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RESUMEN GENERAL

El presente trabajo consiste en la aplicacion de la metodologia de los indices de fragilidad de
ambiental en los distritos de Tarbaca, San Gabriel y Vuelta de Jorco del cantén de Aserri.
Esta metodologia fue publicada mediante Decreto Ejecutivo N° 32967-MINAE el 04 de mayo
2006; su importancia radica en que por primera vez en el pais, es obligatorio determinar la
fragilidad ambiental de un area donde se pretende llevar a cabo un determinado proyecto.
Ademas, para las Municipalidades es obligatorio incluir la variable ambiental dentro de los
planes reguladores, con el objetivo de que la zonificaciéon planteada se realice tomando en

consideracion el grado de fragilidad ambiental del territorio.

Por lo anterior, es que se escogid la Municipalidad de Aserri para ejecutar este trabajo, ya
gue en la actualidad, no cuenta con un plan regulador debidamente publicado y en este
cantdén se presentan graves problemas desde el punto de vista del ordenamiento territorial,
los cuales son evidentes por la contaminacion ambiental que existe, la deforestacion en
zonas boscosas y la falta de una planificacion contundente que regule tanto el crecimiento de

la poblacién, como los servicios y las necesidades.

El documento esta estructurado de la siguiente manera: el capitulo uno contiene el detalle de
los aspectos basicos del estudio, es decir la caracterizacion del area de estudio, problema de
investigacion y la justificacion, el marco teérico, el conceptual y la descripcién detallada de la
metodologia. El capitulo dos corresponde a la determinaciéon y andlisis del indice de
fragilidad ambiental de geoaptitud. En el apartado tres se desarrollan los restantes tres
indices (bioaptitud, edafoaptitud y antropoaptitud). La seccion tres corresponde a la
determinacion y analisis del indice de fragilidad ambiental integrado del area de estudio. El
apartado cuatro esta dedicado a la revision critica de la metodologia de los indices de
fragilidad ambiental, asi mismo de detallan algunas variables que pueden ser incluidas
dentro de esta. Finalmente, el capitulo cinco est4d dedicado a las conclusiones y

recomendaciones del trabajo.

Palabras Claves: Uso, fragilidad, IFAS, ordenamiento, plan regulador, planificacion,

geologia, amenazas.
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Capitulo 1

Aspectos basicos del estudio

1.1 Introduccioén

El indice de Fragilidad Ambiental (IFA) se define como "el balance total de carga
ambiental de un espacio geografico dado, que suma la condicion de aptitud natural del
mismo (bidtica, gea y de uso potencial del suelo), la condicion de carga ambiental
inducida, y la capacidad de absorcion de la carga ambiental adicional, vinculada a la

demanda de recursos" (La Gaceta, 2006:3).

La definicién del IFA se introdujo como una necesidad particularmente relevante cuando
se trata de realizar la Evaluacién de Impacto Ambiental (EIA) de propuestas de gestion
territorial, como lo puede ser un Plan Regulador Cantonal, un Plan Maestro Regional, o un
Plan de Ordenamiento Territorial. Tales propuestas, al orientar el uso de la tierra, tienen
un impacto indirecto en la transformacioén del ambiente y deben contar con el visto bueno

de la Secretaria Técnica Nacional Ambiental (SETENA).

Desde la publicacién del decreto IFA, la realizacién de todo Plan Regulador Cantonal
debe contar de previo con la aprobacion de la Viabilidad Ambiental, la cual es el paso
administrativo que da por validos los estudios y las propuestas de manejo ambiental

derivadas de la evaluacion del IFA.

En ese sentido, el IFA se convierte en una parte fundamental del Ordenamiento Territorial
costarricense pues, en la practica actual, el Unico instrumento con caracter normativo y
sustento legal para direccionar las actividades de desarrollo en el pais es justamente el
Plan Regulador Cantonal y éste no se aprueba hasta no contar con la Viabilidad
Ambiental por parte de la SETENA.

En esta investigacion se aplica la metodologia IFA para valorar la condicion ambiental

existente en tres distritos del canton Aserri. Se espera que los resultados puedan ser



acogidos por las autoridades municipales, completados con estudios similares para los

demas distritos, e incorporados a la propuesta del Plan Regulador Cantonal.

1.2 Area de estudio

Aserri es el cantén sexto de la provincia de San José, esta conformado por siete distritos:
Aserri, Tarbaca, Vuelta de Jorco, San Gabriel, Legua, Monterrey y Salitrillos. Se cred en el
afo 1882, segregandose del cantén Desamparados. Se ubica al sur de San José, limita
con los cantones de Desamparados y Alajuelita al Norte, al Sur con Parrita, al Este
Desamparados, Ledn Cortés y Tarrazu, y al Oeste con Acosta. El area total del cantdn es
168 Km? y su forma general es bastante alargada en direccion N20E-S20W, con una
razon largo/ancho de 6.2. En el nuevo sistema de coordenadas planas de Costa Rica,
proyeccion CRTMO0S, el area de estudio esta centrada en 1 082 500 m falso Norte y 487
500 m falso Este.

El area cubierta en el presente estudio comprende los distritos Tarbaca, Vuelta de Jorco y
San Gabriel, los cuales cubren un area de 92.2 Km?2, equivalente al 30% del territorio del
canton (mapa 1). Previamente, como parte del estudio realizado por el Proyecto
PRUGAM, se habia realizado el IFA de los distritos Aserri y Salitrillos, actividad que
estuvo bajo la responsabilidad del consorcio INDECA-Astorga. (Astorga, 2008)

Los dos distritos restantes: Monterrey y La Legua, se dejaron de lado pues su desarrollo
en infraestructura urbana es mucho menor y consecuentemente esta sometido a menor
presion desarrollista. Ademas, es un territorio bastante grande, 90.2 Km2 (56% del area
del cantén), con menos disponibilidad de datos, y con vias de acceso de menor calidad, lo
que incrementaba el costo del trabajo de campo al tener que conseguir o alquilar vehiculo

de doble traccion.



Mapa 1. Ubicacion del area de estudio
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1.3 Caracteristicas generales del area de estudio

Hasta el afio 1950 Aserri contaba con una limitada concentracién de poblacion (9,122
habitantes), cuadro 1, repartidos sobre un territorio de 168 Km? para una densidad de
poblacion de 39.2 hab/km?. De ellos, solo los 172 residentes de Aserri centro (2.62%), se
consideraban poblacion urbana, mientras los 8,950 restantes, se consideraban poblacién
rural. Aserri era basicamente una apacible y limpia campifia localizada a unos 10.5 km de

San José centro.

Cuadro 1
Poblacion del cantén Aserri, por distrito, urbana y rural; 1927-2000
1927 1950 1963 1973 1984 2000

URBANARURAL TOTAL|URBANA RURAL TOTAL|URBANA RURAL TOTALURBANARURAL TOTALJRBANARURAL TOTALJRBANARURAL TOTAL|
Aserri ND ND 2711 172 3369 3541 278| 5500( 5778 1666 9987| 11653| 17668| 3300 20968| 23059 785| 23844
Tarbaca ND ND ND 0| 535 535 0 576 576! 0| 805! 805 0 899 899 0| 1231 1231
Vuelta de Jorco ND ND 1194 0| 2036 2036 0| 3082 3082 0| 3029 3029 0| 3608 3608 1624| 4531| 6155
San Gabriel ND ND 1315 0 1661 1661 0 2111 2111 O 2442| 2442 0| 2968| 2968 0| 5048 5048
Legua ND ND 727 0 1349| 1349 0 2062 2062 0| 1236 1236 0| 1446 1446 0| 1472| 1472
Monterrey ND ND ND ND ND ND ND ND ND 0 926 926 0 699 699 0 421 421
Salitrillos ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 5114| 6034| 11148
Otros ND ND 645
Total ND ND 6592 172 8950 9122 278| 13331 13609 1666| 18425| 20091 17668| 12920| 30588| 29797| 19522| 49319

Fuente: INEC-CCP (2011). http://censos.ccp.ucr.ac.cr/cgi-bin/consulta#inicia, Descargado:
28/08/2011.

Cuadro 2
Tasa de crecimiento anual de la poblacién del cantén Aserri,
por distrito, urbana y rural; 1927-2000

1950-1963 1963-1973 1973-1984 1984-2000

URBANARURAL TOTAL|URBANA RURAL TOTAL|URBANA RURAL TOTALURBANARURAL TOTAL
Aserri 474 4,87 4,86 49,93 8,16 10,17 87,32 -6,09 7,27 1,91 -4,76| 0,86
Tarbaca 0,00] 0,59 0,59 0,00 3,98 3,98 0,00 1,06 1,06 0,00 2,31 2,31
Vuelta de Jorco 0,001 3,95 3,95 0,00 -0,17| -0,17 0,00 1,74 1,74] INDEF 1,60 4,41
San Gabriel 0,00 2,08 2,08 0,00 1,57 1,57 0,00 1,96 1,96 0,00] 4,38 4,38
Legua 0,00| 4,07 4,07 0,00] -4,01| -4,01 0,00 1,54 1,54 0,00 0,11 0,11
Monterrey ND ND ND ND ND ND ND -2,23 -2,23 0,00 -2,49| -2,49
Salitrillos ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
Otros
Total 474 3,77 3,78 49,93 3,82 4,76 87,32 -2,72 4,75 4,29] 3,19 3,83

Fuente: INEC-CCP (2011). http://censos.ccp.ucr.ac.cr/cgi-bin/consulta#inicia. Decargado:
28/08/2011

Entre 1963 y 1984 la poblacion del distrito primero, Aserri, pasé de 278 residentes
urbanos (unas 50 viviendas), a un total de 17,668 residentes urbanos, lo que representa
una tasa de crecimiento anual de casi 300%. Se hace la acotacion, que en el calculo

anterior se incluyen modificaciones en la férmula de calculo usada por la Direccion
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Generaral de Estadistica y Censos (ahora INEC), pues para los censos de 1984 y 2000 se
contabilizé lo que se denomina poblacién periurbana, la cual se agregd a la poblacion

urbana en el cuadro 1 y en el calculo de las tasas de crecimiento del cuadro 2.

La cercania entre Aserri y San Joseé y la rapida expansion de la "mancha urbana" (figura
1), motivada, entre otras razones por el "baby boom" de la década de 1950 serian algunas
de las causas que explican la rapida incorporacion de buena parte del distrito primero de

Aserri a la vida urbana josefina.
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Fig. 1. Incorporacién del area urbana de los distritos Aserri y Salitrillos a la "mancha"
urbana de San José: 2005. Fuente: Google Earth. Imagen correspondiente al afio 2005.

El elevado crecimiento de la poblacién urbana y periurbana, que alcanzdé los 23,000
residentes en el afio 2000, no se refleja necesariamente en el consecuente crecimiento
del sector comercio y servicios, dominando aun la oferta de bienes y servicios de nivel
basico, por lo que muchas veces el residente urbano de Aserri debe desplazarse al vecino
canton Desamparados o hasta San José centro para satisfacer sus necesidades. Las
elevadas tasas de crecimiento de la poblacién urbana, contrastan con aquellas

observadas en la poblacién rural, cuyo crecimiento anual se halla entre 1% y 2% para la
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mayoria de los distritos. Estas son tasas normales y consecuentes con las tasas de
crecimiento "vegetativo" de la poblacion rural. Mas alla del area conurbada con San José,
el patrén de establecimiento de los poblados, ha sido lineal, frente a carretera, altamente

condicionado por la quebrada topografia del cantén.

Los asentamientos siguen groseramente el disefio damero clasico, donde la Iglesia
catélica, una plaza de deportes, una escuela publica y en algunos casos, un colegio
publico, son las estructuras dominantes, entre y alrededor de las cuales, se establecen las

viviendas unifamiliares.

El tipo de construccién de las viviendas es modesta, generalmente las paredes internas y
externas son de madera, con cercas igualmente de madera, en algunos casos tienen cielo
raso, el piso es de cemento lujado o mosaico y cuentan con un servicio sanitario muy
econdmico. También se encuentran viviendas con estructuras prefabricadas, con paredes
externas de bloques de concreto, cerchas de perfiles metalicos, cielo raso de madera o
fibrolit, pisos de ceramica o terracin, uno o dos servicios sanitarios comodos, y con dos o

tres aposentos.

La actividad comercial, en los tres distritos especificos bajo estudio, se limita a negocios
de categoria primaria, como pulperias, abastecedores, panaderias, bares, sodas,
restaurantes (miradores), centros de juegos como pooles y maquinas electronicas,
carnicerias, verdulerias, pequefas tiendas de ropa y articulos varios, balnearios que
funcionan como centros turisticos, cafés Internet, bazares, un supermercado y talleres

mecanicos.

En relacion con los servicios, el agua potable es proporcionada por diversas asociaciones
administradoras de acueducto rurales, la electricidad es facilitada por Coopesantos, R.L,
en pocos sectores se cuenta con alumbrado publico, la recoleccion de basura la hace la
Municipalidad de Aserri una vez a la semana, sin embargo no llega a todos los poblados
de los distritos, ya que las condiciones de las calles no son 6ptimas para que el camion
recolector pueda ingresar satisfactoriamente. Las principales calles estan asfaltadas, no
obstante la mayoria son en lastre o de tierra; son comunes las servidumbres de paso o

agricolas. No es caracteristica la presencia de aceras, corddén y cafo, excepto en las



7

cabeceras de distrito. Existe transporte publico que da el servicio de los principales

centros de poblacién hacia la ciudad de San José.

Ademas de funcionar como ciudad dormitorio, la mayor parte del cantén esta dedicado a
actividades productivas de caracter agricola, donde grandes extensiones de terreno
dedicadas al cultivo de café (Coffea sp.) que, en algunas ocasiones, se encuentra
mezclado con diversos arboles y arbustos como: naranja (Citrus sinensis), jocote
(Spondias purpurea), mango (Mangifera indica) y poro (Erythrina berteroana). En los
distritos bajo estudio, la mayor parte de la poblacién masculina trabaja como peén o
jornalero ocasional dentro de las grandes haciendas cafetaleras y obtienen algun ingreso
adicional por medio de la produccion, en menor escala, de naranjas, mangos y jocotes.
Estos se ha vuelto de gran importancia para la comunidad de La Uruca de Vuelta de Jorco
pues en el mes de agosto se lleva a cabo una feria cuyo principal actor es este producto.
Otro grupo importante de la poblacidon econémicamente activa, trabaja en la ciudad de

San José o en otros cantones como Desamparados, Zapote y Curridabat.

Aun con tasas de crecimiento modestas, la mayoria de los distritos rurales de Aserri,
alcanzan ya una poblacion de algunos miles de habitantes, los cuales se hallan
concentrados a lo largo de los ejes viales, donde las densidades poblacionales no son

despreciables y plantean algunas problematicas de caracter urbano.

A través del estudio y las propuestas del IFA se pretende que esas problematicas sean
evaluadas e incorporadas en los planes de Ordenamiento Territorial; en este caso

particular, en Plan Regulador Cantonal de Aserri.

1.4 Problema de investigacion

Aserri no cuenta con un instrumento de planificacién y control, como el Plan Regulador
cantonal, que le permita orientar y regular el desarrollo urbano y rural-urbano acelerado
de las ultimas tres décadas. En consecuencia, la administracion municipal se ve muy
limitada en la aplicacién de normativas que permitan introducir algun grado de orden en

los procesos de desarrollo de actividades econémicas.
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La iniciativa del PRUGAM (2010) fue dotar a todos los municipios integrantes, total o
parcialmente, de la Gran Area Metropolitana, de un Plan Regulador armonizado
regionalmente, de modo que fuera un instrumento valioso para la planificacion urbana

local dentro de un contexto regional.

Los estudios IFA realizados por INDECA-Astorga (2010) para el proyecto PRUGAM
fueron el primer paso con miras a la creacion de los citados Planes Reguladores, cuya
elaboracion estuvo a cargo de la empresa espanola IDOM (Servicios Profesionales de
Ingenieria, Arquitectura y Consultoria). Para el canton Aserri, estos estudios solo
cubrieron los distritos Aserri y Salitrillos, considerando la Municipalidad que es importante

extender la cobertura del futuro Plan Regulador, a la totalidad del cantén.

La presente investigacion contribuye a ese ultimo objetivo, al realizar el estudio del IFA
para los siguientes tres distritos mas "urbanizados" del canton: Tarbaca, Vuelta de Jorco y
San Gabriel.

La necesidad y pertinencia de realizar el estudio propuesto deriva de las elevadas tasas
de crecimiento urbano y rural-urbano que ha experimentado el cantén en las ultimas tres
décadas, cuyos efectos acumulativos sobre el ambiente comienzan a hacerse cada vez
mas notables y preocupantes. Como referencia se sefialan los eventos ocasionados en el

afo 2010 por las lluvias asociadas a la tormenta tropical Tomas.

Dicho evento, causdé una serie de deslizamientos, flujos de lodo e inundaciones,
destruccién de caminos, puentes colapsados y falseados, viviendas destruidas total o
parcialmente, pueblos incomunicados, pérdidas de cultivos, destruccion de tuberias
principales, entre otros. Alrededor de 20 comunidades no tuvieron el servicio de agua
durante cinco dias, lo cual es grave en una region donde el agua de los rios ya no es
potable. Segun Gamboa (2010), para atender esta emergencia se invirtié un aproximado
de ¢45 000 000.00, para el alquiler de maquinaria pesada (vagonetas, retroexcavadoras,
niveladoras, y aplanadoras, entre otros), compra de material de diversa indole, como

lastre, cemento, tubos, y alquiler de camiones cisternas.
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Un evento de esta magnitud no es, en realidad, algo fuera de lo ordinario, pues la lluvia
alcanzé cerca de unos 70 mm / 24 horas, en la regién. Lluvias muy superiores a esas
pueden ser esperadas cuando grandes huracanes del Caribe permanecen semi-
estacionarios en las vecindades de América Central. Los dafios ambientales provocados
por estos eventos pueden ser disminuidos si se siguen normas estrictas de asentamiento
humano en terrenos de ladera y las consecuencias econdomicas o en perdida de vidas
humanas se reduce simultdneamente. El estudio del IFA puede hacer una contribucion

significativa para lograr esta meta.

El rapido crecimiento poblacional urbano, combinado con la lenta e incompleta aplicacion
de la normativa en el tema de la planificacion urbana, han llevado a un desarrollo
desordenado del cantén, manifestado en diversas areas como la red vial, presién por
construccion en zonas no aptas, contaminacion de nacientes y rios, deforestacion en las
zonas de recarga acuifera, inadecuado manejo de desechos sdlidos, y malas practicas
agricolas. La combinacién de lo mencionado anteriormente, con los fenémenos
hidrometeorolégicos hacen que gran parte de la zona presente un alto riesgo a eventos
como: inundaciones y deslizamientos principalmente, de ahi el gran riesgo que tiene la
poblacién que habita en el cantén, como sucedié en el mes de noviembre de 2010 por el
paso de la tormenta tropical Tomas que causo una serie de deslizamientos, flujos de lodo
e inundaciones, caminos destruidos total o parcialmente, puentes colapsados en su
totalidad, otros se falsearon, viviendas destruidas por completo, pueblos incomunicados,
pérdidas de cultivos (sobre todo café), destruccion de tuberias principales, por lo cual
alrededor de 20 comunidades no tuvieron el servicio de agua durante cinco dias. segun el
funcionario el Director de la Gestion Financiera de la Municipalidad de Aserri, V. Gamboa
(comunicacién personal, 06 de junio, 2011) informé que para atender esta emergencia se
invirti6 un aproximado de ¢45 000 000.00, para el alquiler de maquinaria pesada
(vagonetas, retroexcavadoras, niveladoras, y aplanadoras, entre otros), compra de

material de diversa indole, como lastre, cemento, tubos, y alquiler de camiones cisternas.

La falta de una planificacion territorial para todo el cantén es evidente, especialmente para
la parte urbana (en de los distritos de Aserri y Salitrillos). Una de las prioridades de la
Administracion Municipal es formular el plan regulador cantonal; sin embargo por varias

razones no se ha podido concretar, entre las razones destacan, en primer lugar la falta de
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recursos econémicos, pues este municipio tiene un presupuesto anual para el afio 2011,
de mil quinientos millones de colones (Municipalidad de Aserri, 2010), lo cual es poco
considerando la gran extension territorial que posee y el bajo nivel econdmico de la
poblacion; esta relacion se entiende mejor al comparar el aspecto presupuestario con la
Municipalidad de Desamparados que posee un area total de 119.8 km2 y un presupuesto
para el aiio 2011 de seis mil millones de colones (Municipalidad de Desamparados, 2010).
En segundo lugar la falta de personal calificado para la elaboracién del proyecto, ya que
en la Direccion de Desarrollo Urbano y Rural solo hay una ingeniera y una oficinista que
se dedican, a tiempo completo, a la resolucién de tramites ordinarios y la participacion en

la comision de enlace con la Comision Nacional de Emergencias.

No obstante, gracias al PRUGAM se cuenta con el plan regulador de los distritos de Aserri
y Salitrillos, sin embargo a la fecha no se ha aprobado por el Concejo Municipal, ni se ha
publicado en La Gaceta por problemas externos al municipio, ya que el PRUGAM fue
cerrado en los primeros meses del afio 2010 y en este momento se encuentra en la etapa
de revision en la SETENA. Es de suma importancia unificar los lineamientos y contar con
herramientas novedosas y exactas para la toma decisiones en cuanto al desarrollo y

explotacion del espacio geografico.

Parte de la solucion para evitar que estas problematicas se agraven y quiza para que se
reviertan, consiste en poner restricciones al crecimiento urbano mediante un instrumento
de ordenacion territorial como lo es el plan regulador urbano que se puede definir como
un conjunto de planos, mapas, reglamentos y cualquier otro documento, grafico o
suplemento, la politica de desarrollo y los planes para distribucion de la poblacién, usos
de la tierra, vias de circulacion, servicios publicos, facilidades comunales, y construccion,

conservacion y rehabilitacion de areas urbanas.

El plan regulador es una herramienta que orienta y legisla sobre la distribucién espacial de
las actividades econdmicas, comerciales, urbanas y culturales, cuya finalidad es
garantizar un adecuado manejo del espacio geografico. Para validar que el plan
regulador promueva condiciones de explotaciéon de los recursos del ambiente que no
sobrepasen su capacidad de carga natural, la legislacion ha introducido el IFA como un

instrumento técnico legal de acatamiento obligatorio para determinar las zonas que
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presentan mayor fragilidad ambiental, y con esto es mas facil dictar las pautas y
lineamientos necesarios para el establecimiento de un determinado uso de la tierra, lo que

garantiza una mejor gestion del ordenamiento ambiental territorial.

Para el municipio es de gran importancia contar con una herramienta como los mapas
generados de la aplicacion de esta metodologia, pues actualmente no se tiene
instrumentos tan especificos y con tanta informacion que sea utilizada en la aprobacién o
no de un visado o un uso de suelo, sino que solamente se cuenta con la experiencia de
los funcionarios municipales, la jurisprudencia nacional en relacion con esta materia y las

hojas cartograficas del Instituto Geografico Nacional (IGN).

1.5 Descripcion del problema

El canton de Aserri, por su cercania con la capital, San José, esta viviendo un proceso de
urbanizacion de manera muy acelerada, con lo cual esta incrementando su vulnerabilidad
frente a las amenazas naturales preexistentes o inducidas por el mismo crecimiento
(amenazas socio-ambientales), asi como otras afectaciones completamente novedosas
producto del mismo desarrollo urbano, comercial e industrial. Inminencias que, en

conjunto ponen en riesgo una parte importante de la poblacion (anexo 1y 2).

El crecimiento de Aserri, desde luego, no se puede desligar del contexto nacional y
regional en que se da. Para el ano 1950 la poblacién total del pais era 800,875 habitantes,
con un estimado de 268,286 residentes en areas urbanas (33.5%) y 532,589 residentes

en areas rurales (66.5%).

Esa década marca un importante punto de quiebre en la transicion demografica del pais,
pues justamente coincide con el llamado "baby boom", en el cual la tasa de natalidad se
disparé y en el periodo 1949-1963 hubo casi un cuarto de millén de nacimientos mas que
el esperado medio millén, para el mismo periodo. (Rosero, 1997). EI mismo autor,
menciona una segunda "explosion demografica", entre 1975 y 1985, cuando nacieron

130,000 costarricenses mas que, los esperados, 640,000 (Rosero, 1997).
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Ademas de los "baby boom", las tasas de crecimiento natural de la poblacién se
mantuvieron altas desde 1950 hasta la fecha, a pesar de haber descendido desde mas de
4% anual, en la década de 1960, a 1.4% en la actualidad. A la fecha, la poblacién total se
estima en 4,617,563, para una tasa media de crecimiento de 9.45% en los ultimos 61

anos.

