menor de 100 UNT, se

debera buscar el valor en el eje (X) en la figdnaeko 18) interpolando al valor en el eje de

las (Y). El valor encontrado es &uly) de turbidez y se procede a elevarlo al peso
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8. Si los solidos disueltos totales son mayoresOflemg/L el Suly) es igual a 3, y si es menor

de 500 mg/L, se debera buscar el valor en el gjee(X¥a figura (Anexo 19) interpolando al

valor en el eje de las (Y). El valor encontradek&Suls) de residuos disueltos totales y se
procede a elevarlo al pege.

9. Para el parametro oxigeno disuelto (OD) es aeicesalcular el porcentaje de saturacion
del OD en el agua. El porcentaje de saturacion eantidad de oxigeno disuelto en la muestra
de agua comparada con la cantidad maxima que pestdapresente a la misma temperatura.
En definitiva los valores del porcentaje de saidracle OD de 80 - 120% se consideran
excelentes y los valores menores al 60% o supsraf25% se consideran malos. EI OD en
unidades (mg/L) puede ser determinado con el wida temperatura del agua (Cuadro 21) y
de esta manera estimar el porcentaje de satura@bi®©D a través de una interpolacion
(Anexo 20).

Cuadro 21. Solubilidad del oxigeno en agua dulce

Temp.’C | ODmg/L | Temp’C | ODmg/L | Temp’C | ODmg/L | Temp’C | OD mg/L
1 14,19 12 10,76 23 8,56 34 7,05
2 13,81 13 10,52 24 8,40 35 6,93
3 13,44 14 10,29 25 8,24 36 6,82
4 13,09 15 10,07 26 8,09 37 6,71
5 12,75 16 9,85 27 7,95 38 6,61
6 12,43 17 9,65 28 7,81 39 6,51
7 12,12 18 9,45 29 7,67 40 6,41
8 11,83 19 9,26 30 7,54 41 6,31
9 11,55 20 9,07 31 7,41 42 6,22
10 11,27 21 8,90 32 7,28 43 6,13
11 11,01 22 8,72 33 7,16 44 6,04

Instruccion para la interpolacion de los datosaefigura (Anexo 20): 1) se marca el valor del
oxigeno disuelto (mg/L) en la linea inferior delelj 2) luego se marca la temperatura del
agua en la linea superior; 3) posteriormente sajalibna linea recta desde la marca del
oxigeno en mg/L hasta la marca de la temperaturaagiea; 4) el valor convertido del
porcentaje de saturacion es aquel en donde lanécta que se ha dibujado pasa a través de la
linea de porcentaje de saturacion de OD. Finalm&ngé porcentaje de saturacion de OD es
mayor de 140% elSul) es igual a 50. Si el valor obtenido es menorG@ddle saturacion de
OD se busca el valor en el eje (X), interpolandeabdr en el eje de las (Y). El valor es el

(Suly) de OD y se procede a elevarlo al pego w
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En resumen el valor del ICA S@h)™ x (Sub)* x (Suk)™® x (Suh)™® x (Suk)™® x (Suk)*® x
(Sub)®®® (Sulk)®® x (Sub)'’. El valor obtenido, corresponde al indice ICA deéacter

general, orientado hacia aguas con potencialesgpastecimiento humano.

Paso 3. Consiste en la comparacion del valor edtiroan la clasificacion del ICA propuesto
por Brown: donde el ICA adopta para condicionesntgd un valor maximo determinado de
100, que va disminuyendo con el aumento de la oon&ion del curso de agua en estudio.
En el Cuadro 22 encontramos la clasificacion dealalad del agua superficial, de acuerdo a
los rangos y valores ICA evaluado por SNET (200Zug usos como agua para consumo
humano (Leén 1991), y el Cuadro 23 muestra la naaeer que se ordenaron los nueve

parametros que estimaron el ICA.

Cuadro 22. Clasificacién del ICA propuesto por Broywsus usos

Calidad de agua Color Valor Uso como agua para consumo humano

Excelente 91 a 100| No requiere purificacion para su consbhomano

Buena 71 a90 | Requiere purificacién minima debido awlpdo consumo sin purificar
Regular 51 a 70 | Requiere tratamiento potabilizador neaesar

Mala 26 a50 | Requiere un tratamiento especial con auépees de calidad continuos
Pésima 0a?25 Inaceptable para el consumo

Fuentes: SNET (2005); Leén (1991) modificado

Cuadro 23. Hoja de calculo para la estimacion defl

. . Peso asignad¢ Valor medido| Valor
Parametros Unidades (wi) @) (Sub) (b) (@) x (b)

1 | Coliformes Fecales NMP/100 mL 0,15

2 | pH Unidades de pH 0,12

3 | DBGy mg/L 0,10

4 | Nitratos mg/L 0,10

5 | Fosfatos mg/L 0,10

6 | Temperatura °C 0,10

7 | Turbidez UNT 0,08

8 | Solidos disueltos Totale§  mg/L 0,08

9 | Oxigeno Disuelto % saturacion 0,17

Valor ICA (promedio multiplicativo ponderad¢) ¥

Etapa 2. Modelacion del flujo subterraneo en laegpalta de la subcuenca a través del mapa de
lineas equipotenciales (isopiezas): se utilizoret@dimiento propuesto por Sanchez (2008)

para trazar las lineas isopiezas y que considte sguiente.
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1. En cada pozo se resta la cota estimada (a plartia curva de nivel o MED) menos la
profundidad del nivel freético. Por ejemplo, un @@on un nivel de profundidad de 14 m, se
le estima una cota de 628 msnm. Entonces, la @taglia sera: 628 - 14 = 614 msnm. Se
realizé esta operacion para los 41 pozos registsrapdo SENARA vy los verificados en campo,

utilizando curvas de nivel con una separacion de Jara crear el MED.

2. Posteriormente, se procedio a trazar las ismdir®n una equidistancia de 10 m (la
equidistancia es subjetiva, dependera de la cahtidadatos disponibles y de la variabilidad
de éstos). La forma del trazado también es en paljetiva, pero en todo caso deben formar

curvas suaves. El trazo fue evaluado por un ex|feidoogetlogo) del ICE.

3. En Ultimo lugar se trazaron las lineas direcies del flujo subterrdneo perpendicular a las
isopiezas de modo que las lineas de flujo siguietdigatoriamente un cierto camino. Las

lineas fueron trazadas haciendo uso del program@I&r9,2.

Etapa 3. Andlisis de relacion entre el dinamismiwégico actual respecto a los parametros
ICA, considerando el mapa de isopiezas: el an&isisealizdé con el proposito de observar
como el dinamismo antropico actual valorado en #atep alta de la subcuenca, esta
repercutiendo en los parametros ICA que definercalidad del agua del rio Siquirres,

teniendo presente las direcciones de flujo del aguaterranea, respecto a la fuente de

abastecimiento de AyA de agua para consumo humano.

El procedimiento metodoldgico fue el siguiente: sB agruparon en las columnas los
indicadores del dinamismo antropico actual y erfilas los parametros ICA que sobrepasan
las normas del Decreto No. 32327 y norma CAPRE;p&teriormente se procedié a
seleccionar el indicador que a nuestro criteriogtieelacion directa con las concentraciones de
cada parametro ICA a contrastar; y finalmente 3)describi6 cémo el indicador, esta
repercutiendo en las concentraciones de cada pecardel ICA, sobre la base de la

metodologia que estimo la vulnerabilidad a la amintacion de la zona I.

Etapa 4. Andlisis de las consideraciones socidédestapa social se bas6é en dos angulos de

observaciones: la primera corresponde al sondetituicienal y poblacional realizado a
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funcionarios de instituciones del Cantén de Sigsily a pobladores de las comunidades del
Coco, Moravia Guayacan y zona urbana de Siquiyressegunda a los apuntes realizados en
el taller de vulnerabilidad del recurso hidricolidad, salud publica y ambiente, en el marco
de la Red Ambiental Nacional en Agua y SaneamiéR&NAS), realizado 12 de mayo del

2008 en Limén, Costa Rica.

En el sondeo institucional, la modalidad de la esta aplicada fue en calidad de
conversacion y via correo electronico, con opcitrel de expresion, comentarios y
sugerencias en las respuestas a las preguntas Ar®x Es importante aclarar que los
funcionarios entrevistados corresponden al maxioesio cantonal o regional. La cantidad de

entrevistados fue 19.

Para el sondeo poblacional (Anexo 12), se tomo ooniterio la poblacion abastecida de agua
para consumo humano, tanto de la ASADA Coco-Morawi@o de AyA. La muestra fue de
150 pobladores, consultados al azar, procurandopumaorcion homogénea de hombres y
mujeres. Al sondeo poblacional se le aplico eliaisdtle la prueba chi-cuadrado usando el
programa estadistico Infostat, con el propésitecaleocer la probabilidad de cometer el error
tipo 1 (rechazar la hipotesis nula siendo estaaderh), para el caso de esta prueba, la
hipétesis nula, corresponde a die hay relacion entre edad y conocimierde esta manera,
se obtuvo una percepcion generalizada del conocimipor rangos de edades de los

pobladores con respecto a la situacion hidrica emtdili de la parte alta de la subcuenca.

3.2.4 Proponer medidas adaptativas a la vulnerabilidadaacontaminacion,
sobre la base de la normativa vigente del recursdrigco, resultado del
analisis biofisico y social
Esta etapa se desarroll6 a partir de los objetwsriores, es decir se fundament6 en

la normativa vigente de las areas de protecci@asydgulaciones legales a la contaminacion

del recurso hidrico, al analisis de vulnerabilidald contaminacion de las zonas | y Il, y en el

analisis de las consideraciones y/o planteamiestosles.
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v Objetivo especifico 3. Proponer medidas adaptativas a la vulnerabilidada a

contaminacion, en la parte alta de la subcuencefices de proteccion, administracion

y manejo adecuado del recurso hidrico.

A la interrogante ¢ porqué medidas adaptativas®ritlapto de medidas adaptativas parte de la
definicién del IPCC al definiwvulnerabilidad como la incapacidad de superar los efectos del
cambio climatico ya capacidad adaptativaomo la capacidad de adaptarse a los impactos del
cambio climético, por lo tanto, para respondersadfectos climéaticos se habla de mitigacion
al cambio climético o estrategias adaptativas eldes como medidas adaptativas a la
vulnerabilidad de los cambios extremos. Esto suppme al analizar la vulnerabilidad de
cualquier elemento ambiental a diferentes escadpaceles (global, regional, nacional y
local) se deben plantear estrategias de mitigagi@didas adaptativas) a las condiciones y

caracteristicas particulares del lugar en estudio.

Y al segundo cuestionamiento ¢ por qué se estabieeditdas adaptativas por periodos de 5,
10 y 15 afios? El establecimiento de los periodarsiopdel concepto deanejo adaptativo de
proyecto (Prins 2007), esquematizada en la rueda de apegediel intercalo de acciéon y
reflexion (Figura 9). Donde manifiesta, que pararaar en la direccion de la finalidad del
proyecto y ser exitoso en lograr sus objetivosgipeereajustar su estrategia y adecuarlas a la
realidad. Si no, puede fallar. Este reajuste imaptiamplir el ciclo del proyecto, para que con
base en la sistematizacion (POAS), poder establesajustes pertinentes a la realidad actual
y de esta manera, reiniciar el nuevo ciclo del poty. Para el presente estudio cada ciclo del
proyecto fue definido por periodos de 5 afos, doamdmda periodo se establecié medidas
adaptativas por zonas.

Las medidas adaptativas para la zona | y I, smidetomo de diligencias porque requiere de
una intervencion rapida y a corto plazo. Sin emibatg garantia del agua en calidad y
cantidad, requieren medidas complementarias a |alegm, es asi, como se establecieron las
medidas adaptativas definidas como planes y progeEistas medidas corresponden en parte

a direccionar la vision de los proyectos a elalsergrejecutarse.
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PROTECCION DE

La Figura 15 muestra el concepto de medidas adegeate las zonas | y I, consideradas para

el presente estudio.

ASPECTO BIOFiSICO
NORMATIVA LEGAL

Metodologia de vulnerabilidad

Revision de Leyes, HITET
global a la contaminacion

Decretos y Reglamentos

Entrevistas a juristas

Andlisis de relacion de

Parametros ICA indicadores zona l y Il

Normativa vigente que tipifican
areas proteccion Indicadores biofisico

Consideraciones
sociales

ZONAS

NIVEL PRINCIPAL

v
MEDIDAS
ADAPTATIVAS

Sondeo exploratorio
(institucional y poblacional)

NIVEL 1

Taller de vulnerabilidad
del recurso hidrico

NIVEL 2

ASPECTO SOCIAL

Figura 15. Angulos de definicion las medidas adaptativatad zonas | y |I
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Caracterizacion biofisica, socioeconémica y legaledla subcuenca del
rio Siquirres

La caracterizacion esta dirigida fundamentalmenteuantificar las variables que
tipifican a la subcuenca con el fin de estableaearolcacion, posibilidad y limitaciones de sus
recursos naturales y el ambiente y las condicisne®econdmicas de las comunidades que la
habitan. En el proceso de manejo de cuencas, kctedzacion cumple tres funciones
fundamentales: 1) describir y tipificar las cardstecas principales de la cuenca; 2) sirve de
informacion basica para definir y cuantificar ehgmto de indicadores que serviran de linea
para el seguimiento, monitoreo y evaluacion deltados e impactos de los programas y
proyectos de manejo de cuencas; y finalmente 8¢ sie base para el diagnostico, donde se
identifican y priorizan los principales problemas & cuenca, se identifican sus causas,
consecuencias y soluciones (Jiménez 2007).

4.1.1 Caracteristicas fisicas

4.1.1.1 Ubicacion del area de estudio

El area de estudio o parte alta de la subcuenczmiige una extension aproximada de
10,4 knf (1043 ha), 16,43 km de perimetro, localizada srhigas topogréficas (Bonilla 3446
Il NE y 3446 Il SE) a escala 1:250.00. Limita afteacon la ciudad de Siquirres, al este con el
Alto Berlin, al oeste con el rio Reventazén y al aan Alto de Guayacan, con altitudes que
varian desde los 500 - 720 msnm. Sin embargo, t@mopdsito de obtener una maxima
proteccion a las fuentes de aguas y areas de eesargonsidero definir una area mas alla de
los limites del area de estudio o de la parte @dtda subcuenca, definida como la area de
evaluacion porque corresponde al marco de refexgrasi la delimitacion y estimacion de las
zonas | y II. El &rea de evaluacién tiene una esiéenaproximada de 31,45 kr(8145 ha),
24,14 km de perimetro.
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Figura 16. Mapa de ubicacién del area de estudio y areawdduacion

4.1.1.2 Caracteristicas morfométrica e hidrologia

Elevacion media: la subcuenca presenta una elevangdia de 189,2 msnm, tal y

como se muestra en la curva hipsométrica (FiguyaAlgtoximadamente el 53,37% del area

de la subcuenca se ubica en los rangos de eleescis 10 - 60 msnm; mientras que el

restante (46,6%) corresponde a los rangos quenvdddos 60 - 770 msnm. Segun Villon

(2004), la curva hipsométrica representa la retaeidtre la altitud y la superficie de la cuenca

que queda sobre esa altitud. Referente al aresstddi® esta posee un amplio rango de

altitudes (190 - 770 msnm), existiendo una mayobabilidad de lluvias con intensidades

fuertes y prolongadas, respecto a la parte baja dabcuenca (ciudad de Siquirres hacia la

desembocadura del rio), con altitudes inferiorkes&® msnm.
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Figura 17. Curva hipsométrica de la subcuenca rio Sigsirre

De acuerdo a la Figura 17, es notoria la existedeiaina fuerte inclinacion desde la parte
media hacia la parte alta en relacion con la sigierfilue esta abarca. Evidenciando, la
formacion de rapidos escurrimientos superficialegsta zona, como resultante de una fuerte
y prolongada precipitacion y peligros de contamifra@guas abajo, si este es depositado o

lixiviado en la parte alta.

4.1.1.3 Parametros de forma

La subcuenca presenta forma oblonga (Gravelius &7.1Figura 18). Esta
representacion hace que el agua discurra en gepwrah solo cauce principal, por lo que la
duracién del escurrimiento superficial que se gemese concentran mas lentamente,

reduciendo las probabilidades de que sean cubgmtas totalidad por una tormenta.

Céalculo del indice de Gravelius de la

A subcuenca del rio Siquirres:

Cy= 1,67

3 Kilometers

Figura 18. Forma y célculo del indice de Graveliles la subcuenca rio Siquirres
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En definitiva, el indice de compacidad (indice dav@lius) trata de expresar la influencia del
perimetro y el area de una cuenca en la escorrgutitcularmente en las caracteristicas del
hidrograma (Villon 2004). Para este cagp=K es > 1, indicando que la forma alargada de
subcuenca reduce las probabilidades de que seatesken su totalidad por una tormenta, lo

que puede afectar el tipo de respuestas que senpae=n el rio.

4.1.1.4 Pardmetros de relieve en relacidon con la erosion

Seguln TRAGSA et al. (1998), es evidente el caradgrminante que toma el relieve

en el fendmeno erosivo. Entre los indices magatllhs que destacan esta relacion, estan:

a) El coeficiente de masividad (F. Fournier): es3# m/kni. Este coeficiente permite
diferenciar netamente cuencas de igual altura medigieve distintos, aun cuando no es
suficiente para caracterizar la proclividad a las&m de una cuenca, pues da valores iguales

en el caso de las cuencas diferenciadas.

b) Coeficiente orogréfico (F. Fournier): es de l1dediniendo al relieve como accidentado.
Este indice combina los dos pardmetros del relketeantes en los procesos erosivos: 1) la
altura media, sobre la energia potencial del agud) la inclinacién caracteristica de las
laderas de la subcuenca, sobre la energia cindétdlujo de la escorrentia superficial
(TRAGSA et al. 1998).

4.1.1.5 Parametros relativos a la red hidrografica

Se entiende por red hidrografica al drenaje napeainanente o temporal, por el que
fluyen las aguas de los escurrimientos superfigiglsubterraneos de una cuenca (TRAGSA

et al. 1998), entre los parametros calculados seioman:

a) Orden de las corrientes y densidad drenajeubdaugenca presenta 5 6rdenes de corrientes
perennes e intermitentes con 2,4 km de densidalleti@je. Segun Villon (2004), la densidad
de drenaje es un parametro que indica la posiblgalaza de los suelos que se encuentran en
una cuenca y da una idea sobre el grado de lataoberxistente. Cuando mayor sea la
densidad de drenaje, mas rapido sera la respuesta duenca frente a una tormenta,

evacuando el agua en menor tiempo.
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b) Pendiente media del cauce principal: es de apemamente 3,57% y una longitud de 23,3
km, con elevaciones maximas de 640 y minimas daskin. Otros resultados de importancia
para el presente estudio, muestra una pendienterdesde la ciudad de Siquirres a la parte
alta de la subcuenca (alto de Guayacéan) de 13,1acmos de pendientes minimas de 1,7 -

3% y valores maximos de 84,9%.
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Figura 19. Perfil longitudinal de la subcuenca rio Siqeisr

4.1.2 Caracteristicas hiofisicas

4.1.2.1 Precipitacion

El Cantdn de Siquirres desde el punto de vistaatbidgico se encuentra durante todo
el afio bajo la influencia de las masas de airegmientes del Atlantico, el cual se despliega
desde el litoral Caribe hasta aproximadamentesalia de aguas continentales del pais a
unos 2200 msnm. El régimen costero Atlantico, n@stra una estacion seca a lo largo del
afo, solamente presenta un descenso de precipitdgidnte los meses de marzo a abril, y en
septiembre a octubre. En ningliin mes del afio lapgi@cion promedio estd por debajo de la

evapotranspiracion promedio mensual (Herrera 1985).

De acuerdo a la informacion de las 16 estaciongésar@ogicas tomadas de la base de datos
del programa FAOCLIM, para un periodo maximo deai6s y un minimo de 5 afios (Cuadro
24). La precipitacion media anual de la subcueocacmputada en el programa ArcView 3,3 a

partir de la interpolacién del inverso de la distanponderada (IDW) es de 3485 mm,

84



presentando los valores maximos en la parte alémg&e las nacientes y ojos de agua) con

3914 mm y valores minimos en la parte baja de 3184 Existiendo una diferencia de

precipitacion de 729 mm en tan solo una distan@iexamada de 8,6 km, esto probablemente

se deban a las diferencias de cotas mostradasfgue 19 (cotas de 10 - 640 msnm). La

Figura 20 expone la distribucion espacial de l@ipreacion.

Cuadro 24. Precipitacion media mensual y anual (de16 estaciones meteoroldgicas

Estaciones Eng Feb Mar Abr May Jun Ju  Ago Sep Ottov | Dic I:(;gi
BATAAN 295 | 202 | 170 239 256 234 360 308 183 243 333 325 8314
CAIRO 284 | 218| 161| 214/ 382 369 408 271 203 334 395 432 1367
GOOD-HOPE 267 | 202 | 158 194/ 278 267 346 263 114 238 374 474 5317
GOSCHEN 311 | 165| 168 189 302 179 336 2% 88 179 372 439 2984
GUACIMO 257 | 158| 159 180, 287 291 386 2%2 2P0 262 332 B40 4312
HACIENDA-EL- A
CARMEN 291 | 209| 141| 208 246 341 479 400 282 257 432 388 4362
INDIANA 263 | 181| 159 164/ 276 260 385 296 1b4 149 342 427 6305
LA-AMISTAD 316 | 198| 156| 219 277 338 387 390 3p6 343 368 415 3371
LA-FLORIDA 182 | 122| 134| 294/ 279 283 339 257 197 285 390 407 9316
LA-LOLA 314 | 203| 167 243 265 310 419 312 213 255 445 489 5363
LOMAS 269 | 210| 170 232 389 375 430 311 286 365 406 526 9391
PERALTA 255 | 185| 168| 254/ 501 406 488 3%9 289 404 391 436 6408
RIO-JIMENEZ 262 | 168| 181| 217, 246 308 416 348 2p7 257 548 457 0363
SAN-ALBERTO 269 | 192| 173| 176 297 224 376 268 1p1 237 379 483 5319
SIQUIRRES 277 | 198| 145| 259 246 370 387 373 262 314 419 441 1369
WILLIAMSBURG | 270 | 181 | 169| 219 311 335 426 365 265 284 415 3868 8360

Promedio| 274 | 187 | 161 | 219 | 302 | 305 | 398 | 314 | 204 | 275 | 396 | 428 | 3464

En el Cuadro 24 se observa que los mayores prosiedensuales de precipitaciones se

presentan en los meses de julio, noviembre y dlmiepy los menores promedios entre los

meses de febrero, marzo y parte de abril.

De acuerdo a Hernandez (2005), las lluvias maxemag4 horas con periodos de retorno de

dos afos pueden alcanzar montos significativosntte 400 - 125 mm y en algunas zonas

hasta 150 mm, indicando que en condiciones de ssalorados facilmente pueden provocar

inundaciones. De acuerdo al régimen climatico damti& en la subcuenca, esta corresponde a

las caracteristicas de un clima de tip8°Afe la clasificacién Képpen.

26 | a letra A corresponde a climas tropicales (llso® tropical, bosque tropical) con temperaturamprtio superior a 1%C, la precipitacién anual es abundante
y excede a la evaporacion y f significa clima toapide pluviisilva (lluvioso todo el afio) represenin régimen himedo, con precipitacién regular nstante

durante todo los meses del afio.
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Figura 20. Mapa de distribucion espacial de la precipitatie la subcuenca del rio Siquirres

4.1.2.2 Temperatura y evapotranspiracion potencial

De acuerdo a las 16 estaciones meteoroldgicas tordadla base de datos del
programa FAOCLIM, la temperatura media anual e2%6°C (Cuadro 25). De acuerdo a la
clasificacion de Hernandez et al. (2007), la subcaeesté establecida en las zonas climaticas
Ay B: la primera zona (A) comprendida entre latpanedia y parte baja (centro urbano de
Siquirres hacia la desembocadura del rio del misomobre), presenta una temperatura media
anual de 26C con valores minimos de 2€C, maximas de 38C y con una variacion anual de
1,83°C; la segunda zona (B) correspondiente a la paeala la subcuenca (limite del centro
urbano de Siquirres hacia las zonas del alto Gédayaostenta una temperatura media anual

de 23°C con minimos de 1%C, maximas de 28, y una variacion anual de 1,%8.
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Cuadro 25. Temperatura media mensual y ant@) ¢le 16 estaciones meteoroldgicas

Estaciones Enel Fep Mar Abr May JLLn Ju  Ago $ep [Odbv | Dic '\gggla
BATAAN 258 | 26,0 274 278 272 264 26,6 262 252%,7| 253 25,3 26,3
CAIRO 23,2 | 23,4| 23,6 24,0 238 24,8 243 246 248W.2| 22,6/ 22,1 23,8
GOOD-HOPE 255 | 26,1 27,2 278 272 26,1 26,6 261 25%5| 250 25,0 26,1
GOSCHEN 259 | 26,1 275 27,9 278 26,5 26,7 263 262%5,8| 254 254 26,4
GUACIMO 254 | 25,6/ 27,0 27,4 26,8 26,0 26,2 258 25%,3| 24,9 24,9 25,9
HACIENDA-EL- |
CARMEN 243 | 243| 24,8 252 26,1l 259 255 257 262%5,.4| 24,8 24,0 25,2
INDIANA 25,7 | 259 27,3 27,y 27,1 26,3 26,5 261 252%%,6| 252 25,2 26,2
LA-AMISTAD 23,1 | 234 245 250 245 238 24,0 28,7 2328,2| 22,8/ 22,7 23,7
LA-FLORIDA 25,1 | 253| 26,6 27,0 26,6 257 289 255 25250| 24,6/ 24,4 25,6
LA-LOLA 23,8 | 24,0 24,6 252 26,1l 26,2 285 258 2625,7| 252 24,4 25,2
LOMAS 22,9 | 235 24,68 252 24p 235 240 2835 2229| 224 224 23,5
PERALTA 24,1 | 24,7 25,8 26,83 258 24,7 24,2 24,7 2424,1| 23,6/ 23,6 24,6
RIO-JIMENEZ 258 | 26,0 274 278 272 26,4 26,6 262 252%,7| 253 25,3 26,3
SAN-ALBERTO 25,7 | 259 27,3 27,y 27,1 26,3 265 261 252%,6| 25,2| 25,2 26,2
SIQUIRRES 258 | 26,3| 27,4 28,0 274 26,3 26,9 263 252%,8| 25,2/ 25,2 26,4
WILLIAMSBURG 254 | 25,6/ 26,9 27,83 26,8 26,0 26,2 258 25%,3| 24,9 24,9 25,9

Promedio| 24,8 | 25,1| 26,2 | 26,7| 26,3 | 25,7| 25,8| 25,5| 25,3|25,1|24,5]| 24,4 255

Utilizando los datos de las temperaturas mediaalasyy a través del método Thorthwaite se
estimé la evapotranspiracion potencial (ETP) codieegle la subcuenca (Cuadro 26 y Figura
21). De acuerdo a Villon (2004), el método puede egdicado con relativa confianza en

regiones humedas de Costa Rica.

Cuadro 26. Evapotranspiracion media y anual (Thwdite) de la subcuenca rio Siquirres

. | ETP | ETP
Estaciones Ene Fel Malr Abr May Jun Jul Ago Sep Ddtlov Dic media | total
BATAAN 118,8| 1134 1555 164,0158,7| 139,7 1468 1372 1254 1219 1106 111,7 ,6183603
CAIRO 90,3 | 86,0| 98,7 104,8107,3| 1187 113,9 1170 111,5 106,3 83,7 70,2 104317
GOOD-HOPE | 114,3| 1154 1515 163)9158,9| 134,4 146,6 135)7 119,0 1190 1064 1075 ,01B1572
GOSCHEN 120,2| 114,8 160,1 166,2160,8| 1414 1482 138)8 126,90 1233 111,8 113,0 ,5185.625
GUACIMO 113,4| 108,2] 147,71 155/6150,9| 133,1 139,4 130)8 1196 116,4 1057 106,8 ,31p7A527
gﬁgﬁgﬁ’*ﬂ' 99,6 | 92,5| 1283 118,0138,8| 132,9 128,6 130,7 1295 1199 1065 96,5 5118421
INDIANA 117,4| 112,1] 1535 161/8156,7| 138,0 1445 1355 1239 1204 109,3 1104 ,0132583
LA-AMISTAD 895 | 86,3| 97,8 118,2116,9| 1055 110,2 1052 96,7 943 862 860 90,4921
LA-FLORIDA 109,7| 104,68 1406 147,01455| 128,6 1345 1264 1157 112,6 102,4 1034 ,71p2A472
LA-LOLA 92,7 | 885| 131,17 117,8138,7| 137,9 1284 1323 1327 1245 112,1 1045 ,11p0441
LOMAS 87,7 | 87,7 1131 121,0118,6| 102,2 1105 1031 913 91,3 834 882 90,4921
PERALTA 98,5 | 98,9| 1375 136,3134,6| 1152 110,0 1162 102,6 1026 92,3 93,2 1114337
RIO-JMENEZ | 118,8| 1134 1555 164)0158,7| 139,7 146,38 1372 125,4 121,9 110,6 111,7 ,6183603
SAN-ALBERTO | 117,4| 112,1 152,3 161)8156,7| 138,0 1445 13555 123,9 1204 109,3 1104 ,91B11582
SIQUIRRES 118,6| 118,1] 1555 168/4163,0| 137,6 152,83 138)9 1234 1234 108,7 109,9 ,81BA617
WILLIAMSBURG | 113,4| 108,3 141,0 153)6150,9| 133,2 139,4 130)8 119,7 1164 1058 1068 ,6126.519
Promedio| 107,5| 103,8 138,8 145[2144,7| 129,8 134,0 128 117,9 1147 102,7 102,1 ,51p2469
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Figura 21. Mapa de distribucion espacial de la evapotramesmpon de la subcuenca del rio Siquirres

4.1.2.3 Vientos, brillo solar y humedad relativa

Basado en la informacion del Plan Regulador delt@anle Siquirres: sintesis del
diagnostico fisico ambiental del Cantén de Siqaits®A (2008a), se describe a nivel distrital

los siguientes parametros climaticos.

Vientos las velocidades maximas de vientos de la par@ tel Canton de Siquirres son
relativamente débiles, con promedios diarios y males que oscilan entre 5,3 - 8,3 km/h a
3,2 - 5,7 km/h, y en las zonas altas los promediasios varian de 9 - 15 km/h. Las
velocidades mas altas se presentan en horas a@eléadurante la época de diciembre a mayo
y estas disminuyen en el periodo que va de jumiovdembre. La direccion predominante en
época de menor precipitacion es del noreste y emmnproporcion del este y oeste, en general

durante todo el afio predominan los vientos alid@siorte, noreste y este.
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Brillo solar: para la vertiente del Caribe (Herrera 1998) dlobsolar alcanza 4,2 horas por
dia, con un promedio de 3 horas en junio, hastar&shen marzo. En Siquirres el promedio de
horas sol es de 4,9 por dia, oscilando de eneraya won un promedio de 5,54 horas y de

junio a diciembre de 4,44 horas/dia.

Humedad relativa fluctia entre 85 y 90% en Siquirres, en las zomastafiosas puede
alcanzar el 90% y se debe a un descenso de laeraiom@as por el incremento de las
precipitaciones. En las llanuras y zonas costgragg baja de la subcuenca) la humedad
relativa tiende a subir de mayo a enero, con ua descenso en septiembre y octubre. Durante

febrero, marzo y abril, desciende un 5%, en refaaiotros periodos (Herrera 1988).

4.1.2.4 Pendiente y relieve

Sobre la base de la metodologia para la deterndimaie la capacidad de uso de las
tierras de Costa Rica (MAG-MIRENEM 1995), la submee fue clasificada en siete
categorias de pendiente en funcion del relieveulReslo la siguiente distribucion porcentual
del &rea total: pendiente con categoria plana aptasa (0 - 3%), representa el relieve
predominante con un 58,6% (32,4 %meonteniendo la parte media y baja de la subcuenca
(incumbe la ciudad de Siquirres hacia la desemhoeadel rio); en segundo lugar se
presentan las pendientes con relieve de categaumthdado (15 - 30%) a fuertemente ondulo
(30 - 60%) con 13,84 y 13,94% establecidas en léepaedia y alta; y finalmente las
categorias clasificadas como ligeramente ondul8do8%), moderadamente ondulado (8 -
15%), escarpado (60 - 75%) y fuertemente escar(Fadé%) en total cubren un 13,61% del
area total. Calculo basado en la estimacion reidiza través del programa ArcView 3,3,
donde la pendiente media de la subcuenca es a@damente de 12,87% con pendientes

minimas de 1,4 y maximas de 83,7%.
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Figura 22. Mapa de porcentaje de pendiente de la subcugaci Siquirres

4.1.2.5 Geomorfologia

En la subcuenca se distinguen seis clases de @sidggbmorfologicas que por su
origen se deben a procesos aluviales de origeanieoty erosivo de origen volcanico, a
remocion en masa y a litoral de origen marino (Adg2B). Las unidades geomorfologicas de
la subcuenca corresponden (UNA 2008a):

- Unidad de sedimentacion aluvi&8b (llanura aluvial y/o coalescencia de abanicos
aluvialey: abarca el 13,14% (7,3 Kjndel &rea total. La unidad presenta una superficiea
con sitios localizados de ligeramente onduladon(grarte de esta ondulacion es ocasionada
por unpaleorelievg y tiene por efecto erosion de forma de lomergjed) sobre las cuales se
depositan materiales aluviales recientes. Las iaciodes es el peligro natural potencial
asociado con esta morfologia.
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- Unidad F3 (terrazas aluviales comprende 2,66% (1,5 Kjndel area total. La unidad
representa depdsitos de materiales aluvionaleaddscen la desembocadura del rio Siquirres,
y en varias secciones del cauce del rio Reventa#acuare. Las inundaciones es el peligro
natural potencial asociado con esta morfologia.