El canton Aserri, en las vecindades de una de las areas donde el crecimiento poblacional
ha sido mas acelerado, la ciudad de San José, no ha permanecido al margen de la
presion que el crecimiento poblacional ejerce en términos de demanda de servicios
basicos como vivienda, electricidad, agua potable, de infraestructura educativa y de salud,
y de mas servicios de transporte interurbano. Buena parte del distrito central terminé
siendo absorbido por la expansion de la mancha urbana y se convirtié en una atractiva
alternativa de residencia para muchas personas que tienen su trabajo en la ciudad de San

José.

El cantén vive un proceso de conurbacién, en el sentido que le dan Baracchini y Altezor
(2010) al fendbmeno que se presenta en algunas ciudades en crecimiento, las cuales
integran a su red urbana a otros lugares menos poblados; en este caso, la ciudad de San
José, capital del pais. Este fendmeno, mas, el desarrollo propio, en el medio rural,
producen efectos que se acumulan a lo largo del tiempo y terminan por crear tensiones y
desequilibrios ambientales que el municipio debe atender, tanto por el valor intrinseco del
ambiente y los ecosistemas que, hasta hace poco, se desarrollaron sin mayor influencia
humana, como para evitar que puedan revertirse en dafios para los ciudadanos o sus

bienes.

En consecuencia, Aserri enfrenta una serie de problemas tipicos de areas que
experimentan un crecimiento rapido crecimiento poblacional y cuenta con pocos
instrumentos legales de control del desarrollo, pues basicamente se basa en lo
establecido en el Plan GAM 1982 (Ley 4240, Planificacion Urbana), que es un estudio
regional, mas que local, y por tanto de una escala inadecuada para ser aplicado a nivel

cantonal.
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La urbanizacion sin control de los tres distritos en estudio del cantéon de Aserri,
desembocard, sin duda, en un desequilibrio del espacio natural, rural y urbano, que
provocara pérdida de habitats y de ecosistemas importantes en la zona; aspecto que se
ilustra con claridad en el arbol de problemas (anexo 1) y cuyo agravamiento se procura
evitar mediante el estudio IFA y su esperada incorporacién en el Plan Regulador

Cantonal.

1.6 Justificacion

El ordenamiento territorial y la planificacion del espacio geografico son temas que han
sido analizados y ejecutados desde multiples perspectivas y campos del conocimiento,
principalmente por disciplinas como la Ingenieria Civil y Topografia, Economia,
Arquitectura, planificacion, paisaje, Geologia, Trabajo Social, Sociologia y Geografia; lo
que ha dado como resultado, trabajos multidisciplinarios para diversos escenarios del
pais, tomando en consideracion que la planificacién de un territorio conlleva estudios tanto
sociales, culturales, econémicos y, muy importante, biofisicos, mediante los cuales se da
una visién integral del espacio en pro de mejorar las condiciones actuales de la poblacion

y mantener un equilibrio con el ambiente.

En este sentido, en el afio 2006 se publicé el Decreto de Ley N° 32967-MINAE, donde se
expone la metodologia de los IFAS, la cual posee aspectos de gran relevancia para el
ordenamiento territorial costarricense, el mas importante es que por primera vez en el
pais, se obliga a incorporar la variable de impacto ambiental en la planificacion del uso de
tierra, es decir en los planes reguladores tanto cantonales como costeros; ademas de que
se establecen los lineamientos técnicos que debera seguir la SETENA para revisar y
evaluar dicha introduccién de la variable ambiental, a fin de otorgar, en definitiva, la
Viabilidad (Licencia) ambiental. Asi mismo, los productos generados de esta metodologia,
tienen como finalidad convertirse en un instrumento que aporte las bases para establecer
los lineamientos técnicos principales y basicos que debera cumplir la municipalidad,

autoridad correspondiente o usuario del instrumento.

Segun el Decreto de Ley (2006), antes de dictar las pautas municipales en materia de
ordenamiento territorial, se debe utilizar la metodologia IFA con el objetivo de determinar

las areas ambientalmente fragiles, por lo cual este instrumento se convierte en una pieza
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fundamental de la legislacién actual, pues por su medio se rigen los estudios de
factibilidad, fragilidad e impactos ambientales. La aplicacién completa de la metodologia
IFA da como resultado una definicion de zonas aptas para los distintos tipos de uso de la
tierra, considerando limitaciones y potencialidades ambientales. Esta zonificacién debe
ser respetada al presentar la propuesta municipal de ordenamiento territorial local (OTL) o
plan regulador. Para el campo de la Geografia es de suma importancia conocer y manejar
esta herramienta, pues forma parte de la gestion ambiental, del ordenamiento vy

planificacion territorial a nivel nacional.

Con respecto al area de estudio, este es un claro ejemplo de la falta de planificacion y de
criterios relacionados con los temas de ordenamiento del espacio geografico, gestion
ambiental, y buenas practicas agricolas, por lo que se decidié aplicar esta metodologia,
con el fin de dotar a la Municipalidad del canton Aserri de informacién cientifica necesaria
para poder ejecutar un futuro plan regulador y de ordenacion territorial, en el cual
prevalezca el criterio cientifico; con miras a definir las zonas aptas para un mejor
aprovechamiento del uso de la tierra y que se establezcan las zonas y los tipos de

restriccion impuestos por las limitantes biofisicas que les caracterizan.

La importancia de realizar un estudio de este tipo radica en que el municipio va a contar,
por primera vez, con informacion a una escala mas apropiada sobre aspectos geoldgicos,
biolégicos, sismoldgicos, geomorfoldgicos, edéficos, y quimica de suelos, de los distritos
rurales de Tarbaca, Vuelta de Jorco y San Gabriel. Ademas, toda la informacion
cartografica sera suministrada en formato digital al ayuntamiento, con el objetivo de que
sea incorporada en el Sistema de Informacién Geografico Catastral Municipal para que

mejore el tiempo de respuesta en la resolucién de tramites.
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1.7 Objetivos

1.7.1 Objetivo general

Evaluar la fragilidad ambiental en los distritos Tarbaca, San Gabriel y Vuelta de Jorco del
cantdon de Aserri aplicando la metodologia IFA o variantes de la misma, con el propésito
de apoyar a la municipalidad y comunidad de Aserri, en su objetivo de contar con un Plan
Regulador que ayude a la meta de lograr una mejor planificacién y administracion integral

del territorio.

1.7.2 Objetivos especificos

1. En el contexto de la metodologia IFA, estudiar y cartografiar las variables geoldgicas y

geomorfoldgicas hasta lograr como producto final el mapa integrado de geoaptitud.

2. Dentro del marco general de los IFAS, evaluar y cartografiar las variables

requeridas para generar el mapa de bioaptitud.

3. Estudiar y cartografiar las variables del IFA que permiten crear el mapa de

edafoaptitud.

4. Con base en la metodologia IFA, estudiar las variables y crear el mapa de

antropoaptitud.

5. Integrar los mapas y analisis de geoaptitud, bioaptitud, edafoaptitud y antroaptitud
en una cartografia de sintesis que sirva de soporte para la recomendaciéon del

estudio IFA de los distritos Tarbaca, Vuelta de Jorco y San Gabriel de Aserri.

6. Revisar criticamente la metodologia IFA y, cuando se considerare necesario, hacer
las adaptaciones del caso, con el propésito de liberar un producto de mayor

claridad, que pueda ser incorporado en el Plan Regular del canton Aserri.
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1.8 Marco Conceptual

1.8.1. Metodologias para el ordenamiento territorial

Las tendencias que han caracterizado el desarrollo urbanistico y de infraestructura en las
ultimas décadas, han generado un crecimiento econémico significativo, pero también se
han desarrollado importantes desigualdades territoriales, ya que la mayor parte de los
planes y programas de incidencia territorial no han incorporado adecuadamente, los
factores ambientales. Por lo cual, en los afios recientes se ha puesto en practica la
aplicaciéon de la evaluacién ambiental estratégica (EAE), la cual es un instrumento de
apoyo para la incorporacién de la dimensién ambiental para la toma de decisiones, que

comunmente se identifican con las politicas, estrategias, planes o programas nacionales.

Con base en lo anterior, se han propuesto diversas metodologias para incorporar de
forma oportuna la variable ambiental dentro de los planes de ordenamiento territorial,
estos son diversos ya que incluyen muchos aspectos por tomar en consideracion para el
analisis de un determinado espacio geografico, por lo que la definicion de criterios y
variables resulta complejo, con miras a brindar las pautas y recomendaciones sobre la
planificacion de los usos que se pueden desarrollar en un area especifica. En la
actualidad, se esta incorporando la variable ambiental dentro de los planes de zonificaciéon
de algunos paises de América Latina, un ejemplo de esto es Peru donde aplican la
“METODOLOGIA PARA LA ZONIFICACION ECOLOGICA Y ECONOMICA (ZEE)”, la
cual pretende en primera instancia, una evaluacion de las potencialidades y limitaciones
del territorio, utilizando criterios fisicos, bioldgicos, ambientales, sociales, econdmicos y

culturales, mediante el proceso de zonificacion ecoldgica y econémica (CONAM, 2005).

La metodologia mencionada anteriormente, analiza gran diversidad de variables tanto
biofisicas como socioecondmicas, dentro de las que se puede mencionar geoldgicas,
geomorfoldgicos, oceanograficas, tipo de suelo, pendientes, el clima, hidrolégico, de
vegetacion, la geodinamica interna y externa, demografia, econémicos, uso actual del
territorio, entre muchos otros. Esta metodologia proyecta la microzonificacién, con el fin

de generar informacion sobre las potencialidades y limitaciones del territorio; esta debe
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servir de base para la elaboracion, aprobacion y promocién de los proyectos de
desarrollo, planes de manejo en areas y temas especificos en el ambito local (CONAM,
2005).

En este sentido, la metodologia de ZEE aprobada en el ano 2004 por el Consejo Nacional
de Medio Ambiente (CONAM), que es un organismo publico descentralizado de la
presidencia, las comisiones técnicas regionales deben establecer la zonificacion ecolégica
y econdmica. Esta zonificacién se analiza como un proceso dinamico y flexible para la
identificacion de diferentes alternativas de uso sostenible de un espacio geografico
determinado, con base en una evaluacion profunda de sus potencialidades y limitaciones

con criterios fisicos, bioldgicos, sociales, econémicos y culturales.

Asi mismo, la ZEE se considera un instrumento técnico y orientador del uso sostenible de
un territorio y de sus recursos naturales; constituye ademas, el sustento técnico para la
formulacién de los planes de desarrollo y de ordenamiento territorial, a nivel local o
regional. También, plantea la delimitacibn de unidades ambientales mediante la
identificacion, caracterizaciéon y evaluacion de parametros biofisicos y socioeconémicos,

integrados a través de un analisis interdisciplinario.

Otro de los casos que se ha estudiado se dio en Cuba (CONAM, 2005), donde existié una
preocupacién por el manejo inadecuado de los recursos producidos por el constante
crecimiento poblacional, las nuevas tecnologias, la transformacién de areas naturales en
zonas agrarias y pecuarias; lo que esta propiciando que el agua, el aire y el suelo estén
siendo alterados en exceso. A esto se suma que la articulacién entre la planificacion y las
instituciones ambientales durante la formulacion de los proyectos de ordenamiento
territorial ain no se ha logrado en su totalidad. Se hace necesario entonces, comenzar a
pensar, en una integracion entre todos los entes gestores e investigadores para, de

alguna manera, dar fin a este problema.

Entre las principales dificultades ambientales se encuentran: la degradacion de los suelos
por factores de caracter natural y antropico acumulados en el transcurso de los afios, la
erosion, la falta de rotacion de los cultivos, el mal manejo agrotécnico, los procesos

naturales como la sequia y la incidencia de huracanes, y el lavado de los suelos. En
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contrapartida las labores de mitigaciéon que se acometen son medidas sencillas, aunque

en muchos casos, se requiere la aplicacién de medidas complejas.

Las afectaciones a la cobertura forestal han sido provocadas, fundamentalmente, por la
tala y desbroce, los incendios forestales, la ampliacion de las fronteras agricolas, el
inadecuado manejo y explotacion de las plantaciones, los problemas con las fuentes de
semillas, la no actualizacion de la ordenacion forestal, el insuficiente tratamiento
silvicultural e insuficiencias y deficiencias de los planes de manejo. Esto origind la
formulacion de un modelo de ordenamiento ambiental territorial, cuyo objetivo primordial
fue el establecimiento de una guia de ordenacién ambiental territorial donde se establecen
los pasos necesarios para el diagnostico, analisis, efectos a partir de variables de orden
geoldgico, geografico, biolégico e hidrometeorolégico (Cardenas. Consultado el 19 de
enero de 2011.)

Otra valoracién importante es que el Estado debe jugar un papel preponderante para la
implementacion de planes de ordenamiento ambiental territorial, pues como lo mencionan
Werner y Bemmerlein-Lux (1995, 8), el ordenamiento territorial permitira al Estado ser,
esencialmente, fuerte en su capacidad reguladora y de planificacién, para hacer frente de
una manera sustentablemente, al uso y distribucion de los recursos como a la
vulnerabilidad de los ecosistemas. Es el instrumento que permitira crear una base de
conocimientos, 0 al menos, una base de discusién y acuerdos, sobre el adecuado o mejor

uso del territorio.

Para el caso costarricense, como en otros paises de América Central, no se ha
desarrollado integralmente un programa de ordenamiento territorial a una escala
apropiada y practica, lo cual se traduce en la ausencia de una base fundamental de
planificacidon que sirva de apoyo para la toma de decisiones por parte de la administracion
en general. En el marco de la legislacion vigente para Costa Rica, existen muchas leyes y
reglamentos que tienen relacién directa con el tema de la planificacion del territorio, sin
embargo ha sido insuficiente o débilmente aplicada por los entes respectivos, tanto en
zonas urbanas, como en rurales y costeras. A continuacion se presenta un resumen de

las mas relevantes para el tema en cuestion:
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Ley de Planificacion Urbana, Ley N° 4240: del 15 de noviembre de 1968 y sus reformas.
Con esta ley se dan definiciones y lineamientos basicos sobre el rumbo por seguir en
cuento al tema de la planificacion urbana que el Estado debe cumplir. Ademas, mediante
esta ley se crea la Direccién de Urbanismo, adscrita al Departamento de Urbanismo del
Instituto, encargada de elaborar el plan nacional de desarrollo urbano, que hasta la fecha
no se ha podido concretar; también debe asesorar y prestar asistencia a las
municipalidades con respecto al tema de planificacion urbana y regional. Asi mismo,
reconoce la competencia y autoridad de las municipalidades para planificar y controlar
el desarrollo urbano dentro de los limites de su territorio jurisdiccional, indica cuales
reglamentos y la zonificacidn que debe contener el plan regulador, presenta los

lineamientos en cuanto a los fraccionamientos y urbanizaciones, entre otros aspectos.

Ley Organica del Ambiente, Ley N° 7554: del 13 de noviembre de 1995 y sus reformas,
busca —.fomentar y lograr la armonia entre el ser humano y su medio... Promover los
esfuerzos necesarios para prevenir y minimizar los dafos que pueden causarse al
ambiente... Regular la conducta humana, individual o colectiva, y la actividad publica o
privada respecto del ambiente, asi como las relaciones y las acciones que surjan del
aprovechamiento y la conservacién ambiental... Establecer los principios que orienten las

actividades de la Administracién Publica en materia ambiental...” (Ley N° 7554).

Ley de Biodiversidad, Ley N° 7788: del 23 de abril de 1998, esta ley busca —.integrar la
conservacion y el uso sostenible de los elementos de la biodiversidad en el desarrollo de
politicas socioculturales, econémicas y ambientales... Garantizarles a todos ciudadanos la
seguridad ambiental como garantia de sostenibilidad social, econdmica y cultural.” (Ley N°
7788).

Ley Forestal, Ley N° 7575: del 16 de abril de 1996, en sintesis esta ley —.establece como
funcion esencial y prioritaria del Estado, velar por la conservaciéon, proteccion y
administracion de los bosques naturales; y por la produccion, el aprovechamiento, la

industrializacion y el fomento de los recursos forestales del pais...” (Ley 7575).
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Ley de Construcciones, Ley N° 833: del 02 de noviembre de 1949, en el articulo 1
establece que -Las Municipalidades de la Republica son las encargadas de que las
ciudades y demas poblaciones reunan las condiciones necesarias de seguridad,
salubridad, comodidad y belleza en sus vias publicas y en los edificios y
construcciones...” (Ley N° 833). Ademas, establece los lineamientos basicos para
desarrollar cualquier tipo de construccién, asi como los tipos de licencia, permisos vy

concesiones.

Reglamento para el Control Nacional de Fraccionamientos y Urbanizaciones: del 13 de
diciembre de 1982, con este reglamento se establecen las pautas por parte de las
corporaciones municipales en cuanto a los parametros para la aprobacion de

fraccionamientos de inmuebles o construcciones de urbanizaciones.

Ademas, existen otros decretos y leyes, como el Decreto Ejecutivo No. 13853 VAH-
OFIPLAN, del 3 de mayo de 1982, donde se establece el Anillo de Contencién Urbana de
la Gran Area Metropolitana (GAM), Ley General de Salud N° 5395, Ley de Aguas N° 276,
Ley sobre la Zona Maritimo Terrestre N° 6043 y la Ley de Uso, Conversacion de Suelos
N° 7779 y el Codigo Municipal y sus reformas N° 7794. (Municipalidad de Grecia, 2003) y
(Campos, 2005).

Cabe destacar que, a nivel nacional se han realizado importantes esfuerzos en materia de
ordenamiento territorial, pero estos no han dejado de ser aislados y locales, y a la larga,
no del todo exitosos; se puede citar como ejemplos conspicuos de ellos, el desarrollo del
plan para el Gran Area Metropolitana (PLAN-GAM), o bien los relativamente pocos planes
reguladores costeros o cantonales o planes de manejo sectorial, que no tienen vinculacion
entre si. Mas recientemente en el Gran Area Metropolitana, se ejecuté el proyecto
conocido como PRUGAM (Plan Regulador Unificado para el Gran Area Metropolitana)
apoyado por la Unién Europea (UE), el cual procuré dotar y homologar los planes

reguladores de todas las municipalidades del GAM (Astorga, 2006).

La importancia de incorporar la variable ambiental en los planes reguladores cantonales o
costeros radica en que se previenen impactos ambientales, permite hacer correcciones

para mitigar la contaminacion ambiental, da mayor seguridad a la inversién, considera
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factores ambientales de manera integral y no aislada, informa sobre los temas
ambientales mas relevantes antes de iniciar el proyecto, permite a las autoridades una
mejor planificacion y simplifica la tramitologia a la hora de hacer el estudio de impacto
ambiental (Astorga, 2006).

Después de 30 afios de atraso en el desarrollo del ordenamiento territorial del pais, ha
surgido un nuevo interés por implementar programas de ordenamiento territorial para
Costa Rica. Sin embargo, el impulso de estas tareas podria tardar un tiempo significativo,
pues la aprobacion de la ley, la constitucion de la entidad rectora, su organizacién y
estructura, su financiamiento, su programa de trabajo y otros elementos podrian durar
afios por ser desarrollados; y se requeriria mas tiempo para contar con informacién sobre

ordenamiento territorial que ayude a la toma de decisiones.

En nuestro pais no existe un ordenamiento territorial integral que incorpore por completo
la variable ambiental, y que ademas esté elaborada a una escala adecuada (mayor por
ejemplo 1:10 000 o 1: 5 000) para facilitar la toma de decisiones de administracion
ambiental del territorio, en particular en el proceso de evaluacién de impacto ambiental
(Astorga, 2004). Aun asi, se cuenta con alguna cartografia que permite estimar, con base
en un numero de variables minimas, el IFA para la mayor parte del territorio nacional, y

generar de esta forma, el concepto de ordenamiento ambiental territorial.

Todo el proceso para llegar a obtener una herramienta legal que posibilita efectuar un
ordenamiento territorial apropiado, obtuvo su primer rédito en el afio 1997, cuando en el
diario oficial la Gaceta del 7 de noviembre del ailo en mencion, se publicé la informacion
metodoldgica y técnica para desarrollar un programa de reordenamiento del Estado
costarricense, donde se integrara el concepto de ordenamiento territorial. Dentro de los
procesos de evaluacion de impacto ambiental (EIA) de la SETENA, se propuso el término
de indice de fragilidad ambiental, como un mecanismo complementario de apoyo a la

toma de decisiones donde estuviese de por medio la variable ambiental.

Desde el afio 1997 hasta el 2006 se llevd a cabo una lucha constante para que los IFAS
pasaran de ser una herramienta alternativa a ser un instrumento obligatorio por parte de

las autoridades correspondientes, a fin de efectuar un ordenamiento territorial o una
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propuesta o ejecucién de un plan regulador basado en criterios técnicos y cientificos

comprobables y mapeables.

A partir de la promulgacién de la Ley Organica del Ambiente en 1995, la Resolucién
No.588 del SETENA sobre los IFAS y la resolucion de la Sala IV en el 2002 sobre la
introduccion de la variable ambiental en los planes reguladores, todos los cantones del
pais se han visto obligados a incorporar los IFAS como requisito para la elaboracion de

sus planes reguladores (Astorga y Mende, 2005).

La actividad de administracion y planificacion ambiental del territorio de un pais, tiene
como parte de sus componentes principales el ordenamiento territorial y el proceso de
evaluacion de impacto ambiental (EIA). Ambas acciones y en particular el de EIA, tienen
como caracteristica, la necesidad de contar con informacion técnica de base, para tomar
decisiones sobre planificacion o viabilidad ambiental o no de los proyectos, obras vy
actividades de desarrollo. Este tipo de decisidon en muchos casos, deben darse de forma
rapida, lo mas acertada posible, y sobre la base de informacion disponible. Todo lo
anterior hace evidente la existencia de un gran vacio de informacién en el campo del

ordenamiento territorial.

En este sentido Astorga y Campos (2001) elaboraron la metodologia de los IFAS a partir
de estudios de otros instrumentos relacionados y puestos en ejecucién en Alemania;
estds metodologias se basan primordialmente en asignar pesos y ponderaciones a
variables de indole ambiental principalmente, con el fin de generar productos cartograficos
que mapeen de buena forma la fragilidad ambiental que pueda presentar un territorio
dado, bajo ciertas caracteristicas especificas. La metodologia segun lo indica Astorga y
Campos (2001) debe ser un proceso integrador, sistematico, interactivo e iterativo que
utiliza como base la informacién geoldgica fundamental (litologia, petrofisica, estratigrafia,
estructura), complementada con otra informacion de indicadores geoldgicos de otras
disciplinas mas especializadas como lo son: aspectos geotécnicos, estabilidad de laderas,
geomorfologia, recursos minerales, procesos dinamicos externos e internos, elementos
hidrogeoldgicos y la susceptibilidad a las amenazas naturales, entre otras, que se

incorporan y procesan en un software de sistema de informacion geografica.
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Por otra parte, la generacién de mapas de IFAS es un paso positivo en el proceso del
ordenamiento territorial, porque significa el enfrentamiento del problema de forma integral,
promoviendo productos en tiempos relativamente rapidos y cumpliendo con los principios
juridicos, técnicos y ambientales. No obstante, este proceso no contradice en nada el
inicio de politicas de planificacién regional local (a menor escala), o bien politicas de
ordenamiento ambiental territorial a nivel nacional, por el contrario las complementa y las
alimenta aportandoles una base de datos claves para su desarrollo. Esta metodologia
logra integrar informacién biofisica y social, con el fin de hacerla interactuar entre si, lo
cual permite tener una informacion técnica mas segura para la toma de decisiones,
porque reconoce las potencialidades y las debilidades técnicas de un espacio geografico.