- Unidad F12 (abanico aluvial activiy representa un 4,42% (2,45 Rnulel &rea total. La
unidad sirve de asiento a la ciudad de Siquirrba gido formada por los depdsitos aluviales
provenientes de procesos de erosion ocurridodardo de la subcuenca hidrografica del rio
Siquirres. En comparacion con unidades morfologsiaslares presentes en el Canton, esta
carece de extension y exhibe una forma convexaeddientes suaves a laderas ligeramente

inclinadas. Las inundaciones es el peligro najpwéncial asociado con esta morfologia.

- UnidadF5 (abanicos aluvigt comprende el 29,7% (16,44 Rndel area total. Este curso
fluvial representa también el vertido del abanictiene un patron de drenaje dicotémico que
se expresa en una densidad de drenaje media aaltaidad en si tiene pendiente suave y de
forma convexa, y parte de su limite se expresaanealiun profundo corte que realiza el rio

Reventazon. Las inundaciones es el peligro napataincial asociado con esta morfologia.

- UnidadD4 (colinas y laderas denudacionajess la unidad morfolégica més extensa de las
delimitadas en la subcuenca y abarca el 38,6% Z2k/®). Constituye una unidad
morfologica altamente disectada en concordanciantateriales de las formaciones Suretka y
rio Banano. La topografia responde precisamente aosformacion geoldgica, es decir
materiales muy meteorizados, inestables por elt@fadricante que ejercen las aguas
pluviales sobre terrenos arcillificados y por latta favorecedores del entalle vertical de los

cursos fluviales con interfluvios que van de amplimoderada a cortos.

La forma de las pendientes por tanto se correspoodeesta descripcion, observandose una
combinacién de forma concava y convexa, cuya coorggencia se asocia en principio a
afloramientos rocosos y a procesos de erosion eas &n donde la pendiente lo favorezca.
Inestabilidad de laderas en areas adyacentes &igiorres corresponde el peligro natural

potencial asociado a esta morfologia.

91



- Unidad F10 (areas con amenazas por inundagiéoorresponde a la zona riberefia de la
parte baja o desembocadura del rio Siquirres, septando un 11,5% (6,34 Rndel area

total. Eminentemente las inundaciones constituygelegro natural potencial asociado a esta

morfologia.
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Figura 23. Mapa geomorfologico de la subcuenca del riaiBigs

4.1.2.6 Uso del suelo

La siguiente Figura 24 muestra la distribucion potaal del uso actual del suelo y la

Figuras 25 su distribucion en la subcuenca.
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Figura 24. Distribucién porcentual del uso actual del sueh la subcuenca del rio Siquirres

- Asentamiento humanaeepresenta 2,49 Kin(249,29 ha) del area total. Comprendido en su
mayoria por el centro urbano o ciudad de Siquigres) menores extensiones los poblados del
Coco, Moravia y Guayacéan en la parte alta, y Irali@ires y La Lucha en la parte baja de la

subcuenca.

- Bosquerepresenta la mayor superficie con 15,47 kb47 ha), 178,48 km de perimetro del
area total, debiéndose en parte a la existencibsirdas silvestre protegidas dentro del
territorio cantonal correspondiente a Zana Protectora Cuenca rio Siquirrgs Reserva
Forestal rio PacuareLa unidad comprende bosque primarios (arboles meaya 12 m de
altura y cobertura de las copas entre 60 - 90%adbs en elevaciones a los 200 msnm) y
bosque secundarios en conjuntos con areas de @shuéatboles dispersos, muy relacionada a

la rivera del cauce principal y quebradas, congtitdose en bosque de galeria (UNA 2008a).

- Carretera asfaltada y de tierra: comprenden 0p¥8del area total, aunque se considera una
unidad de poca importancia es necesario estindetado a que podria ser considerado en un

futuro como un indicador del crecimiento urbandasnzonas boscosas de la subcuenca.

- Charral y matorral: ocupa 1,50 krf149,72 ha), 42,8 km de perimetro del &rea taiml.
unidad corresponde a areas en barbecho y potrbesgl@nados con mas de tres afos, se

localizan en espacios circundantes a las prin@paknchas de bosque primarios.
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- Cuerpo de agua: comprende los cauces del riorfigly areas relacionadas como terrazas y
bancos de arena, meandros abandonados y pequgiaadaOcupan aproximadamente 0,54
km? (53,73 ha) del &rea total.

- Cultivo anual: comprende una superficie muy redacen relacion al area total de la
subcuenca con 0,55 KmConstituida principalmente por parcelas de maiftivados en su

mayoria en terrenos inclinados y en las laderasoslecerros de formas irregulares. Los
cultivos de hortalizas no se desarrollan de maegtansiva, se practican sobre reducidas

parcelas de forma muy dispersa.

- Muséceas: después del bosque es la unidad qua cupayor superficie en la subcuenca
con 14,86 krh (1486 ha), 192,32 km de perimetro del &rea tstifin la UNA (2008a) las

plantaciones de bananos alcanzan unas 9520 haglequivale a casi un 11% del area del
Canton. Las principales plantaciones se localizaciahel noreste del centro urbano de

Siquirres, sobre la zona de llanura flanqueadaidétacuare.

- Pasto con arboles y pasto natural: en conjuntcaba5,97 kridel area total. La unidad de

pasto con arboles; se constituye de areas donégigten pastos naturales con arboles que
pueden ocupar un 20 - 30% del area. En cambioittadrde pastos naturales se relacionan a
tierras dedicadas exclusivamente al pastoreo,qgetheral por falta de un manejo adecuado
poseen malezas y matorrales. La presencia de arbsleasi nula y se encuentran en forma de

manchas de manera dispersa en la parte alta y ehethasubcuenca.

- Pifia; abarca®,7 knf (69,87 ha) en relacién al area de la subcuencajtrag&que a nivel
cantonal cubren 3000 ha, casi un 3,6% del teritoantonal (UNA 2008a). Se extienden
sobre terrenos de pendientes suaves o planasraniigete onduladas, ocupan los terrenos
entre el centro urbano de Siquirres hacia la deseatlura del rio Siquirres con el rio

Pacuares.

- Plantaciones forestales: son escasas en relacioelcarea total de la subcuenca, ocupan
solamente 0,14 ko que equivale a 13,86 ha de TeTadtona grandjsubicada en la parte

alta conocido como Alto de Berlin. Existen ademgsreos pequefios espacios en los cuales

94



los cultivos corresponden con especies arbusteaslgunos casos son cultivos y en otros
corresponden con remanentes de vegetacion natifaigayr.

- Sistema agroforestal: comprende 2,15 k214,8 ha) del 4rea total. Este sistema concigrne
arboles maderables y/o frutales en asociacion agdtiv@s perennes y semiperennes

principalmente el caféJoffea arabicy, pejibayes Guillielma gasipae® Bactris gasipaesy

musaceas.
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Figura 25. Mapa de uso del suelo en la subcuenca deligiarges

4.1.2.7 Areas silvestres protegidas dentro del territorio antonal de Siquirres

En el Figura 26 se muestran las areas silvestretegidas de mayor extension
correspondiente al Canton de Siquirres, entre estamombranReserva forestal rio Pacuare

(proteccion de fuentes que abastecen de agua poldaciones urbanas de la ciudad de
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Siquirres y pueblos aledafios con 9364 Ra&xerva forestal cordillera volcanica cent{abna
importancia de los ecosistemas del Canton de $&guaon 2484 ha, aunque solo abarca una
parte dentro del Cantonfjumedal lacustrico Bonilla y Bonillit§zona importancia de los
ecosistemas del Canton de Siquirres con 788 h&@pna protectora cuenca rigiquirres
(proteccion de fuentes que abastecen de aguapltdaciones de la ciudad de Siquirres y
pueblos aledafios, abarca 695 ha) (UNA 2008a).
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Figura 26. Mapa de areas silvestre protegidas dentro eleitbrio cantonal de Siquirres

4.1.3 Aspecto socioecondémico de la subcuenca

4.1.3.1 Recopilacion histérica del Canton de Siquirres

Para entender los procesos de organizacién sociéeteo del espacio estudiado a

nivel cantonal, la UNA (2008b) en su informe: s$igedel diagnostico socioecondémico del
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Cantdn de Siquirres correspondiente al documeritBlde Regulador, realizé una descripcion
de cuatro épocas que marcan el inicio del CantdnelEpresente documento Unicamente

abordaremos los acontecimientos que caracterizadaépoca.

- Primera épocaantes de 1543 y hasta 1651. Desde la llegadasdesparioles hasta a finales
del siglo XVIII.

- Segunda épocale 1871 a los afios de 1930. Construccion deddarril al puerto de Limon,
creacion del Canton, fundacion de la Villa de Sigsi y crisis del cultivo de banano.

- Tercera épocade la década de 1930 a los afos setenta. Recimidpode la economia,
recomposicion del espacio, crecimiento demograficonsolidacion de la Villa como Ciudad
de Siquirres.

- Cuarta épocal970 - 2007, desde los programas de ajuste astalibasta nuestros dias. Lo
mas destacable del periodo actual es el procedatipmude desaparicion de la agricultura
campesina tradicional de consumo interno, la tetidédracia el deterioro de la red vial y de la

infraestructura urbana de la ciudad de Siquirres.

Para el caso especifico del aspecto socioecondreicatea de la subcuenca corresponde
parcialmente a los sector€entroy Surdel distrito Primero de Siquirres, tal y como siada

en el informe del Plan Regular (UNA 2008b). Ambasctsres se componen de 38
comunidades, no obstante las pertenecientes ak €&mtral ubicadas dentro de la subcuenca
son: Betania, Indianas Dos, San Rafael, Siquirthd/U Nuevo, San Martin, La Amelia,
Barrio Maria Auxiliadora (INVU Viejo), Brooklin, Lareles, Barrio Miraflor, Barrio El
Triunfo y Barrio Nuevo. Y del sect@ursolamente corresponden las comunidades: Guayacan

Moravia y el Coco.

4.1.3.2 Aspecto poblacional

Es necesario resaltar la falta de datos oficiakdadpoblacion que conforman las
comunidades de la subcuenca, debido a que los dsatadisticas de INEC las exhiben por
provincias, cantones y distritos, por tal razoén itdormacion poblacional presentada
comprenderd el nivel distrital. Segin INEC (2000 Yireccién de Compras de Servicios de
Salud (2006) la mayor cantidad de poblacion delt@ame Siquirres se concentra en el

distrito Primero con un 59,83 y 58,34%, ubicado®ledrea urbana del Cantén y la subcuenca
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del rio Siquirres. A través de las fuentes mendesase da a conocer las cantidades de

habitantes por distritos (Cuadro 27).

Cuadro 27. Paoblacién del distrito primero de Sigas

Relacion

Distritos Total de habitantes . Porcentaje Edad
del Canton , (Hombres/Mujeres) , promedio
oo ee | Feo oo e [ Dl comn 04 uec | O o oo (e
Siquirres | (2000) | ‘god0 2006 | 299%0) | saiudo 2006 | @999 | saiudo (2006 | 2000)
Siquirres 31358 34789 0,93 0,90 59,83 58,34 25
Pacuarito 8707 10325 0,86 0,82 16,61 17,32 23
Florida 1964 1845 0,94 0,97 3,75 3,09 25
Germania 2425 2867 0,88 0,87 4,63 4,81 27
El Cairo 4355 5116 0,91 0,93 8,31 8,58 26
Alegria 3600 4688 0,92 0,91 6,87 7,86 25
Cantén 52409 59631 1,09 0,88 100,00 100,00 ---

Fuente: Direccion de Compras de Servicios de S20@6); INEC (2000).

De acuerdo a INEC (2000) del total de la pobladi@h distrito Primero (31358), 15259
pertenecen a la poblacién urbana y 16099 a la,rocal un PEA” de 10168, un PEi de
11875, una densidad poblacional de 84 habitantekrp® un TIA* de 3,64 y TDP de 19,4.
Concerniente al crecimiento poblacional, estd retexla con las actividades productivas

introducidas desde su fundacién en 1912.

La Figura 27 expone la proyeccion de la poblaciatehldistrito Primero hasta el afio 2030,

basado en los datos oficiales de INEC desde 193000. Esta proyeccion tiene como

finalidad la demanda aproximada en los serviciagcb& como: agua potable, electricidad,

teléfonos, escuelas, colegios, transporte publmegnda, recoleccion de basura, entre otros
(UNA 2008b).

27 PEA (Poblacion Econémicamente Activa)
28 PEI (Poblacién Econdémicamente Inactiva)

2 T|A (Tasa de Incremento Anual)

30 TDP (Tiempo de Duplicacién en afios de la Poblgcion
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Figura 27. Proyeccion demografica del distrito primeroSiquirres
Fuente: UNA (2008b)

4.1.3.3 Servicios béasicos existentes en los sectores Cehy&ur

De acuerdo a UNA (2008b) las caracteristicas reyalesempleo, pobreza y de poco
acceso a los servicios de salud y educacion, cencgantan los sector€entral y Sur del
distrito Primero de Siquirres, ha provocado emigraes de los pobladores hacia el Valle
Central, obligando a muchas personas a abandosdarsilias en busca de una mejor calidad

de vida. Entre los servicios basicos existentde®nectore€entraly Sur, se mencionan:

- Acueducto: actualmente existen dos acueductosprifdlero administrado por AyA de
Siquirres, como la institucion gubernamental eradagde abastecer de agua para consumo
humano al sectdCentral (ciudad de Siquirres y comunidades aledafias\adrde una planta
de tratamiento; y el segundo concierne al acuedu@8ADA Coco-Moravia, ubicada en la

comunidad Moravia y Linda Vista, abasteciendo atasunidades del sector.

- Telecomunicaciones y electricidad: existe ungalasion central telefénica en el distrito con
una capacidad de 4828 lineas de las cuales seantB476. Estos niUmeros corresponden a la
cantidad de lineas telefonicas totales, es detineas de teléfonos residenciales, comercio y
telefonias publicas. El distrito cuenta con apr@damente 500 km de lineas eléctricas, 15500
clientes y un consumo promedio residencial de 25006KWH mensual.
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- Aguas negras y residuales: en el seCtentral prevalece el uso de tanques sépticos en los
patios traseros de las casas, en lo que concielag aguas residuales en el casco urbano,
corresponde al alcantarillado, administrado pomlanicipalidad. Para el sector Sur, los

tanques sépticos son pocos frecuentes para elittedésaguas negras, siendo lo mas habitual
la construccidbn de drenajes caseros, que al igual lgs aguas residuales van a dar

directamente a las orillas de los patios trasem@sip Siquirres.

- Infraestructura vial: en el afio 2001, Siquirrestaba con 131,9 km de caminos de lastre y
asfalto, de los cuales el 47,5% corresponde atasfakl 52,5% a lastre. De la red vial
asfaltada, solo el 13,1% esta en buen estado, ®0%3en estado regular y el 53,3% en mal
estado. De las carreteras de lastre el 49,7% estétado regular, el 50,3% en mal estado y no
existen caminos que se consideren en buen estad@riainos generales, se puede concluir
que solo 6,2% de la red vial de Siquirres se ertcaem buen estado, el 42% en estado regular
y el 51,7% en mal estado. En definitiva, el 93,7@@0la red vial de Siquirres se puede

calificar entre regular a mala.

El sectorCentrat se caracteriza por tener cobertura asfaltadaasnptincipales vias de
comunicacion del casco urbano, pero no asi en laguehminos que conducen de las
comunidades aledafias @éntrolas cuales son de lastre. Para el se8toy se presenta una
situacion similar al centro, pues la ruta princigedrretera Siquirres-Turrialba) se haya
totalmente asfaltada, no obstante, las rutas Mesingue conducen al interior de las
comunidades presentan un mal estado, pues, losi@ami siquiera cuentan con lastre sino

gue son de piedra suelta, representando en épediawids un gran peligro.

- Servicios de Saludel sectorCentral cuenta con una clinica de tipo tres que brinda los
servicios de farmacia (funciona todos los dias @ am a 10:00 pm), de laboratorio-
microbioldgico y consultas de especialistas (funaiode lunes a viernes de 6:00 am a 4:00
pm). A su vez, el area de salud esta subdivididibesectores, cada uno por un equipo basico
de atencion integral en salud (EBAIS), donde, rdnsolos EBAIS cuentan con un médico
permanente, un auxiliar de enfermeria o un asistéshico de atencion primaria. Para el caso
del sectoiSur existen tres EBAIS ubicadas en las comunidadeSadéa Marta, Linda Vista y

Guayacan. Los EBAIS presentan falta de personalpeanédico y un lugar apto de atencion.
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Asimismo, los hospitales de referencia de la zeaa,el hospital de Limon que se encuentra a

61 km y el de Guépiles a 37 km.

- Educaciénen el sectoCentraly Surse identifican 26 instituciones educativas puklicke
las cuales 23 atienden la educacion formal bapitaéria) y las tres faltante corresponden a:
educacion secundaria, diversificada y superior viemsitaria) distribuida de la siguiente

manera (Cuadro 28).

Cuadro 28. Centro educativos publicos en los sest@entral y Sur del distrito Primero de Siquirres

No. Institucién Sector Matnquas por
afio
1 | UNED Sd
2 | Colegio técnico profesional de Siquirres diurno 1668
3 | Colegio técnico profesional de Siquirres nocturno 514
4 | Escuela Indianal Sd
5 | Escuela Indianas Il Sd
6 | Escuela Indianas Il Sd
7 | Escuela Justo Antonio Facio 740
8 | Escuela Las Palmiras Sd
9 | Escuela Las Brisas del Reventazén 97
- Central
10 | Escuela La Amelia 309
11 | Escuela Siquirritos 329
12 | Escuela Tobias Vaglio Sd
13 | Escuela Batenia Sd
14 | Escuela Pueblo Civil de Siquirres Sd
15 | Escuela San Rafael 164
16 | Escuela Monte Cristo 37
17 | Escuela IDA Los Angeles 56
18 | Escuela Lider del Sector Norte 720
19 | Escuela Orlando Moya Moya 20
20 | Escuela Guayacan 52
21 | Escuela Linda Vista 63
22 | Escuela Los Angeles Sur 20
23 | Escuela San Joaquin Sd
24 | Escuela Casorla 12
25 | Escuela El Coco Sd
26 | Escuela Santa Marta 53

Fuente: UNA 2008b

Del Cuadro 28 podemos deducir que existe en lo®res¢ al menos una escuela en cada
comunidad, lo cual indica que un namero considerdbl nifios tienen acceso a la educacion
general basica, no obstante, en lo que respecaeducacién secundaria, existe un dnico
colegio diurno y nocturno que funciona en las misinatalaciones, lo cual dificulta el acceso

a los jovenes que viven lejos, por ejemplo en taeunidades del sect@ur. En cuanto a la
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educacion superior existe un grave problema paradtudiantes, y es la poca opcién ofrecida
por parte de los tres centros de ensefianza superior

- Tipos de vivienda: en el distrito de Siquirrestee Central la cantidad de viviendas

ocupadas es de 8762, con un promedio de habitaotesvienda de 5 personas. El 43,9% de
las viviendas son de cemento, el 38% de maderagstl de materiales mixtos. Ademas, el
68% de las viviendas son propias, el 14,5% sonlattas y el 17,5% son prestadas. Mientras

que en el sectd@urimperan los asentamientos o barriadas (UNA 2008).

- Principales actividades productivas que generaresug.en el sectoCentral la principal
actividad generadora de ingresos es la actividateodal, la cual es de caracter urbano y se
ha ido expandiendo conforme a su base social derdés. Mas al norte-central predomina el
cultivo de banano y en menor proporcion la pifiaa@das principales fuentes de empleo, no

obstante este trabajo es muy inestable debidodekysdos frecuentes.

Es necesario enfatizar que la actividad que gerlesamayores indices de contaminacién son
las empresas bananeras, que a pesar de que steiplaas no se ubican en los sectores
Centraly Surde Siquirres, si llegan hasta estos territoriegdépercusiones ambientales. En el
Sur prevalece la produccion agricola especificamenmteuttivo de culantro y plantas
ornamentales, igualmente sobresale la ganaderi@mies ultimos afios ha tenido un auge
significativo. Actualmente el 28,86% del area deuacuenca, corresponde a pasto naturales o
pasto con arboles, prevaleciendo en las zonas yermecarga o parte alta de la subcuenca.

4.1.4 Aspecto legal concerniente a las areas de protatciél recurso hidrico

4.1.4.1 Revision de la normativa vigente de las areas de gteccion y las regulaciones
legales a la contaminacion en materia de agua
La revision tiene como finalidad dar a conocer dammativa vigente de las areas de
proteccion y las regulaciones legales a la contaom hidrica, asimismo sefialar los medios
disponibles y 6rganos competentes de regulacidéanyrtias, con el fin de evidenciar desde
la perspectiva legal las areas de proteccion.
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De acuerdo a la guia para la proteccion del rechigiaco, elaborado por Aguilar (2002) y
reproducido por CEDARENA (2004, 2008), a las arpasectoras se las define como los
espacios de importancia para la conservacion, emn@v, aprovechamiento y desarrollo del
recurso hidrico dadas sus caracteristicas fisgasggraficas, geoldgicas, geomorfoldgicas,
hidrogeologicas, o de cobertura vegetal. La creaoid@eclaratoria de estas areas en Costa

Rica se efectuan por medios de leyes, decretdeymas que a continuacion son abordadas.

4.1.4.2 Areas de proteccion

Las areas de proteccion del recurso hidrico setitayen en zonas geograficas que por
sus caracteristicas y ubicacion son indispensatgdeproteger para salvaguardar el recurso
hidrico (CEDARENA 2008). Las leyes, decretos y aegtntos que tipifican areas de
proteccion al recurso hidrico presentadas a coetidn, conciernen a un resumen dé&lda
para la proteccion del recurso hidriate Aguilar et al. (2004) y délanual de regulaciones

juridicas para la gestion del recurso hidrico ensBoRica(Aguilar et al. 2001).

El Capitulo IV, art. 33 de la Ley Forestal (Ley N&75), es la nhorma guia en cuanto al tema
de &reas protectoras del recurso hidrico y las owamas existentes fortalecen el contenido de
la presente Ley Forestal. En el art. 38;declaran areas de proteccion las siguientes:

a) Las areas que bordeen nacientes permanentesjddef en un radio de cien metros
medidos de modo horizontal.

b) Una franja de quince metros en zona rural y dez dnetros en zona urbana,
medidas horizontalmente a ambos lados, en lasaide los rios, quebradas o arroyos, si el
terreno es plano, y de cincuenta metros horizostaeel terreno es quebrado.

¢) Una zona de cincuenta metros medidos horizoetatenen las riberas de los largos
y embalses naturales y en los lagos o embalselcetlits construidos por el Estado y sus
instituciones. Se exceptlan los lagos y embalddgiates privados.

d) Las areas de recarga y los acuiferos de los maales, cuyos limites seran

determinados por los 6rganos competentes estaloieed el reglamento de esta ley.

El articulo manifiesta que las riberas de los cas terrenos inclinados estan sujetas a ciertas

restricciones. De igual manera no se puede reaizaridades de tala o destruccidon de arboles
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debido a lo que se pretende es garantizar la cmawsén y proteccién del agua (Art. 34 ey
Forestal) Ademas, si estas areas estuvieren dentro de derréaclarados como Areas
Silvestre de Proteccion (ASP), también se le apfiodas restricciones establecidas en el art.
1% de la Ley Forestal. De igual manera, el art. &lsinc) de la Ley Forestal impone prision
de un mes a tres afos a quien realice actividagesngplique cambio en el uso de la tierra,
contrario a lo estipulado en el art. 19 de la miseyala cual no permite el cambio de uso de

terrenos cubiertos de bosque, salvo con permisesalel Estado con fines especificos.

En el Reglamento de Fraccionamiento y Urbanizadéh Capitulo 1llI, inciso 111.3.7

Proteccién de rioen su art. 111.3.7.1En el caso de que se pretenda urbanizar fincas

atravesadas por rios o quebradas o que colindeastas, debera proveerse una franja de no
construccién con un ancho minimo de 10 metros larigo del lecho maximo y medidos a
cada lado del mismo en la proyeccion horizonédligual en el art. 111.3.7.€n caso que una
corriente de agua permanente nazca en un area @abalnojo de agua debera protegerse en
un radio de 50 metros como minimo, zona en quesrdra construir ninguna obra, salvo
las de aprovechamiento del agl@nalmente el art. 111.3.7.7 establece que todastiloos de
terrenos indicados en el inciso 111.3.7, debera@segmtar un plan de reforestacion al
MINAET. El alineamiento de estas areas es compitatet Instituto Nacional de Viviendas y
Urbanismo (INVU) art. 34 de la Ley Forestal dondéablecel.os alineamientos que deben
tramitarse en relacion con estas areas, seran raaos por el Instituto Nacional de Vivienda

y Urbanismo.

En el inciso b) del art. 33 de la Ley Forestal g d¢a interrogante ¢cémo se puede deducir si
es 0 No naciente permanente? a este criterio temimompete aclarecerlo al departamento de

aguas del MINAET, y en caso de fallarse que laemdeies permanente se procede a realizar
el alineamiento por parte del INVU. Asimismo, erael 33 de los incisos a), b) y ¢) las areas

establecidas tienen un régimen diferente en cumids areas de recarga acufféesefialadas

en el inciso d). Referente a la delimitacion dediesas de recarga acuifera legalmente le atafie

al MINAET quien es el ente que inicia el procesarEcion (art. 2 de la Ley Forestal). En el

31 Art. 34 Se prohibe la corta o eliminacion de arlsoba las areas de proteccion descritas en el ddianterior, excepto en proyectos declarados pdPader
Ejecutivo como de conveniencia nacianal
32 Art. 1 En virtud del interés publico y salvo lo estipulaelo el art. 18 de esta ley, se prohibe la cortal apgrovechamiento de los bosques en parques
nacionales, reservas biolégicas, manglares, zomateptoras, refugios de vida silvestre y reserasdtales propiedad del Estado.
33 Areas de recarga acuifera: se definen cdmsuperficie en las cuales ocurre la infiltracigue alimenta los acuiferos y cauces de los yiss delimitacién
obedece a caracteristicas geomorfolédgicas, hidtégieas, geoldgicas, topograficas, y de cobertegetal.
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proceso el MINAET debe consultar a AyA y al SENARAra declarar la zona, mediante
decreto. Aunque su delimitacion obedece a caratitaré geomorfologicas, hidrogeoldgicas,
geoldgicas, topogréficas, y de cobertura vegetal, l& practica SENARA las crea
considerando Unicamente la informacion de pozostifigando menos complicacion.
Posteriormente delimitadas las areas, el MINAETcede a redactar el dictamen de
declaratoria, cuyo contenido contiene las recom&ndas hechas en el estudio técnico segun

la capacidad de uso del area y el tipo de proteapi@ esta implique.

Lo representado en el inciso b) del art. 33, el MO de la Ley de Aguas establece una
disposicibn complementaria a este. De acuerdo e aticulo los propietarios de terrenos
atravesados por rios, arroyos o manantiales debef@mestar las margenes de los mismos (si

se han cortados arboles) en un perimetro de cietmsn

Ademas, de lo establecido en el art. 33 de la largdtal se definen otras areas de proteccion
del recurso hidrico, las cuales existen una segialidposiciones legales que permiten el

establecimiento, a continuaciéon hacemos referentzda disposiciones:

Art. 31 de la Ley de AguaSe declaran como reserva de dominio a favor dextaom:

a) Las tierras que circunden los sitios de captac@@omas surtidoras de agua potable
en un perimetro no menor de doscientos metrosdie.ra

b) La zona forestal, que protege o debe protegezoejunto de terrenos en que se
produce la infiltracion de aguas potables, asi colaade las que dan asiento a cuencas

hidrogréaficas y margenes de depdsito, fuentesdandis 0 cursos permanentes de las mismas.

Para que estas areas puedan convertirse en refemaminio a favor de la naciéon deben
seguir los mismos tramites sefialados para la éread un ASP. Es decir, declara estas areas
como tierra publica art. 7 inciso *¢)de la Ley de Tierras y Colonizacién, donde las
limitaciones establecidas en la Ley Forestal viem@omplementar esta norma. Es decir que

los primeros 100 metros estan sometidas a lasaliioites de los art. 31 y 33, y los restantes

34 Los terrenos de las islas, los situados en las evéeg de los rios, arroyos y, en general, de taam$uentes que estén en cuencas u hoyas hidragséfic que
broten manantiales, o en que tengan sus origemabeceras cualesquiera cursos de agua de los csalssirta alguna poblacion, o que convenga reseroar
igual fin. En terrenos planos o de pequefios ded&eonsiderara inalienable una faja de dosciemtedros a uno y otro lados de dichos rios, manassial
arroyos; y en las cuencas u hoyas hidrograficas faja de terreno de trescientos metros a uno g fdos de la depresién maxima, en toda la lineegratar
de la mayor altura inmediata.
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100 o mas metros de reserva pueden someterse oestas limitaciones segun decision

discrecional.

Art. 154 de la Ley de Aguagueda prohibido a las municipalidades enajenarpbggar o de

otra manera comprometer las tierras que poseaneagiquieran en las margenes de los rios,
arroyos o manantiales o en cuencas u hoyas hidfagg en que broten manantiales o en que
tenga sus origenes o cabeceras cualquier cursade de que se surta alguna poblacion. En
terrenos planos o de pequefio declive, tal prohilmic@brazara desde luego una faja de cien
metros a uno y otro lado de dichos rios, arroyosignantiales; y en las cuencas u hoyas
hidrograficas, doscientos cincuenta metros a undry lado de la depresién maxima, en toda

la linea, a contar de la mayor altura inmediata

Art. 2 de la Ley de Agua Potableon del dominio publico todas aquellas tierras tp@o el
Ministerio de Obras Publicas como el Ministerio @&alubridad Publica, consideren
indispensables para construir o para situar cuauparte o partes de los sistemas de
abastecimiento de agua potable, asi como para aaeda proteccion sanitaria y fisica, y
caudal necesario de las mismdd articulo establece la potestad de comprar oogxar
terrenos para proteger el abastecimiento de agaalpm salvaguardar la pureza del agua. En

la actualidad, el ente competente es AyA.

4.1.4.3 Otras normativas de importancia para la protecciondel recurso hidrico

Las disposiciones generales a la propiedad quacnten razén del interés social por
la proteccion del recurso hidrico y que son impibgsaa todos los ciudadanos, son:

Art. 111.3.7 del Reglamento de Fraccionamiento Yo&hizacion: hacen referencias los incisos
11.3.7.2%° 111.3.7.2°°, 111.3.7.3%, 111.3.7.4%%, 11.3.7.5° y 111.3.7.6". Para todos los tipos de

3 En el caso de que se pretenda urbanizar fincas/asadas por rios o quebradas o que colinden carsédebera proveerse una franja de no-construccign
un ancho minimo de 10 m a lo largo del lecho maximeedios a cada lado del mismo, en la proyecc@izbntal. Esta franja sera entregada al uso pUblkén
exceso de la indicada en el articulo Ill 3.6.3, pafectos de limpieza, rectificacién de caucesgbesirbano, colocacién de infraestructura de agsiasilares.
Sin embargo, cuando esté integrado plenamenteesl de parque o que siendo de pendiente no may@a6%econ frente a una calle y no a fondos de lae, s
podra computar como area publica. La cesion debgrara uso publico se aplicara siempre que no ex@&@0% que fija la Ley de Planificacion Urbana.
3% para acequias y cauces de agua intermitentes, ssid®raran 5 m en lugar de 10 m.
37 En distritos urbanos, en el caso de que una vezbdmel parrafo anterior quedan franjas no consties a orillas de cauces de agua, éstas deberan
conformar una sola finca entre calles, no aptassplarconstruccién y deben tener caracter de pratecal cauce.
38 En el caso de cafiones de rio, los terrenos aledafioauce que tengan mas del 2 % de pendiente d@pairbanizarse, para efectos de la cesién desirea
publicas estos terrenos no se computaran por nmdomparte del area urbanizable. En dichas laderasa podran realizar movimientos de tierra queralea
topografia natural de terreno, esto implica prokibin de terraceo y depoésito o extraccion de makesiaEn casos muy calificados el INVU y la Munidiped
podran autorizar algunas de estas obras cuandoeseugstre que no producirén deterioro a la ecoldgéal.
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terrenos indicados en el art. Art. 111.3.7, se dédh@esentar un plan de reforestacion aprobado
por la Direccion Forestal del MINAET, adicionador @b art. IV de la Sesién Ordinaria No.
3928 del INVU. A pesar de lo manifestado por el Hi3.7.1, prevalece lo dispuesto en la

Ley Forestal por ser de rango constitucional.

Art. 149 de la Ley de Aguas: el articulo de la [myede aplicarse tanto a las nacientes
permanentes como a las intermitentes. En estalsgotbmplementa al art. 33 inciso a) de la
Ley Forestal que se refiere a las nacientes pemesiexclusivamente. También, hacen

referencias el art. 148de la Ley de Aguas y el art. Féle la Ley de Agua Potable.

4.1.4.4 Para el hipotético caso de existir irregularidadesn el alineamiento o cuando

hay invasion en el &rea de proteccion

Entre las instituciones legales que deben dar estpsi por ley a cualquier

irregularidad en el alineamiento o en la invasiérackas de proteccion, se mencionan:

Ministerio del Ambiente y Energia (MINAET): por serérgano rector en materia ambiental,
la cual tiene injerencia en distintos ambitos riela@dos con la proteccion del recurso hidrico.
Para el caso de las areas de proteccion, se paduidir a cualquiera de las siguientes
instancias: Departamento de Aguas, Secretaria dadwacional del Ambiente (SETENA);
Tribunal Ambiental Administrativo; Ministerio Pubb del Poder Judicial (Fiscalia

Ambiental) y a los Consejos Regionales Ambientales.