(Concejo Municipal de Desamparados, 2006)

El patrén de lineamientos ambientales, sobre potenciales usos del suelo y de la tierra, o
limitantes y restricciones técnicas que puedan derivarse de los mapas de IFAS, se
establecen bajo un marco de razonamiento I6gico y técnico-ambiental cuyas bases estan
normadas por el Estado y la legislacion vigente de forma tal que su definicion a la escala
de desarrollo de los mapas de IFAS no impide que puedan ser utilizados, mas tarde, por
otros programas de ordenamiento ambiental territorial como los mencionados con
anterioridad. (Astorga, 2006)

El caso de la metodologia y su aplicacion en nuestro pais, es muy reciente, el Decreto
salio en el afo 2006 por lo que su aplicacion del mismo se enmarca principalmente,
dentro de lo que fue el Proyecto de Planificacion Urbana de la Gran Area Metropolitana de
Costa Rica (PRUGAM), donde en el marco del convenio establecido entre el gobierno de
Costa Rica y la Unién Europea (UE) a inicios del afio 2000, se establece una serie de
trabajos como por ejemplo ampliacion y actualizacion de la cartografia a escala 1:10000
de usos de la tierra de toda la GAM, creacién y actualizacién de los planes reguladores
para 31 cantones que componen la GAM, estudios ambientales (dentro de los cuales se
destacan los indices de fragilidad ambiental), territoriales, viales, sociales y econémicos
entre otros, que se resumen en la propuesta del Plan GAM 2010-2030, el cual no ha sido
avalado por parte del INVU y se encuentra en estudio. El esfuerzo anterior se realizdé con

el fin de dotar de informacion actualizada y veraz, a esta importante area donde habita
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mas del 52% de la poblacion activa del pais, sin embargo menos del 20% de estos planes
reguladores han sido aprobados (MIVAH, 2009).

En el presente apartado se hace una exposicion de varios conceptos, que se consideran
de gran relevancia para el analisis del tema de los indices de fragilidad ambiental, que son

la base tedrica y el sustento de esta investigacion.

1.8.2 Evaluacion del impacto ambiental (EIA)

La EIA se define como un instrumento de planificacién y gestion medioambiental cuyo
objetivo es la prevencidén de dafios al ambiente, por medio de la prevision a priori, que se
aplica y reconoce como tal en muchos paises por gobiernos centrales y locales, por
organismos internacionales, y que ademas, esta en constante ampliacion, se relaciona
con temas como la planificacién y la prevencién en los procesos administrativos (Pardo,
2002). Los EIA se componen de técnicas con el propésito fundamental, de llegar a un
manejo de los asuntos humanos de forma que sea posible un sistema de vida en armonia
con la naturaleza. Asi mismo, se entiende como el proceso destinado a evaluar los
efectos que puede ocasionar una actividad sobre su entorno cuando sea ejecutada para

asesorar sobre la decision de aceptar o rechazar la propuesta (Abellan, 2006).

El concepto EIA ha sido desarrollado durante los ultimos treinta afos, como un
instrumento mas para la planificacion de proyectos y actividades de desarrollo, es un
mecanismo legal, mediante el cual se determinan los impactos y riesgos ambientales
potenciales del cualquier tipo de proyecto, obra o actividad que se proponga ejecutar, sea
de caracter publico o privado. A través de esta evaluacion, se identifican las medidas o

inversiones necesarias para prevenir, mitigar y compensar los posibles impactos.

Asi mismo, el Decreto N° 32967-MINAE define el EIA como -Proceso de Evaluacion de
Impacto Ambiental aplicado a politicas, planes y programas. Por su caracteristica y
naturaleza, este tipo de proceso, se puede aplicar, ademas, a los proyectos de
trascendencia nacional, binacional, regional cenfroamericano, o por acuerdos

multilaterales, conforme a lo establecido en este reglamento.”
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1.8.3 Plan regulador de ordenamiento territorial (OT) y ordenamiento ambiental del
territorio (OAT)

El ordenamiento territorial es una normativa, con fuerza de ley, que regula el uso del
territorio definiendo los usos posibles para las diversas areas en que se ha dividido el
espacio geografico, es un instrumento que forma parte de la politica sobre el desarrollo
sostenible, es un proceso politico en la medida que involucra la toma de decisiones
concertadas de los actores sociales, econdmicos, politicos y técnicos, para la ocupacién
ordenada y uso sostenible del territorio; y es un proceso técnico administrativo porque
orienta la regulacién y promocion de la localizacion y desarrollo de los asentamientos
humanos, de las actividades econdmicas, sociales y el desarrollo fisico espacial, que
toma en cuenta criterios ambientales, socioculturales, institucionales, legales vy
geopoliticos, a fin de hacer posible el desarrollo integral de la persona como garantia para

una adecuada calidad de vida (Astorga, 2009).

Una definicion sencilla sobre este concepto se encuentra en la ley de Planificacion
Urbana, en el articulo 1 donde indica que el -Plan Regulador, es el instrumento de
planificacién local que define en un conjunto de planos, mapas, reglamentos y cualquier
otro documento, grafico o suplemento, la politica de desarrollo y los planes para
distribuciéon de la poblacion, usos de la tierra, vias de circulacién, servicios publicos,

facilidades comunales, y construccion, conservacion y rehabilitacion de areas urbanas”.

Segun Astorga (2009), el ordenamiento territorial representa una planificacién del uso del
suelo que no incorpora la variable ambiental de forma integral, generalmente responde a
la premisa desarrollista, el uso humano planificado por el ordenamiento territorial debe

cumplir un tramite de EIA completo para establecer su viabilidad ambiental.

El ordenamiento territorial ambiental consiste en el inventario, diagndstico y definicion de
las condiciones naturales del ambiente de un espacio geografico dado, con el fin de
establecer las limitantes de uso y sus condiciones de aptitud para el desarrollo de
determinadas actividades humanas. En términos practicos, el OAT significa analizar todo

el conjunto de variables que conforman un ambiente dado y definir en funciéon de su
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analisis integral, una distribucion o division de ese espacio geografico en funcion de sus
aptitudes naturales y de sus limitantes al desarrollo de actividades, obras o proyectos
(Decreto N° 32967-MINAE).

En este tipo de ordenamiento se incorpora satisfactoriamente la variable ambiental de
manera integral, por medio de la aplicacion de la metodologia de los indices fragilidad
ambiental. Responde a la premisa ambiental del desarrollo sostenible, el uso humano
planificado que puede tener, segun su categoria; un tramite de EIA mas simple que
permite desarrollar conceptos basicos de EAE y de evaluacion de efectos acumulativos
(EEA), que se define en el Decreto N° 32967-MINAE como “... el proceso cientifico-
técnico de analisis y evaluacion de los cambios ambientales acumulativos, originados por
la suma sistematica de los efectos de actividades, obras o proyectos desarrolladas dentro

de un area geografica definida, como una cuenca o subcuenca hidrografica’.

Incorporar la variable ambiental en los planes de ordenamiento territorial, permite que la
etapa de toma de decisiones contenga un criterio mas técnico y cientifico, puesto que
reconociendo las potencialidades y las debilidades técnicas de un espacio geografico se
puede decir con mayor certeza, cual sera el uso del suelo mas apropiado para estar en

equilibrio con esa condicion del territorio (Astorga, 2006).
1.8.4. indices de fragilidad ambiental (IFAS)

Segun el Decreto N° 32967-MINAE los IFAS “...se define como el balance total de carga
ambiental de un espacio geografico dado, que sumariza la condicién de aptitud natural del
mismo (bidtica, gea y de uso potencial del suelo), la condiciébn de carga ambiental
inducida, y la capacidad de absorcion de la carga ambiental adicional, vinculada a la

demanda de recursos.

De acuerdo con Astorga (2009), la introduccion de la variable ambiental por medio de los
IFAS posee varias ventajas como: previene impactos ambientales, permite hacer
correcciones para mitigar la contaminacion ambiental, da mayor seguridad a la inversion,
permite considerar los factores ambientales de forma integral, y no aislada, informa sobre

los temas ambientales mas relevantes por considerar antes del disefio del proyecto,
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posibilita a las autoridades para hacer una mejor planificacion y simplifica la tramitologia
de EIA.

Asi mismo, la importancia de incorporar la ambiental dentro de los planes reguladores
cantonales y costeros es que ayuda a promover la premisa ambiental del desarrollo
sostenible, se plantea el desarrollo de una zonificacion de uso del suelo, no prohibitivo,
sino restrictivo, que defina las limitantes técnicas y oriente el desarrollo econémico y la
conservacion del ambiente. Ademas, permite saber si un terreno o finca dada tiene
limitantes técnicas para el desarrollo de determinados proyectos, identifica terrenos con
buen potencial para el desarrollo de proyectos o bien para ser dedicados a la

conservacion (Astorga, 2009).

Un aspecto de suma importancia de la metodologia aqui expuesta es que se toma en
consideracion los tres medios en que se divide el ambiente: fisico, biolégico y social. El
método de los IFA integra cuatro ejes tematicos: la geoaptitud, la bioaptitud (aspectos
biolégicos), la edafoaptitud (aspectos de suelos) y la antropoaptitud (uso humano del
suelo). En resumen esta metodologia permite definir la capacidad de carga que tiene un
terreno o lo que es lo mismo su fragilidad ambiental porque toma en consideracion

aspectos biofisicos y sociales.

1.8.5 Planificacion urbana

Segun la Ley de Planificacion Urbana 4042, esta se define como el proceso continuo e
integral de analisis y formulacién de planes y reglamentos sobre desarrollo urbano,

tendiente a procurar la seguridad, salud, comodidad y bienestar de la comunidad.

1.8.6 Capacidad de carga

Un estudio efectuado por parte de la UCR para el PRUGAM, con mirds a la
implementacion de los IFAS a los planes reguladores, realizd el analisis sobre la
capacidad de carga y efectos acumulativos para la GAM. En su momento se defini6 la
capacidad de carga o capacidad de acogida como el nivel de poblaciébn que puede

soportar un medio ambiente dado, sin sufrir un impacto negativo significativo (numero
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maximo de individuos que pueden soportar una superficie). La capacidad de persistencia
puede variar a lo largo del tiempo, en funcion de los factores de los que depende:
cantidad de alimento, habitat, agua y otras infraestructuras vitales. Conforme la densidad
poblacional aumenta, la tasa de natalidad disminuye y la tasa de mortalidad aumenta.
Cuando se llega a la capacidad de carga, las tasas de mortalidad y natalidad tienden a
subir y bajar (depende de la situacion) de tal forma que se llegue a un equilibrio entre
estos. Por encima de la capacidad de carga, la densidad poblacional tendera a disminuir

y, por debajo a aumentar.

1.8.7 Efectos ambientales acumulativos

Como se mencioné en el parrafo anterior del estudio efectuado por parte de la UCR como
parte de los estudios técnicos solicitados por el PRUGAM, se dio el analisis de la
capacidad de carga y efectos acumulativos, la definicién de este ultimo hace referencia a
la acumulaciéon de cambios en el sistema ambiental, partiendo de una base de referencia,
tanto en el tiempo como en el espacio; cambios que actuan de una manera interactiva y
aditiva (La Gaceta, 85:3, 2006).

1.8.8 Evaluacion de efectos acumulativos

Finalmente, dentro de los efectos ambientales acumulativos se puede definir como el
proceso cientifico-técnico de andlisis y evaluacion de los cambios ambientales
acumulativos, originados por la suma sistematica de los efectos de actividades, obras o
proyectos desarrollados dentro de un area geogréfica definida, por ejemplo: una cuenca o
subcuenca hidrografica (La Gaceta 85:3, 2006).
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1.9 Metodologia

Para realizar esta investigacion es necesario contar con datos no manejados directamente
por la Municipalidad, pues no son de acceso a todo publico, a la vez son dificiles de
conseguir ya que en muchos casos son datos precisos y que tienen un costo econémico
elevado, como por ejemplo geoldgicos, hidrolégicos y climaticos, entre otros, por lo cual
para obtenerlos se deben llevar a cabo las gestiones necesarias. Ademas, es de gran
relevancia el trabajo de campo para confirmar la informacion, o bien recopilarla por

completo.

Como lo indica el Decreto Ejecutivo N° 32967-MINAE del ano 2006, para la determinacién
del IFA integrado correspondiente al grado de fragilidad ambiental para la zona de
estudio, fue necesario analizar cuatro aspectos basicos de informacion biofisica
relacionada con la Geologia, Biologia, suelos y Antropologia (social), con el fin de llegar a
un ordenamiento ambiental territorial que se puede definir como el inventario, diagndstico
y definicion de las condiciones naturales del ambiente de un espacio geografico, con el fin
de establecer las limitantes de uso y sus condiciones de aptitud para el desarrollo de
determinadas actividades humanas. De cada uno de estos aspectos se obtiene un mapa
que indica el IFA geoaptitud integrado, bioaptitud, edafoaptitud y antropoaptitud,
respectivamente. El indice de fragilidad ambiental hace referencia al balance total de
carga ambiental de un espacio geografico dado, que resume la condicién de su aptitud
natural (bidtica, gea' y de uso potencial del suelo), la condicién de carga ambiental
inducida y la capacidad de absorcion de la carga ambiental adicional, vinculada con la

demanda de recursos.

Para el analisis de cada uno de los aspectos mencionados anteriormente, y con ayuda de
algunos software de informacion geogréfica (ArcGis) se elaboré una serie de mapas con
las variables que se investigan dentro de cada aspecto que contempla el IFA integrado. A
la vez, cada uno de esos aspectos se subdivide en variables que hacen referencia a

informacién ambiental de gran importancia para la determinacion de la fragilidad

' Suelo o Tierra. Guia Practica para el Estudio Introductorio de los Suelos con un Enfoque Agricola.
ACCS. p.11.
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ambiental de la zona de estudio. La figura 2 muestra un esquema metodolégico donde
aparece cada variable asociada con respecto al IFA solicitado, todo ello para la obtencion

del IFA integrado, tal como se muestra a continuacion.

Geologia \
Geomorfologia
Litopetrofisica

Hidrogeologi
Idrogeologia > Geoaptitud | \

Amenaza de
deslizamiento

Geodinamica externa

Amenazas naturales

)\

Tipo de cobertura

Categorias de manejo >~ Bioaptitud e .

Corredores biol6gicos

)\

Potencial de uso
agricola

- Edafospiitad |

Categorias de manejo
de uso de la tierra

J\

Tipo uso antrépico

>—  Antropoaptitud |

Potencial paisajistico
—

Fig.2. Esquema metodologico para la obtencién del IFA integrado. Fuente: Astua y Lizano,
2010.
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Tal como esquematicamente se muestra en la figura 2, la elaboracion de cada una de las
cuatro variables principales que conforma la metodologia de los indices de fragilidad
ambiental, surgen de un analisis exhaustivo de diversas variables especificas. A
continuacion se describira el proceso mediante el cual se obtuvieron los mapas presentes

en este documento:

1.9.1 Factor de geoaptitud

Las variables de la geoaptitud se relacionan con la informacion geolégica, se estudian
aspectos internos como la litologia, estratigrafia, estructura, estabilidad de laderas
(deslizamientos), procesos geodinamicos externos, caracteristicas hidrolégicas vy
susceptibilidad a amenazas naturales. Representa la condicion natural de un espacio
geografico dado, respecto a un uso antropico especifico, en el marco de mantener un
grado de equilibrio geoldgico o de estabilidad natural de ese terreno, tanto desde el punto
de vista de las condiciones fisicas del subsuelo y del suelo, como de los procesos

geodinamicos internos y externos, activos, que pueden alterar esa estabilidad.

Hay dos variables generales que pueden ser tomados como un diagnostico antes de que
se dé la aplicacién de la metodologia de los indices de fragilidad ambiental, los cuales son
la geologia y la geomorfologia. Para el caso de la geologia y amparado en el Decreto
Ejecutivo para la definicion de la variable ambiental en los estudios de impacto ambiental,
el trabajo efectuado fue la digitalizacion de la geologia correspondiente al area de estudio
se obtuvo de las hojas geoldgicas Abra y Caraigres escala 1:50 000 elaboradas por
Denyer y Arias (1990).

En tanto, para la variable geomorfolégica se realizaron al menos unas seis salidas a
campo para observar diversos procesos morfodinamicos en el area de estudio, a la vez se
trabajé con un modelo de sombras extraido de la cartografia Terra a escala 1:25000 y que
fue corregido hidrolégicamente para obtener un mayor detalle de las formas de la zona de
estudio y, por ultimo se utilizé la técnica de fotointerpretacion para extraer, principalmente,
dos criterios el erosivo y el de sedimentacién, de ahi la importancia de cartografiar los

procesos como deslizamientos, fallas, y taludes.
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A continuacion se detallan los factores que se tomaron en cuenta para la elaboracion de

del mapa de geoaptitud:

1.9.1.1 Factor litopetrofisico: para el area de estudio se llevdo a cabo un trabajo de
campo, en el cual se analizé un total de 14 muestras (Mapa 2) de formacion superficial
(segun Porta (2005), acumulacion de sedimento, la superficie de una formacién superficial

activa es una superficie de sedimentacion).

Se tomaron 14 muestras, tal como se describen en el cuadro 7. Estadisticamente, el
tamano de la muestra quiza no sea representativo debido a que el fendmeno es variable y
la poblacion es infinita. Sin embargo, es una convencién usada en ciencias geoldgicas,
que lo que se hace es una descripcion de la situacion en la localidad tipo, asi que los
puntos de muestreo pueden considerarse localidades tipo que, de alguna forma, permiten
caracterizar los rasgos dominantes de la formaciéon geolégica con relacién al objeto de
interés. Las muestras se tomaron de manera que quedaran representadas todas las
formaciones geoldgicas presentes en el area de estudio. El disefio muestral también se
complica porque la formacion geoldgica no esta expuesta por doquier, de modo que los
sitios donde normalmente se hace la descripcion y se toma la muestra son aquellos donde

un corte natural o artificial ha expuesto la roca.

El supuesto que le da validez al muestreo, en este caso, es que la variacion de los
atributos de interés para este trabajo (echado, diaclasamiento, resistencia al corte), es
principalmente una cualidad de la formacion geoldgica, incluida toda su historia
tectogenética, y que las variaciones mas significativas al interno de la formacion, son
caracteristicas locales, menos representativas, como las perturbaciones en las cercanias

de una falla.

Si la formacién superficial esta disectada, contiene por lo menos dos formas: la superficie
de sedimentacion residual y una ladera encajada en ella), que corresponden a las
diferentes formaciones geoldgicas, a las cuales se analizaron las variables de dureza de
la roca, consistencia o resistencia del suelo, factor de lineacién de las formaciones, el
grado de meteorizacion de la roca, el espesor de la formacién superficial, el contenido de

arcilla, la porosidad y permeabilidad aparente.
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Para determinar la dureza de la roca se utilizé una prensa hidraulica de 24 000 libras de
presion, ubicada en el Laboratorio de Geomorfologia de la Escuela de Geografia de la
Universidad de Costa Rica. El procedimiento que se empled fue el de colocar la roca en la
prensa hidraulica y ejercerle presién hasta que esta se quiebre y finalmente, se anota el
valor de las libras de presion en la que la roca se fracturé. Las rocas que se fracturaron
dentro de las primeras 2000 libras de presion, se considera que presentan una dureza de
roca muy suave, por lo que las hace mas vulnerable al desprendimiento de material; estos
en la metodologia, obtendrian un valor de 1, en contra parte con las rocas que se
fracturaron posterior a las 20 000 libras de presién, son materiales que presentan mayor
dureza, por consiguiente es un material de mas dificii desprendimiento por

desmenuzamiento.

Relacionado con las variables de factor de lineacion, el grado de meteorizacién, la
porosidad y permeabilidad de la formacion superficial, los valores se obtuvieron a través
de las visitas al campo y como, lo indica la metodologia, se basa en un criterio
completamente cualitativo por medio de la observacion directa y poniendo en practica
conceptos geoldgicos. Se debe senalar que el numero de observaciones fue mayor pero
solo quedaron registradas las correspondientes a los sitios de muestreo, igualmente la
informacién obtenida durante los recorridos se utilizé para una mejor interpretacion de lo
observado dentro del area de estudio. Es importante mencionar que para el caso del
grado de meteorizacion se observo el grado de descomposicion en la parte superficial de
las rocas, por lo que se procedié a buscar en los 14 sitios de muestreo, afloramientos
rocosos que permitieran picar la roca usando una piqueta, para determinar la facilidad o
dificultad de resquebrajamiento, ademas se tomaron en cuenta otras variables como la

coloracién, y la textura.

Con respecto a la variable de espesor de la formacion superficial, se utilizé la medida
directa en campo con una cinta métrica, en primer lugar se procedio a limpiar cada perfil
de los 14 sitios de muestro (mapa 2), posteriormente se realizé un corte en el cual
quedaran expuestos los horizontes del suelo y donde segun el criterio de la metodologia
IFA, se le van a asignar los pesos de acuerdo con el espesor de la capa de la formacion

superficial.
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Finalmente, la variable de contenido de arcilla segun el Decreto N°32697-MINAE se
establece mediante una descripcion meramente cualitativa y descriptiva; una de las
actividades realizadas en campo para determinar esta variable fue mediante la utilizacion
de agua destilada con el fin de humedecer el material y frotarlo con los dedos indice y
pulgar y con esto se determino si existia o no la presencia de arcillas; debido a que a
mayor plasticidad podria, eventualmente, darse la presencia de arcillas. Sin embargo, se
considerd durante las visitas a campo, que para la determinacion del contenido de arcilla
es fundamental contar con un dato cuantitativo, ya que la presencia de un alto o bajo
contenido de arcilla va a repercutir en una mayor retencién de agua, lo cual podria
contribuir significativamente en movimientos en masa. Para valorar las texturas, las
muestras se enviaron al laboratorio del Instituto Nacional de Innovacién y Transferencia
en Tecnologia Agropecuaria (INTA), que es la entidad oficial a nivel nacional, de todo lo
relacionado con los analisis edafolégicos, y una instancia del Ministerio de Agricultura y
Ganaderia (MAG).

Con base en lo anterior, es que de los 14 sitios se extrajeron muestras de formaciones
superficiales con el objetivo principal de realizar un andlisis detallado de esta variable, por
lo cual tomé la decisidon de enviar las muestras al (INTA), se solicitd un analisis de
porcentaje de arena, limo, arcilla y materia organica, puesto que la quimica y textura del
suelo es fundamental para comprender la dinamica estructural de la formacion superficial

y su relacion con las unidades geoldgicas que las preceden.

En tanto para las variables de consistencia y resistencia de los suelos, se obtuvieron a
través de los limites de Atterberg en el laboratorio de Geomorfologia de la Escuela de
Geografia de la Universidad de Costa Rica. Cuyo procedimiento esta descrito por
Forsythe, 1985. Ademas, para valorar las proporciones de textura de las formaciones
superficiales, se utilizé el método de Bouyoucos puntualizado por Soto (1999) y Henriquez
y Cabalceta (1999).

1.9.1.2 Factor de geodinamica externa: para este caso se evaluaron cuatro variables
principales, las cuales son pendiente (en porcentaje), relieve relativo, densidad de drenaje

y la importancia de los procesos de erosidén y sedimentacion. A cada una de las variables
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anteriormente mencionadas se le debid asignar la ponderacién previo criterio establecido
en el decreto IFA, para el caso del porcentaje de pendiente, se utiliz6 como base las
curvas de nivel a escala 1:25 000 de la cartografia Terra para generar como producto
principal, el modelo de elevacién digital (MED), con un tamafo de celda de 25 metros, a
partir del modelo anterior se obtuvieron otros modelos asociados para la extraccion de
diversos resultados, dentro de estos se tiene el modelo de pendiente, modelo de aspecto
y modelo de sombras. A partir de las curvas de nivel, se extrajo el relieve relativo a una
escala 1: 50 000. Es importante mencionar en este punto que toda la cartografia final de
esta investigacion tiene como base datos a escala 1:25 000 o 1:50 000 y que se
homologd para obtener los productos finales a una escala 1:50 000 como lo avala el

Decreto IFA para un estudio regional de este tipo.

Para el caso de la densidad de drenaje y los procesos de erosion y sedimentacion se
utilizé la red hidrica escala 1:25 000 de Terra-RECOPE y se extrajo de manera
automatica la densidad de drenaje, para ello se empled la herramienta SWAT (Soil &
Water Assessment Tool, consultado 20 octubre de 2010), que tomando como base la red
hidrica y el modelo de elevacion digital, extrae la densidad de drenaje de manera
automatica, igualmente es importante aclarar que se debié corregir mas del 50% de los
causes debido a que se encontraban digitalizadas aguas arriba, por lo que se tuvo que
reclasificar para que obtuviera la direccion del flujo real. Por ultimo, se hizo una pequena
modelizacién utilizando dicha herramienta para extraer las areas de mayor erosion y

sedimentacion.



Mapa 2. Sitios de muestreos
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1.9.1.3 Factor de hidrogeologia: el mapa hidrogeoldgico consta de tres variables
principales la densidad de drenajes de corrientes permanentes, el indice del perfil
hidrogeoldgico, y por ultimo el factor de lineacién. Para el caso de este trabajo, se
revisaron documentos de la biblioteca de la Escuela Centroamericana de Geologia, de la
Universidad de Costa Rica, con el fin de valorar la posibilidad de documentos o
informacion geoespacial de estas variables para la zona de estudio, con resultados
negativos, pues son estudios muy especificos que requieren de un conocimiento especial,
por lo que habria que contratar a un profesional en hidrogeologia. Una de las pocas
publicaciones que se pudo conseguir de un mapa hidrogeoldgico de Costa Rica (Astorga
y Arias, 2003), fue el que se utilizo como base para la extraccion de la variable
hidrogeoldgica, esto lo valida el Decreto IFA N°32967-MINAE donde indica que cuando
hay datos muy especificos se puede utilizar cartografia ya existente, y cuando no son

estudios a escalas menores a 1:5 000 que ocupan mayor nivel de detalle.

1.9.1.4 Factor de amenazas por deslizamientos: para la elaboracion de este mapa se
tomaron en cuenta dos variables principales: condiciones de precipitacién promedio
mensual para los tres meses mas lluviosos y las direcciones de talud versus la direccion
dominante. La informaciéon sobre la variable de precipitacion se solicitdé al Instituto
Meteoroldgico Nacional donde facilitaron cuatro estaciones en: CIGEFI (Centro de
Investigaciones Geofisicas de la Universidad de Costa Rica), Aranjuez, Parrita y Santa
Maria de Dota, estas dos ultimas pertenecen al Instituto Costarricense de Electricidad
(ICE), es importante destacar que ninguna de las estaciones estan dentro del area de
estudio, por eso se tuvo que hacer una extrapolacion (para poder extraer
cartograficamente el promedio de los 3 meses mas lluviosos del afo, para el area de
interés con datos de mas de 3 anos) que diera un resultado lo mas ajustado posible con el

cual se pudiera trabajar y cumplir con los requisitos establecidos por la metodologia IFA.

Con respecto a la variable de direccién de talud, se utilizd6 el modelo de aspecto, se
procedié a ajustarlos, ayudado también por los datos y observaciones recopilados en

campo, por ultimo se le asigno los pesos segun lo indica la metodologia.

1.9.1.5 Factor por amenazas naturales: basicamente consta del anadlisis de tres

variables a saber: el potencial de sismicidad regional, el potencial de sismicidad local y el
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potencial de licuefaccion de terreno. Para la elaboracion de este mapa se solicité a la Red
Sismologia Nacional (Escuela Centroamericana de Geologia y el Instituto Costarricense
de Electricidad), los datos necesarios para obtener las dos primeras variables indicadas
en este parrafo, como se ha dicho anteriormente, se le asignd un peso segun lo indica la
metodologia. En tanto que el potencial de licuefaccion del terreno fue obtenido a partir del
analisis visual, de las hojas geoldgicas escala 1:50 000 del Instituto Geografico Nacional y

modelo de elevacion digital del terreno.

El analisis se baso en la presencia de formaciones sedimentarias arenosas, susceptibles
de sufrir este tipo de eventos. De hecho la sensibilidad frente a licuefaccion es bastante
baja para la zona de estudio, en tanto el potencial de sismicidad hace referencia a la
probabilidad de que se produzca un evento sismico o terremoto, los posibles efectos
locales de amplificacion de las ondas sismicas, directividad, y la vulnerabilidad de las
construcciones (e instituciones) y la existencia de habitantes y bienes que puedan ser

perjudicados.

Finalmente, se da la obtencion del mapa de geoaptitud integrado, que corresponde a la

siguiente férmula:

Geoaptitud=L + GE+ H+ AD + AN

En donde:

L= Litopetrofisica

GE = Geodinamica externa

H= Hidrogeologia

AD= Amenaza por deslizamientos

AN= Amenazas naturales

1.9.2 Factor de edafoaptitud
Para determinar el IFA de edafoaptitud se debe tomar como base la cartografia de
capacidad de uso y los tipos de suelo para la zona de estudio. Cabe resaltar que la

edafoaptitud comprende la condicién de aptitud natural que tiene un terreno dado, con
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respecto a las condiciones de la capa de suelo que lo recubre, tomando en cuenta
aspectos tales como tipo de suelo, potencial agricola y la capacidad de uso en funcion de

su aptitud forestal.

Un insumo de mucha importancia para esta investigacion, fueron las fotografia areas, por
esto se solicitd a la Unidad Ejecutora del Programa de Regularizacion de Catastro y
Registro las fotografias aéreas correspondientes a la zona de estudio a una escala
1:25000 del afio 2005, a la vez se utilizaron las hojas geomorfolégicas escala 1:50 000 del
IGN del afio 1984, a estas se tuvo que realizar el proceso de ortorectificacion con el
programa LPS 9.X (Leica Photogrametric Suite) del laboratorio de Sistemas de
Informacion Geografica de la Escuela de Geografia de la Universidad de Costa Rica.
Posteriormente, se efectué un mosaico de toda el area de estudio y a partir de él se
fotointerpretd y cotejaron los usos del suelo presentes en el mapa de capacidad de uso
del suelo a escala 1:50 000 de la Fundacion Neotropica, que fue revalorizado de acuerdo
con el Decreto N°32967-MINAE, segun la categorizacion establecida en la metodologia de
los IFAS.

Ademas, se utilizé el mapa de suelos de Costa Rica (clasificacion de la FAO) digitalizado
por el Centro Cientifico Tropical (CCT) y elaborado por el Ingeniero Alexis Vazquez
Morera a escala 1:200 000 afo 1989, igual se tuvo que ejecutar un proceso de

reclasificacion amparado en los valores dados en la metodologia IFA.

Debe aclararse que tanto la cartografia del mapa de capacidad como de tipos de suelo,
son dos variables independientes. En la metodologia IFA eso es casi una constante, no
siempre se tiene la informacion a la misma escala y el costo de producirla, sobre todo
para estudios regionales es altisimo y por decreto el mismo indica que se puede utilizar
para estudios regionales escalas mayores a 1:100 000 cuando hay ausencia de ciertos

datos (ver Anexo 4).

1.9.3 Factor de bioaptitud
El IFA de bioaptitud es considerado como la condicion natural que tiene un espacio
geografico desde el punto de vista biolégico en particular, considera la naturaleza y

caracteristicas de la cobertura vegetal que pueda estar presente como base biotdpica de
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soporte de un ecosistema dado, y variables tales como zonacion y conectividad bioldgica
de ecosistemas. Para poder efectuar dicho levantamiento, se llevd a cabo una
zonificacion de las coberturas con ayuda de las fotografias aéreas de la zona de estudio,
ademas del trabajo de campo que es de gran importancia para determinar los tipos de
cobertura boscosa o agricola que se presenten. También fue necesario tomar en cuenta
las areas protegidas que se encuentran normadas por la legislacion vigente en este tema.
Asi mismo, se tomd en consideracién la presencia de rios, nacientes, tomas de captacion,

para la zona de estudio.

Las variables analizadas dentro de este factor son: tipo de cobertura bidtica, categorias de
manejo, corredores biolégicos y conectividad. A partir del levantamiento que se efectuo
del uso de la tierra utilizando la técnica de fotointerpretacion, se procedié a categorizar el
tipo de cobertura bidtica del area de estudio, se le asignaron los valores correspondientes
segun la metodologia IFA a bosques primarios, bosques secundarios, bosques
secundarios en recuperacion, potreros arbolados y pastos, la afinacion del criterio de la
fotointerpretacion de esta variables, se efectio con la metodologia de ECOMAPAS
(INBio) (Acebedo, 2002). Para el caso de las categorias de manejo se uso la cartografia a

escala 1: 50000 dada por el SINAC (Sistema Nacional de Areas de Conservacion).

Un aspecto importante es que la variable de corredores biolégicos y conectividad no se
tomaron en cuenta debido a que en la zona de estudio, segun el funcionario del Ministerio
de Ambiente y Energia, A. Saénz (comunicacién personal, 22 de febrero, 2011) no existen

propuestas en torno a este tema ni corredores presentes en la actualidad.

1.9.4 Factor de antroaptitud

En relacion con el IFA de antropoaptitud, se entiende como la condicidn que presenta un
espacio geografico en razén con los diferentes tipos de uso de la tierra, considerando
variables tales como uso urbano, uso agricola, uso forestal y de conservacion. Ademas,
toma en cuenta aspectos del uso histdrico-cultural, relacionado con informacion de
patrimonio cultural y cientifico, uso actual y tendencias de desarrollo humano con

proyecciones temporales no mayores de 5 anos.



41

Para la obtencion de dicho mapa, el primer paso fue la realizacion de una zonificacion con
el uso de la tierra, los tipos de paisajes, distribucion zonal de actividades comerciales,
tomando en cuenta aspectos sociales que indica el Decreto Ejecutivo N°32967-MINAE del
afno 2006 (areas donde se localizan sitios arqueoldgicos identificados o recursos
culturales identificados, areas de ocupacion antropica dentro de areas ambientales
fragiles, area de potencial ocupaciéon humana mediano plazo de tres a diez afos, a corto
plazo menos de tres afios y areas de ocupacién antropica actual referentes a la
infraestructura y agricultura) y culturales de la poblacion que se desenvuelve dentro de la

zona de estudio.

Luego de haber descrito las principales variables asociadas a estas, se debe obtener el

IFA integrado, para ello es necesario ejecutar la siguiente formula:

IFA Integrado=G+E+B+ A
En donde,

G= Geoaptitud
E= Edafoaptitud
B= Bioaptitud

A= Antropoaptitud

De acuerdo con cada una de las variables que contiene los IFAS, se establece una serie
de categorias que le da valor a dicha informacién, para determinar el grado de fragilidad
ambiental que posee la zona de estudio para cada uno de los aspectos, por ejemplo se
instauran cinco rangos que van desde el muy alto, alto, moderado, bajo y muy bajo
(caracterizacion cuantitativa en un intervalo de 1 a 5, 1 cualitativamente es un potencial de
fragilidad ambiental Muy alto y el valor 5 corresponde a Muy baja fragilidad ambiental de
acuerdo con cada descripcion y resultados obtenidos luego de haber efectuado el trabajo

de campo y de oficina. Para mas detalle sobre dichas matrices, consultar el anexo 1).

Después se integra la informacion por medio de la técnica de algebra de mapas
(reclasificaciones, combinaciones, sumas, restas, entre otras), la cual relaciona cada una

de las variables y los rangos establecidos en el decreto mencionado a lo largo del
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documento. Esto se realiza con un software de informacién geografica (GISOFT siglas en
inglés que corresponde a un Geographic Information Software), los software a utilizar en

este proyecto, seran el ArcGis 9.X con las extensiones 3D Analysty Spatial Analyst.

El procedimiento descrito, se efectué para cada una de las variables y luego se llevo a
cabo la integracion de la informacion mediante la ponderacién de las respectivas matrices,
para obtener el IFA integrado y, con esto, determinar el grado de fragilidad ambiental para
la zona de estudio. Cabe destacar que este aspecto es la base de la incorporacion de la
variable ambiental (viabilidad ambiental) en el futuro plan regulador de los distritos en

estudio.

A partir de estos datos, se generan los pasos de la metodologia de Astorga (2004, 6), son
expuestos a continuacién y se fundamenta para los distritos de Tarbaca, San Gabriel vy
Vuelta de Jorco del canton de Aserri. Para la obtencion de los resultados se procedera a
sintetizar la informacion de acuerdo con las tablas de orientacion para la calificacion de
variables por considerar e integrarlas como parte de la aplicacién del método de indices
de fragilidad ambiental. Con base en lo anterior, la calificacion de las variables se ha
establecido segun datos de bibliografia técnica y cientifica conocida internacionalmente y
en virtud de la aplicacion practica de métodos de ordenamiento ambiental territorial (OAT).
Segun Astorga (2004) y a modo de resumen, se debid elaborar los siguientes estudios y

productos cartograficos:

1. Andlisis geolégico del area de estudio con el fin de sintetizar un mapa de
geoaptitud del factor litopetrofisico; ademas se debe incorporar datos bibliograficos
asi como datos obtenidos del trabajo de campo. Dentro de este punto, hay que
recalcar que se toman diversas muestras de suelos, para averiguar la

consistencia, resistencia, dureza de la roca, materia organica, y texturas.

2. Estudio geomorfolégico de los distritos Tarbaca, Vuelta de Jorco y San Gabriel,
con el fin de generar un mapa de geoaptitud del factor geodinamico externo, para

lo que se utilizé el trabajo de campo y las fotografias aéreas.

3. Estudio hidrogeoldgico basico del area de investigacion, para producir un mapa de

geoaptitud de la variable hidrogeoldgica.
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Analisis basico sobre la estabilidad de laderas para los tres distritos del cantén de

Aserri, con el fin de generar el mapa de geoaptitud para laderas en la zona.

Un estudio a profundidad sobre las amenazas naturales potenciales que posee el
cantén, con el fin de resumir esos datos en un mapa sobre la geoaptitud de los

factores de amenazas naturales.

Sintesis de un mapa de geoaptitud de terrenos para los tres distritos del cantén de
Aserri, que es la suma de los 5 mapas obtenidos con anterioridad y llevara una
descripcion de todas las unidades de geoaptitud identificadas, asi como una

propuesta de zonificacion y de limitantes técnicas de uso de la tierra.

Mapa de los IFA de aspectos bidticos, que sefale todas aquellas areas que estan
propensas a un cierto tipo de sensibilidad ambiental, deducidos a través del uso
actual del tierra, areas protegidas establecidas por la ley y biotopos formalmente

definidos bajo algun tipo de régimen de proteccion o categoria de manejo.

Se elaboré un mapa donde se integran los IFAS de aspecto del suelo; se tomd en
cuenta la capacidad de uso de la tierra, la zonificacién de uso y uso potencial

agrolégico del suelo y el vinculo geoaptitud-factor litopetrofisico.

Mapa integrado del IFA de uso antrépico, que tome en cuenta tipos principales de
uso actual, datos existentes o publicados sobre recursos histéricos, culturales y
arqueoldgicos, asi como datos sobre la planificacion establecidos segun la ley

vigente.

Se obtuvo un mapa de IFA integrado, con zonificacion de los IFA segun las 5
categorias de variacion gradacional, que incluyé una matriz explicativa sobre las
limitantes técnicas del uso, con recomendaciones sobre el uso apropiado,
tomando como base del analisis el tema de vulnerabilidad a las amenazas
naturales en consideracion de la naturaleza del espacio geografico del andlisis,
basados en las matrices establecidas en el Decreto Ejecutivo N° 32967-MINAE del
afio 2006. (Anexo 3).
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Para la valoracién de la metodologia se utiliza el programa de sistema de informacién
geografica (SIG) ArcGIS con que cuenta la Escuela de Geografia de la Universidad de
Costa Rica (UCR). En dicho software se establecieron los respectivos valores y pesos a
cada una de las capas de informacién por cruzar, asi como la introduccion de las
limitantes técnicas establecidas dentro de cada factor del IFA analizado. Cabe destacar
que aunque los mapas tematicos estan relacionados con los diferentes IFAS producidos,

cada tema tienen como finalidad su interaccion mutua e integracién para la produccion de

un mapa IFA integrado, estos pueden ser también utilizados de forma individual.

En torno a la escala, de acuerdo con el inventario de datos obtenidos, se tomo la decision
de trabajar a una escala de 1:50 000, misma que el Decreto de Ley N° 32967-MINAE da
el aval, para areas regionales, como lo es el caso del area de estudio presentada en este

trabajo.

Un punto por destacar es que para los mapas presentados en este documento la paleta
de colores se modificd segun lo indicado en el Decreto de Ley N° 32967-MINAE, el

original y la modificacion se observa en el cuadro 3.

Cuadro 3
Categorias de fragilidad ambiental segun Decreto
N° 32967-MINAE y modificacion propuesta

Fuente: Astua y Lizano, 2011.

informacion geoespacial, estas se detallan en el cuadro 4.

c;:i’:’,::;a Fragilidad rrfz:i‘:ﬁ(c);:a Fragilidad
Muy alta Muy alta

2 Alta 2 Alta
3 Moderada 3 Moderada

4 Baja 4 Baja
Muy baja Muy baja

Para el desarrollo de toda la metodologia se utilizaron treinta y cuatro capas de
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Cuadro 4
Cantidad de variables utilizadas para

determinar la fragilidad ambiental

Variables Canti.dad e
variables
Geoldgicas 24
Bioldgicas 3
Edafoldgicas 3
Antrdpicas 4

Fuente: Astua y Lizano, 2011.

En cuanto a las limitantes encontradas en el presente trabajo, la principal fue la obtencion
de la variable hidrogeoldgica, puesto a que no existe informacién detallada para la zona
de estudio y se baso en un estudio a escala regional. A la vez, el costo de levantar este

tipo de datos es muy elevado y requiere de un conocimiento muy técnico.
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Capitulo 2

Determinacion del IFA de geoaptitud

2.1 Estimacioén y determinacion de la geoaptitud

En la metodologia de los IFAS se encuentra un amplio apartado sobre el analisis y
valoracion de los aspectos geoldgicos del area en estudio, en este se examinan diversas
variables como: constitucién litolégica, aspectos geomorfolégicos, litopetrofisicos,
hidrogeolégicos, amenazas naturales, andlisis sobre neotecténica y fallas geoldgicas.
Realizar estos analisis es de gran importancia para el desarrollo de esta investigacion
porque con ellas se obtiene un panorama amplio sobre la situacion real del area de

estudio.

2.1.1 Descripcion litolégica del area de estudio

Para iniciar con la aplicacion de la metodologia de los IFAS dentro de la estimacion para
la geoaptitud, se tiene que la primera variable por tomar en cuenta es la geoldgica, que
permitira conocer las unidades que componen el area de estudio, sus edades,
composicidn, materiales e influencia de cada una de ellas para comprender la dinamica

geoldgica.

De acuerdo con Denyer y Arias (1991), la geologia del area de estudio se caracteriza por
ser muy diversa, dada la complejidad genética, de esta regidén del pais, cuyo origen
consiste en basaltos, areniscas, andesitas, y lutitas, principalmente. Las formaciones
geoldgicas encontradas por Denyer y Arias (1991), aparecen cartografiadas sobre la base
topografica de la hoja Abra y Caraigres a escala 1:50 000, los cuales se describen en el
mapa 3. Es importante mencionar que se analizaron diversos trabajos sobre geologia
regional de la zona de estudio como los de Alvarado (1984), Avila (1984), Denyer y Arias
(1991), Moya (1996), Obando (1983).

El area de estudio posee gran diversidad desde el punto de vista de las unidades
geoldgicas que la conforman, a continuacion se presentan y se describen cada una de

ellas basados en la descripcion que Denyer y Arias (1991) efectuaron:
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2.1.1.1 Miembro Tranquerillas (To-t)

Segun Denyer y Arias (1991) esta litologia corresponde mas a una unidad
bioestratigrafica que a una litoestratigréfica, ya que desde las primeras definiciones
informales hubo confusién respecto a la litologia que deberia de ser incluida y las
condiciones estratigraficas no fueron claras, pues incluso se indican buzamientos
invertidos (Alan, 1978), asi mismo indica que la mejor exposicion se encuentra en la
Quebrada Tarbaca, cerca del poblado Tranquerillas, en San Gabriel (hacia el Noreste del

mapa 3).

El origen de la tectonica que la afecta, se considera que esta asociada directamente con
el emplazamiento del Intrusivo de Escazu, que levanté estas formaciones y produjo
inestabilidad en los materiales constitutivos de esta litologia, y a la vez, actuaba
generando compresidon de Sur a Norte. Litolégicamente estd compuesta por
estratificaciones de decimetros de lutitas y areniscas de color pardo o verde con

intercalaciones de conglomerados y brechas finas y materiales fosiliferos.

Denyer y Arias (1991), acotan que el miembro Tranquerillas presenta una forma muy
irregular como depdsito y por tanto es dificil determinar su espesor, sin embargo lo
estiman en 250 metros. Es importante indicar que subyace tecténicamente a la formacién

La Cruz. Alan (1978) le asigna una edad del Oligoceno.

2.1.1.2. Formacion Pacacua (Tm-p)

Esta formacién es descrita por Denyer y Arias (1991), quienes indican que esta
constituida por rocas volcanoclasticas de granulometria diversa, donde sobresalen colores
vivos muy llamativos con predominio del rojo y morado, aunque el verde es frecuente.
Igualmente la describen con estratificaciones de areniscas vulcaniclasticas (finas, gruesas
y guijarrosas), tobas, tobitas y brechas finas y gruesas, mientras que en la parte superior,
cerca del rio Candelaria es posible encontrar troncos fosilisados. La formaciéon se
encuentra bien expuesta, segun Castillo (1969), cerca del puente sobre el rio Candelaria

(hoja geolégica Caraigres, 1:50000, Denyer y Arias (1991).



Mapa 3. Geologia regional del area de estudio
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Asi mismo, Denyer y Arias (1991) indican que el contacto superior se presenta en dos
formas: una zona de transicion de unos 300 metros con la formacién Brechas Verdes
Coyolar y un contacto brusco con la formacion Pefa Negra. Con respecto a la edad de
esta formacion Denyer y Arias (1991), consideran que se depositd durante el Mioceno

Inferior.

2.1.1.3. Brechas Verdes Coyolar (Tm-bvc)

Denyer y Arias (1991) dicen que esta formacion sobreyace a la secuencia volcaniclastica
de Pacacua, en el Suroeste del area de estudio (mapa 3). Los mismos autores indican
que las Brechas Verdes Coyolar se consideran con rango de miembro de la Formacion
Pacacua. De igual manera, los autores interpretan esta formacion como la representacion
litologica de la reactivacion de la falla sobre el rio Candelaria, donde es muy significativa
la disminucion del espesor y conforme se aleja de la falla Candelaria al Oeste
desaparece completamente al Norte. La litologia esta compuesta por paquetes de
brechas verdes con clastos de 2 a 40 centimetros aproximadamente, flotan en una matriz
arenosa, es entonces, de una composicién volcanica (basaltos y andesitas) y sedimentos

siliceos

La formacion segun Denyer y Arias (1991), se encuentra extendida como una delgada
franja en la parte central de la hoja Caraigres, especificamente cerca del rio Candelaria, y
establece un contacto inferior en forma gradual con la formaciéon Pacacua, sobresale unos
100 metros de transicion y en su conformaciéon superior contacta con la formacion Pena
Negra también de manera muy gradual, aumenta paulatinamente las intercalaciones
arenosas. Los autores antes citados, le asignan a esta formacion una edad de finales del

Mioceno Inferior e inicios del Mioceno Medio.

2.1.1.4 Pena Negra (Tm-pn)

De acuerdo con Denyer y Arias (1991), estratigraficamente es lateral a la formacién San
Miguel, la seccién superior de esta formacién se caracteriza por la presencia de rocas
volcaniclasticas. Ademas, los mismos autores la consideran como una equivalencia a las
formaciones Coris y Turrucares; una buena exposicion de esta formacion se localiza
hacia el Suroeste del mapa 3. Los estratos son de aproximadamente de 1 metro, de roca

caliza bioclastica, los cuales son intercalados con areniscas en la parte superior.
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Litologicamente esta compuesta por la unidad inferior de 200 metros, con una secuencia
de rocas areniscas medias y finas pardas. La unidad media de 500 a 700 metros es una
sucesion de rocas lutitas y areniscas; en ocasiones se da la presencia de estratos
delgados de tobas. En la unidad superior de 200 a 300 metros se da la presencia de
intercalaciones guijarrosas y estratos calizos aislados las areniscas de color pardos.
Segun Denyer y Arias (1991), se da la presencia de muchos afloramientos en diversos
sectores, para el area de estudio la mejor exposicién se encuentra en la margen derecha
del rio Tarbaca hacia el sector Norte del mapa 3. Los mismos autores establecen para

esta formacion una edad del Mioceno Medio.

2.1.1.5 Formacién La Cruz (Tm-lc)

Denyer y Arias (1991) la describen como un conjunto de lavas predominantemente de
origen basaltico y tobas, que sobreyacen concordantemente a la secuencia sedimentaria,
termina con depdsitos sedimentarios continentales y marinos. Su gran extension y la
constancia del espesor indican gran fluidez de los derrames lavicos; ellos estiman que se

extruyeron a partir de fracturas; esta unidad constituye un volumen de unos 300 km?.