Instituto Nacional de Viviendas y Urbanismo (INV&n el hipotético caso de considerar la
existencia de irregularidades en el alineamientamérea de proteccion. Sin embargo, de
tratarse de areas circundante a nacientes, lactiSpedebe efectuarse en conjunto con el

representante del Departamento de Aguas del MINAET.

3% En el caso de terrenos con pendientes mas del 2i¥daderas a orillas de cauces de agua, se deberésentar, acompafiando al anteproyecto de la
urbanizacion, estudios geoldgicos de la zona a nidea que demuestren que los terrenos son aptces @arstruir.

40 En caso que una corriente de agua permanente rezem area a urbanizar, el ojo de agua debera mretse en un radio de 50 metros como minimo zona en
gue no se podra construir ninguna obra, salvo laagrovechamiento del agua. Esta area podréa entssgdentro del porcentaje a ceder al Municipio pasm
publico y en este caso debera destinarse a parque.

! Los propietarios de terrenos atravesados por rawspyos, o aquellos en los cuales existan manasgiatn cuyas vegas o contornos hayan sido dessriodo
bosques que les servian de abrigo, estan obligadmmmbrar arboles en las margenes de los mismas afooyos o manantiales, a una distancia no majer
cinco metros de las expresadas aguas, en today¢to y su curso, comprendido en la respectivaipoad

2 Se prohiben las instalaciones, edificaciones, @iab comprendidas en las zonas cercanas a fuertebabtecimiento, plantas purificadoras, o cualtaie
otra parte del sistema, que perjudiquen en forntauad los trabajos de operacion o distribucion, erblas condiciones fisicas, quimicos o bacteriaidgidel
agua; estas zonas seran fijadas por los Ministedi@e®bras Publicas y Salubridad Publica.
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Municipalidad: el art. 18 de la Ley de Construceisn mandata a quien construye o
reconstruye, debe sujetarse al alineamiento desfaaipalidad. De igual manera, los permisos
de construccion y los planos emitidos por la mymaikilad deben incluir los alineamientos
para las areas de proteccion establecidos en.e83ade la Ley Forestal, debido a que toda
construccidn o reparacion fuera del alineamieniiadf(municipalidad) se considera invasion

al area protectora (art. 24 Ley de Construccion).

4.1.4.5 Medios disponibles para la proteccion del agua

De acuerdo a varios autores (Aguilar et al. 200guilar 2002; Monge 2004; y
CEDARENA 2004, 2008) entre los medios e instrumentegales disponibles para la

proteccién del recurso hidrico se mencionan:

1. Pago por Servicios Ambientales (PSA): la LeyBiediversidad abri6 la posibilidad de
cobrar dentro de las tarifas de suministro de gmpiable un porcentaje destinado al PSA a

areas de bosque que protejan fuentes de agua d@Esttommunicipal.

2. Ordenamiento territorial: los instrumentos nrapartantes de ordenamiento territorial que
establece la legislacion de Costa Rica, son laseglaeguladores urbanos, los planes de uso y
conservacion de suelos. Estos instrumentos puentereirse en herramientas eficientes de

proteccion a las fuentes de agua si se planteamadera conjunta con los autores locales.

3. Conservacion de tierras privadas (servidumbeeddgicas): las servidumbres ecoldgicas
son un gravamen que pesa sobre un bien inmueblelimita la realizacion de ciertas

actividades de desarrollo en dicho bien, con el@mmantener los servicios ambientales que
este brinda a otro bien inmueble. Las caracteastale una servidumbre ecologica; es un
acuerdo voluntario y flexible, que inscriben enitilo de propiedad, normalmente constituido

a perpetuidad.

4.1.4.6 Organos de denuncias generales para la protecciéeldecurso hidrico

Entre los érganos competentes, estan: 1) al MINAIERtro de este érgano, y ante los

cuales pueden interponerse denuncias:
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Tribunal Ambiental Administrativo: esta es una figucreada por la Ley Organica del
Ambiente que comenzo sus funciones en enero de Pa®7ey, es un organo desconcentrado
del MINAET, con competencia exclusiva e independefencional en el desempefio de sus
atribuciones. Sus fallos agotan la via administaati sus resoluciones seran de acatamiento
estricto y obligatorio (art. 105 Ley Orgéanica dehBiente).

SETENA: es un 6rgano de desconcentracion maxim®ItAET. Una de las funciones de la

SETENA es la atencidn e investigacion de denunpmas dafio ambiental (art. 84 Ley

Organica). Para cumplir con esta disposicion, glaraento de procedimiento del SETENA ha
creado una unidad de monitoreo y seguimiento quelgowonocer y atender las denuncias
sobre degradacion o impacto ambiental en proyectos expedientes administrativos en
SETENA.

Contraloria Ambiental: el art. 102 de la Ley Organilel Ambiente dispone expresameste:
crea el cargo de Contraloria del Ambiente adscatalespacho del Ministerio del Ambiente y
Energia, quien lo nombrara. Su tarea sera vigilaraplicacion correcta de los objetivos de
esta ley, y las que por su naturaleza le correspanéstara obligado a denunciar cualquier
violacion de esta ley y las conexas ante la Produr&a Ambiental y de la Zona Maritima
Terrestre, asi como ante el Ministerio Publico.

Consejos Regionales Ambientales: la Ley Organich Almbiente crea los Consejos
Regionales Ambientales, adscritos al Ministerio Almbiente y Energia, como maxima
instancia regional desconcentrada, con participacié la sociedad civil para el andlisis,
discusion, denuncia y control de las actividadegamismos y proyectos en materia ambiental

(art. 7). Estos Consejos funcionan en cada unagdéreas de conservacion del MINAET.

Defensoria de los habitantes: esta institucion pelaque las instituciones publicas y sus
funcionarios cumplan con las obligaciones legalesigrales y las responsabilidades que
derivan del ejercicio de una funcion publica, cancbnsiguiente obligaciéon de dar cuentas
sobre el resultado de su gestion. La Defensorfee ted deber de proteger los derechos e
intereses de los habitantes (art. 1 de la Ley e&iisor de los Habitantes, No. 7319 del 10 de

diciembre de 1992), velando porque el funcionaroigle sector publico se ajuste a la moral,
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la justicia, la Constitucion Politica, las leyess ktonvenios, los tratados, los pactos suscritos
por el gobierno y los principios generales del deoe

Poder Judicial: compete a la Fiscalia Ecologicantbi&gntal creada en 1993 y sus funciones
son de prevencion y capacitacion en el ambito natiolienen jurisdiccion nacional y en

casos muy calificados, el fiscal adjunto es guievel la causa.

Sala Constitucional: es una instancia creada paantzar a los administrados los derechos y
libertades fundamentales contenidos en la Congfitu®olitica. Por medio de norma
constitucional se le otorga una serie de compedsnentre ellas, las de conocer las acciones

de inconstitucionalidad y los recursos de amparo.

Municipalidad: una denuncia puede ser presentatia lanmunicipalidad, en los siguientes

casos: 1) cuando exista incumplimiento de los pglaeguladores o violacion a las areas de
amortiguamiento y de las nacientes y cuencas hiélfiogs, o del incumplimiento de

consideraciones ambientales en los reglamentosmoasaécnicas emitidos para la aplicacion
de un plan regulador; 2) cuando haya incumplimielgdos reglamentos o normas técnicas
emitidos para la prestacion de servicios publicglsGhnton (agua y desechos); 3) cuando no
se cumplan los requisitos ambientales relativas @hstruccion, determinando la suspensién
temporal o definitiva de actividades; y 4) cuan@oirscumplan los requisitos ambientales

relativos a los permisos de funcionamiento.

El Inspector Cantonal de Aguas: la figura del im¢pecantonal de aguas, creada por la Ley
de Aguas (articulos 94, 177, 180, 181, 186 y 198)mbrados por el Ministerio de Ambiente

y Energia de una terna propuesta por las respectivanicipalidades. Tiene entre sus
atribuciones el proteger el recurso hidrico bajorgério de conservacion y recuperacion de
los ecosistemas acuaticos y los elementos quevienen en el ciclo hidroldégico. Ademas,
debe atender a la resolucion de los conflictossgupresenten con ocasion del uso del agua y
los cauces, dirimiéndolos mediante la emision de resolucion en primera instancia. Dicho

funcionario se encuentra bajo la supervision dgdd@amento de Aguas del MINAET.
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4.1.4.7 Regulaciones legales relacionadas a la contaminaeibidrica

Se sefalan las regulaciones y los entes compeguetsenen injerencia de por ley en

velar por el cumplimiento de la normativa de contemion del recurso hidrico.

Ley Organica del Ambiente (Ley No. 7554): en el @dp XV, art. 59 al 72, se establecen los
lineamientos generales y especificos de las acxigmeventivas y de control a la
contaminacién del recurso con la finalidad de dizan la calidad y cantidad del agua.
Concretamente en los art. 51 y 52 de la Ley Orgarsie promueve la conservacion y el uso
sostenible del agua con un caracter de interéalsétiart. 60 de la ley obliga al Estado, a las
municipalidades y demas instituciones publicas dee prioridad al establecimiento y
operacion de servicios a la salud ambiental. Seguétite en el art. 64 se contempla el
principio de la prevencidon en la contaminacion atpha, estableciéndose que la autoridad de
las aguas debera regular y controlar el manejovaphamiento y alteraciones en la calidad y
cantidad, segun los limites permisibles fijadosasmormas correspondientes. Por su parte, el
art. 67 establece que las personas fisicas ogaddpublicas o privadas tienen la obligacion
de adoptar medidas adecuadas para impedir 0 marinz contaminacién o el deterioro
sanitario de las cuencas hidrogréficas y los 8ty 99 establecen las imputaciones a personas
que realicen dafio o contaminacion al ambiente yskasciones administrativas ante la

violacién a la normativa de proteccion ambiental.

Ley de Biodiversidad (Ley No. 7788): el art. 10®daeferencia a la accidén popular y a todas
aquellas infracciones relacionadas con la defermatgccion de la biodiversidad, y por ende,

el recurso hidrico.

Ley General de Salud (Ley No. 5395): el art. ®@brmaliza el uso del agua para consumo
humano. En los art. 275 y 277 se prohibe toda a@m@aminada a producir contaminacion o
deterioro sanitario de las aguas o de las cuendesghaficas. El art. 285 enfatiza las excretas,
las aguas negras, las servidas y las pluvialegkbn de evitar la contaminacion del suelo y

de las fuentes naturales de agua para consumo buman

43 El agua constituye un bien de utilidad plblica yusilizacién para el consumo humano tendréa prioddsobre cualquier otro usdor ello en el art. 273Se
prohibe contaminar los abastos de agua, asi confiaidabstruir parcial o totalmente, los sistemasatb@stecimiento de agua potable destinada a lagmidh.
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Ley de Conservacion de la Vida Silvestre (Ley N&17): el art. 13% norma lo relativo a la

proteccion de los recursos hidricos.

Ley Constitutiva del Instituto Costarricense de éductos y Alcantarillados (Ley No. 2726):
en el art. 2, inciso c) establece que AyA debe pran la conservacion de las cuencas

hidrograficas y la proteccion ecologica, asi cotmatrol de la contaminacion de las aguas.

Ley General de Agua Potable (Ley No. 1634): el 48" establece prohibicion de

construccidn en areas cercanas a las fuenteeynsistde abastecimiento de agua.

Ley de Uso, Manejo y Conservacion del Suelo (Ley Wo/9): el art. 12 establece que el
MAG elaborara un Plan Nacional de Manejo y Consgévade suelos para las tierras de uso
agroecoldgico, el cual contemplara la reducciom adntaminacion. En el reglamento a la
Ley, Decreto No. 29375 MAG-MINAET-S-HACIENDA-MOPTse establece que quienes
ejerzan actividad en los suelos deben aplicar tadapracticas que aumente la capacidad de
infiltracién, asi como la evacuacién de las aguesduales o pluviales hacia los cauces

naturales, previniendo la contaminacion de acusfeaguas superficiales o maritimas.

Entre los reglamentos que tipifican regulacionEs@ntaminacién del recurso hidrico estan:

a. Reglamento para la Evaluacién y Clasificacion deCldidad de Cuerpos de Agua
Superficiales. Decreto No. 33903-MINAE-S: reglanaeluts criterios y metodologias que
seran utilizados para la evaluacion de la calidatbd cuerpos de agua superficiales, para
los diferentes usos.

b. Reglamento para la Calidad del Agua Potable. Deddet 32327 y No. 25991-S, hace
referencia a los niveles adecuados o maximos ghend&ner aquellos componentes o
caracteristicas del agua que pueden presentaesgorpara la salud de la comunidad o

algun inconveniente a la preservacion de los sesete abastecimiento de agua.

44 Se prohibe arrojar aguas servidas, aguas negrased®os o cualquier sustancia contaminante en méiest rios, quebradas, arroyos permanentes o no
permanentes, lagos, marismas y embalses naturalestificiales, esteros, turberas, pantanos, aguadcels, salobres o saladasas instalaciones
agroindustriales e industriales y las demas instalaes, deberan estar provistas de sistemas damiantos para impedir que los desechos sélidosuasg
contaminadas de cualquier tipo destruyan la videesire. La certificacion de la calidad del agua&eada por el Ministerio de Salud y Seguridad Sbde
acuerdo con el articulQuienes no cumplan con lo estipulado en este dotiseran multados con montos que iran de cincuent@olones (¢50000) a cien mil
colones (¢100000), convertibles en pena de prid®anno a dos afios.
4 se prohiben las instalaciones, edificaciones, @ied comprendidas en las zonas cercanas a fueetedbalstecimiento, plantas purificadoras, o cualtpie
otra parte del sistema, que perjudique en formaialglos trabajos de operacién o distribucién, orbias condiciones fisicas, quimicas o bacteriolagidel
agua; estas zonas seran fijadas por los Ministedi@®bras Publicas y Salubridad Publica.
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c. Reglamento de Vertidos y Reuso de Aguas Residuldles 26042-S-MINAET: se
establece la obligacién para todo ente generadmsdpas fisica o juridica, publica o
privada, responsables del vertido de aguas ressluah un cuerpo receptor o
alcantarillado sanitario), de confeccionar repodgesracionales. En sus art. 32, 33, 34, 35
y 36 se contempla una serie de prohibiciones enddg&los.

d. Reglamento de Servicios de Riego, Servicio NacialegalAguas Subterraneas, Riego y
Avenamiento (Acuerdo No. 2217).

e. Reglamento para las Actividades de Aviacion Agdcdlecreto 15846.

f. Reglamento sobre Granjas Porcinas, Decreto 22815-S.

g. Reglamento sobre Registro, Uso y Control de Pladmsc Agricolas y Coadyuvantes,
Decreto Ejecutivo No. 24112.

h. Reglamento sobre Manejo de Basura, Decreto No.9t$04

i. Reglamento sobre Rellenos Sanitarios, Decreto 22595

j- Reglamento para el Manejo de Lodos Procedenteauigu€s Sépticos, Decreto 21297.

k. Reglamento sobre el Procedimiento para llevar a dabPrueba de Extraccion para
Determinar Constituyentes que hacen un ResidugrBsb por su Toxicidad al Ambiente,
Decreto 27002-MINAET.

4.1.4.8 Los entes competentes para velar por el cumplimientde las normativas de

contaminacion

Municipalidad: tiene dentro de su mandato legalvedbr por la proteccion de los
intereses locales, entre ellos, el derecho coogtital a un ambiente sano y ecolégicamente
equilibrado de los habitantes del Canton. Los gabe locales tienen una funcién y a la vez
potestad, de velar por la proteccion de los resunsdurales de todo orden, lo cual los vincula

con la proteccién de nacientes y areas de recatgieea (articulo 1 Ley de Construcciones).

Ministerio de Salud y Seguridad Social: es el 6ogestatal a cargo de la politica nacional de
salud, y la organizacion, coordinacion y direccdinlos servicios de salud del pais. Estas
atribuciones las ejercen por medio de la DirecdérProteccion al Ambiente Humano, divida
en tres unidades: Unidad de Atencién al Clienteidabh Técnica Especializada; y la Unidad

de Permisos y Controles. Esta Ultima se encargaatdtol de la contaminacion del agua,
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sobre todo en lo que se refiere a los serviciosbdestecimiento de agua potable, servicios de
disposicion de excretas, aguas servidas y servigoaanejo de desechos.

AyA: es la institucion autonoma del Estado encaagdeé dirigir, fijar politicas, aplicar

normas, realizar y promover el planeamiento, firenento y desarrollo y de resolver todo lo
relacionado con el suministro de agua potable,leectn, evacuacion de aguas negras y
residuos industriales liquidos, lo mismo que elea&p normativo de los sistemas de

alcantarillados pluvial en areas urbanas, para ¢ébtlerritorio nacional.

SENARA: es una institucién autbnoma, bajo las direes del Ministerio de Agricultura y
Ganaderia, encargada de: investigar, proteger writan el uso de los recursos hidricos del
pais, tanto superficial como subterraneo. La Lees$tal sefiala que le compete al MINAET,
previa consulta al AYA, SENARA y cualquier otro ertompetente en materia de aguas,
delimitar de manera razonable, Util y oportunadeesas de recarga acuifera, que son aquellas

superficies en las cuales ocurre la infiltraciée glimenta a los acuiferos y cauces de los rios.

4.2 Delimitacién, estimacidon y conceptualizacion de & zonas de
proteccion aparente a la contaminacion de aguas sefficiales y
subterraneas, en la parte alta de la subcuenca

4.2.1 Delimitacion, estimacion y conceptualizacion dedana |

4.2.1.1 Fundamento de la metodologia y justificacion de laona |

Unicamente para efecto de estudio se divide laevabilidad global en distintas
vulnerabilidades Sin embargo, es indispensable sefalar que caaladerellas constituye
apenas un angulo particular para analizar el fenérgéobal y las diferentesilnerabilidades
debido a que estan estrechamente interconectattessénEs decir, dificilmente podriamos
entender, la vulnerabilidad fisica sin consideraa tuncion de la vulnerabilidad econémica y
politica; o esta ultima sin tomar en cuenta la swdbilidad social, cultural, entre otras
(Wilches-Chaux 1993).

En definitiva la vulnerabilidad comprende una selgeangulos desde los cuales puede ser

vista, analizada y trabajada para fomentar un btanen las comunidades; a estos angulos de
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analisis puede llamérseles factores o tipos deevahilidades, los cuales no son mas que
actores responsables de conformar un nivel de rabiliglad para una comunidad (Wilches-
Chaux 1993, 1998).

Estos principios establecen el fundamento basicdadmetodologia desarrollada para el
establecimiento de la zona I. De igual manera,déodologia esta apuntada en los siguientes
autores: Buch (2001); Caceres (2001); Meléndezl(P®ivera (2002); Gémez (2003); Parra
(2003); Reyes (2003); Jiménez et al. (2004); Salg@d06) y los conceptos y criterios de
Wilches-Chaux (1989); Cardona (1993a); Villanuel@9(); y Caceres (2001), asimismo en
los aportes brindados por los actores locales,idgégn funcionarios de instituciones y
especialistas, como en los procesos de consultéicaeion, analisis, consenso y validacion
de las variables e indicadores, constituyendo etgde partida sobre el cual se sustenta la
delimitacion, estimacion y conceptualizacion dedaa |.

La Figura 28 esquematiza los seis angulos de \abilelades que llegan a constituir y a
estimar la vulnerabilidad global a la contaminadi@ia zona |, valorada en la parte alta de la
subcuenca del rio Siquirres.

Vulnerabilidad
Fisica (VF

Vulnerabilidad
Politica-Institucional
(VP-1)

Vulnerabilidad
Educativa (VED)

Vulnerabilidad
Global a la
Contaminaciéon
delazonal

Vulnerabilidad
Social (VS)

Vulnerabilidad
Ecologica (VEC)

Vulnerabilidad
Econdmica (VEN)

Figura 28. Angulos de la vulnerabilidad global a la contaation de la zona |
Fuentes: Jiménez (2007)

La investigacion parte de una iniciativa de CATIESg constituye bajo los sefialamientos
continuos de algunas instituciones como: MAG, Awynicipalidad y la organizacion de la
sociedad civil de Siquirres a través de una prdpudsmadaProyecto subcuenca del rio

Siquirres donde manifiestan la necesidad de definir losrunsentos legales, técnicos y
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sociales para constituir el ordenamiento territadlia la parte alta de la subcuenca, debido a
que el &rea abastece de agua para consumo hurapnaxanadamente 21131 habitantes de la
ciudad de Siquirres y 701 en Madre de Dios (AyA7)0&ntre los problemas sefialados por
las instituciones, se resaltan; 1) el fuerte impagte actualmente sufren las nacientes y areas
de recarga por la expansion urbana; 2) la faltandeontrol en el uso del suelo (ordenamiento
territorial); 3) la fuerte contaminacion por vedsd de aguas negras y/o servidas; 4) la
contaminacién de agroquimicos provenientes dedfgidgades agropecuaria y 5) la falta de
coordinacion interinstitucional entre la sociedadl cinstituciones del estado y gobierno

municipal en abordar temas ambientales.

Con el fin de establecer medidas a los probleméslados desde la Optica biofisica y/o
delimitar y estimar la zona | de proteccion apaenia contaminacion de la parte alta de la
subcuenca, concretamente alrededor de las nagiejiesde agua, y sobre la franja riberefia,
se crearon variables e indicadores, con paramegoguia que valoraron y estimaron una
vulnerabilidad actual a la contaminacion. La foridacdel escudo o zonas de proteccion
contra los contaminantes, sera un avance significan el propdsito de proporcionar, en

forma permanente, agua de buena calidad para glicunhumano.

4.2.1.2 Delimitacion de la zona |

La delimitacion de la zona | parte de 200 m aglagoade la fuente de abastecimiento
de agua para consumo humano administrada por AgrAadla punt®V hacia las nacientes,
ojos de agua o limites de la parte alta de la sl Delimitada sobre la base de la Ley
Forestal (Ley No. 7575) y Ley de Aguas (Ley No. RVigentes, las que tipifican una franja
de proteccion de 50 m horizontales a ambos ladasaden terrenos quebrados, art. 33, inciso
b) de la Ley Forestal y un radio de 100 m medidesmbdo horizontal en las areas que
bordean nacientes permanentes, art. 33, incise &) ldey Forestal, asi como un perimetro de
200 m de radio cuando las tierras circunden lésssite captacion o tomas surtidoras de agua
potable, art. 31 de la Ley de Aguas. La Figura 2@stra la zona | delimitada segun leyes, la
cual presenta una extensién aproximada de 2% (RdB3 ha) representando un 29% de

extension territorial con respecto al area de éstyd,2% en relacion a la subcuenca.
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Figura29. Zona | de la parte alta de la subcuenca deiiguirres

4.2.1.3 Estimacion de vulnerabilidad a la contaminacion déa zona |

El presente capitulo esta estructurado en tresda primera trata sobre el calculo de
las variables e indicadores validados por tipo uwleerabilidad con el objetivo de determinar
la vulnerabilidad porcentual y su grado de car&aeion (cuadros de resumen), hasta la
seleccion y discusion de los indicadores con mayeel de prioridad o valores mayores o
iguales a la media(2) del valor maximo definido (4) en la valoracids la vulnerabilidad; la
segunda parte expone los resultados de la aplica@egda metodologia para la estimacion de
la vulnerabilidad global a la contaminacion de tma I, como una primera opcion para

analizar la vulnerabilidad; y la tercera y Ultintapa presenta el resultado final.
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4.2.1.3.1 Primera etapa

Las variables e indicadores validados pueden ayadaevelar la contaminacion
puntual y difusa del area en estudio, analizandsstala de distanciamiento existente entre el
escenario sin vulnerabilidad y el escenario act&atas variables e indicadores fueron
valorados (validados) en la parte alta de la sulmaudel rio Siquirres, estimado para la zona |
(franja riberefia) y especializado segun la Ley $tatdNo. 7575) y Ley de Aguas (Ley No.
276) vigentes. A continuacion, se muestran los msadesumen de cada tipo de
vulnerabilidad y sus gréficos que representan dasermrios de distanciamiento a la
contaminacién sufrida: el primero es el escenanwsinerabilidad (vulnerabilidad nula); y el
segundo corresponde al escenario de vulnerabiidadl. En estos diagramas la posicién o
valores ordinales mas cercanos al veértice denataitdacion con vulnerabilidad nula y en la

medida que se distancia mayor sera la vulneradilidas resultados fueron los siguientes:

a) Vulnerabilidad fisica (VF)

Cuadro 29. Resumen de la vulnerabilidad fisica (VF)

Vulnerabilidad fisica (VF)
Promedio de los indicadores validados 3‘8 =2
Tipo de o = c o
vulnerabilidad (EU w2 3 aragtee:;zamm
la VF1|VF2|VF3|VF4|VF5|VF6|VF7|VF8|VFI|VF10 VF1l| § = | & & o
o 2 e vulnerabilidad
contaminacion < S
S >
Vulnerabilidad ; (1 3315 00|3,67|4,00{0,001,00/1,003,33| 2,33| 4,00 | 2.42/60,61  Alta
Fisica (VF)
*promedio. Desviacion estdndar de 1,45 y variareed,d1 de la muestra
VF1
VF11 VF2
VF10 VF3
0
VF9 ' VF4
VF8 VF5
VF7 VF6
——Vulnerabilidad Nula ~—— Vulnerabilidad Fisica (VF)

Figura 30. Distribucién de los indicadores validados d&/kR
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El escenario actual de la VF, muestra un valor pdide 2,42 (60,61%) caracterizada como
de vulnerabilidad alta (Cuadro 29), sobresaliera®ihdicadores VF1, VF5, VF11 con la
maxima valoracién de vulnerabilidad (4), seguidovde (3,67), VF9 (3,33), VF10 (2,33) y
VF3 (2,00). Esto demuestra que las acciones aizarodeben estar dirigidas a: 1) regular el
proceso de urbanizacion con la no autorizacion ds construcciones cerca de la orilla del
rio; se recomienda una distancia minima horizatgab0 m y méxima de 100 m; 2) regular la
construccion de letrinas y fosas sépticas denttcad de los 100 m al rio; 3) establecer
sanciones y multas fuertes a personas o empresasedas compruebe que son parte directa
de los basureros ilegales existentes; 4) priot&zaompra de camiones recolectores de basuras
y establecer un calendario o tren de aseo, comsiderun diagndstico integral de la situaciéon
actual de los residuos sodlidos y liquidos genergawslos pobladores, ademas, es preciso
implementar programas pilotos de reciclaje o resgmbamiento de los residuos organicos e
inorgéanicos a nivel comunitario; 5) establecer mayantrol en el transito terrestre (carretera
Siquirres-Turrialba) para impedir accidentes y avin lo posible cualquier contaminacion
con sustancias contaminantes al rio; finalmentee@equiere priorizar la construccién de un
sistema de alcantarillado de aguas negras y/ouadstl conectado entre las comunidades de
Guayacan, Moravia y Coco, esto con el propdsiteedacir la cantidad actual de descarga de

aguas negras que se vierten en el rio y al aire. lib

b) Vulnerabilidad politica—institucional (VP-I)

Cuadro 30. Resumen de la vulnerabilidad politicstitmcional (VP-I)

Vulnerabilidad politica-institucional (VP-I)
Promedio de los indicadores validados :Tg g
o
Tipo de % —| & _ [Caacterizacio
vulnerabilidad a la 0| SR de la
contaminacion VP-I11{VP-I12|VP-I3|VP-14|VP-I5|VP-16 | VP-I7|VP-18| VP-19 o > g vulnerabilidad
= >
S |5
Vulnerabilidad
Politica-nstitucional 4,00 | 4,00 4,00 4,00 400 4,00 3,83 333 4®85|96,30 Muy alta
(VP-1)
*promedio. Desviacion estandar de 0,29 y variare8,89 de la muestra
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VP-18 VP-I13

VP17 < VP-14

VP-16 VP-15

——Vulnerabilidad Nula —— Vulnerabilidad Politica—Institucional (VP-I)

Figura 31. Distribucion de los indicadores validados d&/R-|

Concerniente al escenario actual de la VP-I muastraalor promedio de 3,85 (96,30%)
caracterizada de muy alta vulnerabilidad (Cuadrg, 3®niendo en evidencia que la
gobernabilidad (indicadores politico-instituciors}levalorada de acuerdo a decisiones y
medidas ambientales tomadas en los ultimos diez afida parte alta de la subcuenca del rio
Siquirres por las distintas administraciones debiggmo municipal, las instituciones
gubernamentales y no gubernamentales y en partelgpaociedad civil, pobladores,
comunitarios y productores, no han sido del todworables, revelando una gran debilidad y
concientizacion respecto a los temas de protec@dministracion y manejo del recurso
hidrico existentes. Se evidencia que en los Ultioiso afios ha existido una falta de trabajo
interinstitucional y de voluntad por parte de lastituciones competentes en promover
programas y proyectos ambientales de proteccidre@irso agua destinada al consumo
humano. Por lo tanto, demanda de manera apremiss@rrollar esfuerzos conjuntos en
promover estos programas y proyectos de concieidizaambiental, mas concretamente
dirigido a la proteccion de las fuentes de aguas Yyas areas de recarga contra la
contaminacién actual, con acciones que involucrodos los pobladores de Guayacan,
Moravia, el Coco y de la zona urbana de Siquipesa salvaguardar en un futuro el recurso
hidrico presente.

Ademas, se requiere promover el liderazgo locahstituir juntas o algun comité de agua

comunal o cantonal donde estén conformadas lasctreminidades de la parte alta de la
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subcuenca (Guayacan, Moravia y el Coco), lideradadgpmunicipalidad y AyA, con el apoyo
técnico y financiero de las instituciones gubernatades y no gubernamentales, entre otras.
Esto con el propésito de iniciar procesos de conicigcion, gestion, fiscalizacion y

planificacion de acciones que conlleven a la paéecdel recurso hidrico.

c) Vulnerabilidad ecolégica (VEC)

Cuadro 31. Resumen de la vulnerabilidad ecolégitiQ)

Vulnerabilidad ecol6gica (VEC)
Promedio de los indicadores validados

Tipo de o
» Caracterizacign
vulnerabilidad
ala VE |VE|VE|VE|VE|VE|VE|VE|VE|VE|VE|VE|VE|VE|VE|VE|VE de la

C1|{C2|C3|C4|C5|C6|C7|C8|C9|C10C11C12C13C14/C15C16/C17 vulnerabilidad

Vulnerabilidad
(%)

contaminacion

Vulnerabilidad
VEC

Vulnerabilidad
Ecoldgica |2,002,673,332,000,000,000,000,000,004,000,002,672,673,671,332,001,00 1,61
(VEC)
*promedio. Desviacion estandar de 1,43 y variared,04 de la muestra

Media

I
o
)
o

VEC1
4

VEC15 - VEC4

VEC14 VEC5

VEC6

VEC13

VEC12 VEC7

VEC1 VEC9

——Vulnerabilidad Nula ~——Vulnerabilidad Ecolégica (VEC)

Figura 32. Distribucion de los indicadores validados d&/EBC

El escenario actual de la VEC presenta un valompdio de 1,61 (40,20%) caracterizada de
media (Cuadro 31), revelando una escasa intervergitropica sobre las areas boscosa de la
parte alta de la subcuenca. Sin embargo, el esogmasenta indicadores a considerar como
el VEC10 con la maxima valoracion (4), seguido VE(QB,67), VEC3 (3,33), y VEC2,
VEC12 y VEC13 con (2,67) hasta VEC1, VEC4 y VECD® walores de (2,00), indicando
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que se debe priorizar: 1) los programas de aguicukcoldgica con practicas de conservacion
de suelo y agua como una prioridad, debido a Isepi@a de suelos fragiles de facil erosion y
pendientes escarpadas mayores de 40%; 2) estableaaayor control y vigilancia en las
porquerizas, gallineros y en los pequefios estaetganado menor ubicados entre la franja de
los 50 m de distancia a ambos lado del rio; 3)rgogaadas de limpiezas en la franja riberefia
por lo menos una vez al afio, con la intencién addinminado todo tipo de basura o desechos
en el rio; y finalmente 4) regular y en un futurderrumpir la expansion de las areas de
potrero en la parte alta de la subcuenca en dandaeaientran las fuentes de agua (nacientes,
ojos de agua, areas de recarga, entre otros) querdgen al rio Siquirres y en donde se
abastece de agua para consumo humano los poblatoiaszona rural de Siquirres, y las

comunidades de Guayacan, Moravia, Coco Yy fincataakes.

d) Vulnerabilidad econémica (VEN)

Cuadro 32. Resumen de la vulnerabilidad econdmi@N)

Vulnerabilidad econémica (VEN)

Promedio de los indicadores‘g El
validados S 2
Tipo de vulnerabilidad a la 89 Z | 8 o [Caracterizacioule I4
contaminacién sy 2 S vulnerabilidad
VEN1|VEN2|VEN3|VEN4|VENS| & |2
= >
3 >
\Vulnerabilidad Econémica (VEINR,67 | 1,33| 3,00 1,001,33| 1,87 | 46,67 Media
*promedio. Desviacion estdndar de 0,90 y variare@,81 de la muestra
VENL1
4
3
1
VENS VEN2
0
VEN4 VEN3
——Vulnerabilidad Nula ~——Vulnerabilidad Econémica (VEN)

Figura 33. Distribucion de los indicadores validados d&/EBN
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El escenario actual de la VEN muestra un valor @& 146,67%) caracterizada de media
(Cuadro 32). Sin embargo, se distancian los indieslVEN3 con valoracion (3,00) y VEN1
(2,67), revelando la poca accesibilidad y oportadés a los incentivos econdmicos y la falta
de motivacion de las instituciones para con lodguiives de la parte alta de la subcuenca, en
poder suscribir incentivos econdmicos de consedvade areas boscosas y fuentes de aguas.
Reiteramos que la poca accesibilidad a los incesitecondmicos, mas la limitada capacidad
econOmica de los pobladores de Guayacan, Moragla&Cpco va a repercutir en un futuro no
muy lejano en la expansion de la frontera agripeledaria y la deforestacion ilegal e
indiscriminada de las areas silvestres protegitl®o en laZona protectora cuenca rio
Siquirres,como en laReserva forestal rio Pacugrambas designadas para la protecciéon de
las fuentes que abastecen de agua a las pobladiobasas de la ciudad de Siquirres y
pueblos aledafios.

e) Vulnerabilidad social (VS)

Cuadro 33. Resumen de la vulnerabilidad soci&)(V

Vulnerabilidad social (VS)
Promedio de los indicadores
validados

Caracterizacior
de la
vulnerabilidad

Tipo de vulnerabilidad a lp

contaminacion vs1|vs2|vsa|vsa|vss|vse|vs?