La formacion La Cruz estd compuesta principalmente, por coladas de basalto y
leucobasalto, con espesores promedio de 20-30 metros, es comun encontrar gran
cantidad de amigdalas de ceolita y menos frecuente calcita. Estas rocas meteorizan con
una incipiente estructura esferoidal, y dan un aspecto muy engafnoso de spseudoclastos”
en una matriz arenosa color pardo (fotografia 1). Las tobas intercaladas son de colores
rojos y violaceos con estratificaciones de centimetros, el tamafio de grano es arena media

a fina hasta limo y se presenta en paquetes que rara vez sobrepasan los 10 metros.

Para el area de estudio segun lo indicado en el mapa 3, esta formacién se localiza en el
sector central en el distrito Vuelta de Jorco. Los autores en mencion ubican esta

formacion en el periodo Mioceno Superior Terminal.
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Fotografia 1. La imagen muestra una meteorizacion incipiente de tipo esferoidal de una
roca, que es una caracteristica distintiva de la formacion geolégica La Cruz, la misma se
encuentra sobre la carretera principal a mano izquierda, a 800 metros antes de llegar al
centro del distrito de Monterrey de Aserri. (Lizano y Astua, 2010).

2.1.1.6 Formacion Grifo Alto (TQ-ga)

Denyer y Arias (1991) caracterizan esta formacion como una serie de rocas volcanicas
andesiticas y piroclasticas, que cubrieron las secuencias sedimentarias y volcanicas post-
basculamiento. Se incluyen depdsitos ingnimbriticos que afloran al Este de la hoja
Caraigres que Allan (1978) y Alvarez (1982) Illaman Ignimbritas San Gabriel.
Litolégicamente estd compuesta por lavas andesiticas, con aguita o hipersteno, su
coloracién es grisacea y rojiza, esto se puede observar en la fotografia 2 en el tajo 500
metros antes de llegar a San Gabriel. Los flujos piroclasticos a veces son gruesos,

contienen bloques lavicos y escoriaceos de decimetros, angulares normalmente, y raras
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veces redondeados. Lo mas frecuente es que sean angulares con una matriz lodosa que

da evidencia una depositacion en caliente.

Segun Denyer y Arias (1991) se da la presencia de un afloramiento de igninmbritas en el
Cerro Cedral, especialmente sobre el Intrusivo de Escazu, ubicado hacia el sector
Noroeste del mapa 3. Sobreyace discordantemente a la formacion La Cruz y formacion
Coris, es sobreyacida por las Lavas Intracaion y los Depdsitos de Avalancha Ardiente.

Los autores antes citados, le asignan a esta formacién una edad del Plioceno.

Fotografia 2. La imagen muestra el tajo llamado Tranquerillas, ubicado 500 metros antes de
llegar a la Fila de San Gabriel, es una exposicion de la formacion Grifo Alto donde se nota la
coloracién rojiza. Actualmente este tajo es explotado para obtener material de tipo lastre
que se utiliza para la reparacion de caminos cantonales. (Lizano y Astua, 2010).



53

2.1.1.7 Intrusivo y Cornubianitas de Escazu (Tmp-e y Tmp-ce)

Denyer y Arias (1991) consideran que el Intrusivo de Escazu representa el limite Noroeste
de los cuerpos pluténicos de la Cordillera de Talamanca. Los principales afloramientos y
menciones en la literatura se refieren a los cerros de Escazu, al Sur de la hoja topogréfica
Abra, para el area de estudio se ubica hacia el sector Norte en el distrito Tarbaca. Es
importante destacar que se presenta un metamorfirsmo de contacto, que al meteorizarse

los intrusivos presentan una arenizacion de una coloracién blancuzca o grisacea.

Litolégicamente esta constituida por rocas monzonitas, granodioritas, manzogabros,
monzodioritas, gabros y sienitas (Obando, 1983), el color varia de negro a gris claro, a
menudo con bandeamiento de centimetros e irregulares. Se pueden encontrar los
siguientes minerales de alteracion: cuarzo, epidota, carbonatos, clorita, hematina,

moscovita, biotita, sericita y pirita.

De acuerdo con Denyer y Arias (1991), las rocas intruyen principalmente, a las
formaciones Pefia Negra, Coris y levemente a La Cruz. Las cornubianitas se encuentran
tanto en posicion lateral como superior. Un buen afloramiento se ubica en el cerro Cedral
en Tarbaca, esta unidad es sobreyacida por ignimbritas y lavas. La horizontalidad de las
corneanas en los cerros de Escazu indica que el intrusivo ya se estaba emplazando
cuando ocurrid el basculamiento (se considera que fue en el limite de los periodos
Mioceno y Plioceno), sirvieron entonces, como barrera estructural y evitaron la

deformacion al Norte del intrusivo.

2.1.1.8 Depositos recientes (aluviones y coluvios) (Qal)

Denyer y Arias (1991) reconocen que el rio Grande de Candelaria hacia el sector central
del mapa 3, estuvo representado cerca de la cota de 500 metros, tomando como base la
evidencia de los depdsitos aluviales aguas arriba y la ausencia de estos aguas abajo.
Ademas, de la conformacion de terrazas de unos 40 metros sobre el nivel del rio. Este
represamiento fue causado por la dificultad de erosién que representd la Brecha Verde
Coyolar. El tamafo de los fragmentos varia entre 1 metro y unos pocos centimetros, con

contacto por bloque e intersticios vacios y a veces arena como matriz.
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2.1.2 Unidades litoestratigraficas

Segun Tarbuck y Lutgens (2001) la unidad litoestratigrafica es el cuerpo rocoso definido y
reconocido con base en sus caracteristicas litologicas o a la combinacion de sus
propiedades litolégicas y sus relaciones estratigraficas. Una unidad litoestratigrafica puede
estar formada por rocas sedimentarias, igneas o metamoérficas. Las unidades
litoestratigraficas se definen y reconocen por sus rasgos fisicos observables y no por su
edad inferida, ni por el lapso de tiempo que representan, ni por su historia geoldgica, ni
por la manera como se formaron. La extension geografica de una unidad litoestratigrafica
estd controlada exclusivamente por la continuidad de sus rasgos litolégicos

diagnosticados.

2.1.2.1 Rocas sedimentarias

Como se puede observar en el mapa 4, las rocas sedimentarias identificadas en el area
de estudio se han agrupado, segun los criterios estratigraficos tradicionales, en 5
unidades litoestratigraficas formales, previamente reconocidas para la region. Estas

unidades son:

Formacién Pacacua,
Formacion Pefia Negra
Miembro Tranquerillas

Brechas Verdes Coyolar

NN NN

Depésitos Aluviales y Coluviales

Las formaciones descritas presentan contactos concordantes entre si y desarrollan una
sucesion sedimentaria mas o menos continua. Por el contrario, su relaciéon con los otros
grupos de rocas, son abruptos e irregulares. Las rocas igneas las intruyen o la
sobreyacen de forma discordante. Por su parte, los depédsitos sedimentarios no
consolidados también las subyacen de forma discordante, lo cual puede provocar
movimientos en masa con posibilidad de generar lahares o deslizamientos en area de
estudio que facilmente pueden ser ocasionados tanto por altos niveles de erosién de

agentes externos (precipitacion o vientos) como de agentes internos (tectonismo).
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2.1.2.2 Rocas igneas
Con criterios de edades y de interpretaciéon geoldgica realizados por Denyer y Arias
(1991), las rocas igneas identificadas en el area de estudio se han agrupado en 4

unidades principales (mapa 4), las cuales son:

Formacién La Cruz
Formacioén Grifo Alto

Intrusivo de Escazu

NN

Cornuvianitas de Escazu

2.1.2.3 Depésitos sedimentarios no consolidados

Como se dijo anteriormente, los depdsitos sedimentarios no consolidados comprenden el
relleno cuaternario del area de estudio. Ademas de abanicos aluviales de piedemonte,
terrazas fluviales inactivas y activas, y cuerpos sedimentarios aun activos. También se
incluyen los cuerpos sedimentarios muy recientes generados por deslizamientos. Estos
depdsitos se presentan en las partes bajas del area de estudio, principalmente en los
valles fluviales pequefos. A pesar de que ocupan una superficie relativamente reducida
del area de estudio, tienen una gran relevancia dado que sobre ellas hay una
predominancia de cultivos agricolas, que son la principal fuente de ingresos econémicos
para los habitantes de la zona de estudio. Este tema sera tratado posteriormente respecto

a las consecuencias desde el punto de vista de amenazas naturales.



Mapa 4. Unidades litoestratigraficas del area de estudio.
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2.1.3 Geomorfologia

El analisis geomorfolégico resulta de igual importancia que el cartografiado geoldgico. Es
particularmente relevante la realizacion de una interaccion entre las unidades
geomorfologicas aplicadas, dentro de los cuales se tiene los siguientes: erosion (taludes),
sedimentacion (zonas de depositacion), coronas de deslizamientos, éareas de
deslizamientos, entre otros procesos geomorfoldégicos que den una idea clara sobre las

formas y como estas han contribuido a moldear el relieve actual del area de estudio.

El trabajo geomorfoldgico se llevo a cabo siguiendo dos pasos fundamentales como se

menciond en la metodologia:

v" Analisis de fotointerpretacion de fotografias aéreas.

v' Cartografiado geomorfolégico con comprobaciéon de campo

En razon de que el trabajo se ha planteado como obijetivo principal la identificacion y
cartografiado de areas vulnerables a las amenazas naturales y que, para el area de
estudio, estas provienen, en su gran mayoria, de los procesos de erosidn —

sedimentacion, se hace necesario realizar un analisis geomorfoldgico.

En el mapa 5 se presenta el mapa geomorfolégico del area de estudio. A su vez, para
algunas de estas unidades se han identificado otras formas, cuyo criterio principal ha sido
la pendiente y su vulnerabilidad a los procesos erosivos. De esta manera, se identifican

las siguientes morfologias:

2.1.3.1 Taludes de erosion: segun Tarbuk y Lutgents (2001), acumulacién de material en
las bases de los montes. Los taludes presentes en la zona de estudio, se deben
principalmente al manejo inadecuado del uso de la tierra, ya que en zonas de fuerte
pendiente y expuestas a agentes erosivos como el viento y la precipitacion ocasionan la
formacién de carcavas y agrietamientos que favorecen la desestabilizacion e los terrenos
por erosion laminar, superficial, y que puede ocasionar la reptacion (subdivididas a la vez,

en relieve alto o intermedio), (fotografia 3).
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Fotografia 3: Talud de erosion, donde se muestra las direcciones de los flujos que van hacia
los cauces de las quebradas cercanas al poblado de La Uruca de Vuelta de Jorco, Aserri.
(Lizano y Astua, 2010).

2.1.3.2 Facetas triangulares: se denominan facetas triangulares (fotografia 4) a un
relieve transformado por una linea de fallas paralelas sobre una ladera o vertiente, y cuyo
espejo o plano de falla es de forma triangular, cortando nitidamente las filas montafiosas
que se desprenden en forma perpendicular al eje de la vertiente o la ladera fallada. Las
facetas triangulares son formas menores del relieve terrestre que separan y delimitan las
zonas de levantamiento orogénico, de las de hundimiento (depresiones o valles de
subsidencia), y que casi siempre se encuentran intercaladas entre si. Estas facetas se
presentan en la zona de Vuelta de Jorco y cerca del cauce del rio Grande de Candelaria,
que a la vez, se encuentra en un plano de falla activa, lo que viene a demostrar que es

una zona con un importante tectonismo.


http://www.esacademic.com/dic.nsf/eswiki/473788
http://www.esacademic.com/dic.nsf/eswiki/999778
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Talud de Erosion

Facetas Triangulares

Fotografia 4 La imagen muestra claramente las facetas triangulares que dan al cauce del rio
Grande de Candelaria, camino al poblado de Jocotal, Vuelta de Jorco de Aserri. (Lizano y
Astua, 2010).

2.1.3.3 Deslizamiento: segun Varnes (1978), es el desplazamiento de masas a lo largo
de uno o mas planos discretos. Pueden ser rotacionales o ftranslacionales en su
movimiento. Segun la fotointerpretacion del area de estudio y de acuerdo con la escala de
trabajo utilizada, se detect6é un total de 34 areas deslizadas (que corresponde a un area
total de 6000 metros cuadrados) de las cuales mas del 80% son deslizamientos activos
(un total de 28 ) dentro de los cuales destacan el de Salitral (el distrito de San Gabriel), el
deslizamiento de San Gabriel sobre el que se asienta el poblado del mismo nombre, que a
pesar de ser un proceso en aparente estado de inactividad es uno de los mas grandes
que se presentan en la zona de estudio, y el de la Uruca (Vuelta de Jorco), que es uno de
los principales vy el cual amenaza importantes vias de comunicacion, asi como a centros
poblados en estas zonas. El 20% restante (6) son areas deslizadas antiguas (basados en

observaciones de campo), pero no se debe descartar que en un futuro cercano se puedan
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volver a activar a causa del tectonismo o agentes externos erosivos como los

mencionados en este documento.

2.1.3.4 Areas de acumulacién: corresponden a las zonas donde se depositan los
materiales que se desprenden desde la corona de deslizamiento hasta el final de su base.
Es importante mencionar que estas areas involucran deslizamientos viejos que pueden
estar cubiertos por cobertura boscosa en un estado avanzado de estabilidad, lo cual
puede provocar que esta area no sea reconocible a simple vista, o caso contrario que se
puedan observar con facilidad luego de un evento muy reciente. Esto se puede ver en la

fotografia 5.

Fotografia 5. La imagen muestra el deslizamiento de la Uruca, el cual es de reciente
formacion donde la masa desplazada esta direccionada hacia la carretera que lleva al
poblado de la Uruca de Aserri. (Lizano y Astua, 2010).
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La interrelacion de las caracteristicas observadas para cada una de estas unidades y las
formas, respecto a la unidad geolégica en la que se presentan, ha permitido establecer,
de forma preliminar, las implicaciones respecto al desarrollo de actividades antrépicas.
Sobre este tema, y las consecuencias de geoaptitud versus usos del suelo, se profundiza

mas adelante.

2.1.4 Sistemas de fallas

En el mapa 5 se muestra las principales fallas tecténicas identificadas en el area de
estudio, de las cuales la denominada falla del rio Candelaria, de acuerdo a Denyer y Arias
(1990) se encuentra activa, igualmente se tiene la presencia de otra falla de interés, la
que corresponde al area de Salitral, el resto de fallas aparecen identificadas como
inferidas segun Denyer y Alvarado (2007). Es importante destacar que la zona de estudio
posee una influencia significativa desde el punto de vista de la tectdnica, se tiene la
presencia de mas de 22 fallas, en un area un poco menor a los 50 Km? Lo anterior denota
claramente, la variabilidad geoldgica que hay en la zona, asi como parte de los procesos

que ayudan a modelar el paisaje como tal.

2.1.4.1 Sintesis neotecténica y de fallas geoldgicas

Segun Denyer y Kussmaul (2000), la neotectonica se refiere a los eventos o procesos
originados por fuerzas que actuan desde el interior de la Tierra, que provocan
deformaciones de las rocas (ductiles y fragiles) y que han ocurrido desde el Cuaternario.
Estos procesos incluyen principalmente la formacion de fallas, pliegues, rotaciones de

blogues, levantamientos y hundimientos de la corteza.

Desde el punto de vista neotectonico, las fallas geoldgicas indicadas controlan escarpes
pronunciados, areas de inestabilidad geoldgica y alineamiento de depdsitos sedimentarios
holocénicos, razon por la cual se considera como fallas geoldgicas que potencialmente se
pueden activar. Es importante sefalar que cuando se sobreponen los datos de sismicidad
instrumental registrada por la Red Sismolégica Nacional, se nota que, para algunas de
esas fallas geoldgicas no se presentan alineamientos de los epicentros sismicos a lo largo
de su traza o muy cerca de ella (ver mapa 6) con el fin de valorar el potencial sismico

presente en la zona de estudio.



Mapa 5. Geomorfologia basica del area de estudio.
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Mapa 6.Neotectdnica del area de estudio.
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Se puede concluir que el area de estudio comprende una zona con potencial neotecténico
bajo, pero no puede descartarse un evento especial, por lo que en este apartado, la
metodologia presenta una debilidad en su desarrollo como tal. Este aspecto de
neotectonica, aunado con otros factores geoldgicos, como la presencia de formaciones
geolégicas sedimentarias profundamente meteorizadas, en condiciones de relieve
pronunciado, altas precipitaciones en los meses de junio, setiembre y octubre y un
inapropiado uso de la tierra para el area de estudio (80% de los usos es la suma de
pastos, cultivos, zonas de uso antropico y potreros arbolados) mientras que las zonas de
bosque representan apenas el 20% (cuadro 5), en una zona donde por el tipo de
pendientes y condiciones de los suelos, debe ser de proteccidon. Esto parece explicar el
hecho de que los procesos de erosion — sedimentacidén se encuentren desequilibrados y

en un proceso claramente activo y en crecimiento.

Cuadro 5
Usos actuales de la tierra del area de estudio
Tipos de Usos Area Km? % Uso
Areas de cultivo 27,50 56,14
Bosque 6,75 13,78
Bosque secundario 2,99 6,10
Cultivo agroforestal 0,72 1,47
Pasto 0,56 1,14
Potrero arbolado 8,36 17,06
Zonas de uso antrépico 2,11 4,31
Total 48,99 100,00

Fuente. Lizano y Astua. 2010.

Después de describir las variables mencionadas anteriormente, y reconocer que son la
base para tener una vision general de los aspectos geofisicos de la zona de estudio, se
procede con la elaboracion de los 4 mapas principales en que se basa la metodologia de
los IFAS, con miras a la determinacion del mapa final que muestre y resuma la fragilidad

ambiental de esta area.
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2.1.5 Determinacion del IFA geoaptitud

Segun Astorga (2004), la geoaptitud representa la condiciéon natural de un espacio
geografico dado, respecto a un uso antropico especifico, en el marco de mantener un
grado de equilibrio geoldgico o de estabilidad natural de ese terreno, tanto desde el punto
de vista de las condiciones fisicas del subsuelo y el suelo, como de los procesos
geodinamicos internos y externos, activos, que pueden alterar esa estabilidad. Todo ello,
en el contexto de determinar la limitantes técnico — geoldgicas que ofrece el terreno para
el uso antropico, de forma tal que este pueda adaptarse al medio (Astorga y Campos,
2001).

Como indican los autores sefialados, la determinacion de geoaptitud de un terreno, es un
proceso integrador, sistematico, interactivo e iterativo que utiliza como base la informacion
geoldgica (litologia, petrofisica, estratigrafia, estructura), complementada con aspectos
geotécnicos, estabilidad de laderas, recursos minerales, procesos geodinamicos externos
e internos. Segun Pachoén (2004), la geodinamica es la parte de la Geologia que estudia
los procesos y cambios que afectan la corteza terrestre. Se distinguen la geodinamica
externa que trata de los efectos producidos por los agentes geoldgicos externos (erosion,
transporte y sedimentacion), y la geodinamica interna, que estudia los procesos
originados en el interior de la Tierra (orogénesis y vulcanismo), elementos

hidrogeoldgicos, susceptibilidad a las amenazas naturales, entre otras.

De conformidad con el método establecido por Astorga y Campos (2001), Astorga (2004)
y el Decreto Ejecutivo numero 32967-MINAE, los mapas de geoaptitud utilizan 5 factores

de informacion tematica, a saber:

Litopetrofisica
Geodinamica externa
Hidrogeologia

Estabilidad de ladera (amenaza de deslizamiento), y

AN N N N

Amenazas naturales

Para el area de estudio la informacion sobre los factores ambientales indicados, fue

obtenida durante el trabajo de campo y como parte del procesamiento de la informacion
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disponible y la interrelaciéon de datos. Sobre esta base, ha sido posible elaborar un mapa

de geoaptitud integrada para el area en analisis, como se menciond en la metodologia.

La geoaptitud se compone de cinco categorias de acuerdo con Astorga y Campos (2001),

las cuales se detallan en el cuadro 6.

Cuadro 6
Variables del IFA de geoaptitud

Valor Categorias Descripcion

Muy alta fragilidad ambiental por razén de
1 Muy alta |Muy serias limitantes técnicas al respecto de
las condiciones naturales de la superficie, de
la capa del suelo y del subsuelo.

Alta fragilidad ambiental por razén de serias
limitantes técnicas al respecto de las
condiciones naturales de la superficie, de la
capa del suelo y del subsuelo.

Moderada fragilidad ambiental - presencia
de ciertas limitantes técnicas al respecto de
las condiciones naturales de la superficie, de
la capa del suelo y del subsuelo.

Baja fragilidad ambiental por razén de pocas
limitantes técnicas al respecto de las
condiciones naturales de la superficie, de la
capa del suelo y del subsuelo.

Muy baja fragilidad ambiental por razén de
pocas limitantes técnicas al respecto de las
condiciones naturales de la superficie, de la
capa del suelo y del subsuelo.

2 Alta

3 Moderada

4 Bajo

5 Muy baja

Fuente: Astorga, 2001.

La determinaciéon de las categorias de geoaptitud para las unidades litopetrofisicas
identificadas para el area de estudio, se fundamentan en las limitantes técnicas definidas
para cada una de ellas, considerando como eje, el potencial uso antrépico y la

caracterizacion geoldgica del area de estudio.
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2.1.6 Mapas de factores de geoaptitud

2.1.6.1 Factor litopetrofisico

Segun el Decreto Ejecutivo N°32967-MINAE, la variable litopetrofisca es definida como la
distribucion y caracterizacion del subsuelo y superficiales, incluye aquellas que
representan potenciales fuentes minerales. Para la elaboracion del mapa del factor
litopetrofisico se tomaron en cuenta siete variables cuyos procedimientos se describieron

en el capitulo 2, a continuacion se enlistan:

v' Dureza de roca: hace referencia a la presion ejercida sobre un material geoldgico

especifico administrandole una fuerza de manera sucesiva hasta que él se
fracture. Cualitativamente materiales que fracturen con una fuerza inferior a los
5.0 NM/m2 se puede considerar como un material muy suave, en contra posicion
un material que supere una fuerza de 100 NM/m2 se puede categorizar como un

material duro (Astorga, 2008).

v' Consistencia o resistencia del suelo: Porta y Lépez. 2008, la definen como una

propiedad mecanica que se debe a las fuerzas de cohesion entre las particulas y
de adhesividad entre las particulas y el agua. Estas fuerzas hacen que las
particulas se mantengan unidas y controlan la resistencia del suelo a la
deformacién, a la ruptura, o a fluir bajo la accién de fuerzas mecanicas. Dichas
fuerzas dependen del estado de humedad de la muestra, que se define como
estado seco, humedo y mojado. La consistencia depende ademas, del contenido

de arcilla y de su mineralogia.

v' Factor de lineacién: hace referencia al alineamiento presente en los

afloramientos rocosos, indica la intensidad y relaciones de fracturacion (Decreto
Ejecutivo N° 32967-MINAE).

v Grado de meteorizacion: es la desintegracién y descomposicion de una roca en

la superficie terrestre o proxima a ella, puede ser de tipo mecanica o quimica
(Tarbuck y Lutgens 2001).
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v' Espesor de la capa del suelo: Tarbuck y Lutgens 2001, lo define como la

combinacién de materia organica y mineral, agua y aire; la parte del regolito que
soporta el crecimiento vegetal. El espesor puede variar debido al tipo de litologia
sobre la que subyace y le da origen, asi como por condiciones climaticas,

pendiente entre otras variables que la afectan directamente.

v' Contenido de arcilla: hace referencia al porcentaje de este material presente a

nivel del suelo o de la formacion geoldgica en analisis (Decreto Ejecutivo N°
32967-MINAE). Para el caso de estudio se tiene presencia de altos porcentajes
de arenas, lo que es un indicio de formaciones superficiales sueltas por lo cual

hay una debilidad en la metodologia al valorar unicamente las arcillas.

v' Porosidad/permeabilidad del suelo: volumen de espacios abiertos en la roca o el

suelo (Tarbuck y Lutgens 2001).

Para el analisis de algunas de las variables descritas con anterioridad, se utilizaron varios
métodos de laboratorio, uno de ellos fue los limites de Atterberg que arroj6 como
resultado, la presencia de formaciones superficiales poco consistentes que ceden con
mucha facilidad, al tener un porcentaje promedio de arcillas alrededor del 28%, lo que
provoca que las formaciones superficiales sean poco compactas y no sean buenos
retenedores de humedad, en contraposicion con los porcentajes de arenas que en
promedio superan el 59% para las diversas formaciones que componen la zona de
estudio, lo que denota que las formaciones superficiales favorecen la infiltraciéon de agua y
que también son formaciones aptas para los movimientos en masa y la formacién de
carcavas que indican el desplazamiento del material. A la vez, este criterio se utilizd con el
fin de asignar los pesos respectivos para la variable de consistencia y resistencia del

suelo.

Asi mismo, para la variable de dureza de la roca se tomaron muestras de cada formacion
geoldgica con el fin de determinar el punto de quiebre o la resistencia al someterla a la
prueba de la prensa hidraulica, lo que da como resultado los diferentes pesos que estan
asociados con la variable descrita en el Decreto. Los resultados del analisis de la prensa

hidraulica se muestran en el cuadro 7.
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La mayor parte de las formaciones geoldgicas presentes en la zona de estudio, son de
origen sedimentario (mas de 50%), de ahi que la mayoria de rocas sometidas a la prueba
de resistencia se fracturaron a las pocas libras de presién, ya que la mayoria estaban muy

meteorizadas, lo cual se debe a que el area posee un clima muy humedo y caliente.

Las zonas que presentan una muy alta y alta fragilidad en el aspecto litopetrofisico, tienen
caracteristicas de rocas muy suaves, suelos muy consistentes y resistentes, a la vez,
presentan un diaclasamiento multidireccional y los bloques son angulos y grandes
(fotografias 6 y 7), el grado de meteorizacion es completo, el espesor de la capa de suelo
es considerablemente superior a los cinco metros, la porosidad y permeabilidad del suelo
es muy elevada. Es importante aclarar que el porcentaje de arcilla para la zona de estudio
representa el 28%, esto lo convierte en un contenido de arcilla bajo que se diferencia de lo
mencionado por Astorga, donde se indica que zonas con este tipo de fragilidad presentan
altos contenidos de arcilla. Con respecto al porcentaje de arena, hay poca cohesién para
la zona de estudio, representado con 59%, esto al ser en su mayoria suelos mas
arenosos, provoca que se presente una mayor infiltracién en las capa del suelo y en los
blogues rocosos que lo componen, caracteristica que lo convierte en un factor detonante
para la generacion de movimientos en masa. Por lo anterior, se vuelve necesario realizar
un analisis integral, tomando en consideracion la textura del suelo y no solo el de arcilla,

como lo indica el Decreto Ejecutivo.

Los poblados que se encuentran dentro de la categoria muy alta fragilidad a las variables
litopetrofisicas son: El Cedral, El Tigre, Bajos de Praga en Tarbaca, La Minilla, Ojo de

Agua y Monte Redondo, todos de Vuelta de Jorco, (mapa 7).



Cuadro 7
CARACTERISTICAS FiSICAS DE LAS FORMACIONES SUPERFICIALES Y ROCAS DEL AREA DE ESTUDIO
ANALISIS DE LABORATORIO PARA LOS SITIOS DE MUESTREO

LIMITES DE ATTERBERG (INDICE) CLASES TEXTURALES RESISTENCIADE LA ROCA
2| cocmenatns: |[CLE | ke de | indicede | Rimkeve | e
¢ Liquidez | plasticidad | plasticidad | contraccion | humedad | Arena Limo | Arcilla Textura LIBRAS DE | TONELADAS
Long Lat (LL) % (LP) % (IP) % (LC) % (%) (%) (%) (%) PRESION | METRICAS

1/487603 | 1079832 33 9358 | 30,9585 29763 12,23 2513 54 10 36 Arcillo Arenoso (Aa) 9 28
2|487285| 1079571 444813 | 38,4504 5,9762 19,39 32,61 42 22 36 Franco Arcilloso (FA) 3.8 0.9
3486286 | 1079815| 27,8396 | 22 9692 4 8604 12,23 2093 82 12 6 Franco Arenoso (Fa) 7.5 22
4485841 | 1079319 32,5423 | 27,7591 48916 2342 28,72 52 12 36 Arcillo Arenoso (Aa) 20,5 23
5|485357 | 1078854 [ 34,652 30,833 3,8191 15,37 2915 50 12 38 Arcillo Arenoso (Aa) 34 0.8
6484846 | 1077507 | 48,4744 | 42,0017 86,4727 22,86 316 54 10 36 Arcillo Arenoso (Aa) 1.6 0.8
7488624 | 1082007 | 35,3335 30,464 4,6934 12,23 26,42 52 10 38 Arcillo Arenoso (Aa) 4 1,2
8487057 | 1083037 | 32,2324 | 26,8525 53799 19,39 2533 54 8 38 Arcillo Arenoso (Aa) 34 1,0
9|486577| 1083287 | 33,7138 | 29,3007 44131 12,23 25,03 78 16 6 Franco Arcilloso (FA) 28 0.6

10[486335| 1088257 | 25,9783 | 20,3492 54487 7.84 20 52 12 36 Arcillo Arenoso (Aa) 1,2 0.5

11[485143| 1087706 | 36,6869 | 31,5443 5,1427 15,35 26,07 50 12 38 Arcillo Arenoso (Aa) 1,2 0.4

Franco Arcillo

12485278 | 1085231 | 41,1079 | 32,3158 8,7921 19,39 28,89 54 18 28 Arenoso (Faa) 22 0.8

13485509 | 1084931 | 28,8699 | 24,8016 4,0683 11,62 22,68 80 10 10 Franco Arcilloso (FA) 5,25 1.5

14 | 486222 | 1083547 | 32,8394 | 29,8647 3,2243 7,84 23,95 78 14 8 Franco Arcilloso (FA) 1,2 04

Promedio (%) | 34,9063 | 29,8004 | 50113 15,0093 | 26,18

Fuente: Astia y Lizano, 2011.

0.



71

Fotografia 6. Se muestra el diaclasamiento multidireccional y de bloques angulosos de
dimensiones de varias decenas de centimetros. Este tipo de bloques genera una gran
friccion entre si, lo que hace que la masa rocosa permanezca “estable”. Se presenta una alta
filtracion de agua y el mismo se encuentra sobre la carretera principal 800 metros antes del
centro del distrito Monterrey de Aserri. (Lizano y Astua, 2010).

Fotografia 7. Se muestra la direccion y el buzamiento estratigrafico expuesto en un
deslizamiento que se ubica a 3 Km carretera hacia La Uruca, Vuelta de Jorco de Aserri,
ubicada en las coordenadas 1 079 571 m falso Norte y 487 285 m falso Este. (Lizano y Astua,

2010).
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En contra parte las zonas que presentan una categoria de moderada y baja (hace
referencia a los criterios analizados para la elaboracion del mapa litopetrofisico, donde se
va a tener en esta zona, moderada y baja consistencia del suelo, dureza de roca,
contenido de arcilla, porosidad y permeabilidad del suelo) debido al factor litopetrofisico,
porque presentan la variables anteriormente citadas y no poseen un peso significativo, lo
que las hace menos vulnerables ante procesos relacionados con este factor. Los
poblados que presentan estas caracteristicas son la Uruca, Jocotal en Vuelta de Jorco, La

Trinidad, Limonal y Centro, todos de San Gabriel.



Factor litopetrofisico del area de estudio.
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2.1.6.2 Geodinamica externa

Segun el Decreto Ejecutivo N° 32967-MINAE, la variable de geodinamica externa se
define como la fotointerpretacion geomorfoldégica de fotografias aéreas de la zona de
estudio, asi como el trabajo de campo. Segun Denyer y Kussmaul (2000), la geodinamica
externa se define como los factores y fuerzas externas de la Tierra (viento, agua, hielo,
etc.), ligado con el clima y a la interaccion de este sobre la superficie o capas mas

externas.

Las variables que se utilizaron para la elaboracion del mapa del factor de geodinamica

externa son las siguientes:

2.1.6.2.1 Rugosidad: es una estimacion de la rugosidad natural del terreno. En otras
palabras, este factor representa una medida del relieve o la topografia de un area
determinada (SNET, 2004). El relieve relativo se define como la maxima diferencia de

elevacion por unidad de area, y se calcula mediante la siguiente formula:

Rr = hmax — hmin (m/km2)
A

En donde:

hmax = elevacion maxima del area de estudio,
hmin = elevacion minima del area de estudio

A = area que se esta analizando.

Los valores de relieve relativo también pueden ser expresados como valores de

pendiente, ya sea en porcentaje o en grados.

2.1.6.2.2 Pendiente: es el angulo entre la linea normal a la superficie del terreno y la
vertical, la pendiente o inclinacion del terreno es la derivada primera de la altitud y puede
estimarse directamente a partir del modelo digital de elevaciones mediante filtros.

(Felicisimo, 1994). Con este concepto se busca establecer las zonas mas vulnerables
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ante movimientos en masa o0, en contra parte, valorar qué tipo de cultivo pueden

desarrollarse en ciertas laderas.

2.1.6.2.3 Relieve relativo: se define como la maxima altura entre la divisoria de aguas

arriba de los taludes y el valle del mismo.

2.1.6.2.4 Densidad de drenaje: se define como la longitud total de los causes dentro de
la cuenca, dividida entre el area total del drenaje. Se busca establecer las densidades de
drenaje, por ejemplo en zonas de rocas resistentes o de suelos muy permeables con
vegetacién densa y donde el relieve es débil. En cambio las zonas que tienen alta
densidad de drenaje, se presentan rocas débiles o de suelos impermeables, vegetacion

escasa Yy relieve montafoso.

2.1.6.2.5 Procesos de erosion: la escorrentia y la erosién del suelo se inician con el
impacto de gotas de lluvia sobre el suelo desnudo. Suelo salpicado en postes de cercos o
murallas en un campo, o en una parcela de suelo desnudo se evidencia la fuerza de
grandes gotas de lluvia que cayeron sobre él (Harrold, 1972). Meyer y Mannering (1967),
reportaron que las gotas de lluvia que caen durante un afio en una hectarea de tierra,
ejercen un impacto de energia equivalente a 50 toneladas de dinamita. Esta energia
imprimida a las gotas de lluvia, desagrega el suelo en particulas muy pequefias que
obstruyen los poros, y provocan una selladura superficial que impide la rapida infiltracién

del agua, tal como se observa en la figura 3.
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Fig.3. Etapas de la erosion hidrica: por el impacto de la gota de lluvia sobre el suelo
desnudo (A), sus agregados son desintegrados en particulas minusculas (B), que tapan los
poros y forman una selladura superficial (C), provocan el escurrimiento superficial del agua
de lluvia. El agua que escurre carga particulas de suelo que son depositadas en lugares mas
bajos cuando la velocidad de escurrimiento es reducida (D) (Derpsch, et al., 1991).

2.1.6.2.6 Procesos de sedimentacion: la sedimentacion es el proceso de acumulacion
de materiales después de haber sido erosionados y transportados. La sedimentacién es el
ultimo paso del proceso de la morfogénesis. Las caracteristicas de los depdsitos
dependen de la naturaleza del agente de transporte. En el caso de los rios, mares o
viento el material se deposita cuando el movimiento es menor que la velocidad de

deposicion de la carga.

Los procesos sedimentarios son fendmenos de la superficie terrestre y del agua.
Comienza con la destruccion de rocas sélidas por meteorizacion, la erosion y el
transporte, ya sea a través del agua, el hielo o el viento. Posteriormente ocurre la
deposicion o precipitacion de los sedimentos y, por ultimo la diagénesis o formacion de
rocas solidas (figura 4). Los procesos sedimentarios por lo general, son muy complejos y

requieren de diversos factores.



77

Material de partida

Meteorizacion

Erosidn/transporte - Ssuelo

Deposicion/precipitacién — > Rocas sedimentarias blandas

Diagenesis — > Rocas sedimentarias

Fig. 4. Esquema explicativo sobre los procesos sedimentarios. Astua y Lizano 2011.

En el mapa de geoaptitud por geodinamica externa, las zonas que presentan mayor
pendiente (superior al 70%) son las que aparecen con una incidencia alta y muy alta
fragilidad en cuanto a los procesos de geodinamica externa, como son la acumulacion

sedimentaria y procesos erosivos bastante fuertes (fotografia 8).
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Fotografia 8. Se muestra la corona de un gran deslizamiento, asi como una zona de
depositacion de materiales y la direcciéon del flujo en un sector correspondiente a la Uruca,
en Vuelta de Jorco. (Fotografia: Astua y Lizano, 2010).

Las zonas con una geoaptitud moderada se localizan en todo el distrito de San Gabriel,
sector Suroeste del poblado Vuelta de Jorco y el sector Sureste de Tarbaca en estas
zonas los procesos erosivos y sedimentarios no son tan activos por una acentuacion del
factor pendiente y el relieve relativo. Las zonas que presentan un factor de bajo y muy
bajo se concentran principalmente, en el distrito de San Gabriel en los poblados de La
Trinidad, Villa Nueva, La Fila, Buenavista y Tranquerillas, las cuales se caracterizan por
ser zonas de depositos de antiguos deslizamientos, que es donde disminuyen los factores
de pendiente y relieve relativo, con lo cual los procesos de erosion y sedimentacion tienen

un impacto mucho menor. Lo anterior se puede observar en el mapa 8.
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2.1.7 Factor hidrogeolégico

Mijalov (1989), define la hidrogeologia como la ciencia que estudia el origen y la
formacion de las aguas subterraneas, las formas de yacimiento, su difusién, movimiento,
régimen y reservas, su interaccién con los suelos y rocas, su estado (liquido, sélido y
gaseoso) y propiedades (fisicas, quimicas, bacteriolégicas y radiactivas); asi como las
condiciones que determinan las medidas de su aprovechamiento, regulacion y

evacuacion.

El mapa de geoaptitud por factor hidrogeoldgico mostrado en el mapa 9, representa una
aproximacién pronostica sobre el potencial hidrogeolégico de las formaciones geoldgicas
del area de investigacion, es un mapa basado en el estudio efectuado por Astorga y Arias
(2003, 98), donde hicieron un mapa hidrogeoldgico escala 1: 200 000 para todo Costa
Rica con un alto nivel de confiabilidad. Es lo mas actualizado que existe al momento de
efectuar este trabajo, se tom6é como base mapa con la cual se trabajé el mapa
hidrogeoldgico presentado. Esto es posible ya que el Decreto Ejecutivo asi lo permite. En

el estudio categorizan la variable hidrogeoldgica en cuatro partes a saber:

Sin potencial: se da cuando en las unidades litoestratigraficas no hay acuiferos
conocidos ni dentro de estratos subyacidos, a la vez, el factor de lineacion y el potencial

de infiltracion es muy bajo.

Bajo potencial: unidades litoestratigraficas sin acuiferos conocidos, pero dentro de
unidades subyacidas se encuentran acuiferos de bajo potencial de produccion, y el factor

de lineacion y el potencial de infiltracién es bajo.

Moderado potencial: litoestrafigraficas que incluyen acuiferos de bajo potencial de

produccion y que cuentan con un factor de lineacién y potencial de infiltracion moderado.

Alto potencial: unidades litoestrafigraficas que incluyen acuiferos de bajo potencial de
produccion, pero dentro de unidades subyacidas se encuentran acuiferos importantes, a

la vez, el potencial de infiltracion y factor de lineacion es alto.
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Muy alto: unidades litoestrafigraficas que incluyen acuiferos de alto potencial de
produccién, que cuentan con un potencial de infiltracién y factor de lineacién muy alto.
Para el caso de estudio y como ejemplo practico, la metodologia permite utilizar insumos
ya elaborados sobre ciertas variables que no son de facil adquisicién por motivos de costo
econdmico, tiempo y conocimiento; por lo anterior, se utiliza este mapa para la

elaboracion del mapa hidrogelogico.

En este caso, dado que el objeto del estudio es analizar la vulnerabilidad desde el punto
de vista de amenazas naturales, el tema hidrogeolégico se considera como una potencial
fuente de disparo de estos elementos, de alli su valoracion para el caso de estudio, donde
se tiene un acuifero con alto potencial de produccion con una fragilidad muy alta; que
contrasta con otras zonas donde el potencial de los acuiferos son bajos y muy bajos
debido a que son acuiferos de bajo potencial de produccién, y algunos se encuentran en
unidades litoestratigraficas que no cuentan con acuiferos conocidos ni dentro de estratos
subyacidos. Considerando esta premisa, el mapa de geoaptitud hidrogeolégica muestra
las zonas dentro del area de estudio, donde podrian encontrarse potenciales acuiferos;

esto queda reflejado en el mapa 9.

Para la zona de estudio en Vuelta de Jorco centro se destaca como una zona de muy alto
potencial para la formacion de acuiferos, porque las unidades litoestratigraficas tienen
unidades subyacidas dentro de las cuales, eventualmente, hay importantes acuiferos, es
trascendental destacar que en esta zona, es donde se concentra la mayor cantidad de
poblacion del distrito, mientras que para el resto de la zona de estudio, el potencial se

cataloga como de bajo y muy bajo potencial para la formacién de acuiferos.
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2.1.8 Amenaza por deslizamiento

La amenaza por deslizamiento se define como la combinacion de varios factores que
ocurren cuando en una determinada ladera compuesta por una cierta litologia, con un
grado de humedad y una pendiente, sumado a procesos de meteorizacion y erosioén, y
que las rocas estan expuestos al clima y procesos tectonicos, favorece que estas
comiencen a partirse y alterarse quimicamente hasta su propia destrucciéon. El
debilitamiento de la superficie rocosa permite el proceso de remocion en masa que

contribuye con la transformacion de la superficie terrestre (Denyer y Kussmaul, 2000).

Para la elaboracion del mapa de este factor, se cruzaron las siguientes variables:

2.1.8.1 Precipitacion promedio mensual para los tres meses mas lluviosos del ano:
hace referencia a la sumatoria de los tres meses de lluvias maximas, se toman como
base los promedios mensuales mas lluviosos a lo largo de los ultimos tres afos v,

finalmente se promedia.

2.1.8.2 Direcciéon del talud versus direccion dominante de lineaciones: hace
referencia hacia la direccion paralela, oblicua, perpendicular, o si no tiene ninguna

direccion, se toma como base la direccion dominante del material rocoso.

Con respecto a la precipitacion para los tres meses mas lluviosos de la zona (junio,
setiembre y octubre) se tiene un promedio mensual superior a los 400 mm segun el
Instituto Meteorolégico Nacional (2007), esto provoca que la precipitacién tenga un peso
significativo como disparador para los movimientos en masa. La zona de estudio se
caracteriza por estar influenciada por el régimen pacifico, en el cual hay dos estaciones
claramente definidas, la estacion seca con una duracidn aproximada de cinco meses
(diciembre, enero, febrero, marzo y abril) y medio, y la estacién lluviosa con una duracion
aproximada de seis meses y medio (Vargas, 2004). Segun consulta efectuada al Instituto
Meteorologico Nacional y al Instituto Costarricense de Electricidad, las estaciones
meteoroldgicas mas cercanas al area de estudio, estan ubicadas en San Pedro de Montes
de Oca y la cuenca media del rio Pirris (Zona de los Santos), estas son las que estan

activas, por lo que no se cuenta con registro para los ultimos tres afios. Los valores
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utilizados para elaborar este mapa fueron extraidos del mapa climatolégico del Instituto
Meteorologico Nacional, cuya base es de mas de diez afos de observaciones, de las

estaciones que abarcaron este periodo.

Es importante mencionar que al estar en una zona de régimen pacifico, esta precipitacién
promedio mensual puede verse incrementada a causa de efectos indirectos originados
por el desarrollo de ciclones tropicales, cuya temporada va del primero de junio al treinta
de noviembre (Lizano, 1996) en la cuenca del mar Caribe; a la vez también se le debe dar
relevancia a fendmenos climatolégicos como es el caso del fendmeno de La Nifia que es
recurrente y atrae mas lluvias del promedio mensual para la vertiente pacifica de Costa
Rica, pues en algunos casos y en combinacién con la temporada de huracanes, causa
que la ZCIT (Zona de Confluencia Intertropical) se encuentre sobre territorio costarricense
y no sobre el Ecuador que es un estadio normal de la zona, como consecuencia de estos,
fendmenos se puede presentar que en un solo dia llueva lo de todo un mes, lo cual

aumenta el potencial a eventuales deslizamientos o desprendimientos de material.

En cuanto a la direccion predominante de los taludes, se tiene que gran parte de los
encontrados en la zona de estudio son paralelos a la direccion de las lineaciones lo que
los hace mas susceptibles a desprenderse con facilidad; mas del 85% de la zona de
estudio, tiene una amenaza muy alta y alta al desprendimiento de materiales, mientras
que el 15% tiene una amenaza moderada a deslizamientos. Esto corrobora que la zona
de estudio presenta un potencial muy alto a deslizamientos, lo cual quedé de manifiesto
con la influencia del huracan Thomas el 04 de noviembre de 2010 (fotografias 9 y 10);
segun comunicacién personal del Ingeniero Jefry Masis Bonilla funcionario de la
Municipalidad de Aserri, para este fendomeno de movieron un total de 6 300 metros
cubicos de material en los distritos de Tarbaca, San Gabriel y Vuelta de Jorco. La
sumatoria de estas variables da como resultado, el mapa de amenaza de deslizamientos

(mapa 10).
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Fotografia 9. Deslizamiento al costado derecho de la carretera a Tarbaca. Se puede observar

la corona de deslizamiento y la direccion del flujo del material, ocurrido el 04 de noviembre
de 2010. (Masis, 2010).

j
g
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Fotografia 10. Deslizamiento en el sector de El Cedral, en Tarbaca. Se observa la corona del
deslizamiento, la direccién del flujo y la zona de depositacion de material cercana al cauce
del rio Tarbaca, ocurrido el 04 de noviembre de 2010. (Masis, 2010).
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Mapa 10. Amenaza de deslizamiento
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2.1.9 Factor de amenazas naturales

El mapa de amenazas naturales tiene como objetivo principal, la identificacion de posibles
fuentes de amenazas de origen natural, como por ejemplo la sismicidad, la licuefaccion
del terreno, amenaza volcanica, amenaza por inundacién, potencial de afectaciéon por

tsunamis.

Para este factor se cruzaron tres variables, a saber:

2.1.9.1 Potencial de sismicidad regional y local: se fundamenta en la escala de
Mercali, que mide la intensidad de los sismos, en tanto el potencial de sismicidad local

hace referencia a las magnitudes de los sismos (Astorga, 2008).

2.1.9.2 Potencial de licuefaccion del terreno: el término de licuefaccion se define como
la trasformacion de un suelo estable, en un fluido que suele ser incapaz de soportar

edificios u otras estructuras (Tarbuck y Lutgens, 2001).

En cuanto al tema de sismicidad regional de la zona de estudio, se tiene que por las fallas
activas y los datos de sismos regionales dados por la Red Sismolégica Nacional de la
Universidad de Costa Rica y el Instituto Costarricense de Electricidad, da un potencial
moderado a este tipo de eventos. Al llevar el andlisis a nivel local, se tiene que el
potencial de sismicidad es moderado y alto, ya que los datos sismicos presentan un
intervalo de magnitudes entre 1 y 5.5 en la escala de Richter que, segun lo indicado en el

IFA, corresponde a las zonas anteriormente descritas.

En cuanto al potencial de licuefaccion, como se explicé en el apartado de litopetrofisica,
gran parte de los suelos tienen un importante componente de arenas sobre las arcillas, de
tal modo que la tectdnica juega un papel primordial para diversos procesos
morfodinamicos que han modificado y continian modificando, los paisajes presentes en la
zona de estudio. Solamente se va a tener una licuefaccion en terrenos planos, inundados
o con una tabla de agua superficial, donde se encuentran depdsitos aluviales y coluviales,

que por las caracteristicas citadas en la geologia cumplen a cabalidad con la descripcidn
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mencionada en el Decreto de los IFAS, el resto de las zonas presenta un potencial de

licuefaccion bajo por las caracteristicas geoldgicas de cada formacion.

De la sumatoria de las variables anteriormente descritas, se deduce que, para los tres
distritos que componen el area de estudio se tiene que las principales amenazas
naturales que estan expuestas las poblaciones, se encuentran asociadas con la
combinacion entre los fenbmenos hidrometeorologicos con las condiciones geoldgicas de
la zona de estudio, lo cual da como resultado, flujos de lodo, deslizamientos y avenidas
maximas de rios. Lo anterior queda claramente evidenciado en el mapa por factor de

amenazas naturales del mapa 11y en las fotografias 11y 12.