Vulnerabilidad*
VS
Vulnerabilidad
(%)

Vulnerabilidad Social (VS)4,00|2,00(4,00(4,00|2,00|4,00| 1,33 3,05
*promedio. Desviacion estandar de 1,21 y variared,d6 de la muestra

Alta

~
o
=
[{e}

VS6 VS3

——Vulnerabildad Nula ~——Vulnerabilidad Social (VS)

Figura 34. Distribucion de los indicadores validados d&/&
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El escenario actual de la VS muestra un valor @ 376,19%) caracterizada de alta
vulnerabilidad (Cuadro 33), sobresaliendo los ggtgs indicadores VS1, VS3, VS4 y VS6
con la méxima valoracion (4), seguido de VS2 y \¢8h valores de (2,00). Esto demuestra
que los indicadores sociales valorados desde Opicdas areas de proteccion contra la
contaminaciéon de la franja riberefia y/o parte diaa subcuenta, requieren de una mayor
atencion por parte del gobierno municipal, de fesituciones pertinentes, las organizaciones
de la sociedad civil y lideres locales. La faltaedtrategias ambientales y programas sociales
de educacion ambiental en los ultimos cinco afsisismo la desercion y el traslape de las
instituciones vinculadas a la proteccion del remunédrico pueden dar inicio a nuevos
cambios en el uso del suelo y repercutir negativéenen la cantidad y calidad de agua que

afectaria el abastecimiento del agua para consumadto.

f) Vulnerabilidad educativa (VED)

Cuadro 34. Resumen de la vulnerabilidad educatiil)

Vulnerabilidad educative (VED)
Promedio de los
indicadores validadog

Caracterizacior
de la
vulnerabilidad

Tipo de vulnerabilidad a la

contaminacion VED1VED2VED3VED4

Vulnerabilidad*
VED
Vulnerabilidad
(%)

Vulnerabilidad Educativa (VED) 4,00 | 4,00| 4,00|0,00| 3,00 75,00 Alta
*promedio. Desviacion estdndar de 2,00 y variarezd,80 de la muestra

VED4 VED2

VED3
—— Vulnerabilidad Nula ~——Vulnerabilidad Educativa (VED)

Figura 35. Distribucion de los indicadores validados d&/BBD
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El escenario actual de la VED muestra un valor paiomde 3,00 (75,00%) caracterizada de
alta vulnerabilidad (Cuadro 34), resaltando losligigtes indicadores VED1, VED2 y VED3
con la méxima valoracion (4). El resultado poneseidencia una vez mas la pobre educacion
ambiental de los pobladores de Guayacan, MoraekGoco, por la falta de capacitaciones,
charlas, talleres, y programas radiales o esceasminados a promover la conservacion del
medio ambiente y la proteccion de fuentes de agaeidntes, ojos de agua, areas de recarga,
entre otros). En ese sentido, la parte alta dabawenca, actualmente requiere la elaboracion
de un plan rector de prevencion y mitigacion adlata@minacion de las fuentes de agua y areas
de recarga, con la participacion conjunta de tddssactores cantonales. Este plan debe ser
direccionado por la municipalidad, AyA y MINAET esarrollado por una comision comunal
gue deben ser constituidas bajo trascripcion derdouwy resolucion del consejo municipal en

una sesioén ordinaria.

4.2.1.3.2 Segunda etapa

Esta etapa presenta los resultados de la primBnaaegdn (sin ponderar) de cada tipo
de vulnerabilidad y la vulnerabilidad global a lantaminacion de la zona I. El Cuadro 35
representa el resultado de una primera opcion désesnde vulnerabilidad, la cual no siempre
resulta la mas correcta, pues siempre hay factpreson mas criticos que otros, dependiendo

del tipo de amenazas para la cual se estd haocg@ahdlisis (Jiménez 2007).

Cuadro 35. Primera estimacion de la vulnerabilidgdbal a la contaminacion de la zona |

Tipos de vulnerabilidades|a Promedios dt_’-:_los tipos de - V,al_or V-Global Caracterizacié
la. contaminacion vulnerabilidades Vulnerabllldaalmaxl_mo (%) | de la V-Global
VF | VP-l |VEC| VEN | VS | VED definido
FisICA 2,42 2,42 60,61 Media
POLITICA-INSTITUCIONAL 3,85 3,85 96,30 Muy alta
ECOLOGICA 161 161 4020 Media
ECONOMICA 1,87 1,87 4 46,67 Media
SOCIAL 3,05 3,05 76,19 Alta
EDUCATIVA 3,00 3,00 75,00 Alta
Promedio 2,42 13,85/ 161 1,87|3,05| 3,00 2,63 65,83 Alta
Valor maximo definido 3 65,83 orresponde al primer resultadg
\V-Global (%) 60,61/96,3040,2046,6776,1975,00 65,83 aﬁélisis de la vulnerabilidad global alla
Caracterizacion de la V-Global Med i%ﬁ;’ Medig Media| Alta | Alta Alta contaminacion de la zona |
Donde: VF = Vulnerabilidad fisica; VP-I = Vulneréibad politicainstitucional; VEC = Vulnerabilidad ecoldgica; VEM
\Vulnerabilidad econdmica; VS = Vulnerabilidad sticiéED = Vulnerabilidad educativa.
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Esta primera valoracion de los tipos de vulnerdhies a la contaminacion caracteriza la
parte alta de la subcuenca como de vulnerabilitad@uadro 35), con un valor promedio de
2,63 (65,83%). Aunque se resaltan las vulneraldédaVvP-I, VS y VED con los mayores
valores porcentuales, se debe prestar la mismai@tea los demas tipos de vulnerabilidades
(VF, VEC, VEN) por presentar una caracterizaciondiame El reto entonces estd en
implementar los principios, las politicas, estretegacciones y medidas de coémo disminuir el
distanciamiento actual. La Figura 36 representavadbr porcentual de cada tipo de

vulnerabilidad de la primera estimacion a la vedibdidad global de la zona I.

100.00 - 96.30
s
>
76.19
§_ 80.00 - 6.19 7222
£
[%2]
57.58
S 60.00 =
% 46.67
© 40.20
2 40.00 -
>
>
<
&L 20.00
IS
0.00 P - L "
VF VP-I VEC VEN VS VED
Tipos de vulnerabildades

Figura 36. Primera estimacién de la vulnerabilidad global a
contaminacion de la zona |

4.2.1.3.3 Tercera etapa

La tercera etapa presenta el resultado final @stianacion de la vulnerabilidad global
a la contaminacion de la zona |, considerandodo®fes criticos ponderados (peso relativo).

El Cuadro 36 expone el valor estimado y su caraei&on.

Cuadro 36. Vulnerabilidad global a la contaminacide la zona |

Estimacion de la vulnerabilidad global a la contaaion de la zona |

Promedio ponderado de los tipo de
de la subcuenca GLOBAL GL?BAL de la V-GLOBAL
VF | VP-I | VEC| VEN| VS| VED (%)
ZONA | 0,61| 0,39| 0,400 0,28 0,46 0,30 2,43 60,76 Alta

o

Donde: VF = Vulnerabilidad fisica; VP-I = Vulnerdibad politica-institucional; VEC = Vulnerabilidg
ecoldgica; VEN = Vulnerabilidad econémica; VS = Netabilidad social; VED = Vulnerabilidad educativa.
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El promedio estimado corresponde a 2,43 (60,76%actarizando la zona | como de
vulnerabilidad alta, la cual obedece a una ecudaiéal. Esta valoracion en un futuro puede
ser considerada como el punto de partido de laevahilidad a la contaminacién en la zona |,
y en base en ella, realizar evaluaciones por pesidé 5 afios con el propdsito de conocer la
evolucién o distanciamiento entre los escenarios/ueerabilidades. El punto de partida
(escenario actual) contrastado con escenarios d&05p 15 afios podria ser util para

direccionar programas y proyectos ambientales para alta de la subcuenca.

4.2.2 Delimitacion, estimacion y conceptualizacion dedana |l

4.2.2.1 Fundamento de la metodologia y justificacion de laona Il

La delimitacion de zonas de proteccion a travésmgbeo de la vulnerabilidad a la
contaminacién del acuifero (GOD), normalmente dgtng el primer paso en la evaluacion
del riesgo a la contaminacion de agua subterrangaoteccion de su calidad a escala
municipal y provincial (Foster et al. 2002). Deb@aque una vez que el agente contaminante
se incorpora al flujo subterraneo, resulta difjcdostoso, tanto conocer su movimiento, como
detenerlo para evitar que lleguen a las fuenteabdstecimiento y pozos de suministro de
agua para consumo humano. En muchos casos esandetite imposible eliminar el agente
contaminante, debido a las condiciones del subsyela las condiciones del propio
contaminante. Sobre la base de esa realidad, s&a darnecesidad de establecer zonas de
proteccion a las aguas subterraneas de la patdeaald subcuenca del rio Siquirres, pues de lo
contrario seria inminente la pérdida de la calideldrecurso. En la investigacion, se sirve del
método GOD-S modificado con el propoésito de deteamel indice de vulnerabilidad a la
contaminacién del agua subterranea que junto cometadologia RAS puedan constituir y/o

delimitar y las areas criticas o zona Il.

4.2.2.2 Delimitacion de la zona Il

Fue delimitada por medio de la metodologia RAStadk anteriormente; se realizo la
estimacion de la zonas potenciales de recargacaidtibterraneas y con base en ella se
delimité la zona Il que corresponden al mayor vaklrmétodo RAS se fundamenta en la

estimacion del balance climéatico (analisis y distcion espacial de la precipitacion y la
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evapotranspiracion real = Etreal) y los coeficierde infiltracion kp, kv y kfc). Los resultados

fueron los siguientes:

Balance climatico: como se mencion6 anteriormeht@étodo de calculo corresponde a la
diferencia entre la distribucion de la precipitacy0ETreal, por lo tanto desde la optica de la
ingenieria hidroldgica, la precipitacion constitugefuente primaria del agua en la superficie
terrestre y sus mediciones establecen el punt@adigl@ en el uso, aprovechamiento y control
del agua (Aparicio 1997). Asimismo, el conocimied&la ETreal en una superficie del suelo
determina las pérdidas totales es decir; la evaporadirecta desde el suelo y agua a la

atmdsfera mas la pérdida de agua por transpiraigdas plantas (Villén 2004).

La distribucion de la precipitacion y la ETreal larsubcuenca o area de estudio parten de la
informacién de las 16 estaciones meteorologicasnc@oiente a la precipitacion los
resultados se detallan en el indice de las cafsiitess biofisicas de la subcuenca del inciso
precipitacion (Cuadros 24 y Figura 20). La ETrealkte del célculo de la ETP por el método
Thorthwaite, ajustado con los valores empiricosiikg (coeficiente global de desarrollo de

un cultivo) a los usos actuales de la coberturda sabcuenca.

Los valores de la ETreal interpolado por el méttiay (Inverso de la Distancia Ponderada)
presentan rangos de 0 - 1287 mm/afio en la subcuaraaras que en la parte alta los rangos
varian de 770 - 1287 mm/afio (Figura 37). SeguidéenehCuadro 37 muestra la distribucion

de la ETreal en la subcuenca.
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Figura 37. ETreal de la parte alta de la subcuenca deSiquirres

Cuadro 37. Rangos de la ETreal en la subcuencaid@iquirres

ETreal Area de la subcuenca Perimetro %
(mm/afio) km? ha (km) 0
menos 500 3,84 383,64 319,94 6,94
500 - 770 0,56 55,62 9,52 1,01
770 —1030 11,57 1157,05 253,93 20,93
1030 - 1287 39,32 3932,46 380,38 71,13
Total 55,29 100,00

El resultado de la union de las dos variables\e@srael programa ArcView 3,3, (precipitacion
menos ETreal), modela la distribucion espaciaBfelde la parte alta, con valores que van de
1930 - 3400 mm/afio, revelando una considerableodiBpidad de agua para escorrentia e
infiltracion (Figura 38). Posteriormente en el Cwa@8 se muestra la distribucién del BC

(agua disponible) en la subcuenca.
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Figura 38. BC de la parte alta de la subcuenca del riauiBigs

Cuadro 38. Rangos del BC en la subcuenca del fjoilses

BC Area de la subcuenca Perimetro %
(mm/afio) km® ha (km)
1930 — 2400 26,78 2678,35 216,32 48,44
2400 — 2900 23,55 2354,69 223,59 42,59
2900 — 3400 1,69 168,96 145,91 3,06
3400 - 3914 3,27 326,92 194,87 5,91
Total 55,29 100,00

Coeficiente de infiltracidon: las recargas de agnalas zonas de saturacion provienen de
fuentes superficiales, las que comprenden tresnoamil) infiltracion del agua desde la
superficie a la zona de suelo no saturada; 2) glmento descendente de agua a traves de los
manantiales comprendidos en la zona de aireaci@);|g emigracion de parte del agua al

manto freatico (Schosinsky y Losilla 2000). Parakéu (2005) el coeficiente de infiltracion
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(C) es un valor relativo sin dimensién, que exprgaea una zona definida, la infiltracion

potencial basada en los coeficientes del modelfitinade Schosinsky y Losilla (2000).

La subcuenca presenta diferentes rangos de iofdtrade recarga. En la Figura 39 se observa
una predominancia de areas con los mayores valeradiltracion, esto prescribe al area de
estudio como la zona de recarga donde se obtienslieacion del agua que fluye a través del
rio Siquirres y que brota a traves de los pozoguiiamente, el Cuadro 39 presenta los rangos

de infiltracion obtenidos en la subcuenca.
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Figura 39. Coeficiente de infiltracién de la parte altaldesubcuenca del rio Siquirres
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Cuadro 39. Rangos de coeficientes deradién en la subcuenca del rio Siquirres

Coeficiente de Area de la subcuenca Perimetro %
infiltracion km? ha (km) °
0,15-0,30 0,41 2069,78 2,07 0,73
0,30-0,50 7,93 580801,72 580,80 14,35
0,50-0,70 9,46 271212,03 270,21 17,12
0,70-0,85 37,49 672555,13 672,56 67,81

Total 55,29 --- --- 100,00

Distribucion de la recarga de agua subterranea JRAS8elimitacion de la zona de recarga de
aguas subterraneas (zona Il) en la subcuenca, parta necesidad de contar con un
argumentos biofisico-cientificos ante cualquier auégrion que requiera justificar la
conservacion de la parte alta o mas concretamamtmteccion de las fuentes de agua ante la
contaminacién puntual o difusa. Ademas, con el manto se pretende dar las pautas al
proceso de sensibilizacion (educacion ambienta¥teh lograr el proceso de gestion que
conlleven a la conservacion del recurso hidrico.eEm sentido, se pretende crear un comité
cantonal o junta de agua comunal, representadodoplms los actores de base, llamese
funcionario de instituciones gubernamentales y nobeghamentales, productores,
comunitarios, gobierno municipal, comunitarios, ithgede fincas, entre otros, con el objetivo
inmediato de plantear iniciativa u ordenanzas mpales para hacer eficiente la proteccion de

la zona Il.

Los resultados demostraron que la subcuenca peeddatentes laminas de recarga de agua
subterrdnea, variando desde los 521 - 2740 mm/M@Boigual manera, las derivaciones

expresan que a nivel de subcuenca se muestra stniudiion casi homogénea referente a los
rangos de 1300 - 1700 mm/afio, debido a que repgeeskb3,35% del area total, partiendo de
esta derivacion se escogid las zonas mas sengiblegos mayores a 2000 mm/afio) que
podrian alterar el caudal del rio Siquirres deargpsotegida, la cual correspondio a la zona Il
0 area de recarga hidrica de la subcuenca. Refesdnérea de estudio, predominan los
mayores valores de recarga hidrica, donde el 57é4%tgas con valores mayores a los 1800

mm/afo.

La Figura 40 muestra las zonas de recargas detlérestudio y la zona Il, con recarga mayor
a los 2000 mm/afio. Los Cuadros 40 y 41 exponenskalaicion porcentual del area de

estudio y de la subcuenca.
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Figura40. Zona Il delimitada en la parte alta de la subeoa del rio Siquirres

Cuadro 40. Distribucion de las areas de recargaagea subterranea anual en el area de estudio

Recarga Rangos Area de la subcuenca | Perimetro o Observacion

(mm/afio) establecidos km? ha (km) 0
521 - 900 Muy baja 0,02 1,77 3,50 0,17

900 — 1300 Baja 1,57 156,88 123,43 15,0

1300 - 1700 Media 2,85 284,57 136,08 27,3

1700 — 2000 Alta 4,21 420,54 140,15 40,38

Mayor de 2000 Muy alta 1,78 177,66 75,69 17,0 Jbna
Total 10,41 100,00

Cuadro 41. Distribucion de las areas de recargeagaa subterranea anual en la subcuenca

Recarga Area de la subcuenca Perimetro %
(mm/afio) km® ha (km) 0
521 - 900 0,42 41,77 24,40 0,76
900 — 1300 3,10 310,25 255,35 5,61
1300 - 1700 29,50 2949,92 342,10 53,35
1700 — 2000 18,23 1822,52 409,34 32,96
Mayor de 2000 4,05 404,54 151,68 7,32
Total 55,29 100,00
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4.2.2.3 Estimacién de vulnerabilidad a la contaminacion déa zona Il

Se estim@ a partir del esquema del método GOD-Sificedb (Figura 13) que
determina la vulnerabilidad intrinseca, por lo gqetoma en cuenta el tipo de contaminante.
La zona Il parte de la descripcion y valoraciércdda factor del método GOD-S modificado
segun literatura y observaciones de campo, seglédia multiplicacion de los factores GOD-

S modificado de acuerdo a la geologia predominamta subcuenca.

4.2.2.3.1 Descripcion y valoracion de los factores del mét@@®@D-S modificado

FactorG = ocurrencia del agua subterrédnea: la subcueraodiquirres presenta un
acuifero no confinado (libre) de valoracion (1/B3ta clasificacion parte de tres supuestos: 1)
segun las caracteristicas litologicas; 2) segurtipgl de hueco; y 3) segun la presion
hidrostatica del agua. Los primeros dos supuestosietallan en el factor O (litologia
predominante sobre el acuifero) y el tercero (presiidrostatica), se hace evidente en la
informacién de los pozos (profundidad y nivel estdtregistrados. La descripcion detallada
del factor G corresponde a la literatura de losrastreferidos en el factor O y D.

1. Segun lascaracteristicas litolégicasSe define como un acuifero libre por su origen
detritico poco consolidado de depdsitos de edadekgjcamente recientes y depdsitos en
diferentes ambientes sedimentarios (conglomeradmmiscas) y del reciente actual del

cuaternario (depdsitos aluviales y coluviales). Parte de los conglomerados y areniscas
(gravas y arenas cementadas) constituidos enrfafmdn rio Banano y la formacion Suretka,

se establece el tipo de acuifero (libre), no oletase dificulta en tratar de explicar si es un
acuifero bueno o malo debido a la falta de estutitasllados sobre el grado de cementacion y
de cohesion. Es decir, se desconoce, si se hagidoduna disolucion del cemento o bien, si

este cemento no rellené todos los poros intergaaesi En lo que concierne al reciente actual
(cuaternario), se establece la clasificacion deifam, por estar representado de aluviones y
fluviolacustres cuyos depositos son restrictivda aona costera, formando un acuifero libre

de baja potencialidad cuyos depositos estan coigkts mayormente por arenas finas a
medias, subredondeadas y redondeadas.

2. Segun el tipo ddwuecos Por presentar depoésitos de granulometria homag@oeosidad

intergranular), cuyos intersticios estan confornsagor los huecos porosos que existen entre
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los clastos (formacién rio Banano y formacion Swakety/o por lentes de arcillas densas,
arcillas limo-arenosas, arena arcillosa con ledeguijarros, gravas y conglomerados finos

(depésitos aluviales y coluviales), siendo, estatenales altamente porosos.

3. Segun lapresion hidrostatica del agua contenida en losiwos Para el estudio, es el
supuesto de mayor importancia en la definiciontigeel de acuifero (libre) y se debe a cuatro

caracteristicas: 1 existencia de la zona no saturada entre la dHige del terreno vy el nivel

fredtica en la subcuenca la zona no saturada (Factor Isponde a suelos de textura
mediana a media con profundidades de 40 cm a nueyd20 cm (formacioén rio Banano y
Suretka) y suelos de textura moderadamente gruasawediana con profundidades

generalmente mayores a 120 cm (depoésitos aluwateduviales); 2)el nivel piezométrico

real, por existir una superficie libre y real del agucerrada, que esta en contacto con el aire
y a presion atmosférica, las fotos 1, 2 y 3 muaspezos artesanales con un nivel freatico
superficial a presion atmosférica ubicados en laepalta de la subcuenca; [8) superficie

libre de agua a presién atmosférjqaorque el limite de saturacién del acuifero ddiecon la

superficie piezométrica, corroborado en los datesnivel estatico de los pozos registrados

por el SENARA vy los verificados en campo; y finafitee 4)la recarga directa por recibir

agua de las precipitaciones, es decir, las recargasen en un area de topografia mas alta

(demostrada en la delimitacion de la zona Il panélodo RAS), directa del agua de lluvia.

Foto 1. Pozo artesanal a presion atmésferice Foto 2. Nivel estatico muy superficialpaesior
la parte alta de la subcuenca atmosférica
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Foto 3. Medicion de la profundidad del pozo

En la Figura 41 se esquematiza el acuifero libraaderdo a la informacion de los pozos
registrados, donde el agua alcanza el mismo nivel tgndria dentro de la formacion
geoldgica, es decir, la superficie de los nivelateos de cada pozo es igual a la superficie
real que alcanzaria el agua a presién atmosférngaed freatico. Igualmente, se apoyo de las
caracteristicas morfométricas de la subcuencajidel estatico de los pozos, la existencia de
zona no saturada, la litoestratigrafia del areSidairres (Anexo 1, 2) y la presencia de zonas

de recarga hidrica, que permitié esquematizarwdfero libre de la subcuenca.

et Zona no saturada muy
Gbaarvaclén  Foze de ficial
2 Obsenvmciongf superticla

Presion hidrostatica =
nivel freaticc

L —Acuifero libre
k = k concierne ala
conductividad
hidraulice
— Capa impermeable

Figura 41. Acuifero libre caracteristico de la subcuenehrib Siquirres desde el punto de vista d
presion hidrostéatic

Esta claro que el nivel de confinamiento del acaifen esta zona deber ser estudiado con

mayor detalle. Sin embargo, considerando la bibdifig consultada y opiniones de expertos

se consider6 al tipo de acuifero como no confirgalealoracion 1,0.
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FactorO = litologia predominante sobre el acuifero: laazoe Siquirres, al igual que la de
Turrialba, han sido objeto de numerosas investges de tipo geologico, neotectonico,
sismoldgico y de amenazas sismicas. El ICE ha@a#&do la mayoria de los estudios, como
parte de los proyectos hidroeléctricos que handestkesarrollando en las zonas desde la
década de 1970, entre ellos, se mencionan: Angosburayabo, Palomo, Pacuare, y Siquirres.
La Escuela Centroamericana de Geologia, por oulo, laa promovido el cartografiado
geoldgico de gran parte de los cantones de TuarialBiquirres, contenida en dos campafas
geoldgicas de 1986 y 1996 (Linkimer 2003).

Desde el punto de vista geoldgico, neotecténicegnprfoldgico, el area de investigacion ha
sido referida en los estudio de Dondoli y Torre35d), Malavassi (1967), Krushensky (1972),
Berrangé et al. (1977), Granados et al. (1980),rMabet al. (1984), Sdenz (1985), Castillo
(1993), Cervantes (1988, 1989), Pérez (1989), Vd&r€1989), Mora et al. (1990), Escalante
(1996), RECOPE-MINAET (1997), Bergoeing (1998), &lado y Leandro (1999), MAG
(2000), Linkimer (2003), entre otros. Estos estsdin conjunto describen casi en su totalidad
la columna estratigrafica de la cuenca de Limén $xpuesta en gran parte en las hojas

cartograficas Tucurrique y Bonilla (Escala 1: 500d@! IGN).

De acuerdo al MAG (2000), RECOPE-MINAET (1997) yr@mtes (1989), la subcuenca
pertenece en su totalidad al tipo de roca sedimafftaconstituida geolégicamente por
materiales de los periodos terciario y cuaternddiel. periodo terciario correspondiente a la
edad Plio-pleistocerf6reciente constituido por dos unidades geolégitpenidad de lutitd8
carbonosas y arenis¢agformacion rio Banano); y 2) unidad de conglometa¢formacion
Suretka). Entre los materiales del periodo cuat@tareciente se constituye la unidad de

46 Son las que se han constituidos como consecudadienémenos de alteracion, transporte y sedimiéntasobre cualquier tipo de roca anterior, potaiato
los minerales que las componen pueden ser los reigm®existen en la roca anterior después de hafreto disgregacion fisica, transporte y sedimeata La
clasificacion se basan en los tamafio de los trqgeda componen; por ejemplo, tamafios mayor de Aeonglomerados), 2 a 0,06 mm (areniscas) y menores
de 0,06 mm (arcillas).
47 El Plio-Pleistoceno: es un término que se vueb@acvez méas de uso, para describir un largo yrammtiorrer de fechas de capas sedimentarias. Rata d
periodo de la frontera entre el Plioceno y Pleisihac
%8 Es una roca detritica, es decir, formada portdetry esta integrada por particulas del tamafia decilla y del limo. En las lutitas negras elwae debe a la
presencia de materia organica. Es conocida pda seca madre o almacén por excelencia, dadasosulictones de porosidad y permeabilidad.
4® Arenisca: es una roca sedimentaria de tipo deiritle color variable, que contiene clastos de fian arena. Después de la lutitas, es la rocaneattiria
mas abundante y constituye cerca del 20% de ebasareniscas figuran entre las rocas consolidadasporosas, aunque ciertas cuarcitas sedimenpaeaen
tener menos de 1% de espacios vacios. Esta rdoense en el interior de la tierra formando variapas o estratos.
50Conglomerados: rocas sedimentarias clasicas fosnpodadetritos (material de meteorizacion y fragimewcosos de cualquier tipo) grandes o medianos,
redondeados, de roca unidos por cementos de caliliei®s u otros y consolidados diagenéticamente.
5! Cuaternario: la era geolégica mas reciente. Caraidrace un millén de afios tras el Terciario y cemge la era actual. Division: diluvial (pleistocgyo
aluvial (holoceno). Rocas: cantos rodeados, laedles, cenizas volcanicas, lava basaltica y toba.
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depositos aluvialéd y coluviales®. A continuacién se describen las formaciones ggchs
correspondientes al terciario (formacion rio Banan&uretka), y cuaternario (depdsitos

aluviales y coluviales) predominantes en la subcaen

Formacion rio Bananocorresponde a arenitas, lutitas y conglomeraBaga Bottazzi et al.

(1994) los sedimentos de esta formacion fueron sitgums sobre las rocas de la formacion
Uscari, en un ambiente marino somero (estuariokasiellanuras de marea y abanicos
deltaicos) durante el Mioceno Superior - Pliocebe.acuerdo a Fernandez (1987) tiene un

espesor minimo de 200 m en la region de TurrialBagyirres.

Segun Cervantes (1989) esta formacion se constifeyareniscas medias a gruesas con
escasos conglomerados en el techo vy lutitas cashsren la base, muestran diferentes facies
sedimentaria$ como conglomerados, areniscas de grano fino, iasdl y lutitas carbonosas
de color oscuro justo debajo del contacto, la edlide esta formacién es mala, y debe
considerarse muy débil desde el punto de vista mmxalas muestras han revelado una
evolucién con una dilatacion y una fuerte disgrégacdel material (limolitas), dando
testimonio de una cierta cantidad de arcillas esipas. La formacion rio Banano se define en
el area de Siquirres por sedimentos deltaicos prabeis, con un espesor maximo de 250 my
se encuentra sobreyaciendo por encima de la foomadscari (flujos lavicos) (Anexo 1
correlacion de secciones estratigraficas, zonagiérs).

Formacion Suretka el nombre se deriva de la poblacion de Suretketuédmente
abandonada), situada a 40 km al oeste de la bdctodgixaola. Consiste principalmente de
conglomerados y brecttdscon granos que varian en tamario desde arcilta banto¥ de 1

m de diametro (Castillo 1975). El espesor totall@d4500 m (Bergoeing et.dl994), aunque

en el area de la planta hidroeléctrica Angosturdeesolo 60 m (Alvarado y Leandro 1997).

52 Aluvial (aluvional): sedimentos debido a la erosituvial.

53 Coluvial: depésitos de sedimentos que consisaudédn en parte y de fragmentos angulares deardgaal (material de talus, avalancha).

54 Facies sedimentarias: formacion de los deposédarentarios que uardan una clara relacion fisigenetica entre si. Litofacies: reflejan las camasitcas
fisicas y composicionales de los sedimentos y seitas, se las define por su; litologia (textui@ynposicion), estructuras sedimentarias y geoaetri

%5 Limolitas: rocas sedimentarias constituida portamafio de particula correspondiente al limo (20mi@as) o tamafios entre 1/16 mm y 1/256 mm. Estas
rocas presentan composiciones muy variadas.

56 Brechas: roca constituido por fragmentos anguldeesninerales distribuidos en una matriz mas fineede ser sedimentarias, volcénicas, o calcitaomicr
cristalina.

57 Canto: similar al clastos, aunque atribuido a mayado de rodamiento.
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Autores como Dengo (1962), menciona un espesocal@jlomerado Suretka de 1700 m;
Malavassi (1971), lo estimo entre 200 a 800 m.

Cervantes (1989) en su estudase geoldgica para los andlisis geotécnicos delyecto
hidroeléctrico Siquirres, provincia de Limon, CofR&ca, sefiala que el conglomerado de la
formacion Suretka en el sector posee un espessd@en, que incluye los depdsitos aluviales
continentales y flujo lahéricos, al que suponeactevidad volcanica activa. Manifiesta que la
formacion Suretka esta constituida de: conglomeyadaviales de diferentes tamarios, desde
particulas de arcilla hasta bloques de méas de o me didmetro como basaltdandesitas y
cuarzodioritas cementadas por silice, con intesicalas de unos pocos estratos o lentes de
areniscas Y flujos laharicos, de ambiente litorabwptinental, ubicados en la zona del sector
Sur de la carretera que une a villa Cairo y el gablIBabilonia, hasta la ladera noreste del
cerro Roca, igualmente se localizan en los margdeel quebrada Lajas hasta el sector
aledaiio al poblado Calvario; y de materiales imdifeiados, localizados en la zona
comprendida por el sector sur de la ciudad Siquireg alto Berlin, confluencia de los rios
Rubio y Reventazon y ladera suroeste de fila Amauasta el limite con el Canton de Matina.
Al igual que la formacion rio Banano, esta formacdescansa sobre flujos lavicos (lavas

alcalinas).

Unidades de depositos recientatendo los mas caracteristicos los depdésitosiaiales y
coluviales. Referente a loaluvionales corresponde a los depositos recientes del rio
Reventazon, Pacuare y sus afluentes a lo largasieargenes y cerca de su desembocadura.
Se constituye en su mayoria por cantos de rocaaniobs e intrusivas y en menor grado por
sedimentos, de buena redondez y de regular a lmsfeacidad. El didmetro maximo de los
bloques es de 80 cm, y el minimo de 1 cm, con pdamge 25 cm, intercalados con bancos
de arena fina, media y gruesas de 0,5 a 1 mm ds@spHallandose por medio de geofisica
espesores promedios de 15 a 20 m, con algunos ocalizados de 40 m relacionados al
paleocauces. En los aluviones que se ubican adwsa de Siquirres se han obtenidos

espesores promedios de 5 m (Cervantes 1989).

58 Basallto: roca extrusiva compuesta principalmentepfagioclasa célcica y piroxeno, con o sin olivin
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En todos estos depdsitos aluvionales se observiaremties niveles de terrazas, que
manifiestan una tectonica activa en la zona, faadlo en alguna medida el desarrollo de
importantes espesores (Cervantes 1989). De acae@hstilla (1993) los aluvionales, estan
constituidos por cantos rodeados de origen ignedadta 0,5 m de tamafio, gravas gruesas a
finas, subredondeadas y redondeadas y arena figrat®s subangulares; se encuentran

ademas, lentes de arcillas pardas y gris, y linndgarcillo-arenoso.

Los depdsitoscoluviales estan constituidos por los depdsitos de pie derdasd que se
encuentran aflorando a lo largo de la parte bajidmribcuenca, no superando los 15 m de
espesor. Su desarrollo se debe principalmente amentos de masas gravitatorias en laderas
inestables. En unidades tales como la conglomar&e hacen patentes debido a los fuertes
cortes en los margenes de los rios y las quebradasgndo el tectonismo sobre impuesto.
Otro factor que permite la inestabilidad y por eetlelepdsito, es la alteracion hidrotermal
producto de las intrusiones de sedimentos. De dougrla informacidén descritas sobre las

formaciones geolodgicas existentes en la subcusedadefinio el factor O.

Cuadro 42. Factor O de la subcuenca del riquBBies

., L Rango del
No. Formacion geolégica factor O Factor O
1 Formacion rio Banano (unidad de Iut|tas0,5 0.6-07 0.6

carbonosas y areniscas)

2 | Formacion Suretka (unidad de conglomerado) 0,6-0,7 0,6
Depositos aluviales y coluviales (unidad |de

3 by : 0,8 0,8
depositos recientes)

Nota: el factor O, corresponde al valor centralrdabo

FactorD = profundidad del agua: la determinacion de |dymdidad del agua subterranea a
través de pozos corresponde a dos fuentes de aéaym 1) pozos registrados por SENARA
del Canton de Siquirres; y 2) los pozos reconoc&tosampo. Del total obtenido (informacion
de 221 pozos del Cantdn de Siquirres) se selegoionamicamente los que ostentaban una
distancia de radio horizontal menor a 4 km coneetpa la red de drenaje de la subcuenca,
resultando 41 pozos. Con esta cantidad se confec@bmapa de profundidades del agua

subterranea y permitié la valoracion del factor D.
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El criterio seleccionado (radio horizontal menot km) obedece a 18 mediciones realizadas
desde el cauce principal del rio Siquirres a las fiReventazon; y Pacuare. Obteniendo
distancia maxima de 6,5 km y minima de 0,4 km esfer al rio Reventazon, con respecto al
rio Pacuare se obtuvo distancia maxima de 7 knmynmai de 0,8 km. Estas distancias reflejan
gque para obtener una apreciacion de la divisiérogabldgica a través del flujo subterraneo
entre el rio Siquirres y los rios Reventazon y Bexwse pueden seleccionar distancias
inferiores a 4 km o exactamente distancias con edims menores a 3,5 km con respecto al
rio Reventazon y 3,3 km al rio Pacuare (Anexos. P@)seguida, se muestran los Cuadros 43
y 44 que resumen la informacién de los 41 pozoscsgnados (Anexo 23) con sus

respectivas valoraciones del factor D y la Figuzanduestra las profundidades de los pozos

con sus niveles estaticos correspondiente al goilges.

Cuadro 43. Informacion de los pozos seleccionadoa [a determinacion del factor D

No. de Informacion de los : Valor Valor . Desviacion
Promedio L . Varianza <
pozos pozos méaximo minimo estandar
Profundidad (m) 26,34 84 5 323,03 17,97
a1 Caudal (I/s) 8,24 19 0,50 26,14 5,11
Nivel estéatico (m) 3,70 12 0,01 8,44 2,91
Nota: 37 pozos corresponden al registro de SENARAgconocidos en campo
Cuadro 44. Factor D deslabcuenca del rio Siquirres
Categorias del facto| Profundidades de
Factor D
D (m) pozos (m)
<5 4-5 0,9
5-20 5-20 0,8
20 - 50 20 - 38 0,7
Numero de pozos
20.00
2 5 7 9 11 13 1517 19 X1 23 25 27 29 21 22 35 37 29 41
20.00
40.00
60.00
2]0.00
100.00
B Mivel estatico (m) Protundidad de pozos {m)

Figura 42. Profundidas de los pozos y nivel estatico dmitecuenca del rio Siquirres 141



Factor S = caracteristicas texturales del suelo: la infaigra de las variantes texturales
(textura de superficie y subsuelo) estan basadaslosnde fuentes de informacion: 1)
levantamiento y descripcion de 71 barrenas, reddiz&n el 2007 por el MAG de Siquirres; y
2) del estudio de suelo y capacidad de uso déelmag (Escala 1:500.00) para la zonificacion
agropecuaria de las regiones Huetar Norte, Atlanti@runca, elaborado por la direccion de

investigacion agropecuaria del departamento deswyetvaluacion de tierras del MAG.

De acuerdo a las fuentes mencionadas las texteragperficie (profundidades de 0 - 30 cm)
varian de media a mediana en la parte media ydaltéa subcuenca, y en la parte baja
predominan las textura moderadamente gruesa conepas areas de textura media.
Concerniente a las texturas de subsuelo (profuddilee 30 cm) prevalecen las texturas
medias a finas en la parte media y alta de la ®rmauy textura media en la parte baja. El
Cuadro 45 muestra las variantes texturales estdhlesegun la metodologia para la
determinacién de la capacidad de uso de las tiem&3osta Rica (MAG 1995) con los rangos
codificado del Factor S. En la Figura 43 el progeento realizado en la selecciéon de la
textura predominante y en el Cuadro 46 las varsatgeturales de superficie y subsuelo de la

subcuenca con sus valoraciones S, seleccionaduéstdel valor central del rango.

Cuadro 45. Variantes texturales de la metodoloMAG 1995) con los rangos del Factor S

No. Variantes texturales Rango del Factor $

1 | Gruesas (arenosa, franco arenosa, arena franca) 1,0

2 | Moderadamente gruesas (arenosa franco fina,dframnosa media y gruesal 0,9-1,0

3 | Medianas (franca, franco arenosa fina, francodia) 0,8-0,9

4 Media a moderadamente finas (franco arcillosallaraienosa, limosa, franco 06-08

arcillo arenosa) ' '
5 | Fina (arcillosa, arcillo limosa) 0,5-0,6
6 | Muy fina (mayor 60 % arcilla) 0,5

Textura de superficie (O—— Rango S
-30cm’

Valor central del rango = Factor S

Textura de subsuelo

(mayor de 30 cm) > Rango S

Material parental

Figura 43. Seleccion del Factor S en la subcwedel rio Siquirres (variaciones texturas
superficie y subsuelo)

142



Cuadro 46. Variantes texturales y Factor S de laceenca de rio Siquirres

No Textura de superficie Rango S Textura de Rango S Valor central del | Factor
' (0-30cm) subsuelo (> 30 cm Factor S S
1 Media 0,6-0,8 Fina 0,5-0,6 0,5-0,6-0,8 6 0
2 Mediana a media 0,6-0,8-0,9 Media 08-09 ,6-0,8-0,9 0,8
3 Media 0,6-0,8 Media 0,6 -0,8 0,6-0,8 0,[
4 Moderadamente 0,9-1,0 Mediana a media °© %8| 06-08-09-10 085
gruesa -09a

4.2.2.3.2 Estimacion de la zona Il por el método GOD-S modédo

El grado de vulnerabilidad a la contaminacion dplaasubterranea fue estimado a

partir de la geologia predominante en la subcueseagstablecieron los factores GOD-S

modificado por cada formacion geoldgica con supaets/os rangos de valoraciones y por

simple multiplicacion se obtuvieron los valores imios y méaximos de cada factor GOD-S.

Resultando un nivel generalizado de vulnerabilideatlia en toda la subcuenca, no obstante
en la formacion Suretka se obtuvo un nivel de valbdidades baja a media (0,29 - 0,43) y en
las unidades de depdsitos recientes aluviales yviebés, vulnerabilidades de media a alta
(0,49 - 0,54). La baja vulnerabilidad en la forndacBuretka, posiblemente se debié al ajuste
del Factor S, debido a la predominancia de lasutagtmedias en la superficie y finas en el

subsuelo. En el Cuadro 47 se representa el resuliadh multiplicacion de los factores antes

mencionado que estimo el grado de vulnerabilidedcantaminacion del agua subterranea en

la subcuenca.

Cuadro 47. Estimacion del método GOD-S modificagltacsubcuenca del rio Siquirres

Depésitos aluviales y

GEOLOGIA Formacion rio Banano Formacion Suretka .
coluviales
Factor G = Ocurrencia del . .
. Acuifero no confinado

agua subterranea

Puntuacion 1,0 1,0 1,0
Factor O = Litologia Areniscas medias y 9ruesas 5o cuencia de conglomerados

. con escasos conglomerados . . L
predominante sobre ¢l . intercalados con lentes de Coluvio — aluvion
. en el techo y lutitas . . o
acuifero areniscas y flujos lahéricos
carbonosas en la base

Puntuacion 0,6 0,6 0,8
Factor D = Profundidadl 5 ) /5. 20m <5m/5-20m/20-50Mm  ®-8/20-50m
del agua

Puntuacion 0,9/0,8 0,9/0,8/0,7 0,8/0,7
Factor S = Caracteristicas . Mediana a media / mediad Moderadamente gruesa,

Media . . ) ;

texturales del suelo fina mediana a media / medi

Puntuacion 0,7 0,8/0,6 0,85 /0,7

Rangos GOD-S 0,34-0,38 0,29-0,43 0,49 - 0,54
Vulnerabilidad Media Baja a media Media a alta

143



4.2.2.3.3 Mapeo del indice de vulnerabilidad por el método GG modificado

La espacializacion del grado de vulnerabilidad eolstaminacion del agua subterranea
GOD-S modificado sigue el procedimiento indicadolarrigura 13, basado en el esquema
establecido por Aguero et al. (2006), tal proceso dstimado manualmente (Cuadro 47). El
mapa GOD-S modificado fue concebido como una pamedicacion general del peligro
potencial a la contaminacion que representa el agbterranea, y de esta manera, permitir a
reguladores, planificadores y decisores considanarvas propuestas de proteccion y control

de contaminacioén a las actuales.

Para el presente estudio el método GOD-S modificastimo y espacializé los factores antes
mencionados, hasta establecer el mapeo GOD-S. daegeite se representan los mapas de
cada factor GOD-S modificado para toda la subcugneemapa GOD-S, haciendo alusion
Unicamente al area de estudio.

a) FactorG: desde el punto de vista de la representaciongm@fica laocurrencia del agua
subterranegtipo de acuifero) no revela mucha informacionidela que constituye una sola

valoracién en toda la subcuenca (acuifero librevaoracion 1,0).

b) FactorO: la litologica en la subcuenca presenta una Higtion bien definida con respecto
a su morfologia y periodo geoldgico. En ese sentaldlivision parte de la zona urbana de
Siquirres, donde hacia el Norte o parte baja prédamlos depdsitos aluviales y coluviales
del cuaternario reciente y hacia el Sur o pargeddtla subcuenca las formaciones del periodo
terciario (Figura 44). La distribucion de cada faces el siguiente: formacion rio Banano
representa el 18,12% del area del total (10,03),kon 17,83 km de perimetro; formacién
Suretka el 19,4% (10,76 Knun 24,6 km de perimetro; y los depésitos alegial coluviales
con el 62,4% (34,52 kij un 30,83 km de perimetro.
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Figura44. Mapa del factor O de la subcuenca del rio 3igsi

c¢) FactorD: de acuerdo a la informacién de los pozos seleados las profundidades varian
de menos de 5 m y maximas de 50 m. Profundidade®ne® a 5 m, generalmente se
distribuyen en la parte alta de la subcuenca reptasdo el 1% del area total (0,54%mun
4,47 km de perimetro; los rangos de 5 - 20 m, comda el 45,2% (24,9 kfjy un 36,15 km de
perimetro y profundidades de entre 20 - 50 m coB3e8% (29,76 k), un 34,89 km de
perimetro predominando en las parte baja de lausmoa o desembocadura del rio Siquirres
(Figura 45).
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Figura 45. Mapa del factor D de la subcuenca del rio Sigsi

d) FactorS: los resultados muestran pequefas superficiesaaciones texturales de media

a fina, representando el 0,64% del &rea total (Rp8%, valorado con un factor S = 0,60; las

superficies de texturas que varian de moderadangemésa, mediana a media constituyen el
13,12% (7,25 kif) con un factor S = 0,85; las texturas media alaetdl4,35% (7,94 kM)
con un factor S = 0,70; y finalmente las variac®texturales de mediana a media representan

el 71,89% (39,75 kA) con un factor S = 0,80, esta Ultima define ladpreinancia textural en

la subcuenca (Figura 46).
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Figura46. Mapa del factor S de la subcuenca del rio Bigsi

A partir de la aplicacién del esquema metodologiema la espacializacion (mapeo) del
método GOD-S modificado (Figura 13) y haciendo dsloprograma ArcView 3,3, se obtuvo

el mapa GOD-S. Los resultados exponen tres graglesiiderabilidad a la contaminacion del
agua subterranea, de la misma manera como fueagstien el Cuadro 47. En los resultados
se evidenci6 la predominancia de la vulnerabilidetiia en la subcuenca con el 90,6% del
area total, asimismo areas focalizadas de vulretathi alta en los depositos aluviales y
coluviales abarcando el 8,74% y pequefias supexfide baja vulnerabilidad (0,64%),
localizados en la formacion Suretka. Concernienéeparte alta de la subcuenca, esta presenta
una vulnerabilidad media en su totalidad (Figurpa 47
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Figura 47. Mapa GOD-S de la subcuenca del rio Siquirres

Finalmente para el presente estudio, la zona kefime como la zona de proteccion a la
contaminacion del agua subterranea, fundamentdat® $® base de las metodologias RAS
(recarga de aguas subterraneas) y GOD-S modificadoerabilidad a la contaminacion del
acuifero o vulnerabilidad intrinseca del acuifero).
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4.3 Anadlisis de vulnerabilidad a la contaminacion del ecurso hidrico en las
zonas de proteccion aparente (zonas 1y Il)

El objetivo concierne al andlisis biofisico y sdaia las zonas | y II, con el fin de
obtener una percepcién de las relaciones existeBesarte del supuesto siguiente: una
caracteristica que define el area de influenciardecuenca, es que en teoria cualquier gota de
agua que caiga en cualquier parte dentro de @ltdeto temprano llega al mismo cauce
principal (Jiménez 2005). Principio que demuestra garacteristica dinamica dentro de la
cuenca, y es que todas las actividades que seaa&sadentro de ella, estan interrelacionadas
entre si.

4.3.1 Caracterizacion del agua superficial utilizando étdice de calidad del
agua (ICA)

La caracterizacion del agua superficial utilizah@é. parte de la seleccion de la época
de muestreo clasificada de acuerdo a la FiguraugZegpone el promedio mensual del caudal
(I/s) con datos de 29 afios y la precipitacion deskacion Las Lomas con datos de 30 afios,
ubicada en la zona Il (4rea de recarga). La joatifon en la agregacion de la variable
precipitacion para la seleccion de la época a messtobedece a una regresion lineal positiva
entre ambas variables (caudal y precipitacion).ulBlegnente, se muestra el analisis de
regresion lineal simple entre el caudal (variabkpehdiente) y precipitacion (variable
regresora) con el proposito de evidenciar coma#sbios en la variable predictora afecta a

la variable respuesta mediante el modelo parddaiém funcional (Figura 48).
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Figura 48. Regresion lineal entre el caudal y precipitacié
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Como se puede observar, el diagrama indica quéeaxig relacion positiva entre el caudal y
la precipitacion de la estacion Las Lomas (p=0,0268 ecuacion del modelo (caudal =

398,36 + 0,36*precipitacion), puede ser usado @oesfpredictivos, ya sea en el aumento o
disminucion de las precipitaciones en relacionaaldal. Basado en la relacion positiva de las
variables y de acuerdo a la Figura 14 se definiEm®meses de muestreo (abril, mayo, junio y
julio), clasificados en periodos seco, de transigidluvioso, a partir del cual se estiman los

ICA para caracterizar el agua cruda superficiakideSiquirres.

Con base en los resultados de los parametrosdjsicdmicos y bacterioldgicos realizados en
el agua cruda (agua sin tratamiento) superficidlrte Siquirres, ubicada en la fuente de
abastecimiento de agua para consumo humano porlagA&Auadros 48, 49, 50, 51, 52, 53, 54
y 55 presentan los valores de cada parametro ICAIpa meses muestreados y su valor ICA
estimado. Asimismo la comparacion de los parametosslos valores recomendados para
Costa Rica, segun Decreto No. 323Redlamento para la Calidad del Agua Potdbtepara
Centroamérica, segun la norma CAPRAgya para consumo humanaealizado con la
finalidad de seleccionar los parametros de cadamesstreado que sobrepasan los valores
maximos admisibles (VMA) o valores minimos toleesb{VMT) para luego poder analizar la
relacion entre los indicadores del dinamismo amtmpactual con los parametros ICA.
Aunque el Decreto No. 33903-MINAE-S publicada elde/septiembre del 200Réglamento
para la Evaluacién y Clasificacion de la Calidad d&uerpos de Agua Superficidles
establece que concentraciones < 20 NMP/100 mL dieoreoes fecales son permisibles,
segun la clase 1, definida para uso de abastedonienagua para consumo humano.

Cuadro 48. Estimacion ICA para el mes de abril 2208

. . Peso Valor medido| Valor

Pardmetros Unidades asignadowy) @) (Sub) (b) (a) x (b)
1 | Coliformes fecales NMP/100 mL 0,15 206,2 43 1,76
2 | pH Unidades de pH 0,12 7,24 91 1,72
3 | DBG mg/L 0,10 15,55 20 1,35
4 | Nitrato mg/L 0,10 0,10 96 1,58
5 | Fosfato mg/L 0,10 0,24 89 1,57
6 | Temperatura °C 0,10 74,40 50 1,48
7 | Turbidez UNT 0,08 0,63 98 1,44
8 | Sdélidos disueltos totales mg/L 0,08 175,8 76 1,40
9 | Oxigeno disuelto % saturacion 0,17 8,06 92 2,16

Valor ICA (promedio multiplicativo ponderado) 65,60

N:4.40 Temp. a interpolar = 28.20 Temp. ambien?8-80 Temp. muestra
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Cuadro 49. Comparacion de los parametros ICA (aleon el Decreto No. 32327 y norma CAPRE

Parametros / Unidades Valor.de Valor Decreto No. 32327 Norma CAPRE
abril superado VR VMA VR VMT

1 | Coliformes fecales (NMP/100 mL) 206,2 5 Y Ausente | Ausentg  Ausent¢  Ausente
2 | pH (unidades) 7,24 Ns 6,5 8,5 6,5-8§5 <85
3 | DBO; (mg/L) 15,55 © Sd Sd <2 25-4
4 | Nitrato (mg/L) 0,10 Ns 25 50 <5 <10
5 | Fosfato (mg/L) 0,24 Ns Sd Sd <0,01 <5
6 | Temperatura®C de la muestra) 23,8 Ns 18 30 18-30 <30
7 | Turbidez (UNT) 0,63 Ns <1 5b <1 <3
8 | Soélidos disueltos totales (mg/L) 175,8 Ns Sd 1000 <300 <1000
9 | Oxigeno disuelto (% saturacion) 8,06 Ns Sd Sd >5 <4
VR = valor recomendado. VMA = valor maximo admisibVMT = valor minimo tolerable.
* = valor superado seglin Decreto No. 32327 deaCRita. © = valor superado seglin norma CAPRE.
Ns = valor no superado segun Decreto No. 32327omhorma CAPRE. Sd = sin datos.

La estimacion ICA para el mes seco (abril) muestra calidad de agua de categoria regular
(65,60). Segun SNET (2002) esta categoria indice@oméiversidad de organismos acuaticos
en comparacion con el agua de categoria buenaeteaie y un aumento significativo en el
crecimiento de algas, la cual obedece a mayorésiasdde contaminaciones del rio, desde el
punto de vista del uso del agua para consumo humemgere tratamiento potabilizador
necesario. De los nueve parametros, solamenteugesas los valores del Decreto No. 32327
y norma CAPRE para agua para consumo humano (coéfo fecales y DBE). Los demas
parametros; pH, nitrato, fosfato, temperatura, itley solidos disueltos totales y oxigeno
disuelto no sobrepasan los valores. Por lo tantma @l periodo muestreado (seco) los
parametros a considerar conciernen a coliformeddey DBQ.

Cuadro 50. Estimacién ICA para el mes de mayo d@82

. . Peso Valor Valor

Pardmetros Unidades asignado\) medido (a) | (Sub) (b) (a) x (b)
1 | Coliformes fecales NMP/100 mL 0,15 1033,5 21 81,5
2| pH Unidades de pH 0,12 7,06 90 1,72
3 | DBO; mg/L 0,10 24,9 8 1,23
4 | Nitrato mg/L 0,10 0,12 94 1,58
5 | Fosfato mg/L 0,10 0,74 57 1,50
6 | Temperatura °C 0,10 NT0 46 1,47
7 | Turbidez UNT 0,08 2,47 92 1,44
8 | Solidos disueltos totales mg/L 0,08 167 78 1,4p
9 | Oxigeno disuelto % saturacion 0,17 8,62 100 2,19

Valor ICA (promedio multiplicativo ponderadg) 51,38

~N:.4.70 Temp. a interpolar = 28.70 Temp. ambien2d 80 Temp. Muestra
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Cuadro 51. Comparacion de los parametros ICA (mago el Decreto No. 32327 y norma CAPRE

Parametros / Unidades Valor de Valor Decreto No. 32327 Norma CAPRE
mayo superado VR VMA VR VMT

1 | Coliformes fecales (NMP/100 mL) 1033, 5 Y Ausente| Ausentd Ausente  Ausente
2 | pH (unidades) 7,06 Ns 6,5 8,5 6,5-8§5 <85
3 | DBO; (mg/L) 24,9 © Sd Sd <2 25-4
4 | Nitrato (mg/L) 0,12 Ns 25 50 <5 <10
5 | Fosfato (mg/L) 0,74 Ns Sd Sd <0,01 <5
6 | Temperatura®C de la muestra) 24 Ns 18 30 18-3p <30
7 | Turbidez (UNT) 2,47 Ns <1 5b <1 <3
8 | Soélidos disueltos totales (mg/L) 167 Ns Sd 1000 <300 <1000
9 | Oxigeno disuelto (% saturacion) 8,62 Ns Sd Sd >5 <4
VR = valor recomendado. VMA = valor maximo admisibVMT = valor minimo tolerable.
* = valor superado seglin Decreto No. 32327 deaCRita. © = valor superado seglin norma CAPRE.
Ns = valor no superado segun Decreto No. 32327omhorma CAPRE. Sd = sin datos.

La estimacion del ICA para el periodo de transididrayo) muestra una calidad de agua del
rio de categoria regular (51,38). Al igual que labon dos los parametros (coliformes fecales
y DBOs) que sobrepasan los VMA (valores méaximos admis)bteVMT (valores minimos

tolerables), manifestando una vez mas que los addies a considerarse corresponden a

aquellos que estan provocan el aumento en los otrac@®nes de coliformes fecales y DBO

Cuadro 52. Estimacién ICA para el mes de junio2f#l8

Parametros Unidades Peso(v?/slgnad m;ijai‘(lj(z)r @ (S\aﬁ)ogb) (@) x (b)
1 | Coliformes fecales NMP/100 mL 0,15 5788,05 16 215
2| pH Unidades de pH 0,12 7,35 92 1,72
3 | DBO5 mg/L 0,10 27,3 5 1,17
4 | Nitrato mg/L 0,10 0,15 91 1,57
5 | Fosfato mg/L 0,10 0,27 81 1,55
6 | Temperatura °C 0,10 75,60 41 1,45
7 | Turbidez UNT 0,08 1,08 93 1,44
8 | Solidos disueltos totales mg/L 0,08 83 85 1,48
9 | Oxigeno disuelto % saturacion 0,17 8,25 95 2,17

Valor ICA (promedio multiplicativo ponderado) 48,11

N=5.,60 Temp. a interpolar = 29.20 Temp. ambien?8.60 Temp. muestra

Cuadro 53. Comparacion de los parametros ICA Glieon el Decreto No. 32327 y norma CAPRE

Parametros / Unidades Vglor de Valor Decreto No. 32327 Norma CAPRE
junio superada VR VMA VR VMT
1 | Coliformes fecales (NMP/100 mL) 5788, *y°© Ausente| Ausentg Ausente¢  Ausente
2 | pH (unidades) 7,35 Ns 6,5 8,5 6,5-8§,5 <85
3 | DBO; (mg/L) 27,3 © Sd Sd <2 25-4
4 | Nitrato (mg/L) 0,15 Ns 25 50 <5 <10
5 | Fosfato (mg/L) 0,27 Ns Sd Sd <0,01 <5
6 | Temperatura®C de la muestra) 75,60 Ns 18 30 18-30 <30
7 | Turbidez (UNT) 1,08 Ns <1 5b <1 <3
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8 | Sdélidos disueltos totales (mg/L) 83 Ns Sd 1000 <300 <1000

9 | Oxigeno disuelto (% saturacion) 8,25 Ns Sd Sd >5 <4

VR = valor recomendado. VMA = valor maximo admisibVMT = valor minimo tolerable.
* = valor superado segiin Decreto No. 32327 deaCRita. © = valor superado segin norma CAPRE.
Ns = valor no superado segun Decreto No. 32327omhorma CAPRE. Sd = sin datos.

La estimacion ICA para el segundo mes de transigiono) muestra una calidad de agua de
categoria mala (48,11), correspondiendo a un aun@ntias concentraciones de coliformes
fecales en el rio. Segun SNET (2002) la categote@arente puede apoyar una diversidad baja
de la vida acuética, debido a problemas de contaidin, en relacion al uso como agua para
consumo humano requiere un tratamiento especialigpecciones de calidad continuo.
Probablemente el aumento en las concentracioneslifiermes fecales y en parte al aumento
significativo de DBQ@ se deba al inicio de la época lluviosa que provelcarrastre de

desechos sdlidos y liquidos acumulada en la épaa s

Cuadro 54. Estimacién ICA para el mes de julio 208

Parametros Unidades Peso(va\llslgnadc me\/dail(lj%r @ (S\(Jﬂ)ogb) (@) x (b)
1 | Coliformes fecales NMP/100 mL 0,15 919,45 23 1,60
2| pH Unidades de pHl 0,12 7,11 91 1,72
3 | DBO5 mg/L 0,10 18 6 1,20
4 | Nitrato mg/L 0,10 0,14 90 1,57
5 | Fosfato mg/L 0,10 0,26 80 1,55
6 | Temperatura °C 0,10 3,80 59 1,50
7 | Turbidez UNT 0,08 9,99 78 1,42
8 | Sélidos disueltos totales mg/L 0,08 66,7 87 1,48
9 | Oxigeno disuelto % saturacion 0,17 8,12 95 2,17

Valor ICA (promedio multiplicativo ponderado) 52,81

N = 3.80 Temp. a interpolar = 27.50 Temp. ambien?8.70 Temp. muestra

Cuadro 55. Comparacion de los parametros ICA ¢jution el Decreto No. 32327 y norma CAPRE

Parametros / Unidades Vanr_de Valor Decreto No. 32327 Norma CAPRE
Abril superada VR VMA VR VMT

1 | Coliformes fecales (NMP/100 mL) 919,4 *y © Ausente| Ausentg Ausente  Ausente
2 | pH (unidades) 7,11 Ns 6,5 8,5 6,5-85 <85
3 | DBO; (mglL) 18 © Sd Sd <2 25-4
4 | Nitrato (mg/L) 0,14 Ns 25 50 <5 <10
5 | Fosfato (mg/L) 0,26 Ns Sd Sd <0,01 <5
6 | Temperatura®C de la muestra) 3,80 Ns 18 30 18-30 <30
7 | Turbidez (UNT) 9,99 *y © <1 5b <1 <3
8 | Sdlidos disueltos totales (mg/L) 66,7 Ns Sd 1000 <300 <1000
9 | Oxigeno disuelto (% saturacion) 8,12 Ns Sd Sd >5 <4

VR = valor recomendado. VMA = valor maximo admisibVMT = valor minimo tolerable.
* = valor superado segiin Decreto No. 32327 deaCRita. © = valor superado segin norma CAPRE.
Ns = valor no superado segun Decreto No. 32327omhorma CAPRE. Sd = sin datos.
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El ICA estimado para el mes lluvioso (julio) muastina calidad de agua del rio de categoria
regular (52,81). Como es de esperarse la turbidezpaso los VMA o VMT, debido a que
las lluvias producen un escurrimiento superficiahsiderable que causa arrastre de suelo en
las laderas de la parte alta de la subcuenca, gaiodo un aumento de solidos y particulas en
suspension en el cuerpo de agua del rio, asimisenaprecia una disminucion significativa en
las concentraciones de coliformes fecales, masnnlosvalores de DBOque se mantiene

relativamente constante.

En sintesis el promedio estimado del ICA basadolosn meses muestreado permite
caracterizar al agua cruda superficial del rio Bigs de regular (Cuadro 56). Ademas, el
proceso de categorizacion de los meses muestrpaduitio seleccionar los parametros ICA
que sobrepasan los VMA o VMT, los cuales seranizgds con los indicadores del

dinamismo antropico actual.

Cuadro 56. Caracterizacion ICA del agua cruda stip&l del rio Siquirres

Meses Periodos ICA Categorias Observacion
estimados

Abril Seco 65,60 Regular Durante todo el afio el agua cruda superficial|del
Mayo Transicién| 51,38 Regular rio Siquirres requiere tratamiento potabilizador

. seco a necesario y en algunos periodos (lluviosos)| un
Junio Il(uvioso) 48,11 Mala tratamientoyespecigl con iFr)1speccior(1es de ca)l dad
Julio Lluvioso 52,81 Regular continua.

Promedio ICA| 54,47 | Caracterizada de regular

Seguidamente se hace referencias a los parameteosaiprepasan los VMA o VMT del
Decreto No. 32327 y norma CAPRE, los cuales sdifpomes fecales, DBy Turbidez.

1. Coliformes fecales: de acuerdo a las concewinasi de coliformes fecales, en los meses
muestreados el agua cruda del rio Siquirres nficzalia para ser apta al consumo humano, la
cual demandaria para los tres periodos un tratanatabilizador necesario con monitoreo
de calidad continuo, debido a que los rangos misimomaximos de los valores del
parametros durante todo el afio sobrepasan el VNM®. En ese sentido la Figura 49 con
datos de 1997 - 2007, y con frecuencias de muasstteaos veces por mes para un total de
528 datos (informe de laboratorio central de AyA)estran los valores del promedio anual y

Sus rangos minimos y maximos obtenidos.
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Figura 49. Distribuciéon de coliformes fecales en el aguade del rio Siquirres

La Figura 49 muestra los promedios anuales, queegaban el VR y VMA, al igual sus
rangos minimos y maximos. Si observamos a partir”r@863 - 2007, tanto los promedios
anuales como sus rangos, tienen una tendencia destenen las concentraciones. Lo
preocupante se observa en los afios (2006 - 20G¥Wedsus rangos maximos aventajan
facilmente los 10000 NMP/100 mL, revelando que eert@s meses del afio existen
concentraciones considerables de todos los ba@itam-negativos, aerébicos o anaerdbicos
facultativos no esporulados tipicos del pardmetPasa dar respuesta a esta interrogante se
grafico el promedio mensual de los valores de aaties fecales (Figura 50). Los resultados

demuestran un repunte del rango maximo en los naesgsio y febrero.
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Figura50. Promedio mensual de coliformes fecales del aguda del rio Siquirres
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2. DBGs: en los cuatro meses muestreado las concentracidiB€; sobrepasan el VMT (de

la norma CAPRE), las cuales probablemente se daldas vertidos continuos de desechos
sélidos y liquidos generados por las casas ubioadds parta alta de la subcuenca, asi como
por la presencia de basureros ilegales, ya quedouan cuerpo de agua presenta valores
mayores o cercanos a 10 mg/L de RB®e define como un cuerpo de agua altamente
contaminado por productos organicos biodegradables.

3. Turbidez: el pardmetro de turbidez Unicamenteegasa los VMA o VMT en el mes de
julio, con un incremento significativo en relaci@ los otros meses muestreados. El
incremento tiene una concordancia directa condagmcia del invierno que arrastra sedimento
de las laderas y que posiblemente su origen pr@avdadas areas de potreros ubicados en la
zona riberefia de la parte alta de la subcuenca lasdeonas urbanas en crecimiento. El
parametro, indica que se deben limitar todas aagielttividades que provoquen cambio en el
uso del suelo y que vayan a aumentar el escurrimmurperficial en laderas inclinadas. La
Figura 51 expone los promedios anuales de turlfidé) y sus rangos minimos y maximos
obtenidos, con datos del 2003 - 2007 (informe Herktorio central de AyA).
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Figura 51. Distribucién de turbidez en el agua cruda stiped del rio Siquirres
En la Figura 51 se observa que en el afio 2003 5 20promedio anual de turbidez no
sobrepasé el VMA, mostrando poca presencia dealgb particulas en suspensiéon en la

columna de agua de la parte alta del rio Siqupera dichos periodos. Sin embargo, en los
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afios 2004, 2006 y 2007 los promedios anuales sadmapel VMA y sus rangos maximos
excedieron en mas del 1000% al VMA, esto suponeacuartir del afio 2006 ha existido una
disminucion de la cobertura vegetal con un camlgoificativo en el uso del suelo de las
areas cercanas a la ribera del rio, por actividgdesliminan casi en su totalidad la cobertura
vegetal existente, ya sea por la ganaderia o lansign urbana. De esta manera, queda en el
vacio saber a ciencia cierta, cuél seria el estedar prediccion si la vegetacion actual se
redujera un 20% o un 70% en relacion al efecto apasionaria la turbidez con la flora y
fauna de la zona riberefia.

La Figura 52 expone los valores promedios mensugl&ss rangos minimos y maximos. Los

resultados ponen en manifiesto que los meses e agosto, noviembre y diciembre son

meses a considerar en el proceso de tratamienagdalpara consumo humano.
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Figura52. Promedio mensual de turbidez del agua crudaidebiquirres

4.3.2 Modelacion del flujo subterraneo en la parte alteeda subcuenca a
través del mapa de lineas equipotenciales (isoEgza

De la superficie piezométrica o nivel freatico ol a partir de la informacién de los
pozos registrados y sistematizada en el prograr@a (8fcGIS 9,2), se obtuvo el mapa

esquematico de isopiezas y red de flujos subtesrdeela subcuenca (Anexo 24) y area de
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estudio (Figura 53). El trazo de las lineas is@sean el acuifero libre de la subcuenca,
realizado mediante interpolacion geométrica cumpba los dos requisitos basicos: 1) los
valores del nivel freético = piezométrico medidosresponden a un mismo acuifero; y 2) los
pozos estan expresado en cotas absolutas (elegacgmnmsnm). Una vez interpoladas las
lineas isopiezas se procedid a establecer lasciires de flujo en toda la subcuenca
apoyadas con las Figuras 7 que representan |lasoreda entre las lineas de drenaje (flujo de
aguas subterrdneas) del acuifero y las curvase®api Es necesario recalcar que las
direcciones de flujo subterraneo (mapa de isopjegakd muestran el componente horizontal.