Mapa 11. Factor amenaza naturales
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Fotografia 11. El socavamiento por las avenidas maximas del rio Candelaria, en el sitio de La
Uruca, hizo que algunas viviendas cercanas a su margen derecha aguas abajo colapsaran
en su totalidad. (Masis, 2010).

Fotografia 12. Como consecuencia de la avenida maxima del 4 de noviembre de 2010, en el
rio Candelaria en el poblado de Monterrey, provocé un socavamiento lateral, e hizo que una
parte de la carretera se desprendiera (Masis, 2010).
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2.1.10 Mapa del IFA de geoaptitud Integrado

Una vez que se dispone de los diferentes factores de geoaptitud con sus respectivas
variables, sus tablas y calificacion, se procede a elaborar el mapa de geoaptitud
integrado; la produccién de este mapa se obtiene por la suma algebraica simple de los

factores de geoaptitud previamente elaborados.

En el mapa 12 se presenta el mapa de IFA de geoaptitud integrada para el area de
estudio. Este representa la sumatoria de todos los factores de geoaptitud indicados de
forma individual en el apartado anterior. De las cinco diferentes categorias de geoaptitud
que pueden presentarse en el area de estudio, unicamente se plantean 3, que incluyen
desde muy alta hasta moderada geoaptitud. Como se observa del mapa 12, las zonas de
geoaptitud muy alta y alta corresponden sumadas, al 82% de todo el territorio que
comprende al area de estudio (grafico 1), en tanto las zonas de moderada fragilidad

ambiental equivalen apenas al 18% de toda el area.

Grafico 1.
Distribucion porcentual del IFA de geoaptitud

B Muy alto
m Alto
Moderado

Fuente: Lizano y Astua, 2011

Se presentan tanto en las zonas montafiosas como en los pequefios valles
intramontanosos de la region, y sus factores limitantes mas conspicuos corresponden con
las presencia de formaciones sedimentarias meteorizadas, altas pendientes, alta erosion y

sedimentacion, y una muy alta susceptibilibidad a los deslizamientos y a las amenazas
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naturales, tales como inundaciones o bien potencial fractura en superficie por fallas
geoldgicas activas o potencialmente activas. Las zonas con estas categorias de
geoaptitud, denotan muchas limitantes técnicas para las actividades antropicas y su

aptitud principal se orienta hacia usos mas naturales.

Como se analizara mas adelante con los otros mapas el desarrollo de infraestructura
sobre las areas que presenten una geoaptitud alta y muy alta, implica una mayor inversién
econdmica para el control de las limitantes técnicas por este factor, o bien el
establecimiento casi automatico de una situacion de riesgo para la obra, con las
consecuencias que ello implica. Es importante sefialar que, este tipo de zonas de
geoaptitud no representan una prohibicion absoluta para el desarrollo de algunas
actividades antrépicas (agricultura, selvicultura, ecoturismo, entre otros), sino que el
disefio y desarrollo de esas actividades debe hacerse de forma mas planificada,
considerando todos y cada uno de los factores limitantes, los estudios técnicos mas

especificos y aplicando las medidas preventivas y correctivas necesarias.

Por su parte, las zonas de geoaptitud moderada se presentan en los sectores montafiosos
hacia la parte Sur del area de estudio, especificamente hacia el poblado de la Legua de
los Naranjos que pertenece al distrito de Vuelta de Jorco. En las zonas montafiosas estas
areas se presentan en aquellos casos en los que existe una fuente adicional, por ejemplo
potencial de fractura en superficie por fallamiento geolégico activo o potencialmente
activo, de amenaza natural que las regiones de geoaptitud moderada o intermedia. Estas
partes presentan también limitantes técnicas importantes para el desarrollo de actividades
antropicas, no tan intensas como las zonas de categoria de muy baja geoaptitud (segun
Decreto N° 32967-MINAE), pero lo suficientemente representativas para que sea valido el
lineamiento de restringir su uso solamente a aquellas actividades humanas que puedan

insertarse efectivamente y con seguridad, en esos terrenos.

Las zonas de geoaptitud intermedia 0 moderada representan un pequefio porcentaje del
area de estudio, y se disponen en particular hacia el N-NE y S-SE a partir del poblado
Meseta del distrito Vuelta de Jorco. Estas presentan mejores condiciones para el
desarrollo de actividades antrépicas, no obstante, eso no implica que no existan limitantes

técnicas importantes que deban tomarse en cuenta, en particular las vinculadas con el
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tema de vulnerabilidad a las amenazas naturales y a la geoaptitud por estabilidad de
ladera.

Finalmente, las zonas de geoaptitud muy alta y alta se presentan sobretodo alineadas con
las mayores altitudes presentes en los tres distritos, y sobre regiones de depdsitos de

antiguos deslizamientos y deslizamientos activos.



Mapa 12. Geoaptitud integrado
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Capitulo 3

Determinacion de los IFAS no geolégicos

3.1 IFA de bioaptitud

La bioaptitud se define como la condicion natural que tiene un espacio geografico desde
el punto de vista bioldgico, en particular considerando la naturaleza y caracteristicas de la
cobertura vegetal que pueda estar presente como base biotopica de soporte de un
ecosistema dado, y variables tales como zonacion y conectividad biolégica de los

ecosistemas (Artorga, 2008).

En el mapa 13 asociado al IFA de bioaptitud establecido para el area de estudio, es
importante destacar que, como el objetivo fundamental del Decreto establece que el
analisis de la fragilidad por amenazas naturales vinculadas sobre todo, con factores de
geoaptitud de los terrenos, el tema biologico se ha analizado de forma somera y dirigida al
fin sefialado. Con respecto a este ultimo punto, es necesario que se tome en
consideracion el criterio de mas expertos en diversas areas como por ejemplo ecologos,
ingenieros forestales y bidlogos, con el fin de salvaguardar los ecosistemas, ya que estos
son la base para el desarrollo del ser humano. Como esta planteado actualmente el
Decreto son muy pocas la variables que se deben considerar, pues su aportacion no es

tan significativa para la elaboracion del mapa final.

En consideracion de lo anterior, la fragilidad ambiental desde el punto de vista biolégico
para el area de estudio, se ha limitado a identificar aquellas zonas en donde se presentan,
en la actualidad, biotopos naturales ambientalmente sensibles o fragiles. Para realizar
esta aproximacion, se utilizé como base la identificacion de los diferentes tipos de uso de
la tierra que se presentan en el area de estudio, haciendo particular énfasis en la

separacion de las areas que presentan cobertura boscosa natural (bosque en equilibrio).

Dado el enfoque dirigido del analisis realizado en el presente estudio, es importante
destacar que la presencia de cobertura boscosa natural se interpreta como un factor

altamente positivo y atenuante respecto a las amenazas naturales por geoaptitud. De ahi
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que, las zonas en las que se presenta cobertura boscosa natural primaria se califiquen,
para este caso especifico, como una zona de muy alta fragilidad al igual que las zonas

que presentan cobertura boscosa natural secundaria, lo que corresponde al 20%.

Las otras categorias de IFA bidtico se han establecido por la presencia o ausencia de
cobertura boscosa o vegetal sobre el suelo. En razén de esto, las areas urbanas califican

como zonas de muy baja fragilidad (62%) en torno a esta variable (grafico 2).

Grafico 2
Distribucion porcentual del IFA de bioaptitud

B Muy alto
Bajo

® Muy bajo

Fuente: Lizano y Astua, 2011

Las zonas de cultivos de café, pastos, pastos con arboles y plantaciones agroforestales
forman parte de las categorias de baja fragilidad (18%). Debido a la finalidad especifica
que tiene el presente estudio, se han incluido las areas de proteccion establecidas en la
legislacion vigente en el pais, que para de este trabajo son pequefias elongaciones de la
Zona Protectora de los Cerros de Escazu en el sector de El Cedral en Tarbaca y la Zona
Protectora del Cerro Caraigres en la parte Sur cerca del poblado de la Legua de Los
Naranjos. Tampoco se ha considerado necesario incluir el tema de los corredores
biolégicos dentro del analisis, porque para la zona de estudio no existen y no hay
iniciativas para la implementaciéon a mediano y largo plazo. No obstante, se aclara que
esta tematica podria ser introducida de forma efectiva, en caso de que el objetivo del
estudio implicara una planificaciéon mas integral del uso de la tierra para el area aqui

analizada.



Finalmente, la categorizacion del IFA de bioaptitud se describe en el cuadro 8.

Cuadro 8

Descripcion de las variables de bioaptitud

Descripcion

Muy alta fragilidad ambiental por razén de la
presencia de ecosistemas muy importantes
con un valor muy alto como refugio para la
vida silvestre.

Alta fragilidad ambiental por razén de
formas de uso humano intensas. Alta
fragilidad ambiental por razén de Ia
presencia de ecosistemas importantes con
un alto valor como refugio para la vida
silvestre.

Moderada fragilidad ambiental - formas de
uso humano menos intensa. Moderada
fragilidad ambiental relacionada con Ia
presencia de ecosistemas de cierta
importancia con un valor intermedio como
refugio para la vida silvestre.

Bajo grado de carga ambiental provocado
por la actividad humana.

Categorias
1 Muy alta
2 Alta
3 Moderada
4 Bajo
5 Muy bajo

Muy baja fragilidad ambiental relacionada
con la presencia de ecosistemas de muy
poca importancia con un muy bajo valor
como refugio para la vida silvestre. muy bajo
grado de carga ambiental provocado por la
actividad humana.

Fuente: Astorga, 2008.
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Mapa 13. Bioaptitud del area de estudio
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3.2 IFA edafoaptitud

El término edafoaptitud comprende la condiciéon de aptitud natural que tiene un terreno
dado, respecto a las condiciones de la capa de suelo que lo recubre, tomando en cuenta
aspectos tales como tipo de suelo, potencial agricola y su capacidad de uso del suelo en

funcion de su aptitud forestal (Astorga, 2008).

Para la elaboracion del mapa sobre el IFA de edafoaptitud se utilizaron dos variables
esenciales, segun lo establece el Decreto nimero 32967 (anexo 3), las cuales son la
capacidad de uso de la tierra de conformidad con el Ministerio de Agricultura y Ganaderia
(MAG) (mapa 14) y el mapa de zonificacion de tipos de suelo (mapa 15), basada en la
categorizacion y zonificacion establecida por el CCT, o bien de datos obtenidos por el
trabajo de campo y relacionados con la informacién geolégica, para valorar el potencial
del uso agricola por fertilidad del suelo. A partir de la ponderacioén de los mapas anteriores

se obtuvo el IFA de edafoaptitud integrado (mapa 16).

En referencia al mapa de capacidad de uso de la tierra, se tiene que para la zona de

estudio las principales categorias que lo componen son:

v' A: uso agropecuario en general.

v" VI reforestacion o cultivos permanentes.

v" VII: manejo de bosque natural o regeneracién natural.
v" VIII: proteccion forestal.

Tal como lo establece la metodologia de capacidad de uso de la tierra de la Fundacion
Neotropica, a las categorias VIl y VIl se les asigné un peso de uno, porque significa muy
alta fragilidad y para el caso del valor seis significa baja fragilidad, finalmente a las
categorias con un valor de A, se les asign6 una ponderacion de cinco que es muy baja,
pues son zonas que ya han sido tratadas por el ser humano para actividades agricolas en

general y que como tal, han sido antropizadas.
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Para el caso de los tipos de suelo de la zona segun el mapa de 6rdenes de suelos a
escala 1: 200 000 provisto por el CCT (Centro Cientifico Tropical), predominan los suelos
de tipo ultisol; el Decreto avala el uso de la cartografia existente, que no refleje la realidad,
sin embargo el mapa del CCT se ajusta a lo que indica el Decreto para este tipo de
analisis. Este suelo presenta un alto porcentaje de materia organica, basicamente en las
zonas donde existen cultivos de café con y sin sombra. En contra parte los restantes
suelos que son ultisoles pero que la subclase hace referencia al elevado contenido de
fosforo en el suelo entre otros elementos, hacen que sea suelos poco fértiles para las

actividades agropecuarias.

La descripciéon de cada una de las categorias que componen el indice de edafoaptitud y

su respectiva descripcién, se detallan en el cuadro 9.

Cuadro 9

Descripcion de las variables de la edafoaptitud

Categorias Descripcion

Muy baja capacidad para los diferentes tipos
1 Muy alta | de actividad agropecuaria, el Unico uso apto
es la cobertura boscosa.

Baja capacidad para los diferentes tipos de
actividad agropecuaria, tipos de uso apto
incluyen la produccion forestal, cultivos
permanentes y pastoreo.

2 Alta

Moderada capacidad para los diferentes
tipos de actividad agropecuaria, cultivos
3 Moderada |anuales solamente se pueden desarrollar en
zonas limitadas con practicas intensivas de
conservacion de suelo.

Alta capacidad para los diferentes tipos de
actividad agropecuaria, cultivos anuales se
pueden desarrollar con buenas practicas de
conservacion de suelo.

Muy alta capacidad para los diferentes tipos
5 Muy bajo |de actividad agropecuaria con pocas
limitantes técnicas.

4 Bajo

Fuente: Astorga, 2008.
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Con respecto a la variable edafoaptitud, se tiene que las categorias muy alta y alta
fragilidad en torno al potencial agricola para la zona y a las categorias de capacidad de
uso, corresponde al 30%, y son donde se asientan las poblaciones de El Tigre en

Tarbaca, Traquerillas, La Trinidad y San Gabriel (grafico 3).

Grafico 3.
Distribucion porcentual del IFA de edafoaptitud

1%

B Muy alto

m Alto
Moderado
Bajo

B Muy bajo

Fuente: Lizano y Astua, 2011

Una fragilidad moderada equivalente al 48%, predomina un potencial de fertilidad medio
con una categoria de capacidad de uso con presencia de reforestacion o cultivos
permanentes, se encuentran principalmente en las zonas de Bajos de Praga, el Cedral en
Tarbaca, La Legua de los Naranjo, Ojo de Agua y Vuelta de Jorco. Para las zonas donde
se encuentra la fragilidad baja y muy baja (22%), es donde existen suelos poco fértiles y
cuya capacidad de uso es el agropecuario (cultivos de café y pastos), ya que se
encuentran en laderas de pendientes pronunciadas donde los suelos pierden su
capacidad productiva debido a la gran erosién que se presenta durante la mayor parte del

ano.



Mapa 14. Capacidad de uso
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Mapa 15. Tipos de suelo
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Mapa 16. Edafoaptitud
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3.3 IFA de antroaptitud

Se define como la condicidbn que presenta un espacio geografico en razén de los
diferentes tipos de uso de la tierra que, de él, hacen los seres humanos, considerando
variables tales como uso urbano, uso agricola, uso forestal y de conservacion. Toma en
cuenta aspectos de uso histérico cultural relacionados con informacion de patrimonio
cultural y cientifico, uso actual y tendencias de desarrollo humano con proyecciones

temporales no mayores de cinco afos (Astorga, 2008).

Para el caso de la ultima variable por considerar, los factores que se tomaron en cuenta
segun la metodologia son dos: el tipo de uso antrépico y el potencial paisajistico. Esto se

obtuvo a partir de las siguientes técnicas:

v' Fotointerpretacion de las fotografias aéreas facilitadas por la Unidad Ejecutora del
Programa de Regularizacién de Catastro y de Registro, con el fin de levantar el
uso actual de la tierra (mapa 17).

v Verificacion directa de campo de la zona de estudio (febrero del 2009 a octubre
2010).

Como puede observarse del analisis detallado del grafico 4, se presentan siete diferentes

tipos de uso de tierra en el area de estudio, a saber:

Grafico 4.
Distribucion porcentual del uso de la tierra

Area de cultivo

4% B Bosque

17%

595 1% Bosque secundario
M Cultivo agroforestal
Pastos
Potrero arbolado

Zonas de uso antropico

Fuente: Lizano y Astua, 2011




Mapa 17. Uso actual de la tierra
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Con base en la fotointerpretaciéon efectuada y la corroboracion de campo, se tiene que el
56% del area de estudio corresponde a zonas de cultivos principalmente de café con
sombra y café sin sombra (arboles frutales o algun tipo de musaceas) (grafico 4), a lo
largo de todo el relieve. En la fotografia 13 se muestran los usos de la tierra para el area

de estudio.

Ademas de las zonas identificadas en el mapa 18, se presentan las principales obras de
infraestructura vial existentes en el area de estudio (corresponden al 4%, grafico 4), y
que, en general, estdn conformadas por una intrincada red de caminos nacionales y
locales. Estos ultimos, en su gran mayoria se encuentran lastreados y en condiciones
deficientes, por las condiciones de erosion que imperan en la zona. Como se vera mas
adelante, la identificacion de los usos de la tierra respecto a lo que denominamos usos
naturales (bosques primario y secundario, o bien usos antropicos zonas urbanas y rurales
con actividades agricolas o agropecuarias), juega un papel importante cuando se analizan
algunas de las causas de la condiciones de erosion que prevalecen en el area de estudio.
En tanto las areas de bosque apenas corresponden al 20% de toda el area de estudio
(grafico 4), lo que indica un mal manejo de los recursos por cuanto las fuertes pendientes
deberian conservar areas de bosques o la transicion hacia estos (en procesos de

sucesion vegetal).

Desde el punto de vista del analisis de fragilidad ambiental que se lleva a cabo en el
presente trabajo y que, como se ha mencionado antes, tiene un enfoque dirigido al tema
de amenazas naturales, la valoracion del IFA que se realiza para este factor, sigue el
mismo patron establecido para el IFA bioaptitud, en la cual se centra en la presencia o
ausencia de una cobertura vegetal, o bien en la presencia de un uso del suelo inapropiado
que promueve los procesos de erosion y desestabilizacion del terreno. Dada esta
situacion y considerando el hecho de que la valoracion de IFA biético ya toma en cuenta
este factor, no se hace necesario establecer nuevos valores y pesos al mapa de IFA

antrépico.

A partir de lo anterior, se obtiene el IFA de antropoaptitud, el cual mezcla las variables

anteriormente descritas pero se le asigna un peso muy alto al uso donde se localizan
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sitios culturales o arqueoldgicos; la descripcion de los valores respectivos se pueden
apreciar en el cuadro 10.
Cuadro 10

Descripcion de las variables del IFA de antropoaptitud

Categorias Descripcion

Muy alta fragilidad ambiental por razén de

1 Muy alta ;
formas de uso humano muy intensas.

) Alta Alta fragilidad ambiental por razén de formas
de uso humano intensas.

3 Moderada Moderada frag|l|daFi ambiental-formas de
uso humano menos intensas.

4 Bajo Bajo grado de carga ambiental provocado por
la actividad humana.

5 Muy bajo |Muy bajo grado de carga ambiental
provocado por la actividad humana.

Fuente: Astorga, 2008.

De acuerdo con la Directora de la Gestion Urbana y Rural de la Municipalidad de Aserri,
R. Soto (comunicacion personal, 28 de mayo, 2011) indicé que las areas de potencial
desarrollo urbano para el mediano y largo plazo, para la zona de estudio son las que se
muestran en el mapa 18, donde las areas de una fragilidad moderada (color amarillo), son
las que potencialmente en un plazo de tres a diez afios, se transformarian por la accién
humana, estas zonas es donde se localizan paralelas en las principales vias de
comunicacioén, ademas de que el patrén que presentan los fraccionamientos de inmuebles
en la regiéon de estudio, se pueden catalogar de tipo familiar, es decir, son fincas grandes
de las que se segrega una porcion pequefia con el fin de construir una casa de
habitacion, por lo general el area fraccionada es de 120 metros cuadrados, siempre frente
a calle publica; para el area de estudio no se han presentado grandes proyectos

urbanisticos habitacionales.

La unica infraestructura con un valor muy alto es donde se ubica la Casa de la Cultura en
el poblado de San Gabriel, que es declarado como patrimonio histérico, en tanto el resto
de las zonas aparecen con una fragilidad muy baja con respecto a la intervenciéon humana
por ser en su mayoria, sectores de dificil acceso y muy inestables como se menciond en

el mapa 12 de geoaptitud.



Fotografia 13. Mosaico que detalla el uso actual de la tierra, para el area de estudio. (A) Bosque
secundario cercano a Tarbaca. (B) Area de cultivo en San Gabriel, café con sombra. (C) Potrero
arbolado, Vuelta de Jorco. (D) Cultivo agroforestal, en San Gabriel (Pinus). (E) Pastos en el
distrito de Tarbaca. (F). Zonas de uso antrépico, vista del centro de San Gabriel de Aserri (Astaa
y Lizano, 2010).



Mapa 18.Antropoaptitud
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Capitulo 4

Determinacion del IFA integrado

4.1 Elaboracion del mapa del IFA integrado

El procedimiento de determinacion de IFA, para generacion de mapas de ordenamiento
ambiental territorial (OAT) basicos (Astorga, 1995 y Astorga y Campos, 2001), parte del
principio de integracion de la informacion multidisciplinaria disponible, asi como de otra
informacion de facil consecucion, para cada uno de los cuatro ejes de informacion
ambiental fundamental, y se establece una categoria de IFA en funcion de los datos
especificos y previamente estandarizados. Los cuatro ejes de informacion ambiental

fundamental que se tomaron en cuenta son:

La zonacion biodtica.
La capacidad de uso de la tierra.

La geoaptitud del terreno.

IR NEENEEN

El uso antrépico (histérico, actual y de planificacién inmediata).

Posteriormente, la combinacion de los IFA especificos para cada uno de esos ejes,
posibilita el establecimiento del IFA integrado, y por tanto, de las limitantes técnicas,
restricciones y condicionantes para el desarrollo de actividades, obras o proyectos. Al
igual que para el tema de geoaptitud el IFA se compone de cinco categorias, descritas en

el cuadro 11.
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Cuadro 11

Descripcion de las variables del IFA integrado

Categoria Descripcidn

Alta vulnerabilidad a procesos de erosidn, sedimentacion,
inundacién, lahares, avalanchas. Zona recarga acuifera.
Desarrollar cobertura boscosa bajo régimen de proteccion.
Ocupacién humana baja densidad > 10% y edificaciones > 2
pisos altura.

Muy alta fragilidad
ambiental

Alta vulnerabilidad a procesos de erosidn, sedimentacion,
deslizamientos y rupturas superficiales de fallas activas.
Potencial uso agropecuario. Ocupacién humana baja
densidad >20% vy edificaciones > 4 pisos de altura.
Desarrollar obras contencién, proteccion y corredores
verdes.

2 Alta fragilidad ambiental

Posible el desarrollo urbanistico de diverso tipo. Alta
Moderada fragilidad densidad de ocupacidn humana entre 50 % y 70 %,

ambiental desarrollo vertical, con plantas de tratamiento de aguas.
Limitantes para infraestructura industrial y comercial.
Establecer zonas de agricultura orgdnica.

Fuente: Astorga, 2008.

4.1.1 Mapa del IFA integrado para el area de estudio

En el mapa 19 se presenta el mapa de fragilidad ambiental para el area de estudio. Llama
la atencion la relativa abundancia de terrenos con IFA muy alto que corresponden con dos
tipos basicos, las que se presentan en las zonas montanosas y las que se disponen en las
pocas zonas llanas, como las terrazas fluviales principalmente del rio Grande de
Candelaria. En el caso de las zonas montanosas, el IFA de geoaptitud resulta critico para
llevar a la calificacion del IFA integrado como muy alto y alto. No obstante, a las
condiciones de geoaptitud sefaladas, se suman otros factores como la ausencia de
cobertura boscosa natural y el hecho de que en la mayoria de los casos, la capacidad de
uso de la tierra establecida por la regulacidon vigente en el pais, implica una zona de

aptitud forestal y no agricola, y menos todavia de uso urbano.

Las zonas de IFA alto corresponden al 27% (grafico 5) del area total, de estudio por lo
cual tiene un peso muy significativo y se presentan tanto en terrenos montafiosos como

en areas de pendientes. En el primer caso, actuan nuevamente los factores de geoaptitud,
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capacidad de uso de la tierra y de cobertura boscosa. No obstante, en estos casos la
condicion de geoaptitud resulta mas significativa en razén de que las rocas son mas

blandas y la susceptibilidad a los procesos de erosion es mayor.

Las areas que presentan una fragilidad muy alta corresponden al 32% de la zona de
estudio (grafico 5), dichas zonas se asientan principalmente donde se presentan
pendientes muy fuertes y practicamente todas las variables analizadas que dan como
resultado el mostrado en la fotografia 11. Es importante resaltar que las zonas que
corresponden a una fragilidad muy alta y alta, corresponden al 59% del area del estudio,
lo que da como resultado que la zona es muy vulnerable ante diversos fendmenos que la

pueden amenazar.