4.3.2.1 Mapas de lineas equipotenciales o isopiezas en krte alta de la subcuenca del
rio Siquirres

Las lineas de flujo subterrdneo presentan unameralgeneral de nor-oeste a nor-este
en la subcuenca siguiendo el curso de las reddsedejes del rio Siquirres, revelando un rio
ganador en relacion rio-acuifero. La Figura 53 destra dos direcciones de flujo de agua
subterranea: la primera direccion, se ubica ematéepinterna de la subcuenca, representada
por lineas isopiezas con cierre predominante demdocdncava en relacion al afluente
principal, indicando asi una relacion existenteeetd direccion del flujo subterraneo con la
red de drenaje superficial, la cual es reguladdgssedimentos (conglomerados y areniscas);
la segunda direccion, localizada en las partesrreedeo parte agua de la subcuenca,
predominan las formas convexas no pronunciadasyieedo un sentido de direccién del flujo
subterraneo fuera del cauce principal al rio Sigaiicon direccion a los rios Reventazén y
Pacuare. En definitiva, el resultado exploratord @cbmponente horizontal de flujo de agua
subterranea, revela una division hidrogeoldgicatisemente bien definida en la subcuenca
del rio Siquirres.

Con base en la interpretacion de las direccionésflgje de agua subterrdnea podemos
argumentar en un sentido generalizado que todasdactes que se lleve a cabo dentro de la
parte alta de la subcuenca producen un efectotalieeclas aguas superficiales y subterraneas
de la parte media y baja. En ese sentido, se igsstél analisis de la relacién entre los
indicadores del dinamismo antropico actual valoradda metodologia de la vulnerabilidad

global a la contaminacion con los parametros ICA spbrepasan los VMA o VMT.
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Figura 53. Mapa de isopiezas y direcciones de flujo emepalta de la subcuenca del rio Siquirres

4.3.3 Andlisis de relacion entre el dinamismo antropicoctaal con los
parametros ICA, considerando las direcciones dejdlisubterraneo a

través del mapa de lineas isopiezas

El andlisis de la relacién (dinamismo antrépicauacty parametros ICA) se concibe
con el proposito de identificar los indicadores qgstan incidiendo directamente en el
aumento de las concentraciones de los parametfogu€ han sobrepasado los VMA o VMT
(coliformes fecales, DBQy turbidez), teniendo siempre presente, las divees del flujo de
agua subterrdnea como una medida real en la relagistente rio—acuifero. Estos indicadores

formaran parte de las medidas adaptativas a estabéeen los primeros cinco afos.
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4.3.3.1 Seleccién de los indicadores del dinamismo antrogicactual que influyen en los
parametros ICA que sobrepasan el VMAy VMT

La seleccion parte en agrupar en las columnasitheadores del dinamismo antropico
actual (zona I) con valoraciones mayores o igualesmediaX 2) del valor maximo definido
(4) y en las filas los parametros ICA que sobrepdsa VMA o VMT. Posteriormente a
través de una matriz cada indicador se contrastdosoparametros ICA y en el caso de existir
relacion directa se procedid a seleccionarlo. Atinoacion, el Cuadro 57 expone los
indicadores seleccionados.

Cuadro 57. Matriz de seleccion de los indicadorelsdihamismo antrépico actual versus ICA

INDICADORES DEL DINAMISMO ANTROPICO ACTUAL

VE

Parametros ICA VF VP-| VEC N VS VED

que sobrepasan Igs olaloml<lo

VMAYVMT  [ololsiole S0 = 91213 212151 21215810/18 5|53 5|52 2| @l alals|8l8 121818
>IZZ1ZZ 1555555555 (5/5|5|5|5 |5 | 9L L 9L 581> 2> == 7| 558

Coliformes fecaleg

DBOs

Turbidez

Considerando la interconexion rio-acuifero

Se observa que no todos los indicadores estanendiando en los parametros ICA. Sin

embargo, no se pretende ratificar que los demésaddres tengan un menor peso en los
problemas de contaminacion actual segun ICA o rest@f que no estan afectando en alguna
medida la calidad de agua del rio Siquirres. Segoahte se describe la relacion de los
indicadores seleccionados con cada parametro ICA.

a) Coliformes fecales: de acuerdo a la relacion, Btos indicadores que estan incidiendo en
las concentraciones del parametro, presentadosse@uadros 49, 51, 53 y 55. El indicador

VF1 se considera el que mas influye en los rangbsmos de coliformes fecales, y se debe a
la existencia de 98 casas ubicadas dentro de tgafide los 100 m de distancia al rio

(problemas de expansién urbana), asimismo el Viz8laeque de esa cantidad (98 casas) el
75% poseen letrinas o tanques sépticos con maerelativamente adecuados quedando un
25% en incertidumbre (Foto 4). Al aumento en lasceatraciones del parametro se le agrega
los indicadores VF4 y VF10 al valorar que mas d&bte las casas ubicadas en la parte alta
de la subcuenca no poseen sistemas de alcantsilldel aguas negras o servidas y que
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aproximadamente el 40% de esas casas viertenatireote sus aguas residuales al rio. Si
fuera poco se suma la existencia de 4 basuregaeke (Foto 5), uno ubicado en las nacientes

y tres en la ribera del rio (VF5), sumado la fdkkaun tren de aseo permanente (VF11).

Foto 4. Fosas sépticas construidos « Foto 5.Basurero ubicado en la naciente
materiales inadecuados en Moravia rio Siquirres

Referente al indicador VF9 la poca distancia elatrearretera Siquirres-Turrialba, respecto al
rio (tramos < 50 m) hace que personas que trarngiggnbasuras sobre la carretera y estos con
las primeras lluvias se incorporan al rio incidierh el aumento de parametros. El VEC12
aporta mucho en el aumento de las concentracigpws)a existencia de seis pequefios
establos de porquerizas, gallineros y ganaderisom@&woto 6), ubicados en la franja de los
100 m de distancia al rio, en el indicador VEC13val®ré un ancho maxima de 20 m y
minima de 5 m de bosque riberefio entre el rio ylaas de potreros o urbanas (Foto 7). Sin

embargo, en algunas partes el bosque esta audebidy a las areas de potreros.

Foto 7. Ganaderia menor en la franja de Foto 6. Areas de potrero en la franja de
100 m de distancia al rio Siquirres 100 m de distancia al rio Siquirres
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b) DBGs: son 7 los indicadores que influyen en los valestsnados de DB{para los meses
de abril, mayo, junio y julio. De la misma maneoano fue abordado en el parametro anterior
(coliformes fecales), los indicadores VF1, VF5, WFVEC12 y VEC13 intervienen en las
concentraciones de DBOno obstante, el VF11 tiene una influencia sigaiiva debido a la
falta de un tren de aseo permanente en las condgsdiel Coco, Moravia y Guayacan, que
hace que la poblacion deposite sus residuos darogédtinateriales biodegradables y solidos
residuales) directamente al cauce principal del/réocielo abierto. EI VEC16 evidencio una

presencia de residuos solidos y liquidos de leeta del rio.

c) Turbidez: son 9 los indicadores seleccionadas @ste parametro, adn cuando solo
sobrepasa el VMA o VMT en la época de invierno. limdicadores VF1, VF5, VF11 y
VECI16 influyen de igual forma como fueron abordadoteriormente. En la parte alta de la
subcuenca, las concentraciones de turbidez edt@sioradas al uso y manejo del suelo; en
ese sentido, la valoracion del VEC2 evidencié ur@sién laminar en surcos, clasificada
debido a la apreciacién de pequefios canales esrreht por donde circula el agua que
escurre hacia aguas abajo luego de un aguaceranBelo modo se evidencié poca tierra
negra en las areas de potreros con pendientesrmiadas, carcavas superficiales (pequefias

zanjas) y capas de suelo rojizo, debido a la pardédla tierra fértil o capa negra.

Se suma al aumento en las concentraciones del ggicarel VEC3 con predominancia de
suelos de textura fragil (en la capa superficialpminan las texturas franco arenosas a franco
y en el subsuelos los arcillo arenosos o arcillmoios), el VEC4 demostrando que
aproximadamente un 50% del bosque riberefio se eimauatervenido y en muchos casos
deforestados casi es su totalidad, por la expargadadera; y el indicador VEC10 revela la
ausencia de practicas de conservacion de suelaa; aigual el VEC14 con predominancia
de pendientes mayores al 40% en la franja ribedefia parte alta de la subcuenca, factores
que favorecen el escurrimiento durante las lluyigsie producen un arrastre considerable de

sedimentos al rio.

4.3.4 Consideraciones sociales

La etapa social esta asentada en dos angulos devatisnes: la primera corresponde

al sondeo institucional y poblacional realizadaiacfonarios de instituciones del Cantén de
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Siquirres y a pobladores de las comunidades deb,(doravia Guayacan y zona urbana de
Siquirres; la segunda a los apuntes del taller deevabilidad del recurso hidrico: calidad,
salud publica y ambiente, en el marco de la Rediémtél Nacional en Agua y Saneamiento
(RANAS), realizado 12 de mayo del 2008, en Liméosi@ Rica.

4.3.4.1 Analisis del sondeo institucional y poblacional

Para ajustar las medidas adaptativas a la visidialsse realizo el sondeo exploratorio
general a grupos poblacionales con la finalidadltener una percepcion general por edades
de la situacion hidrica ambiental de la parta@tda subcuenca. La metodologia y formulario
utilizado para el sondeo institucional y poblacidsacial) procede de la tesis titulaflaalisis
de la calidad del recurso hidrico superficial en sabcuenca del rio Turrialba, Cartago,
Costa RicgCuadra Jirén, 2006), no obstante, el formulagi@jsisto a las condiciones propias

del lugar sin perder el concepto de las pregurstabkecidas.

4.3.4.1.1 Sondeo institucional

Instituciones consultadas y la cantidad de funeiosdueron: municipalidad (3), AyA
(2), MAG (2), MINAET (2), Ministerio de Salud y Segdad Social (2) SENARA (2), ICE
(2), ASADA Coco-Moravia (1), JAPDEVA (1), Ministeride Educacion (1), IDA (1) para un
total de 19.

Todos coinciden que las instituciones a las queselepresentan deben participar en las
soluciones integrales de la situacion ambientdadgibcuenca, de igual manera el 100% de
los consultados afirman que la institucion en lal daboran, trabajan en conjunto con otras
instituciones en pro de la mejora de la situacigiiantal, de igual manera, con el mismo
porcentaje se pronunciaron que la mejor maneraodsiderar el tema ambiental, es a través
de una vision integral al tema. Sin embargo, cuaedi@s preguntd si conocian el decreto No.
24785 — MIRENEM queCrea la Zona Protectora Cuenca Rio Siquirreésjo la funcion
principal de la proteccion del suelo, la reguladi@hrégimen hidrologico, la conservacion del
medio ambiente (inciso 1 del considerando) el 57##na no conocerla, asimismo cuando se
examind que la proteccién, administracion y mamgjdos recursos naturales, en especial del
recurso hidrico de la subcuenca, debe ser de cemgatde un sector, el resultado fue una
vision relativamente dividida, debido a que el 6d#nifestd que no, con el 39% afirmé que si

deberia ser de un solo sector.
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Entre los problemas que hacen mencion los fundmmaconsultados, sobresalen; la
deforestacion, aprobacion de planes de manejornaegala, uso irracional del suelo, excesiva
burocracia del MINAET en dar respuestas a probleamakientales, desconocimiento de la
poblacion sobre la situacion actual del agua parsswumo humano (en muchos casos ni
siquiera conocen de donde proviene el agua queistery, problema de contaminacion por la
presencia de basureros, falta de planes de ddealwohl, escasa cultura ambiental de la
poblacion, falta de fiscalizacion por parte de ilastituciones del Estado, urbanizacion no
planificada en todo el Cantén de Siquirres, fakavdluntad en la ejecucion del plan de
desarrollo, falta de sistemas de alcantarilladoagigs negras y servidas, no existe un comité
de agua que se encargue de la proteccion y vigglaleclas areas de recarga y nacientes en el

Canton, contaminacion del rio por heces fecaleandaales, invasion de terrenos, entre otros.

Entre las propuestas mencionadas por los funcmsmg@ara la proteccion del recurso hidrico
de la parte alta de la subcuenca se mencionarn. esti@tegias y actividades concretas y
dirigida a la proteccion de las zonas de recargmgientes del rio Siquirres, realizar una
campafa fuerte y continua de educaciéon ambientalpablacién rural y urbana de Siquirres

(comunidades del Coco, Moravia, Guayacan y pobéside la zona rural), establecer un
comité de agua comunal e institucional, crear @ma de la importancia de proteger las
fuentes de agua y areas de recarga del rio Sigufomentar la participacion de la poblacion
y lideres comunales del Coco, Moravia y Guayac@agrgrogramas anuales y muy concretos
para reducir la contaminacién actual, someter afifesas al programa de PSA, ofrecer

alternativas de nuevos ingresos a las familias egtén ubicadas en la parta alta de la
subcuenca, promover la agricultura organica, piokibcambio de uso del suelo, establecer
planes de prevencién y mitigacion, crear un planodenamiento territorial, realizar un

estudio de valoracion econdmica de la parte altaia&iquirres con el propdsito de definir la

tarifa 0 canon de agua, frenar el crecimiento wbgrestablecer ordenanzas municipales

dirigidas a proteger las areas de recarga y nasent
Referente al nivel de interés y participacion tgreria la poblacion del distrito de Siquirres a

cualquier iniciativa institucional ambiental, losntionarios manifiestan un nivel de interés

bajo, aducen falta de educacién ambiental y unche®imiento del problema actual.
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4.3.4.1.2 Sondeo poblacional

El sondeo a grupos poblacionales consto de 11 ptaguwon una poblacion meta de

150 personas, distribuidas en las comunidades dgagan, Moravia, Coco y zona urbana de

Siquirres (diferentes barrios de la ciudad de $%igs). EI Cuadro 58 muestra los resultados

obtenidos por medio del programa Infostat del aigatihi-cuadrado.

Cuadro 58. Prueba chi-cuadrado del sondeo poblaaion

Dindmica de la poblacion Probabilidad
Rangos dg Respuesta P°rcef‘t"’_‘le dey
Preguntas X conocimiento 2
edades | (Frecuencia) L Pr>X
y percepcién
Sl NO Sl NO
<18 5 15 25 75
P1 18-50 3E 66 34,65 | 65,3¢ 0,5819
>50 11 17 39,29 60,71
<18 3 17 15 85
P2 18-50 28 72 28,71 | 71,2¢ 0,3765
>50 6 22 21,43 78,57
<18 8 12 4C 60
P3 18 - 50 44 57 43,56 56,44 0,9064
>50 13 15 46,43 53,57
<18 3 17 15 85
P4 18 - 50 25 76 24,75 75,25 0,3681
>5C 4 24 14,2¢ | 85,71
<18 10 10 50 50
P5 18 - 50 49 52 48,51 51,49 0,5182
>5C 17 11 60,71 | 39,2¢
<18 17 3 85 15
P6 18-50 82 18 81,1¢ | 18,81 0,8538
>50 22 6 78,57 21,43
<18 11 9 5E 45
P7 18-50 5C 51 49,5C | 50,5C 0,3755
>50 18 10 64,29 35,71
<18 12 8 6C 40
P8 18 - 50 45 56 44,55 55,45 0,4333
>5C 14 14 5C 50
<18 17 3 85 15
P9 18 - 50 66 35 65,35 34,65 0,0095
>5C 12 16 42,8¢ | 57,1«
<18 4 16 20 80
P10 18-50 23 78 22,70 | 77,2% 0,8420
>50 5 23 17,86 82,14

- Andlisis de la percepcion poblacional

P1: ¢Conoce la situacibn ambiental de la parte ddtda subcuenca del rio Siquirres? De

acuerdo a los datos del Cuadro 58, las edadB3 afos, dicen desconocer (75%), de igual

manera los individuos con edades entre 18 - 5050 afios expresan no conocer. A nivel

general, el 65,7% manifiesta no tener conocimieobmtrario al 34,23%. Categorizando de
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esta manera a los individuos con un nivel de caniecito bajo, referente a la situacion
ambiental de la parte alta de la subcuenca. Estgar@zacion probablemente se deba a la
poca cultura ambiental existente en el Canton dei®és, a causa de la falta de educacion
ambiental.

P2: ¢Conoce la situacion higiénica-sanitaria deléanta de tratamiento de AyA que le

abastece de agua para consumo humano? Los resuttedmstraron que los tres rangos de
edades practicamente desconocen la situacion lugiéanitaria de la planta de tratamiento,
ya que sus rangos porcentuales tienen la mismaneiada la respuesta de no conocer. De
acuerdo al porcentaje total unicamente el 25,5%  rgpeesentan 38 individuos de los 150
encuestados, expresaron si conocer, contrario 7 b%; esto implica una categorizacion en
el nivel de conocimiento bajo. Ademas, en la prégwse revela que AyA no ha hecho

hincapié en divulgar toda la informacion correspentd al proceso de tratamiento que se

realiza al agua destinada al consumo humano.

P3: ¢Usted o alguno de su familia ha tenido proasede salud o alguna enfermedad a causa
de consumir agua proveniente de la tuberia? Losltag®s muestran que el 43,62%
manifiestan que en alguna ocasién han tenido ghgdinlema de salud a causa del agua para
consumo humano. Sin embargo, esto supone que &%6de la poblacion en caso de

enfermarse se enteran por medio de la asistendeané

P4: ¢ Tiene conocimiento si la municipalidad, el isterio de Salud y Seguridad Social, y
AyA, realizan con frecuencia andlisis a la calidid agua? Al observar el Cuadro 58, se
expone la no existencia de relacion entre edademgcimiento de la situacion (p = 0,3681).
De manera general el 78,52% de la poblacién nonsaibeealizan algun analisis al agua que

consumen.

P5: ¢Estaria dispuesto (a) a pagar una tarifa ¢o casibiental para contribuir a la

conservacion y manejo adecuado de la parte altdal&iquirres en donde nace el agua que
usted consume? Los individuos con edade$8 afios presentan una disposicion dividida
(50%) al pago adicional, mientras las edades ddre 50 afios no estan dispuestas a pagar

con un 51,49%, y las personas con edad&8 anos, el 60,71% manifiestan su disponibilidad
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a un pago adicional. De manera general, un 51,@E¥, dispuesto al pago, contrario a un
48,9%.

P6: ¢ Sabe usted que los productos quimicos usadasagricultura y la ganaderia, asi como
los desechos solidos, las basuras y otros desegl®ta poblacion deposita, contaminan el
agua y pone en peligro su salud? De los 150 ingogdel 81,21% dijo tener conocimiento al

respecto, mientras que un 18,79% dijo desconocerlo.

P7: ¢ En alguna ocasion ha tenido problemas deabal,scolor y olor del agua que proviene
de la tuberia? De los resultados generales el &3¢2la poblacion manifesté haber tenido en
algin momento problemas de mal sabor, color yagbagua que consumen; por el contrario,
un 46,98% expres6 no haber tenido problema algwm et agua que consume. De los

porcentajes presentados se podria asumir queidadalel agua es relativamente buena.

P8: ¢Sabe si en las escuelas o0 colegios impartéeriabes o charlas relacionadas a la
proteccién y manejo de las aguas? Los resultadetaren que el 52,35% sefialan no conocer,
mientras que un 47,65% indic6 que si. De manerargkrexpresan que si imparten temas

ambientales en los colegios, pero abordados deawang general.

P9: ¢Usted sabe que el agua que consume provielze pdgte alta del rio Siquirres? Los
resultados por edades revelan que los individuos emtades< 18 afios son los que mas
conocen con un 85%, igualmente las edades compiandntre 18 - 50 afios con un 65,35%,
no obstante, las edades 50 afios en general dicen desconocer (57,14%).08elb0

individuos, el 63,76% indican conocer la procedaial agua que consumen.

P10: ¢Conoce o sabe de ideas de proyectos pareamajgervicio de agua, 0 programas que
ayuden al manejo, conservacion y proteccion deuftelta del rio Siquirres? Los resultados
demostraron que el 78,52% no tiene idea algunadal®xistencia de proyectos o programas
que vayan enfocados a mejorar en cantidad y cal@adchguas que consumen. Ademas,
manifiestan desconocimiento alguno que se estufiasendo algo al respecto, debido a que
la municipalidad, el Ministerio de Salud y Segudd8ocial, y AyA no informan a la
poblacion.
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P11: ¢ Qué recomendaria a la municipalidad y Ay#a paejorar la calidad del agua que usted
consume? Las recomendaciones, se resumen en:girtasdreas de las nacientes y areas de
recarga, realizar muestreos de agua en las catimslgar la informacion, reducir las areas de
las pifieras (en el Cairo), renovar la planta deaitneento de AyA, crear comisiones para
proteger las nacientes y areas de recarga, prdaiganaderia en la comunidades Moravia y
Guayacan, sembrar arboles cerca del rio, creargmas de limpiezas por lo menos cada afio
en la parte alta del rio Siquirres, establecer naygqrtos de aguas negras y/o servidas en las
comunidades del Coco, Moravia y Guayacan (sisteer@ahntarillados), instaurar programas
de educacion ambiental, hacer activa la comisi@ada para dar seguimiento a la zona
protectora cuenca rio Siquirres, compra de terreesiedor de las nacientes y areas de
recarga para su proteccion, mover la toma de aguAyd en un lugar donde sea menos
vulnerable a la contaminacién por los desechosadechsas, mejorar el tratamiento de las
aguas de consumo humano por parte de AyA, estabbeogramas comunales de viveros
forestales y frutales, programas pilotos y chaalabientales, separar un porcentaje del pago
de las tarifas de agua y destinarlas a la protecd& rio Siquirres (un canon de agua),
instaurar programas radiales y televisivos parampk@r la no contaminacion del rio
Siquirres, crear un comité cantonal de defensaotepcion a la subcuenca, realizar planes
conjuntos de prevencion y mitigacion a la contagidvay comprar camiones recolectores de

basuras para las comunidades del Coco, Moraviaay&&an.

4.3.4.1.3 Problemas planteados en el taller: vulnerabilidaéldecurso hidrico

Taller, realizado en Limoén, Costa Rica el 12 de onayl 2008. EI Cuadro 59
corresponde a los apuntes en el momento de lasitisc(trabajo en grupo) por parte de los
lideres de ASADA del Canton de Siquirres, funciamade instituciones y empresario (duefio
de bananeras) sobre los problemas de calidad, pahlita y ambiente en materia del recurso

hidrico.
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Cuadro 59. Problemas y soluciones en materia dainso hidrico del Canton de Siquirres

Infraestructura

Soluciones plateadas

Ubicacidn de casas cerca de los rios, zonas degegd
nacientes, ojos de agua.

a =

Promover en los municipios el plan
regulador.

Problemas de salud den

Falta de tratamientos de aguas servidas y/o aguas| = Compra de terrenos en las zonas de
negras. nacientes.
. Mal manejo del bosque (negligencia del MINAET).| = Estudios de recarga acuifera.
< Falta de apoyo, coordinacion de las institucic = Inventarios y caracterizacion de aguas
| Falta de financiamiento de proyectos de protecaior superficiales y subterraneas.
E las fuentes de aguas y areas de rec: = Estu_dio economices de bienes y servicios|
0 Falta de organizacion de las comunidades en ambientales de las areas de recarga.
< actividades de proteccién y manejo de las fuerges d = PSA.
S) aguas = Reciclaje c,ie plasticos, aluminios, vidrios,
” No se captan los recursos establecidos pc papel carton, entre otros.
> Falta de alcantarillados sanitarios. = Pf°m°‘.’er en las escuelas de pada
H Acueductos viejos colapsad comun_ldad el a,cumular materiales de »
8 Falta de inventarios de las fuentes de agua. reciclaje a,tr{ives de una bodega que servira
x Falta de estudios de mantos acuiferos (falta conace como deposno_ temp_ora!.
& | procesenciacela A B
Falta de estudios técnicos para gestionar proyectos construccion de sistemas de alcantarillados.
= Promover capacitaciones o proyectos
Debilidades de las instituciones rectores del Ppguia pequeﬁos sobre tratamiento natural de aguas
falta de recursos. negras o servidas y biodigestores.
= Construir un proyecto piloto de humede
Falta de sistemas de alcantarillados de aguassggra
> residuales.
@) Presencia de agroquimicos en las bananeras y g = Promover una organizacion local en funcipn
O Contaminacion fecales causado por el depdsito del agua.
% directo de las aguas negras o domesticas sobre los = Proteccion a las zonas de las orillas de los
S rios rios.
< Deforestacion de las fuentes de aguas (nacientes,| = Involucrar a bananeras en el proyecto de
E areas de recarga y franja riberefia provocando reciclaje, a colegios de cada comunidad,
@] sedimentacion en los ri instituciones del estado y municipalidad.
o Aumento de las areas de potrero.
Presencia de basureros en los rios.
Diarrea
& Dengue.
a) Malaria = Construir un sistema de alcantarillados.
<D( Anemia. = Establecer programas educativos
] Dolores estomacales. permanentes.
5 Disenterie = Educacién con acciones dirigidas a politicos
L Alergias. y decisores.
% ASMmz. = Biodigestores en fincas con cerdos.
w Gastritis.
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4.4 Proponer medidas adaptativas (mitigacion) a la vulerabilidad a la
contaminacion, sobre la base de la normativa vigeatdel recurso
hidrico, resultado del analisis biofisico y social
Las propuestas de medidas adaptativas, se coidstiuila normativa legal vigente de

las areas de proteccion y regulaciones legalesioakadas a la contaminacion del recurso

hidrico; de los resultados del andlisis de vulniédald a la contaminacion de las zonas de
proteccion aparente (zona | y IlI) y de las considenes y/o planteamientos sociales
realizados por los actores claves, funcionarios irdgituciones gubernamentales y no
gubernamentales, empresarios bananeros, autoridattipal, sociedad civil, actores claves,
lideres cantonales, distritales y comunales, prodes, poblacion de la zona urbana de

Siquirres y de las comunidades del Coco, Morav&ugyacan.

Las medidas adaptativas correspondientes a 5 ai@osofto plazo) fueron definidas como
diligencias y las de 10 a 15 afios (de mediano golglazo) como planes y proyectos. A
continuacién se definen las medidas adaptativaa @& zonas | y Il y parte alta de la

subcuenca (area de estudio).
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Cuadro 60. Propuestas de medidas adaptativas mapaite alta de la subcuenca del rio Siquirres

TIEMPO DE REDUCCION DE LA ESCALA DE DISTANCIAMIENTGENTRE LA
VULNERABILIDAD ACTUAL Y LA NULA EN EL AREA DE ESTUDIO

5 afios 10 afios 15 afios

MEDIDAS ADAPTATIVAS 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 18 14 1
nlunlunlun|ln|lun 1] ninlunlunun unlnuon nlununluonlunluonlunluonlununlunlunlunlnln
V|IO|V|IDV|V(OL|D|OD|V|V(V(DV|O|V|Q|ID|O|O|V|O|V(O|(O|V|(O(DV|O|D|(OV|D

nlunlunlun|ln|ln 7] ninlunlunun unlnun onlunnuonluonluonlunlnlunonuonlunlunlnlunln

(VD] V||| DV[(DV(D|V|V|V[([D|DV|V|DV[(DV(D]|D|V[(P[(D[([D]|D|D|V|DV[(D]|DV|D
E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E

OOV |O|VW|V|V|O|O|Ww ||

MEDIDAS ADAPTATIVAS CON ORDEN DE PRIORIDAD B I I R R R N e RN K AN e R R RN R N K R RN R A

DILIGENCIAS

Ordenar y censar las casas ubicadas a una distbiam al rio, iniciando d

Zona |

los 200 m agua debajo ca toma de AyA hasta las nacien
Comprar un camion recolector de basura y establdeen de aseo segun

demanda poblacion
Supervisar las construcciones de las fosas sémidaginas ubicadas a ur

distancia menor de 50 m al rio y reubicarlas eareg mas apropiados.

Sancionar y supervisar a los duefios de las casa®stén vertiendo agud
residuales o servidas al rio o a cielo abierto.

Colocar rotulos sobre la carretera Turrialba-Sigsir haciendo alusion a 13
sanciones que conllevaria en caso de ser visteaundiados tirando basui

Disefiar el sistema de alcantarillado de aguas segreesiduales, desde
comunidad de Guayacan pasando por el Coco, hastna urbana d¢
Siquirres. Se requiere buscar el financiamienta garconstruccion. Incluir g

sistema de tratamiento de aguas residuale.
Capacitar a los productores (ganaderos) en sisteivapastoriles haciend

énfasis en la reduccion de la erosién ac
Establecer obras de conservacion de suelos y aglas éreas de potreros ¢

pendientes pronunciadas.
Establecer viveros comunales con especies de arbatos y frutales para u

periodo de cinco afios con el fin de ir continuameaeforestando las riverg

del rio, nacientes y areas de rece
Establecer biodigestores a los comunitarios quegyoporgueriza

Exigir y supervisar a los ganaderos que deben dejaifranja de 50 metros @
distancia horizontal entre el rio y sus areas depis

Jornadas de limpiezas al rio Siquirres, involucoarad las comunidadeg
colegios, funcionarios de instituciones, grupodagistas y otros.

Promover la agricultura ecolégica u organica.
Acercar con un radio minimo horizontal de 200 re@ddor de las nacientes.

Colocar dos rétulos de considerable tamafio. Unla eemunidad del Coco
el segundo en Guayacén haciendo alusion a la Sasesta entrando en una

proteccién, favor no tirar ningin residuo o basWa.hacerlo se aplicara
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Art. 132 (Ley de Conservacion de la Vida Silvestre) |

Requiere la evaluacién y sistematizacion de las midds adaptativas por el periodo de 5 afios y ajustis a nuevas medidas

Zonall

Compra de tierras por parte de la municipalidadiadeareas de muy alt
vulnerabilidad (mapa de zona Il o &rea de recarga).

Someter a las fincas al programa de PSA.

Reforestar las areas escarpadas con especiesdlesade raices profundas
las areas menos inclinadas con especies nativapidi® crecimient

Restringir las practicas agropecuarias.

Establecer vigilancia contratando a uno o dos kfyzs para evitar la tala ileg
que actualmente y prevenir guen

Activar la comision que da seguimiento al Decreto 84785 MIRENEM.

Incentivos econdmicos a los duefios de fincas pia bactarea protegida.

Requiere la evaluacién y sistematizacion de las mieds

ad

aptati

vas p

or el peri

ode5a

flos y

ajustkas

a nuevas medidas

PLANES Y ESTRATEGIAS
Parte alta de la subcuenca (area de estudio)

Disefiar y difundir un programa de educacién amhbleftasado en I
proteccién del recurso hidrico de la parte altaideSiquirres

Establecer talleres de capacitacion sobre la noranptridica-legal vigente d¢
las éareas de proteccion, de las regulaciones kgedacionadas a |
contaminacion y de la gestion integral del recinisivico.

Fortalecer en los comunitarios la capacidad deédyede recursos financieros

Involucrar a bananeras y pifieras en proyectosai@aj de residuos sélidos
liquidos provenientes de la parta alta del rio i®igsl y zona urbana d
Siquirres.

..Disefiar politicas de la gestion del recurso bdc

Restablecer la estructura del comité local de lcsenca, a través de
Asociacién para la conservacion de la Cuenca del SRduirres, el Centrg
Agricola Cantonal y la Municipalidad de Siquirr@sto con el MINAET a
través del SNAC segun Decreto No. 24785 MIREMEN.

Establecer un plan de prevencion y mitigacion eoataminacion de la part
alta de la subcuent

Buscar nuevas alternativas de trabajo a los potdadde la parte alta de
subcuenca como: programas comunales de viverosmiuurecol6gico o
turismo rural, agricultura organica, et otros

Crear el plan de ordenamiento territorial paradegalta de la subcuenca.

Hacer efectivo el plan de regulador de desarradanal

Realizar un estudio valoracién econémica de bignssrvicios ambientales
asi establecer una cuota o canon de agua.

La municipalidad y AyA deben promover la organidaciocal en conjuntg
con las instituciones cantonales en fun delagua para consumo humi.

Proporcionar préstamos condicionados y de largropla

Requiere une evaluacion y sistematizacio
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Los planes y estrategias tienen como propositdeshrrollo de una conciencia a la poblacion
sobre la importancia que implica para ellos la gmoibn de las zonas | y I, a través de
estrategias integrales de comunicacion y educa@mbiental; la promocion de la
organizacion comunal y con base en ellos establggeiativas de gestion integral en
coordinacion con la municipalidad y las comunidades Coco, Moravia y Guayacan; la
motivacion para el desarrollo de una cultura antblehidrica donde se integren valores
positivos que logren el fomento de medidas de pedde al recurso hidrico, asi como la

educacion y participacion colectiva.

Como ejes transversales de las medidas adaptativdss diferentes lazos de tiempo se debe
considerar: 1) la concientizacién a la poblaciédadearte alta de la subcuenca y zona urbana
de Siquirres; 2) la colaboracion técnica por pakela municipalidad, AyA, MINAET,
Ministerio de Salud y Seguridad Social, Ministedi® Educacion, Sociedad civil, Centros de
investigacion (CATIE), entre otros; 3) la consotien de la estructura organizativa del
comité local de la subcuenca en la parte alta,ul mediante la gestion compartida y
colaborativa gestionar los recursos econdémicos fewar a cabo el ajuste de las medidas
adaptativas propuesta en un inicio; y en ultimaaiug) la capacitacion de las actividades a

realizarse y considerando siempre la supervisiéexgertos.

Se recalca que para lograr el éxito de las medidaptativas, se debe hacer participe del
apoyo técnico a través de las diferentes instingsayubernamentales y no gubernamentales,
universidades, colegios, entre otros y financieeopdrte del gobierno municipal, AyA y
empresa privada (sector comercio, bananeras, pifien&re otros) y por supuesto el trabajo
concientizado de los pobladores de las comuniddeda parte alta de la subcuenca; para la
cual se hace necesario una buena organizacionrcobjeativo comun (proteger la parte alta
del rio Siquirres contra los contaminantes) endsgheda de soluciones a las problematicas

que afectan al rio Siquirres.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Referente a la caracterizacion biofisica, socioéoooa y legal, con énfasis en el recurso

hidrico:

1. Los parametros biofisicos y socioeconémicos tabesos el parametro de forma (1,67),
la morfometria (elevacion media = 189,2), la inatiibn del perfil longitudinal del cuace
principal de la parte alta (ciudad de Siquirres Ito ade Guayacan), las altas
precipitaciones (3464 mm/afio) y humedad relativh ¢{890%) y la proyeccion
demogréfica del distrito, constituyen los compoasrtasicos sobre los cuales se debe

empezar a proyectar toda la planificacion del szinidrico en la subcuenca.

2. La Ley Forestal (Ley No. 7575), en su Capitulo &, 33, inciso a) y b) y la Ley de
Aguas (Ley No. 276), art. 31, constituyo la norwetvigente que creo la zona | y la Ley
de Biodiversidad habre la posibilidad de creardaazll, como area de proteccion de

fuente de agua a traves del PSA.

Referente a la delimitacion, estimacion y concdaeion de la zona | y II:

1. El proceso de consulta, discusion, andlisis, catsgrvalidacion (valoracion) constituyo
los tipos de vulnerabilidades, variables e indicasode vulnerabilidad global a la
contaminaciéon de aguas superficiales y permitiGactarizar la zona | como de
vulnerabilidad alta (60,76%).

2. La metodologia de vulnerabilidad global a la contetion de aguas superficiales (zona
1), permite identificar los indicadores que inflmyen la contaminacion actual. Ademas,
ofrece dos escenarios de vulnerabilidad con digtamento medibles (vulnerabilidad
nula o ideal y actual), que en un futuro pueden utdizados como los puntos de
referencia a las nuevas estimaciones de vulnetabtldis, los cuales permitiran
monitorear la dinamica evolutiva entre el distarmiento de escenarios, y de esta forma

ir ajustando y direccionando los proyectos y progrside proteccion al recurso hidrico.
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3. El procedimiento propuesto para delimitar y estinf@rzona 1l a través de las
metodologias RAS y GOD-S modificado, supone la meleccion de aplicacion porque
ambos métodos presentan una estructura de caloubbesy requieren de informacion

bésica disponible en el pais.

4. Las zonas potenciales con mayores laminas de eedarggua, se distribuyen en la parte
alta de la subcuenca (areas de nacientes y ojagud® con laminas que sobrepasan los
2000 mm/afio (zona 1), ubicada dentro del perimdéioarea protegida segun Decreto
No. 24785-MIRENEN, por lo tanto cualquier interviémcantrépica no solo repercutiria
significativamente en la cantidad y calidad del aaguperficial (rio Siquirres) y

subterranea, sino que infringirian la ley.

5. La parte alta de la subcuenca presenta un gradalderabilidad media del acuifero,
con una distribucion homogénea en toda la subcuemcabstante, considerando las
caracteristicas fisicas y biofisicas, las secciesastigraficas, las variaciones texturales,
la poca profundidad de la zona no saturada y larfiogg del nivel estético, la parte alta
de la subcuenca supone una vulnerabilidad alta dixlgiacion de cualquier

contaminante quimico.

6. La delimitacion de la zona I, ofrece una altewmtitécnica y legal (Ley de
Biodiversidad) que debe ser considerada por lagtuo®nes gubernamentales y no
gubernamentales del Cantén de Siquirres, para imguitar un programa de PSA que
pueda cobrarse a través de las tarifas de sunoiistagua de consumo humano, con el

fin de protegerla.

Referente al analisis de vulnerabilidad a la coirtagion del recurso hidrico en las zonas de
proteccion aparente:
1. En funcion de los resultados del indice de calidadagua (ICA) para los periodos
establecidos (seco, de transicion y lluvioso) sedpuconcluir que la calidad del agua

cruda superficial del rio Siquirres es "regular4, &), siendo los parametros que
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3.

5.

representan los valores inadmisibles o intolerdblesle coliformes fecales y DB@ara

los tres periodos y la turbidez en el periodo thsa.

La concentraciones de coliformes fecales y QB® el agua cruda del rio Siquirres se
debe a la expansion urbana no planificada, la fddtssistemas de alcantarillados de
aguas negras y/o servidas, a las letrinas y/o &ngépticos con materiales no

adecuados, ganaderia a orillas del rio, existedeipequefios establos de porquerizas,
existencia de basureros ilegales y la falta deamde aseo.

Aunque los niveles no tolerables de turbidez deaagara consumo humano, son
solamente estacionales, estos reflejan que enna estudiada existen problemas de
erosion por el inadecuado uso y manejo del suelwgipalmente por la ganaderia.

De acuerdo a la modelacion de las direcciones ule flel agua subterranea en la
subcuenca del rio Siquirres, la misma posee unaidlivhidrogeologica relativamente
bien definida, revelando un rio afluente (ganadm)la relacion rio-acuifero. Esta
relacion afluente implica que todas aquellas aesajque estan afectando la cantidad y
calidad del agua subterranea se reflejan en el dgludo, principalmente en las épocas

de verano (secas) cuando el acuifero es el quaananbs caudales de estiaje.

Aunque la mayor parte de los pobladores de la srwzu del rio Siquirres tienen

conciencia de la importancia en disponer de aguaatidad y las consecuencias del
deterioro del recurso por inadecuadas practicasmaleejo (exceso de agroquimicos y
arrojar desechos sélidos y liquidos al rio), pajiedhente la mayor parte tiene un nivel
bajo de conocimiento acerca de la situacion amdliete la parte alta de la subcuenca
(donde se encuentra las fuentes de agua), desecodecddnde proviene el agua que
consumen y cual es la situacién de las plantagatentiento y por ende su calidad,
situacion que refleja el poco conocimiento de Idl@con en la gestion del recurso

hidrico y en el poco interés en involucrarse envigetdes de conservacion de los

recursos, en general.
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6. Existe poco conocimiento de la situacion hidriciemtal, por parte de los funcionarios
de las instituciones que tienen vinculo por ley @murso hidrico del Cantén, asimismo,
un bajo interés en plantear iniciativas ambientgle® coordinacion interinstitucional
encaminadas a la proteccion, administracion y nosad@gcuado del recurso hidrico de la

parte alta de la subcuenca.

Referente a las propuestas de medidas adaptagdaszdna | y Il

3. La metodologia plateada a través del estudio deolanativa vigente, el analisis de
vulnerabilidad a la contaminacion y las consideraes y/o planteamientos sociales,
permiti6 proponer acciones de mitigacibn o mediddaptativas a la contaminacién

puntual y difusa para periodos de corto, medialawgo plazo.

4. Las medidas adaptativas propuestas en la investiggoresentan un conjunto de
actividades graduales que atacan directamententarotacion actual y las causas de los
problemas de gestion del recurso hidrico en leepata de la subcuenca del rio Siquirres,

e involucra a todos los actores y permite su sisbelad en el corto y largo plazo.

Recomendaciones

1. Continuar validando los indicadores de la vulndiddn global a la contaminacion actual
de la zona | por periodos de tres o cinco afos]adnalidad de monitorear la evolucion
de los escenarios de vulnerabilidad, asimismoustando, direccionando y actualizando
las acciones de los planes, proyectos y programesnenados a la proteccion del rio

Siquirres.

2. La municipalidad y AyA en conjunto con todos lodit@ntes de las comunidades, deben
gestionar los recursos técnicos y financieros regimes para disefiar y construir el sistema
de alcantarilado de aguas negras y servidas, d€ukeyacan, pasando por las
comunidades Moravia y el Coco, hasta hacer coneg@mm la ciudad de Siquirres.
Ademds, deberan promover la organizacibn comundingnciar un programa de

educacién ambiental.
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Establecer y consolidar una estructura comunald&&comité de cuencas o juntas de
agua, liderada por la municipalidad y AyA, conreldlucramiento del MINAET, MAG,
SENARA, empresas bananeras y pifieras, para quéstde una gestion compartida y
direccionada puedan buscar los recursos neces@#dosicos y econdmicos), en la

aplicacion de las medidas adaptativas propuestadazona.

Declarar la zona | y Il como zonas de protecciola @ontaminacion a través de una
reforma al Decreto No. 24785-MIRENEM vy dejar erdieho que el comité de cuencas o
junta de agua sea la encargada de fiscalizar, prerngestionar y ejecutar los recursos
técnicos y econdmicos para las actividades, progectprogramas de proteccion a las

Zonas.

. Considerar la propuesta de medidas adaptativaeders ios programas y proyectos que
vayan a efectuarse en la parte alta del rio SeplirAdemas, la municipalidad y AyA

deben difundirlas a los funcionarios de las insitnes, colegios de primaria, secundaria y
universidades, a productores, empresarios del rsagricola (bananeros y pifieros), al

sector comercio y a los pobladores del distrit@dgiirres.

La municipalidad y AyA deben difundir el concepi® mhanejo integrado de cuencas a los
comunitarios y pobladores de la zona rural de 8iggli Igualmente AyA debera divulgar
los analisis de laboratorio correspondiente al aguaa del rio Siquirres y del agua

distribuida por la planta de tratamiento.

. Se recomienda hacer estudios catastrales de ordermanerritorial y un estudio de
valoracion economica de los bienes y servicios anthies (BSA) de la parte alta de la
subcuenca que incluya la cuantificacién de su epoth economia local y cantonal, con el

objetivo de implementar un programa de PSA.
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Anexo 3. Valoracién de la vulnerabilidad fisica jVF

Indicadores
Zona de Tipo .qe . é Caracterizacion vagdacdo:c o| Valoracion
-~ lvulnerabilidad { Variables . Ponderadn de lag & © |© &
proteccion Indicadores : = de la 23 |g g del
la respuestas variables ° . Ol 5 |85 ;
aparente L < | vulnerabilidad| < | & o |© §| promedio
contaminacion > S| 3 |E
EZ o3
S >
Mas de 57 4 Muy alta
Numero de casas 42 a 57 3 Alta
Asentamiento| ubicadas dentro de I3 26 a4l 2 Media 4 4 4 4.00
humano franja de los 100 m a 10a25 1 Baja ’
ambos lado del rio (VFL) Menos de 10 0 Muy baja
No aplica NA
Mas de 9 4 Muy alta
Namero de viviendas s 7a9 3 Alta
. - letrinas y/o tanques 4a6 2 Media
Sistema septico. sépticos dentro de los la3 1 Baja ! 2 ! 1,33
100 m al rio (VF2) Ninguno 0 Muy baja
No aplica NA
No aplica NA
Porcentaje de letrinas y/o 88 a 100 0 Muy baja
Infraestructura fosa séptica construidas 76 a 87,9 1 Baja 2 2 2 200
de fosa sépticd con materiales 64 a 75,9 2 Media ’
adecuados (VF3) 52 a 63,9 3 Alta
Menos de 52 4 Muy alta
No aplica NA
Sistema de | Porcentaje de casas 882100 9 Muy baja
cprm R
alcantarillado |sistema de alcantarilla gi a %g ; N?a? 4 3 4 3,67
sanitario sanitario (VF4) arn, edia
52 a 63,9 3 Alta
Menos de 52 4 Muy alta
Mas de 3 4 Muy Alta
NUmero de basurerog 3 3 Alta
Basureros | ilegales existente en la 2 2 Media
. . - 4 4 4 4,00
Zona | FisSICA ilegales parte alta de la 1 1 Baja
subcuenca (VF5) Ninguno 0 Muy baja
No aplica NA
No aplica NA
Mas de 1321 m 0 Muy baja
Ve_:rtederq _de | Distancia del vertederp Y : .
residuos solidog o L 902a1320,9m 1] Baja
co municipal a la parte alte - NA NA NA NA
y liquidos Ly 501 ma9019m 2 Media
de la subcuenca (VF6&)
urbanos 100 a 500,9 m 3 Alta
Menos de 100 m 4 Muy alta
No aplica NA
Distancia en m de la. Mas de 263 0 Muy baja
- i i S -
Fabricas o o P 192 a 262,9 1 Baja
manufacturas fabr|cas(ii/IFr|7(; Siquirre 121 a191,9 2 Media NA NA NA NA
50 a120,9 3 Alta
Menos de 50 4 Muy Alta
No aplica NA
) ia del d Mas de 1000 m 0 Muy baja
_ | Distancia del mercad¢™>q5 72999 9 m| 1 Baja
Comercio municipal a la toma d 20026999 m > Media 0 0 0 0,00
agua de AyA (VF8) . !
10023999 m 3 Alta
Menos de 100 m 4 Muy Alta
Pequefios Mas 3 4 Muy alta
tallares de 3 3 Alta
carpinteria, Nuamero de talleres 2 2 Media
automotrices, | dentro de los 100 m aff 1 1 Baja 1 1 1 1,00
pintura 'y rio (VF9) Ninguno 0 Muy baja
esmaltes, entre -
otros No aplica NA
Gasolinera Ndmero de gasolineras Mas de 3 | 4 May alt| 1 1 1 1,00
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ubicadas a 150 m al rio 3 3 Alta
(VF10) 2 2 Media
1 1 Baja
Ninguna 0 Muy baja
No aplica NA
No aplica NA
Distancia en m entre ¢l __Mas de 263 0 Muy baja
Carretera rioy la carretera 192 a 262,9 1 Baja 3 4 3 333
asfaltada principal asfaltada 121 a191,9 2 Media ’
(VF11) 50 2 120,9 3 Alta
Menos de 50 4 Muy alta
No aplica NA
Clinicas y Distancia en m de lag Mas de 223 9 Muy baja
farmacia cercd farmacias y clinicas can 18? Z igig ; I\/?S(Jj?a NA NA NA NA
del rio respecto al rio (VF12 :
40 a 100,9 3 Alta
Menos de 40 4 Muy alta
Mas 3 4 Muy alta
Cantidad de pequefias 3 3 Alta
industrias minera :
Industria minera (lavado o extraccion d i i '\gzq:‘ NA NA NA NA
oro) dentro de los 150 - ja_
al rio (VF13) Ninguna 0 Muy baja
No aplica NA
Mas 61 4 Muy alta
Porcentaje de casas que 41 a60,9 3 Alta
Aguas residualds \_/ierten sus aguas 21a40,9 2 Media 2 2 3 2,33
residuales o servidas al 1a20,9 1 Baja
rio (VF14) Menos de 1 0 Muy baja
No aplica NA
No aplica NA
; ) Mas de 5 0 Muy baja
Numero de pasadas det 4a5 1 Baja
Tren de aseo| tren de aseo por semafa - 4 4 4 4,00
(VF15) 3a4 2 Media
la2 3 Alta
Ninguna 4 Muy alta

Anexo 4. Valoracién de la vulnerabilidad politiaastitucional (VP-I)

Validacion de
Tipo de :5 o |nchadore y
Zonade |, nerabilidad  Variables Ponderacion d g | Caracterizacior S5 |5 g|Valoracion
proteccion Indicadores : g de la 23 |5 g del
ala respuestas las variables| © . O| 58 |85 .
aparente N < | vulnerabilidad| < | & o |© §| promedio
contaminacion > S| ©5 |
EZ |o 8
> >
Apoyo de la No aplica NA
municipalidad en| 06 de proyectos y__Mas de 3 0 Muy baja
?go);gfrtlgz )(;e programas ambientalels 3 1 Bajg 4 4 4 400
programa: ejecutados por afio (VR- 2 2 Media '
protecién, ) 1 3] A
administracion y -
manejo ambienta Ninguno 4 Muy alta
) Apoyo de las No aplica NA
- instituci Mas de 3 0 Muy baja
POLITICA est:'?tztlgl;uonr?vsad SNumero de proyectos 3 1 nga :
Zona | |INSTITUCIO Yy Prvadag, o ramas ejecutados | a 4 4 4 4,00
NAL en la proteccion, afio (VP-12) 2 2 Media
administracion y 1 3 Alta
manejo ambienta Ninguno 4 Muy alta
Porcentaje de producto N? aplica NA
participacion de | Y comunitarios que Mas de 80 0 Muy baja
produpctores y participan en la 60a 79,9 1 Baja 4 4 4 4.00
comunitarios p_roteccwr_\ del rio, 40 a 59,9 2 Media
nacientes, ojos de aguf, 20 a 39,9 3 Alta
pozosy areas de recar{” Menos de 20 | 4 Muy alta
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(VP-I3) |
Existencia de Porcentaie de la Mas de 80 0 Muy baja
liderazgo en las blacié ! 60a79,9 1 Baja
comunidades de [F2OX4CIon que reconoc 40a599 2 Medi 4 4 4 4,00
arte alta de la | SUS lideres comunitarigs asd, edia '
P subcuenca | Y/© Productores (VP-14 20a39,9 3 Alta
Menos de 20 4 Muy alta
Fiscalizacion por Ig Porcentaje de la No aplica NA
c;ﬁgﬁ:ﬁg’::i la poblacién que considera Mas de 80 0 Muy _baja
I - eficiente la fiscalizacio 60a79,9 1 Baja
proteccion del rio de las instituci 402599 2 Media 4 4 4 4,00
nacientes, 0jos de e las instituciones ,
agua pozc;s y areas nacionales y 20239,9 8 Alta
de recargas cantonales (VP-I5) | Menosde20| 4 Muy alta
Aplicacion de la Ninguna 4 Muy alta
Ley de aguas (Na. Muy poca 3 Alta
2(7,\?2))/7'%673/5;:(2’?;;' Apreciacion en la Poca 2 Media
roteccion de la | aPlicacion de las leyes Regular 1 Baja 4 4 4 4,00
protec ~ (VP-16) Mucha 0 Muy baja
franja riberefia de|
rio (50 m a ambo! No aplica NA
lado)
Porcentaje de la No aplica NA
poblacién que conocen  Mas de 80 0 Muy baja
Criterios del marcp ' Ietyes que tipifican la 60 a 79,9 1 Baja 3 4 3 333
Iegal proteccion y mane!o 40a 59,9 2 Media ,
adecuado de las nacier 202399 3 Alta
y areas de recargas (VP- :
17) Menosde 20| 4 Muy alta
Plan de prevencion No aplica NA
y mitigacion de Namero de planes Mas de 3 0 Muy Baja
riesgo a la elaborados por las 3 1 Baja
contaminacion de| instituciones -
rio, nacientes, ojosgubernamentales, ONG's 2 2 Media 4 3 3 3,33
de agua, pozos,| y/o gobierno municipal 1 3 Alta
durante los ultimos (VP-18) -
5 afios Ninguno 4 Muy alta
Coordinacion No aplict NA
i instituci Mas de : 0 Muy Baje
interinstitucional NGmero de actividade uy Baje
sobre el tema de coordinadas por afio (VP- 8 L Baja 4 4 4 4,00
contaminacion de| |g)p 2 2 Media '
agua del rio 1 3 Alta
Siquirres Ningune 4 Muy alte
Anexo 5. Valoracion de la vulnerabilidad ecol6g{d4EC)
Indicadores
. c validados
Zona de Tipo .d.e . . :8 Caracterizacion 3 c | £ o|Valoracion
.~ Ivulnerabilidad § Variables . Ponderacion de l§ O |© o
proteccion | Indicadores : = dela 235 |g ¢ del
a respuestas variables 9 . O|lgc |85 .
aparente L @ | vulnerabilidad| < | & © | S §| promedio
contaminacion > S| o35 |E
ET o8
S >
) No aplica NA
prodlfj?:;g?gst%ig ia Mas de 90 9 Muy baja
Manejo de ©NaCel 65 2.89,9 1 Baja
P un buen manejo en | - NA NA NA NA
agroquimicos aplicacion de 40 a 64,9 2 Media
agroquimicos (VEC 152399 3 Alta
3 Menos de 15 4 Muy alta
Zona | |[ECOLOGICA NGmero de tiendas de____Mas de 3 4 Muy alta
agroquimicos 3 3 Alta
Tiendas de existentes en la 2 2 Media
o - 2 2 2 2,00
agroquimicos | subcuenca o en la 1 1 Baja
ciudad de Siquirres Ninguna 0 Muy baja
(VEC2) No aplica NA
Erosion de Tipo de erosién Carcavas profundabs | Muy alta 3 2 3 2,67
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suglos en la | predominante (VEC3) Surco/c_arcavas 3 alta
franja riberefia superficiale
(50 mde Laminar o surcos 2 Media
distancia a (moderada)
ambos lado al Surcos ligeros (baja) 1 Baja
rio) Sin evidencia 0 Muy baja
No aplica NA
Arenoso/franco
arenoso 4 Muy alta
Franco
Propiedades texturales arenosofarcillo | 3 Alta
superficial y sub- arenoso
] superficial Franco
Tipo de suelo predomigante enlos| arcilloso/arcillo | 2 Media 3,33
m de distancia al rig limoso
(VEC4) i Arcnlos_o 1 Baja
imoso/arcilloso
Arcilloso 0 Muy baja
No aplica NA
Mas de 90 4 Muy alta
Porcentaje de are 65a89,9 3 Alta
Deforestacion defores_tada en los '50 40 a 64,9 2 Medla 200
m de distancia al rig 15a39,9 1 Baja '
(VECS5) Menos de 15 0 Muy baja
No aplica NA
Porcentaje de Mas de 50 4 Muy alta
productores con 35a49,9 3 Alta
practicas agricolas en 20a34,9 2 Media 0.00
la franja riberefia (50 5a19,9 1 Baja '
de distancia al rio) Menos de 5 0 Muy baja
(VECE) No aplica NA
Mas de 52 4 Muy alta
Porcentaje de 31as519 3 Alta
productores que 10a30,9 2 Media 0.00
utilizan agroquimicos Menos de 10 1 Baja '
(VECT) Ninguno 0 Muy baja
No aplica NA
Hortalizas 4 Muy alta
) ) Cultivos anuales 3 Alta
Tipos de cultivos cor Semiperennes 2 Media
uso de agroquimico! Perennes 1 Baja 0,00
(VECS8) - -
Ninguno 0 Muy baja
No aplica NA
Mas de 3 4 Muy alta
Agricultura antigjad de 3 3 Alta_
aplicaciones de 2 2 Media
agroquimicos por afip 1 1 Baja 0,00
(VEC9) Sin aplicacion 0 Muy baja
No aplica NA
Surcos o de borde 4 Muy alta
Tipo de riego utilizad Por gravedad 3 Alta
en cultivos ubicadog Asp«;;smn o microy 5 Media
; persiol 0,00
d_entro de la franja Goteo 1 Baja
riberefia (VEC10) — -
Sin riego 0 Muy baja
No aplice NA
) No aplice NA
Porcentaje de Mas de 83 0 Muy baja
agrlcl:ult_ores con 572829 1 Baja
practlgas de 31256 2 Mediz 4,00
conservacion de sue !
y agua (VECll) 5a30, 3 Alta
Menos de 5 4 Muy alta
Distancia en mde las____No aplica NA
areas agricolas con Mas de 11 0 Muy baje 0,00
respecto al rio 82 a 117, 1 Baje
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(VEC12) 46 2 81,9 2 Media
10 a 45,9 3 Alta
Menos de 10 4 Muy alta
Mas de 6 4 Muy alta
Numero de porqueriza 5a6 3 Alta
y gallineros existentes 3a4 2 Media 5 3 267
en la franja de los 100 la?2 1 Baja '
m al rio (VEC13) Ninguno 0 Muy baja
. No aplica NA
Ganaderia No aplica NA
Distancia de las areds Mas de 43 0 Muy baja
4 -
de potrero con respe gi Z gig ; h/?:é?a 3 2 3 2,67
al rio (VEC14) 2
10a 20,9 3 Alta
Menos de 10 4 Muy Alta
Mas de 40 (Muy 4 Muy alta
escarpadt
. 28 a 39,9
Porcentaje de (Fuertemente | 3 Alta
pendiente inclinado)
Biofisico pre(_jonjlnanze en I,a 16 a 27,9 (Inclinadd) 2 Media 4 3 4 3,67
franja riberefia de | 22159
parte alta de la . ’ .
subcuenca (VEC15 (L_|ge_ramente 1 Baja
inclinado)
Menos de 4 (Plano| Q Muy baja
No aplica NA
Cantidad de desechqs___Mas de 5 4 Muy altel
sélidos y liquidos 37a529 3 Alta
enerados en 21a36,9 2 Media
Ib/dl’g/casas ubicada 5a 20, 1 Baje 2 1 1 133
100 m de distanciadl  Menos de 0 Muy baje
Contaminacion rio (VEC16) No aplica NA
al rio No aplica NA
Evidencia de basurag Sin evidenci 0 Muy baje
residuos solidos en e— Uy POCE L Baje_ 2 2 2 2,00
tio (VEC17) Poca 2 Media
Regular 3 Alta
Muche 4 Muy alte
Mas de 8 4 Muy alte
Porcentaje de area 62a829 3 Alta
Areas de las | intervenida por el 41a61,9 2 Media 1 1 1 1,00
nacientes |hombre en un rango 20 a 40,9 1 Baja '
200 m (VEC18) Menos de 20 0 Muy baja
No aplica NA
Anexo 6. Valoracion de la vulnerabilidad econén(i¢&N)
Indicadores
Tipo de |8 o validados .
Zona de . . Ponderacién ‘G | Caracterizacion S c | £ o Valoracion
-~ |vulnerabilidad § Variables . © © [© a8
proteccion la respuestas Indicadores de las 5 dela o 25 S g del
aparente L P variables | ® | vulnerabilidad| < | € 8 | & 8| promedio
contaminacion > s | b3S |E
=GR
S >
No aplica NA
Més de 380008 0 Muy baja
Ingreso promedio 275002 a 1 Baja
mensual en colones de|  380002.9
4 Capacidad roductores y/o 170001 a .
Zona | |ECONOMICA ecopn()mica pobf)adores estat)J/Iecidc s 275001.9 2 Media 2 3 s 2,67
en la parte alta de la 65000 a
subcuenca (VEN1) 1700009 | 3 Alta
Mggggode 4 Muy alta
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) Mas de 73 4 Muy alta
Porcentaje de la 52a729 3 Alta
Fuentes de | Poblacion dedicada a lgs—377 57 g 2 Media
actividades agropecuar - 1 2 1,33
empleo dentro de los 100 md 102309 1 Baja -
distancia al rio (VEN2)_Menos de 10| 0 Muy baja
No aplica NA
Accesibilidad a No aplica NA
incentivos econémicog De facil accesp 0 Muy baja
Instrumentos que motivan la Acceso al PSA 1 Baja
P conservacion y manejo Poco accesible 2 Media 3 3 3 3,00
econdmicos ’
sostenible del recursg Acceso
hidrico en la parte alta de restringidc 3 Alta
la subcuenca (VEN3)["Ng accesibl | 4 Muy alte
Mas de 68 4 Muy alta
Porcentaje de la 47a679 3 Alta
poblacién desempleada 26 a 46, 2 Medie
Desempleo de la parte alta de la 5a25, 1 Baje 1 1 ! 1,00
subcuenca (VEN4) | Menosde5| 0 Muy baja
No aplica NA
denci Mas de 4 Muy alte
eDc%%%?niigCéaé Numero de actividade 3 3 Alta
actividades | 2dropecuarias por famil 2 2 Me@a 2 1 1 133
agropecuaria par en la parte alta de la 1 1 Baje
familia subcuenca (VEN5) Ningune 0 Muy baje
No aplica NA
Anexo 7. Valoracion de la vulnerabilidad social }VS
Validacion de
Tipo de S indicadore
Zona de - . Ponderacior] ‘g | Caracterizacion S £ | £ o |Valoracion
- |vulnerabilidad Variables . IS © [© a
proteccion Indicadores de las = de la 235 |CEg del
ala respuestas - k= . Q| 5k |85 .
aparente U variables | ® | vulnerabilidad| < | & o | © § | promedio
contaminacion > s | b3 |E
o | o
= D T
= >
Ndamero de Inst. y No aplica NA
organizaciones Mas de 3 0 Muy baja
Instituciones y|vinculadas a lapteccior 3 1 Baja
organizacioneg y manejo adecuado defa 2 2 Media 4 4 4 4,00
comunales | franja riberefia y/o partg 1 3 Alta
alta de la subcuenca -
inguna uy alta
(VS1) N 4 M I
Porcentaje de la Mas del 53 4 Muy alta
poblacion de Siquirres 37 a 52,9 3 Alta
Poblacion de Ig enferma a causa del agua 21 g 36,9 2 Media
ciudad de para consumo human 52209 1 Baja 2 2 2 2,00
Siquirres abastemd’o por AyA [ Menosde s 0 Muy baja
durante los Gltimos 5 a -
(VS2) No aplica NA
Porcentaje de productof No aplica NA
Zonal | SOCIAL que han participado em  Mas del 83 | 0 Muy baja
s talleres de cambio de uso 57 3 82.9 1 Baj
Participacién de = aosc, aja
productores del sfuel(_), p_rotec9|0n de 314 56,9 2 media 4 4 4 4,00
ranja riberefia y 52309 | 3 Alta
conservacion de las :
nacientes (VS Menos de 5 4 Muy alta
Apovo de la | Numero de proyectos No aplict NA _
POYo dela | o mbientales ejecutadas _Mas de 3 0 Muy baja
sociedad civil e o N -
durante los ultimos 5 afy 3 1 Baja
proyectos - 4 4 4 4,00
en la parte alta de la 2 2 medie
comunales de :
< subcuenca del rio 1 3 Alta
proteccion S i
Siquirres (VS5) Ninguno 4 Muy alta
Porcentaje de menores| Mas del 5: 4 Muy alte
Salud 10 afios con 37ab2, 3 Alta 2 2 2 2,00
enfermedades 21 a36,9 2 Media
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gastrointestinales en A 5a209 1 Baja
ciudad de Siquirresen | Menos de 5 0 Muy baja
dltimos 5 afios (VS6) [ No aplica NA
NUmero de No aplica NA
organizaciones civiles| Mas de 3 0 Muy baja
o comunitarias y 3 1 Baja
Orgsg éiz:Imon asociaciones de 2 2 media 4 4 4 4,00
productores vinculadosfa
. . 1 3 Alta
la proteccion del rio -
Siquirres (VS7) Ninguno 4 Muy alta
. No aplica NA
bIPO,rFegtan dela | “Masdels3 | 0 Muy baja
Servicios | PoPiacion de la parte alta 575 82,9 1 Baja
Gblicos dela subcuenca_cpn 312569 > media 1 2 1 1,33
P exceso a los servicio .
basicos (VS8) 52309 3 Alta
Menos de 5 4 Muy alta
Anexo 8. Valoracion de la vulnerabilidad educat{V&D)
Validacion de
Tioo de s indicadores
Zona de pod . Ponderacién ‘G | Caracterizacion S c | £ o |Valoracion
.. _Ivulnerabilidad { Variables . IS O [©C a
proteccion Indicadores de las = de la 235 |c¢g del
la respuestas - k= - Q| & |85 .
aparente L variables | ® | vulnerabilidad| < | & o | © § | promedio
contaminacion > s | o3S|E
c% |53
= L ©
= >
Numero de talleres No aplica NA
realizados en los dltimgs Mas de 9 0 Muy baja
5 afios a pobladoresen 759 1 Bai
Talleres P ja
educativos temg de proteccién y ‘ 4a6 2 Media 4 4 4 4,00
manejo dg las fuer)tes e .3 3 Alta
agua, nacientes y areas -
recarga (VED] Ninguno 4 Muy alta
y . No aplica NA
Eduqamon N_umero de programas™ pas de 3 0 Muy baja
ambiental |radiales o escritos por 3 1 Baja
orientada a |orientados a la protecci > > Medi 4 4 4 4,00
productores y|y manejo de la subcue edie
comunitarios | del rio Siquirres (VED2 ; 1 3 Alta
Zona | |[EDUCATIVA Ninguno | 4 Muy alta
Educacion Porcentaje de la Nc3 bl mA i
orientada a la roen L Masde8 | O Muy baje
revencion poblacion de Ia parte afa 62 a 87,9 1 Baja
preven Y| de la subcuenca que han * - 4 4 4 4,00
mitigacion de I id itad clne 362 61,9 2 Media
contaminacion Sd0 capacitadas en estes 105351 3 Alta
del rio Siquirres temas (VED3) .
el rio Siquirres Menosdel | 4 Muy alte
Mas de 53 4 Muy alta
Porcentaje de 37as529 3 Alta
. analfabetismo en la parte 21 a 36, 2 Medie
Escolaridad alta de la subcuenca 5a20,9 1 Baja 0 0 0 0.00
(VED4) Menosde5| 0 Muy baja
No aplica NA
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Anexo 9. PARAMETROS DE GUIA A CONSIDERAR PARA \ARID/ VALORAR LOS
INDICADORES DE VULNERABILIDAD GLOBAL A LA CONTAMIDION DE LA ZONA |

Indicadores Fisicos (VF):

Numero de casas ubicadas dentro de la franja deDlbsn a ambos lado del rio:

= Se contaran las casas que se encuentran dentriadeanja horizontal de 100 m de distancia a anidds
del rio Siquirres, iniciando a partir de los 20(Gagua abajo de la toma de AyA hasta las nacientgssyde
agua.

= Sila cantidad sobrepasa el nimero de las 40 cesasnsidera una vulnerabilidad alta con valora@ig.

Numero de viviendas sin letrinas y/o tanques ségtitentro de los 100 m al rio:
= Del total de casas, se verificara el nimero desogiga cuentan con letrinas o tanques sépticos.
= Si el nimero sobrepasa la cantidad de 7 se coasidée muy alta vulnerabilidad a la contaminacion.

Porcentaje de letrinas y/o fosa séptica construidasnateriales adecuados:
= De las casas que poseen letrinas y/o fosas sépédéisar las condiciones de construcciones, pemelo;

1. Si la fosa séptica cuenta con dos compartimienéosathcreto (uno de excreta y otro de orina) y un
dispositivo de ventilacién. Ademas, si cuenta comgs de oxidacion, sedimentacion o absorcion o si
manejan los desechos a través de una abonera.o&e bncantidad . Se considera como una
construccion ideal:

2. Si la fosa séptica cuenta con dos compartimiengosahcreto (uno de excreta y otro de orina) y un
dispositivo de ventilacion. Ademas, si poseendiitsubterraneos con cubierta impermeable. Anotar la
cantidad . Se considera de buena construccion.

3. Sila fosa séptica cuenta con 2 bultos o moldesedeento y filtros subterrdneos es decir una capa de
gravas o piedras trituradas mas una capa de arena gubierta impermeable de polietileno. Anotar la

cantidad . Se considera de buena a regulstrgocion.

4. Sila fosa séptica cuenta Unicamente con el hayprsiteccion al mismo. Anotar la cantidad . Se
considera de mala construccion y con peligro pbecia contaminacion del rio.

5. Sin fosa séptica. Anotar la cantidad . Seiders como un peligro potencial a la contaminacion

del rio y a los mantos friaticos o aguas subteagine
= Una vez determinada la cantidad de fosas séptaamsel tipo de material de construccion, se preced
determinar el % de letrinas y/o fosa séptica caitds con materiales adecuados. Para esto, sed&lenar
cantidad de las primeras tres condiciones de amtitmes, y en base a la sumatoria se derivaraperéosu
posterior valoracién en el formato.

Porcentaje de casas con sistema de alcantarillmdguhs negras y residuales:

= ldentificar la cantidad de casas que cuentan ctersa de alcantarillados.

= De la cantidad de casas, se determinard el %. jPopko, si existen 120 casas y de esas casas 66lo 1
poseen alcantarillados de aguas negras o servittasces el % sera calculado de la siguiente manera:

120 casas 100%
105 casas X =105 casas x 100% / 120 casas
= 87,5%

Finalmente se comparara el % calculado con la paod® del indicador de la variable y de esa masera
establecer4 su valoracion en el formato.

Numero de basureros ilegales existente en la phig@e la subcuenca:

= Se recorrera desde los 200 m agua abajo de la demfayA hasta las nacientes y ojos de agua con el
proposito de determinar la cantidad de basureegmliés existente. Anotar la cantidad y de esa
manera establecer su valoracion.

D|stanC|a del vertedero municipal a la parte attdadsubcuenca:
Se considera la parte alta de la subcuenca, ebaeeparte de los 200 m agua abajo de la toma dehagia

la las nacientes y ojos de agua donde se locdbgmoblados del Coco, Moravia y Guayacan.
= Si el vertedero se encuentra en una zona de neeidla, es decir, en la parte baja de la subcusinca
ninguna posibilidad de contaminacién a la tomagleaale AyA por condiciones geomorfolégicas, entsnce
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su ponderacién sera No Aplica (NA) y se considecardo una valoracion nula que sera igual a cerdoDe
contrario se establecera su valoracion a travéasdgistancias ponderadas.

Distancias en m de las fabricas al rio Siquirres:
= Se verificara la distancia de las fabricas desder2@gua abajo de la toma de AyA hacia la parteddtla
subcuenca (Coco, Moravia y Guayacén). En caso sknaia de fabricas la valoracion sera No Aplica)NA

Distancia del mercado municipal a la toma de aguAy.:
= Se considerara la distancia medida desde el mernadiipal de Siquirres hasta la toma de agua d& Ay
segun la distancia calculada se valorara el indicad el formato.

Numero de talleres dentro de los 100 m al rio:

= Se contaran los talleres existentes de carpintutamotrices y de pinturas dentro de la franjidodel00 m
de distancia al rio, partiendo desde los 200 m adnsmo de la toma de AyA hacia la parte alta de la
subcuenca.

Numero de gasolineras ubicadas a 150 m al rio:
= Se contaran las gasolineras que se encuentran ldss?2l@0 m agua abajo de la toma de AyA hacia teepa
alta de la subcuenca y segun el nimero de gasokeervalorara el indicador.

Distancia en m entre el rio y la carretera princisfaltada:
= Verificar la distancia de la carretera asfaltada @specto al rio Siquirres, a partir de los 208gua abajo
de la toma de AyA hacia la parte alta de la subcaieBegUn la distancia se procederéa a valoradielador.

Distancia en m de las farmacias y clinicas cona@spal rio:

= Se verificara la distancia de las farmacias o @isicon respecto al rio Siquirres desde los 20§ua abajo
de la toma de AyA hacia la parte alta de la subcaieEn caso de ausencia de farmacias y clinicas se
establecera la valoracién No Aplica (NA).

Cantidad de pequefias industrias minera (lavaddraceidn de oro) dentro de los 150 m al rio:
= Se contaran las pequefias industrias mineras pessgesde los 200 m agua abajo de la toma de Ayi& hac
las nacientes y ojos de agua.

Porcentaje de casas que vierten sus aguas residuségvidas al rio:

= Contar el nmero casas que vierten sus aguas aéssdal rio o al aire libre y asi establecer el &b ¢
respecto al total de casas existentes. Las casaga inician a partir de los 200 m agua abajtadema de
AyA hacia las nacientes y ojos de agua.

Numero de pasadas del tren de aseo por semana:

= A través de pregunta directa a los pobladores garz alta de la subcuenca (pobladores del Coocawa
y Guayacan) se deberd conocer el nUmero de padatidseen de aseo por semana, y asi establecer su
valoracion.

Indicadores Politico-Institucionales (VP-I):

Numero de proyectos y programas ejecutados por afio:

= Para establecer la valoracion del indicador, semebisitar la municipalidad de Siquirres. A tradé&suna
audiencia con el sefior Alcalde, averiguar si eristdan existidos proyectos y/o programas ambiestadé
proteccion, administracion y manejo en la parte @t la subcuenca del rio Siquirres por afo.

= En caso positivo, averiguar con el responsabldat@figacion o el secretario municipal sobre lasrfies del
financiamiento, para constatar la veracidad dgtogectos y programas ambientales por afio destnadm
proteccion de la parte alta de la subcuenca ddidoirres.

= De igual manera averiguar con la poblacion de ldepalta de la subcuenca si existen los proyectos o
programas ambientales de proteccion al rio Sicaipar parte de la municipalidad y asi valorar didador
a través de una triangulacioén en la averiguacida éi&ormacion.
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Numero de proyectos y programas ejecutados por afio:

= Se debera consultar al MAG, ministerio de SaludNAE, AyA, ONG’s, empresas privadas y organismos
de la sociedad civil, entre otros, sobre el ninterproyectos y/o programas ambientales ejecutamtosfio
en la parte alta de la subcuenca del rio Siquirres.

= Asi mismo, se debera constatar con la poblacidla grte alta de la subcuenca sobre la existerciasd
proyectos y/o programas de proteccion al rio Sigsipor parte de las instituciones mencionadas gsde
forma establecer su valoracion del indicador.

Porcentaje de productores y comunitarios que [jaaticen la proteccién del rio, nacientes, ojosgi&apozos y
areas de recargas:

= Durante el recorrido en la parte alta de la subtaiedeberan conocer la cantidad de productores que
participan en la proteccion de la franja riberafigientes, ojos de agua y areas de recarga y leo
cantidad total de productores y comunitarios eriste Y de esa manera calcular el % y establecer la
valoracién del indicador.

Es indispensable, conocer la cantidad de habitgutesiven en la parte alta de la subcuenca.

Nota: la proteccidn se refiere a que los produstgrgpobladores realizan practicas o actividades e
contaminan el rio, nacientes, ojos de agua, pozaegs de recarga. Otro ejemplo de proteccién se da
cuando los productores protegen los bosques ehdeardel rio, en las nacientes y ojos de aguajando
siembran arboles y acercan las areas colindantes pozos con el propdsito de impedir la entrada de
animales.
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Porcentaje de la poblacién que reconoce a sugfidemunitarios y/o productores:

= Durante el recorrido debera indagar si existergéiries (lideres) que la poblacion de la parte ddtda
subcuenca los reconoce o los avala en cualquibgemste la municipalidad o cualquier institucién.

= Igualmente averiguar su existen productores orgdoi o constituido a través de juntas directivas &
través de dichas junta, gestionan proyectos o anogs que vayan a beneficiar a pobladores de la phat
de la subcuenca. En el caso de existir una juntpraiductores preguntar la cantidad de miembroslgue
conforman y de esta manera poder tener una ide&deé productores que participan 0 reconocen sus
lideres.

Porcentaje de la poblacién que considera eficienfiscalizacion de las instituciones nacionalesgtonales:

= A través de un sondeo o pregunta directa a la pdinlale la parte alta de la subcuenca, averiguaxisien
inspecciones o vigilancias de parte de la munidpdl AyA, MAG, MINAE, ministerio de Salud, sociatla
civil, entre otros., sobre acciones negativas prégeccion del rio. Y de esta manera determinds ele la
poblacién que consideran la existencia de unalifiscidn y/o vigilancia en la proteccion al rio,cientes,
0jos de agua, &reas de recargas y pozos.

Apreciacion en la aplicacién de las leyes:

= La valoracion del indicador tiene que ver con a@lammiento que tiene la poblacion de la parte détda
subcuenca sobre el conocimiento de la Ley de agims276) y Ley Forestal (No.7575) correspondiemnte
la proteccion de la franja riberefia, nacientesssade recarga y areas protegidas.

= Y de esa forma preguntar, la apreciacion en el tiomgnto y aplicacion de las leyes por parte deNEA
en la proteccion de la franja riberefia, es decaumplen con el mandato de proteger la franjeodébD m a
ambos lado del rio en areas con pendientes mager89%. Ademas, si cumplen con la proteccién de las
nacientes dejando un minimo de 100 m de radio twidk (Ley forestal No. 7575).

Porcentaje de la poblaciéon que conocen las leyedipifican la proteccidon y manejo adecuado denbasgentes y

areas de recargas:

= Se debe conocer la cantidad de poblacion de la ph# de la subcuenca del rio Siquirres que canodean
recibido charlas de la Ley de aguas (No. 276) y kmestal (No. 7575), especificamente sobre las
normativas de proteccioén de las fuentes de agombasques y areas protegidas.

= De esa cantidad de poblacién que conocen las ldgesrminar el % y asi valorar el indicador.

Numero de planes elaborados por las institucionbsmamentales, ONG's y/o gobierno municipal:
= Para valorar el indicador, se debera conocer stexior parte de las instituciones del Cantén deises
planes de prevencion y de mitigacion encaminadatarda contaminacion del rio y nacientes en unrfu
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= Para esto, se debera consultar a la municipalitigl, MAG, MINAE, ministerio de Salud, sociedad Qivi
entre otros, sobre la existencia de dichos planesgramas.

Numero de actividades coordinadas por afio:

= Deberan consultar a la municipalidad, AyA, MAG, MiB, ministerio de Salud, sociedad civil, entre styo
sobre la cantidades de coordinaciones interingitaes por afio en que se abordan temas de pi@tesici
rio Siquirres ante la contaminacion.

= En caso de existir reuniones de coordinacion imsétucional por afio, se debera conocer la cantitad
reuniones por afio y las instituciones involucradds esta manera valorar el indicador.

Indicadores Ecolégicos (VEC):

Porcentaje de productores que hacen un buen manégoaplicacion de agroquimicos:

= Del total de productores existente en la parte ddtda subcuenca, se debera determinar la cantjdad
utilizan agroquimicos y de ese total conocer cuateductores han recibido capacitaciones sobreagkjo y
aplicacién adecuada de agroquimicos.

= Una vez determinada la cantidad de productoreshqeen un manejo adecuado de los agroquimicos, se
procedera a determinar el % y en base al calcualseara el indicador.

Numero de tiendas de agroguimicos existentes eindad de Siquirres:

= Se requiere conocer la cantidad de tiendas de aignozps existentes en la ciudad de Siquirres y sus
alrededores y segln la cantidad valorar el indicado

Tipo de erosién predominante:

= Para valorar el indicador es necesario tener emtal&s siguientes concepciones:

1.

4.

Paracarcavas grandes y profundgse observa en el terrenos grandes zanjas o leoydseccion a la
pendiente muchas veces con presencia de matereaitpho roca). Durante un temporal o aguacero
produce gran cantidad de sedimentos o lodo que tugyas abajo y por lo general en estas areas exist
una ausencia casi total de la vegetacion en toddrsgedor).

Surcos o carcavas superficialeparecido al anterior con la diferencias que samas pequefias donde
se aprecia capas de suelo rojizos y poca vegetacgaralrededor).

Laminar o surcos moderadose aprecia las raices de los grandes arbolesafilt@s en el terreno por
donde circula el agua pasado un aguacero, se agreca tierra negra. Este tipo de erosién es canun
areas de potrero con pendientes pronunciadas.

Sin evidencia de erosiénse dice que no hay evidencia de erosion si eerier esta con mucha
vegetacion y si existe una combinacién de cultiwbssques con suelos fértiles.

= Nota: el indicador se valorara en las areas deulfyrra y areas de potrero, otra manera, de ceraic! tipo
de erosion es preguntandole al productor del rdeelertilidad del suelo o profundidad de la capdieiea
negra.

Propiedades texturales superficial y sub-supeHiriedominante en los 50 m de distancia al rio:

= Se determinard de la siguiente manera:

1.

2.

3.

4.

5.

Arenoso (presencia y sensacion a arenas medias a finesngco arenoso(en seco es polvoroso con
sensacion a arena fina y en himedo tiene una sénsatalco y arenitas).

Franco arenoso(en seco es polvoroso con sensacion a arena yreadaltiene una sensacién a talco y
arenitas) YArcillo arenoso(es un suelo pegajoso con presencia de arena$.fina

Franco limoso (es un suelo con sensacién a talco y en seco lesrigato) y Arcilloso limoso (en
hamedo es un suelo pegajoso parecido al barroestsasion a talco).

Arcilloso limoso (es un suelo pegajoso parecido al barro y sensacialco) yArcilloso (es un suelo
muy adherente, pegajoso o barroso y este sueloeske pnoldeado facilmente).

Arcilloso (es un suelo muy adherente, pegajoso o barrosedepmoldear facilmente).

= Se recomiendo conversar con el productor para esrecalificativo local del suelo.

Porcentaje de area deforestada en los 50 m declest@ rio:

= Se elegira tres areas de 50 x 50 metros a ambosdeldrio y al ojo se determinara el % de vegetacio
existente en cada area establecida. Por ejempleemios que existe abundante vegetacion entonces
estimamos un % alto y si vemos que casi no seiapregetacion entonces le damos una puntuacion baja
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= La primera area a seleccionar sera cerca de laderagua de AyA, la segunda cerca de cualquier ciniad
ya sea Moravia o Cocos Y la tercera en la parteddtla subcuenca o especificamente en la fincaedielr
Bryan o sobre en la comunidad Guayacan.

Porcentaje de productores con practicas agricaolés feanja riberefia (50 m de distancia al rio):

= Del total de productores determinar cuantos realigacticas agricolas en la franja riberefia o adistancia
de 50 m a ambos lado del rio Siquirres. Y segimirlero de productores que realizan practicas dgsiem
esta franja establecer el % y asi valorar del adtc.

Porcentaje de productores gue utilizan agroguimicos
= Del total de productores se debera determinar iéidzad de productores que utilizan agroquimicosEn
cultivos y en las areas de los potreros y asi tzalel %.

Tipos de cultivos con uso de agroquimicos:

= Se debera conocer el tipo de cultivo predominarde gsta manera establecer su valoracion: por &esnp
los productores se dedican a Htalizas (papa, zanahoria, remolacha, repollo, tomate uigghentre otros)
y usan agroquimicos darle la valoracién (4), silséican alkultivo anual (maiz, frijol, arroz, yuca) y usan
agroquimicos darle la valoracion (3), si se dedigboultivo semiperenndgbanano, platano, pifia, naranja,
cafia de azUcar, entre otros) y usas agroquimiads ldavaloracion (2), si se dedican@lltivo perenne
(Citricos, café, aguacate, entre otros) y usa agnuigos darle la valoracion (1) y si no hay agtiaexd
predominante en la parte alta de la subcuenca ldaménima valoracion (0).

Cantidad de aplicaciones de agroquimicos por afio:
= A través de preguntas directas o sondeo con lasudtgres se debera conocer la cantidad de aptinaside
agroquimicos por afio en los cultivos y areas deepad.

Tipo de riego utilizado en cultivos ubicados demteda franja riberefia:
= Verificar el tipo de riego utilizado por los prodares y en el caso de no aplicar riego su valonesasa (0).

Porcentaje de agricultores con practicas de coasiénv de suelo y agua:
= Del total de productores se deberd conocer cuéadtizan practicas de conservacion de suelo y pgigaesa
manera, se determinar el % de agricultores cortipadade conservacion de suelo y agua.

Distancia en m de las areas agricolas con respedim
= Verificar en campo la distancia de los siembrosubivios con respecto al rio Siquirres y de esa maane
establecer su valoracién del indicador.

Numero de porgueriza y gallineros existentes dralga de los 100 m al rio:
= En toda la parte alta de la subcuenca se debeo&oel nimero de porqueriza y gallineros exisgedantro
de los 100 m de distancia horizontal verificadan®das lado del rio.

Distancia de las areas de potrero con respecto:al r

= En las areas de potreros se debera verificar tamti® del bosque que dejan los productores cqects al
rio. Por ejemplo: Si dejan mas de 50 m de distaakido su valoracion (1), si dejan entre 35 a 5@un
valoracién (2), si dejan entre 20 a 34,9 m su aaioin (3), si dejan entre 5 a 19,9 su valoracigry & dejan
bosque a una distancia de 5 m 0 menos su valoraerdn(s).

Porcentaje de pendiente predominante en la fribgaafia de la parte alta de la subcuenca:
= Se verificara la pendiente predominante en la draibjerefia desde la distancia de los 50 m al €b pase a
la pendiente predominante se valorara el indicador.

Cantidad de desechos sdélidos y liquidos generadtigdia/casas ubicadas a 100 m de distancia:al rio

= A través de un sondeo o pregunta directa se estiplh cantidad de basura doméstica producida @& ca
casa. Se sondearad en 10 casas la cantidad de alesdmsura doméstica generada, para posteriormente
determinar el promedio en libras por casas gengratabase al calculo se valorara el indicador.

= La pregunta a establecer serd. ¢Qué cantidad @ehtes basura genera en un dia su casa? Y se debera
estimar la cantidad en libras como se describiérammmente.
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Evidencia de basuras y residuos sélidos en el rio.
= De manera aleatoria se seleccionaran sitios dosdficaran la existencia de basuras o desechokrémyede
esta manera valorar el indicador en el formato.

Porcentaje de &reas intervenida por el hombre eango de 200 m:

= Se visitaran y georeferenciaran las nacientes,dgasgua, entre otros, que pertenezcan a la sutecdehrio
Siquirres, alli se verificara el % de area intergtarpor el hombre en un radio de 100 m. Se entipod@rea
intervenida (el % de areas deforestada dentro eléngtro de los 100 m a su alrededor). Su verificay
posterior valoracion consiste en realizar un redoralrededor de los 100 m de distancia horizontal,
proceder a evaluar el % segun lo observado deldafeaestada.

Indicadores Econdmicos (VEN):

Ingreso promedio mensual en colones de los prothstgo pobladores establecidos en la parte alttade

subcuenca:

= Con un total de 15 personas entrevistadas solcanidad de ingresos en colones percibidos por sges,
determinara la cantidad de ingreso promedio aneal lyase al célculo se valorara el indicar.

Porcentaje de la poblacién dedicada a las actiesladropecuarias dentro de los 100 m de distahdia a
= De la poblacion total de la parte alta de la subcagdeterminar la poblacién dedicada a las actiléd
agricolas o pecuarias dentro de los 100 m de distahrio y de esa manera calcular el %.

Accesibilidad a incentivos econdmicos que motiveandnservacién y manejo sostenible del recursacbién la

parte alta de la subcuenca:

= Entrevistar a pobladores de la parte alta de lawiira y a funcionarios de instituciones con ettoly) de
conocer el grado de accesibilidad a los incentem@noémicos por conservar las fuentes de aguaaitgafr
riberefia y &reas de recarga.

Porcentaje de la poblacién desempleada de la altatee la subcuenca:
= Del total de la poblacion de la parte alta, deteemila poblacion desempleada y asi calcular el & qu
representan con ese % proceder a valorar el inalicad

Numero de actividades agropecuarias por familiagrarte alta de la subcuenca:

= Entrevistar a 15 familias con el propésito de cemad nimero de actividades agropecuarias. Pormpéjersi
encontramos una familia que tiene ganaderia meatltiyo de hortalizas, esa familia posee dos akddes
agropecuarias que le generan ingreso por tantcakwaeion sera (2) clasificandose como vulneraddid
media.

Indicadores Sociales (VS):

Numero de Instituciones y organizaciones vinculaalds proteccion, administracion y manejo adecudeida

franja riberefia y/o parte alta de la subcuenca:

= Se deber averiguar con la poblacion de la parteddtla subcuenca si existen Instituciones y Osgaos
dedicados a la proteccién del rio Siquirres a saléd manejo adecuado de la franja riberefia, leiemas,
ojos de agua y area de recarga.

Porcentaje de la poblacion de Siquirres enfermausa del agua para consumo humano abastecido gor Ay

durante los dltimos 5 afios:

= Para este indicador se visitara el ministerio dadSp a través del registro por medio de una ergta¢on el
responsable de la direccion regional se deberéceorsd % de casos enfermos a causa del agua paanco
humano proveniente de la tuberia. Y de esta foharar el indicador.

Porcentaje de productores que han participado lkmets de cambio de uso del suelo, proteccién dealga

riberefia y conservacion de las nacientes:

= Del total de productores de la parte alta de lxseihca se determinard el nUmero de productorehaue
participado en talleres que aborden el problema apssiona el cambio de uso del suelo, y en temas
relacionado a la importancia que implica la prot@tcle la franja riberefia, nacientes y areas degac
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Numero de proyectos ambientales ejecutados dulast@timos 5 afios en la parte alta de la subcudrtaio

Siquirres:
= Averiguar con la poblacién el nUmero de proyectobiantales ejecutados en los Ultimos 5 afios.

Porcentaje de menores de 10 afios con enfermedastesigtestinales en la ciudad de Siquirres eniltirmos 5

afos:

= Se visitara el ministerio de Salud con el propddiaconocer el % de nifilos menores de 10 afios dadad
de Siquirres que han sufrido problemas gastrointdst en los ultimos 5 afios.

Numero de organizaciones civiles, comunitariasociagiones de productores vinculados a la protecté rio

Siquirres:

= Averiguar la existencia de organizaciones de léeslad civil, organizaciones comunitarias y asooiaes de
productores que estan vinculados a la proteccida garte alta de la subcuenca.

Porcentaje de la poblacién de la parte alta dallawenca con exceso a los servicios basicos:
= Del total de la poblacion de la parte alta se datera la poblacion con acceso a los servicioxbaste esa
manera calcular el %.

Indicadores Educativos (VED):

Numero de talleres realizados en los ultimos 5 @fipebladores en tema de proteccion y manejo deidades

de agua, nacientes y areas de recarga:

= Entrevistar a productores de la parte alta de b@wsenca con el propésito de conocer el niUmero |lEzeas
recibidos en los ultimos 5 afios, sobre temas degeidn y manejo de las fuentes de agua, nacigrdesas
de recarga.

Numero de programas radiales o escritos por afemtados a la proteccién y manejo de la subcuenceale

Siquirres:

= A través entrevistas a pobladores, conocer el niirderprogramas radiales o escritos por afio oriestad
temas de proteccion y manejo adecuado de la gdtatéa rio Siquirres.

Porcentaje de la poblacién de la parte alta dabawenca que han sido capacitadas en temas aniééenta

= De la poblacion total de la parte alta de la subcaedeterminar la cantidad de poblacion que ha sido
capacitadas en temas de prevencion y mitigacida dentaminacion del rio Siquirres y en base atgidad
proceder a calcular el % y valorar el indicadoekformato de campo establecido.

Porcentaje de analfabetismo en la parte alta siedauenca:
= Del total de la poblacién de la parte alta de lbcsenca se debera conocer la poblaciéon sin educacié
primaria y de esa manera determinar el %.
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Anexo 10. Formulario utilizado en el sondeo poldaei

Nombre: eMide cedula:
Fecha: Edad: Sexo:

Barrio o Comunidad:

Margue con una X

1. ¢ Conoce la situacién ambiental de la partedalta subcuenca del rio Siquirres?
Si No
2. ¢ Conoce la situacion higiénica-sanitaria dddatp de tratamiento de AyA que le abastece
de agua para consumo humano?
Si No
3. ¢ Usted o alguno de su familia ha tenido probdedeasalud o alguna enfermedad a causa de
consumir agua proveniente de la tuberia?
Si No
En casi de Si qué tipo de enfermedades:

4. ¢ Tiene conocimiento si la municipalidad, el Mdiario de Salud y Seguridad Social, y AyA,
realizan con frecuencia analisis a la calidad deb&
Si No
En casi de Si 0 No. A que se debe su conocimied&soonocimiento:

5. ¢ Estaria dispuesto (a) a pagar una tarifa @ emsbiental para contribuir a la conservacion
y manejo adecuado de la parte alta del rio Siqueredonde nace el agua que usted consume?
Si No
6. ¢Sabe usted que los productos quimicos usadiasagmicultura y la ganaderia, asi como
los desechos solidos, las basuras y otros desegl@$a poblacion deposita, contaminan el
agua y pone en peligro su salud?
Si No
7. ¢ En alguna ocasion ha tenido problemas de rnaf,szolor y olor del agua que proviene de
la tuberia? = Si No
8. ¢Sabe si en las escuelas o colegios impartearial@s o charlas relacionadas a la
proteccién y manejo de las aguas?

Si No
9. ¢ Usted sabe que el agua que consume providagdse alta del rio Siquirres
Si No

10. ¢Conoce o sabe de ideas de proyectos paraamej@ervicio de agua, o programas que
ayuden al manejo, conservacion y proteccion dateelta del rio Siquirres?
Si No
11. ¢ Qué recomendaria a la municipalidad y AyAa paejorar la calidad del agua que usted
consume?
Comente:

MUCHAS GRACIAS
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Anexo 11. Formulario utilizado en el sondeo insiibnal

Nombre: Institucion:
Fecha:

Prequntas
1. ¢Considera usted que la institucion a la queesepta debe buscar soluciones integrales a

la situacion ambiental de la subcuenca del rioiB&p?
Si No
En casi de Si 0 No. Comente brevemente:

2. ¢ Considera usted que esta institucion trabagmjunto con otras instituciones en pro de la
mejora de la situacion ambiental de la parte atldubcuenca del rio Siquirres?
Si No
En casi de Si 0 No. A que se debe:

3. ¢, Se debe considerar una vision integral al semiziental de la parte alta de la subcuenca?
Si No
En casi de Si 0 No. Porque:

4. ¢ Considera que la proteccion, administracionapejo adecuado de los recursos naturales
en especial el recurso hidrico de la subcuencai@d@&iquirres, es competencia solamente de
un sector? Si No

Comente brevemente:

5. ¢Cudles son los principales problemas o diidelt que usted considera que influyen
negativamente en la degradacién ambiental de ta ptia de la subcuenca?
Problemas o dificultades:

6. ¢ Usted conoce el decretd Nt785- MIRENEM?
Si No
Preguntas abiertas

7. ¢Queé tipos de propuestas usted cree que sosan@separa tomar decisiones y acciones
gue mejoren y detengan el avance de la degraddeidos recursos naturales en la parte alta
de la subcuenca?

8. ¢ Como funcionario de su institucion y su expeige en campafa de proteccion ambiental,
y manejo adecuado de los recursos naturales, censtbe el nivel de interés o participacion
de la poblacién a dichas iniciativas institucios&le
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Anexo 12. Gréfica para obtenesidy de coliformes fecales
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Anexo 13. Gréfica para obteaksub del pH
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Anexo 14. Grafica para obtener el sebDBG;
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Anexo 15. Grafica para obtener el sdke nitrato
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Anexo 16. Grafica para obtener el sdk fosfato
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Anexo 17. Gréfica para obtener el sde cambio de temperatura
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Anexo 18. Grafica para obtener el sdie cambio de turbidez
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Anexo 19. Grafica para obtener el s cambio de solidos disueltos totales
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Anexo 20. Grafica para obtener el poregmte saturacion del OD
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Anexo 21. Gréfica para obtener el sdb cambio de OD
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Distancias estimadas para justificar N
del radio horizontal menor a 4 kpy™ — A

3 Kilometers

Anexo 22. Distancias medidas del cauce principhatideSiquirres a los rios Reventazén y Pacuare
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Anexo 23. Informacion de los 41 pozos seleccionados

Prof. de pozos

Nivel estatico

No. Canton Propietario (m) Caudal (I/s) (m) Uso
1 Siquirres BANANERA GIGANTE, S.A. 34.00 16.00 3.82 INDUSTRIAL
2 Siquirres ECOTURISMO S.A. 14.00 Sd 3.95 INDUSTRIA
3 Siquirres CORP. DES. AGR. DEL MONTE S. 35.0C 6.3C 8.8t INDUSTRIAL
4 Siquirres HACIENDA OJO DE AGUA S.A. 30,00 0,60 90. ABREVADERO
5 Siquirres AYA 27.00 3.50 2.80 ABAST. PUBLICO
6 Siquirres COMUNIDAD 31,0C 10,0 3.0C ABAST. PUBLICC
7  Siquirres AGROIND. PACUARE S.A 30,0C 17.5C 3.0¢ INDUSTRIAL
8 Siquirres CIA. BANANERA MTE. BLANCO 11,00 3.00 50 INDUSTRIAL
9 Siquirres CIA. BANANERA MONTE BLANCO 15.00 5.00 .® INDUSTRIAL
1C Siquirres CIA. BANANERA MONTE BLANCO 14.0C 2.5C 2.8C INDUSTRIAL
11 Siquirres CIA. BANANERA MONTE BLANCO 21,00 7.50 2.76 INDUSTRIAL
12 Siquirres COBAL CIA BANAN. SAN JOSE 14.00 6.30 .56 INDUSTRIAL
13 Siquirres CIA. BANANERA INDIANA 14.00 15.00 1,50 INDUSTRIAL
14 Siquirres BANANERA SIQUIRRES, S.A. 20,00 16.00 A@ INDUSTRIAL
15 Siquirres ASBANA 5.75 0,50 3.80 DOMESTICO
1€ Siquirres CIA. BANANERA COSTA RICA 40,0¢ 10,0¢ 1,9C INDUSTRIAL
17 Siquirres CIA. BANAERA INDIANA 3 16.50 10,00 30 INDUSTRIAL
18 Siquirres CIA. BAN. DOBLE ALIANZA 45.00 12.58 o1 INDUSTRIAL
1¢ Siquirres MATAS DE C.R. S.A 14.0C 6.31 0,6( AGROINDUSTRIAL
2C Siquirres CIA. BANAN. LOS LAURELES 20,0¢ 9.4t 3.3¢ INDUSTRIAL
21 Siquirres CIA. BANANERA CARMEN 72.00 8.20 12.00 INDUSTRIAL
22 Siquirres CIA. BANANERA CARMEN 39.00 2.60 9.50 NDUSTRIAL
22 Siquirres SD 16.0C 3.7¢ 6.0C DOMESTICC
24 Siquirres CIA. BANANERA SAM JOSE 20,00 6.50 4.00 INDUSTRIAL
25 Siquirres CIA. BANANERA MONTE VERDE 20,00 19.00 3.00 INDUSTRIAL
2€ Siquirres CIA. BANANERA MONTE VERDE 35.0¢ 8.51 2.4C INDUSTRIAL
27 Siquirres CIA. BANANERA MONTE VERDE 12.0C 1,2¢€ 4.6 INDUSTRIAL
28 Siquirres RECYPLASY S.A. 84.00 10,40 5.90 AGROWSTRIAL
29 Siquirres RECICLADOS PLASTICOS S.A. 64.00 12.61 5.78 AGROINDUSTRIAL
3C Siquirres BANANERA DOBLE ALIANZA 45.0( 13.0¢ Sc INDUSTRIAL
31 Siquirres AYA COMUNIDAD 35.00 9.50 Sd ABAST. BUICO
32 Siquirres PROY. AGRICOLAS TROPICALES S.A. 50,00 2.00 Sd DOMEST-RIEGO
33 Siquirret CIA. BANANERA LOS LAURELES 30,0C 10,0 2.1% INDUSTRIAL
34 Siquirres CIA. BANANERA MTE. BLANCO 30,00 13.00 Sd INDUSTRIAL
35 Siquirres DES. BANANERO LA ESPERANZA 22.00 2.50 Sd DOMESTICO
3€ Siquirre: DES. BANANERO LA ESPERANZ 19.0C 12.6( Sc INDUSTRIAL
37 Siquirret CIA. BANANERA MONTE VERDE 14.0C 3.1t Sc INDUSTRIAL
38 Siquirres SODA LU (POZO ARTESIANO) 6.12 Sd 0,48 POZO ARTESANAL
38 Siquirret POZO PARTE ALTA DE LA SUBCUENC, 5.4C Sc 0,5C POZO ARTESANAL
4C Siquirres POZO PARTE ALTA DE LA SIBCUENCA 5.0C Sc 0,67 POZO ARTESANAL
41 Siquirres SD 5.00 Sd 0,50 FOSA

Nota: los pozos reconocidos en campo (38, 39,40 yEl resto corresponden a los registrados pOtAFEA.
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