Grafico 5.
Distribucion porcentual del IFA integrado

2%

B Muy alto
m Alto
Moderado

Bajo

Fuente: Lizano y Astua, 2011

Las areas del IFA integrado con una categoria moderada y baja, se presentan en las
zonas de pendientes entre 0 y 20%. Los factores que determinan su condicion son
similares los indicados para el caso anterior, excepto por el hecho de que el IFA antrépico

no introduce un elemento negativo, con el desarrollo de zonas urbanas.

Las pocas zonas de IFA bajo (2%) se presentan en algunas partes de los sectores
montanosos como en las zonas mas planas. En el caso de las zonas montafiosas se

manifiestan predominantemente al Suroeste y la zona central del area de estudio, donde
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los factores limitantes de las variables de bioaptitud y antropoaptitud, son menos
significativos. El hecho de que los tipos de usos de la tierra, la capacidad de uso del suelo

y el potencial de fertilidad de estos, son insignificantes para la zona.



Mapa 19. IFA integrado
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4.1.2 Implicaciones de corto y mediano plazo sobre el uso potencial del suelo

Las implicaciones de corto y mediano plazo que tienen los resultados sobre el uso
potencial del suelo derivado por la geoaptitud integrada, respecto al uso de la tierra actual,
comparado a partir del mapa 12 del IFA, respecto al mapa de uso actual de la tierra

(mapa 17) deja ver algunas situaciones practicas relevantes.

En primer lugar, resulta claro que las principales zonas localizadas, en un gran porcentaje
presentan un uso de la tierra inadecuado respecto a su condicion de fragilidad ambiental.
Estos terrenos, por su alta y muy alta condicién de geoaptitud no son apropiados para ser
utilizados para pastos o cultivos de café tradicionales. El uso mas adecuado de estos
terrenos es el de servir de asiento a bosques naturales, y todavia asi seguirian siendo
vulnerables a los procesos erosivos. Otros usos productivos deberian incorporar una serie
de medidas ambientales que adapten esas actividades a las condiciones de fragilidad y
geoaptitud de dichos terrenos. Sobresalen por ejemplo, la necesidad de desarrollar
buenas practicas agricolas y programas de control y manejo de procesos erosivos

(fotografia 14).

Cabe destacar que referente al desarrollo de obras de infraestructura, estos terrenos solo
deberian estar limitados a aquellas estrictamente necesarias y que, incluyan como parte
de su disefio y construccion una serie medidas de prevencion y correccion ambiental. En
esta perspectiva, obras de infraestructura calificables como menores, tales como
residencias 0 caminos secundarios de penetracion, no son recomendables, por su alta
vulnerabilidad a los procesos naturales, y también, por servir de fuentes catalizadoras de
procesos de inestabilidad; para ello se debe valorar el Cddigo Sismico que indica las

caracteristicas de los tipos de construcciones.
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Fotografia 14. Desprendimiento de material a orilla de la carretera que va hacia el distrito de
Monterrey, (Lizano y Astua, 2010).

En segundo lugar, es importante destacar nuevamente el tema del desarrollo urbano para
los tres distritos y sus alrededores respecto a las condiciones de fragilidad ambiental
identificadas. Se ha mencionado que los principales nucleos urbanos de la zona se
asientan principalmente sobre las vias de comunicacion primarias. Tal es el caso de las
comunidades de San Gabriel y Bajos de Praga en Tarbaca, con una fragilidad ambiental
de moderada a alta, mientras que Vuelta Jorco centro posee una fragilidad muy alta.
Como ya lo han demostrado los eventos de los Ultimos anos, y mas recientemente con el
caso de la influencia indirecta del huracan Thomas el 4 de noviembre del 2010 (fotografia
15). Esta circunstancia conduce a meditar acerca de las acciones futuras sobre el uso de
esos territorios, los cuales deberian ser por un lado, el desarrollo de medidas preventivas
y correctivas, y por otro lado, la planificacion de nuevos usos del suelo en territorios

menos vulnerables.
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Fotografia 15. Deslizamiento sector de la Uruca, Vuelta de Jorco de Aserri, se muestra el
nivel que tenia la casa asi como la direccién del deslizamiento (Masis, 2010).

Otro enfoque de analisis del mapa de IFA se refiere al potencial uso del suelo que podria
darse a futuro. Sobre la base del mapa de IFA, es posible aproximarse a una respuesta
técnica a la pregunta: ¢Hacia dénde debe promoverse el desarrollo urbano futuro? La
respuesta a esa pregunta la da tanto el mapa de geoaptitud integrada como el de IFA
integrado (mapa 19). El desarrollo urbano futuro, incluso inmediato, de las ciudades de
San Gabriel, Vuelta de Jorco y Bajos de Praga (Tarbaca) debe darse, en primer lugar,
hacia las zonas de moderada fragilidad, pero teniendo en cuenta que potencialmente en
un futuro plan regalador debe tener restricciones con respecto a la infraestructura por
desarrollar.

El desarrollo urbano hacia otros sectores diferentes a los sefalados, deberia estar
limitado, en primera instancia a reconocer las limitantes técnicas implicadas,
particularmente las relacionadas a la geoaptitud por amenazas naturales y estabilidad de

ladera, y en segundo lugar, a plantear soluciones técnicas apropiadas para superar las
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limitantes técnicas de forma tal que la condicién de vulnerabilidad sea superada. A criterio
particular es importante sefialar que aquellos proyectos, obras o actividades que no
puedan garantizar lo anterior, no deberian ser considerados como viables, y por tanto, no
desarrollarse, ya que representarian una situacion de riesgo que no deberia ser

autorizada por parte de las autoridades correspondientes.
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Capitulo 5

Revision critica de metodologia IFA

La metodologia se considera como una realidad a nivel politico, ya que se publico
mediante el Decreto Ejecutivo N° 32967-MINAE, sobre el cual se basa todo el manejo y
aplicacion de diversas variables como las que se han analizado a lo largo de este
documento para la obtencién de la viabilidad ambiental en planes reguladores,
construccion de infraestructura u otra obra que requiera una gran intervencién humana y
que, por ende, tendra un impacto directo sobre el medio. Lo anterior contrasta con la
realidad, la razén es que se deben considerar otras variables para tener un contrapeso en
la metodologia y que muestre una realidad mas acertada de todos los procesos que
intervienen directamente sobre el ambiente. Esto por cuanto como se ha valorado en el
capitulo 2 mas del 50% de los pesos asignados corresponden a variables relacionadas
con la geologia (la parte de geoaptitud), con lo cual el Decreto deja de lado variables muy
importantes sobre todo en lo relacionado con: variables biolégicas, edafolégicas y en
especial variables de intervencion y modificacion efectuadas por el ser humano
(antrépicas). Ahora bien, se oficializ6 como Decreto por el motivo de que, en primer lugar
no habia ningun instrumento legal establecido que permitiese la toma de decisiones y que
pudiera cuantificar la fragilidad del ambiente en torno a obras de gran desarrollo
(complejos residenciales, industriales, comerciales entre otros), y en segundo término se
oficializé por la estructuracion en 4 indices principales que abarcan las variables

geoldgicas, bioldgicas, suelo y afectacion por parte del ser humano.

Durante la elaboracién del documento se considerd importante la incorporacién y analisis
de otras variables con los que no cuenta la metodologia, con el fin de robustecerla. A
continuacion se detallan las variables que son propuestas para incluir como parte de las

capas de informacion dentro de la metodologia de los indices de fragilidad ambiental.

Para validar el nivel de fragilidad ambiental para la zona de estudio, por el conocimiento
de causa sobre las afectaciones directas en el tema de deslizamientos, se tomd la
decision de crear un mapa alterno que se pudiera extraer la susceptibilidad de

deslizamientos. Para ello se decidid aplicar como un insumo adicional y comparativo, la
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metodologia de susceptibilidad a deslizamiento conocida como Mora-Vahrson (Lizano,
2011). Este método permite desarrollar una aproximacion del grado de amenaza por

deslizamiento para la region y los fendmenos naturales que conducen a esta condicion.

Este método se aplica mediante la combinacion de varios parametros y factores. Estos se
obtienen de la observacién de indicadores morfodinamicos y su distribucion espacio-
temporal. La combinacién de los factores se realiza considerando que los deslizamientos
ocurren cuando en una determinada ladera, compuesta por una especifica litologia, con
cierto grado de humedad y con cierta pendiente (elementos pasivos) adquiere un grado
de susceptibilidad (Lizano, 2009). Bajo estas condiciones los factores externos vy
dinamicos, como la sismicidad y las lluvias intensas, actuan como elementos de disparo

que destruyen los equilibrios (Mora y Vahrson, 1992).
Segun Lizano (2009) para la combinacion de cada parametro se define un peso relativo y
especifico propio, ponderando su grado de influencia. La combinaciéon de los pesos
relativos puede realizarse por medio de la siguiente ecuacion:
Ad = 0= Amenaza de deslizamiento
Susc = Parametros de susceptibilidad

Disp = Parametros de disparo

Esta ecuacion nace de la combinacion de los factores de susceptibilidad y los factores de

disparo, los que se describen a continuacion:

Susc=L*H

En donde:

L = indice de influencia de la litologia

H = indice de influencia de la humedad del suelo
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Disp=S+LL
En donde:

S = indice de influencia de la intensidad sismica

LL = indice de influencia de la intensidad de las lluvias

Finalmente la ecuacion se puede separar en todos sus componentes de la siguiente

manera:

Ad = (L*H)* (S +LL)

Segun Mora (2004), para los resultados de la combinaciéon de todos los factores no se
puede establecer una escala de valores unica, pues estos dependen de las condiciones
de cada area particular. Por este motivo, se sugiere dividir el rango de valores obtenidos
en cinco clases de susceptibilidad y asignar los calificativos que se presentan en el cuadro
12. El calificativo de susceptibilidad es una representacion cuantitativa de los diferentes
niveles de amenaza, que muestra solamente el rango de amenaza relativa en un sitio en
particular y no la amenaza absoluta. Se sugiere que la asignacion de rangos se efectue

con la utilizacion de un histograma de los resultados de la combinacion de parametros.

En el caso del area de estudio tal como lo muestra el mapa 20, de acuerdo con el analisis
elaborado se tiene que mas del 50% del area presenta una susceptibilidad muy alta hacia
los movimientos en masa, principalmente en las zonas de los poblados de San Gabriel,
Tranquerillas, Ojo de Agua, El Tigre y El Cedral. Las zonas que presentan una menor
susceptibilidad a deslizamientos por debajo al 20%, se localizan en las comunidades de la

Legua de los Naranjo en Vuelta de Jorco y Bajos de Praga en Tarbaca.
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Cuadro 12
Clasificacion de la susceptibilidad al deslizamiento,

segun metodologia Mora-Vahrson.

Calificativo de
susceptibilidad
al
deslizamiento

Clase Caracteristicas

Sectores estables, no se requieren medidas correctivas.
Se debe considerar la influencia de los sectores aledafios
con susceptibilidad de moderada a muy alta. Sectores
aptos para usos urbanos de alta densidad y ubicacion de
edificios indispensables como hospitales, centros
educativos, estaciones de policia, bomberos, etc.

Sectores estables que requieren medidas correctivas
menores, solamente en caso de obras de infraestructura
de gran envergadura. Se debe considerar la influencia de
los sectores aledanos con susceptibilidad de moderada a
Il Baja muy alta. Sectores aptos para usos urbanos de alta
densidad y ubicacion de edificios indispensables como
hospitales, centros educativos, estaciones de policia,
bomberos, etc. Los sectores con rellenos mal
compactados son de especial cuidado.

No se debe permitir la construccidon de infraestructura si
no se realizan estudios geotécnicos y se mejora la
condiciéon del sitio. Las mejoras pueden incluir:
movimientos de tierra, estructuras de retencion, manejo de
aguas superficiales y subterraneas, bioestabilizacion de
terrenos, etc. Los sectores con rellenos mal compactados
son de especial cuidado. Recomendable para usos
urbanos de baja densidad.

Probabilidad de deslizamiento alta (< 50%) en caso de
sismos de magnitud importante y lluvias de intensidad
vV Alta alta. Para su utilizacion se deben realizar estudios
estabilidad a detalle y la implementacion de medidas
correctivas que aseguren la estabilidad del sector, en caso
contrario, deben mantenerse como areas de proteccion.

Probabilidad de deslizamiento muy alta (> 50%) en caso
v Muy alta de sismos de magnitud importante y lluvias de intensidad

alta. Prohibido su uso con fines urbanos, se recomienda
usarlos como areas de proteccion.

I Muy baja

1 Modera

Fuente: Mora, 2004.

Al comparar estos resultados con los mapas de amenazas de deslizamientos y de
geoaptitud que corresponde a la metodologia de los IFAS, se tiene que la mayor
diferencia se presenta para la zona de la Legua de los Naranjos donde segun la

metodologia IFA corresponde a una fragilidad alta y moderada. En la fotografia 16 se
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muestra un mosaico con imagenes de deslizamientos que han ocurrido en los poblados

mencionados anteriormente.

Fotografia 16. Mosaico que muestra algunos deslizamientos ocurridos en el area de estudio. (A)
Desprendimiento de material ocurrido el 04 de noviembre de 2010 en el sector de Jocotal en
Vuelta de Jorco. (B) Deslizamiento ubicado en el sector de Salitral en San Gabriel. (C)
Desprendimiento de parte de la carretera que comunica con el poblado de la Uruca en Vuelta de
Jorco (Masis. 2010).



Mapa 20. Susceptibilidad a deslizamientos
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Luego del analisis efectuado, se podria concluir que la metodologia Mora-Vahrson se
puede incorporar dentro de la metodologia de los IFAS, esto por cuanto da una mejor
aproximacion en torno al tema de la amenaza de deslizamientos, en contraposicion con el
mapa de amenaza de deslizamientos que se obtiene apenas de dos parametros segun lo
menciona el Decreto; se deberia efectuar una valoracion y reclasificacién de las variables,

con el fin de incluirlas en la metodologia IFA para robustecerla y ajustarla a la realidad.

Otra de las variables que se considerd importante para incluir dentro del estudio y que
forma parte del tema de geoaptitud y especificamente sobre la variable de geodinamica
externa, es el factor de curvatura. Segun Olaya (2004,55) las curvaturas como tales,
indican la morfologia céncava o convexa del punto analizado, de acuerdo con su
direccion. Parece logico tratar de estudiar este valor porque se introduce la variable de
escorrentia del agua, debido a que en un plano dispuesto perpendicularmente a la curva
de nivel se da la interseccién de este con la superficie de la linea de maxima pendiente. Y
dependiendo de la forma el flujo de agua tendera a acelerarse en determinado punto, con

las consecuencias de una mayor erosion, eventuales flujos de lodo y mas sedimentacion.

Para la asignacion de los pesos para el caso de la metodologia, las lineas que presentan
una mayor pendiente van a tener una mayor fragilidad ambiental (peso 1), en
contraposicion las lineas de baja pendiente tenderan a una menor fragilidad ambiental,
esto por cuanto la rugosidad es menos marcada, hay cambios mas suaves en la
superficie del relieve. El resultado de este factor sumado al resto de las variables que

componen el Decreto sobre los IFAS se muestra en el mapa 21.

Con base en las dos variables expuestas en los parrafos anteriores, se utilizd la técnica
del algebra de mapas para obtener los mapas de IFA de geoaptitud que integre por
separado, las variables de curvatura y las del método Mora-Vahrson. Igualmente con la
misma técnica se efectudé el mapa de IFA integrado con la incorporacién de cada una de
estas variables por separado, lo cual como se observara en los mapas 22, 23, y 24
muestran claramente como la asignacion de estas caracteristicas cambia

significativamente, el grado de fragilidad ambiental para estas zonas.
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El mapa de geoaptitud que incluye la variable de Mora-Vahrson mostrado en el mapa 21
muestra claramente como mas del 30% (grafico 6), del area de estudio, se encuentra
categorizado dentro de un indice muy alto de fragilidad ambiental que se denota
principalmente en los poblados de Maquina Vieja y Bajos de Praga que corresponden al
distrito de Tarbaca, para el caso del distrito de San Gabriel en los poblados de
Tranquerillas y La Trinidad, y para el distrito de Vuelta Jorco en las comunidades de La

Uruca y Jocotal. Lo anterior se puede constatar con la fotografia 16.

El 59% corresponde a zonas de alta fragilidad ambiental (grfico 6), relacionada con
procesos de erosion, sedimentacion, movimientos en masa, flujos de lodo, fuertes
pendientes, que principalmente se encuentran en los poblados de El Tigre del distrito de
Tarbaca, los poblados de Limonal y Salitral correspondientes al distrito de San Gabriel y
para el distrito de Vuelta de Jorco las comunidades de Monte Redondo, La Minilla, Los
Mangos y el centro de este distrito. Finalmente, 11% corresponde a zonas de moderada
fragilidad ambiental representadas en los poblados de Calvario y la Legua de los Naranjo

del distrito de Vuelta de Jorco.

Grafico 6.
Distribucion porcentual del IFA de geoaptitud
con método Mora-Vharsson

11%
\ B Muy alto

m Alto
Moderado

Fuente: Lizano y Astua, 2011
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Si se toma en cuenta la variable de curvatura que indica un mayor o menor aporte en los
procesos de erosion y sedimentacion, el mapa de geoaptitud queda conformado por mas
del 25% en zonas de muy alta fragilidad ambiental (grafico 7), que corresponden a los
procesos masivos de erosion, sedimentacion, movimientos en masa, estos se pueden

encontrar en los poblados de La Trinidad, Limonal, Jocotal, Uruca y El Cedral.

Grafico 7.
Distribucion porcentual del IFA de geoaptitud con la
inclusion variable curvatura.

B Muy alto
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Moderado

Fuente: Lizano y Astua, 2011

Las zonas que presentan alta fragilidad ambiental abarcan el 59% del area de estudio,
corresponden a areas que se deben manejar con mucho cuidado porque estan expuestas
a una mayor degradacion de los suelos, alta susceptibilidad a los procesos de erosion y
sedimentacioén, y al estar con pendientes muy fuertes mayores al 80%, requieren un
especial cuidado y donde solamente se deberia tener un uso apropiado para areas de
proteccion (bosque); esta categoria se tiene en las comunidades de Monte Redondo y
Vuelta de Jorco, El Tigre y centro del distrito de Tarbaca, y para el caso del distrito de San
Gabriel en los poblados de Buena Vista, en las cercanias del Rio Candelaria. Lo anterior

se demuestra en la fotografia 17.
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Fotografia 17. Mosaico que muestra avenidas maximas de algunos rios del area de estudio. (A)
Avenida maxima del rio Tarbaca ocurrido el 4 de noviembre de 2010 en el sector de El Cedral en
Tarbaca. (B) Muestra el socavamiento provocado por el rio Candelaria y producto de la avenida
maxima ocurrida el 4 de noviembre de 2010. (C) Muestra el tipo de material que fue arrastrado
por el rio Candelaria como secuencia de la avenida maxima ocurrida el 4 de noviembre de 2010,
en el sector de La Uruca en Vuelta de Jorco (Masis, 2010).

Dentro de las ventajas que tiene la inclusién de la metodologia de Mora-Vahrson y la
curvatura dentro de la metodologia IFA, esta una mayor exactitud en el modelamiento de
diversos procesos y un mejor ajuste de los productos obtenidos y que es consecuente con
lo visto en la realidad, ya que se incluyen variables mas cuantitativas que cualitativas.
Muchas de las variables geoldgicas que componen el apartado de geoaptitud se basan

meramente en una valoracion cualitativa previo criterio experto (es subjetivo pues los
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criterios pueden variar teniendo en cuenta ciertos intereses o un mal manejo conceptual y
no uniforme, de ahi la importancia de variar este punto y hacer una metodologia mas
concreta, descriptiva y cuantitativa), pero esto dista, en mucho de la realidad, de ahi que
se hace necesario una visita a campo y efectuar analisis exhaustivos para saber el
comportamiento de la zona, valorar los procesos que afloran en la superficie y entender
toda la dinamica de cada zona, pues la variabilidad que hay, hace que el estudio de los
IFA deban ser acordes a cada realidad en la cual se presenten, y no tomarlo como una

simple receta de aplicacion.

Igualmente, se tiene otra limitante en la busqueda de informacion referenciada
(geoespacial) de la mayoria de las variables, esto por cuanto la informacion disponible a
una buena escala de aplicacion 1:50 000 o menos no existe a nivel nacional, por lo cual
toda esa informacion se debe levantar, procesar y validar para su posterior uso en la
metodologia, con el consecuente problema de que gran parte de los analisis son

sumamente costosos y no cualquier persona tiene el conocimiento para poder realizarlos.

Los mapas presentados se utilizaron con el fin de generar los mapas del indice de
fragilidad ambiental integrado. Se muestran asi las diferencias de incorporar estas
variables dentro de la metodologia, lo cual convierte este aspecto meramente practico y
académico que demuestra como la metodologia se puede modificar de acuerdo con

necesidades y caracteristicas especificas de un area en particular.



Mapa 21. Geoaptitud con el método Mora Vharsson.
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Mapa 22. Geodinamica externa con curvatura
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Para la incorporacion del resultado de la metodologia Mora-Vahrson y la curvatura a los
mapas de IFA geoaptitud y el IFA integrado, se utilizé la técnica de algebra de mapas,
igualmente como se trabajaron las otras variables analizadas en los capitulos 2 y 3; es
importante destacar que la Unica variable que se eliminé fue la amenaza por
deslizamientos ya que se presenta duplicidad en la informacion, todas las demas
variables se trabajaron en conjunto. Con base en técnica de algebra de mapas se

obtuvieron los mapas que se analizan a continuacion:

Para el caso del mapa de IFA integrado donde se agregé la variable de susceptibilidad a
deslizamientos obtenida por el método Mora-Vahrson (mapa 23), se tiene que mas de
50% del total del area de estudio (grafico 8), corresponde a un alto indice de fragilidad
ambiental en torno a los suelos, al aspecto biolégico, geoldgico (con sus respectivos
procesos de dinamica interna y externa), y es donde debe haber una mayor proteccion del
ambiente y mejor control y restriccion de cualquier tipo de construcciones en estas zonas;

destacan los poblados de Monte Redondo, centro de San Gabriel y Vuelta de Jorco.

Grafico 8.
Distribucion porcentual del IFA integrado con la
inclusion del método Mora-Vharsson.

B Muy alto
m Alto
Moderado

Fuente: Lizano y Astla, 2011

Una muy alta fragilidad ambiental se presenta en mas del 40% del total del area de
estudio (grafico 8), donde las principales poblaciones afectadas son El Cedral, Jocotal y
Limonal. Finalmente, el 12% se encuentran en la categoria de moderada fragilidad
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ambiental, la cual tiene una menor pendiente que la categoria anterior; en el mapa
aparecen zonas donde no existe mucha concentracion de poblacién por ejemplo en la

zona de la Legua de los Naranjos en el distrito de Vuelta de Jorco.

Con respecto a la incorporacion de la variable curvatura en el mapa de geoaptitud con
miras a la obtencion del mapa de IFA integrado (mapa 24), se tiene que mas del 66%
corresponden a areas de una alta fragilidad ambiental (grafico 9), muy probamente porque
la incorporacién de esta variable hace que prive cualquier tipo de proceso in situ
relacionado con los factores que pueden provocar una mayor erosién y un mayor aporte
de sedimentos. Al compararsele con el mapa de IFA integrado de Mora-Vahrson, se
amplié la franja de la categoria de alta fragilidad ambiental en mas del 10%, cubriendo los

principales poblados mencionados anteriormente.

Grafico 9.
Distribucion porcentual del IFA integrado con la
inclusion de la variable de curvatura.

B Muy alto
H Alto

Moderado

Fuente: Lizano y Astua, 2011

Las areas de muy alta fragilidad ambiental apenas corresponden al 22% del area de
estudio, disminuyeron en un 12%; y las areas de moderada fragilidad corresponden

geograficamente a las zonas presentadas en el mapa 23.



Mapa 23. IFA Integrado método Mora-Vharsson
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Mapa 24. IFA integrado con curvatura
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5.1 Deficiencias de la metodologia

Como parte adicional del analisis elaborado de la metodologia indicada en el Decreto
Ejecutivo N° 32967-MINAE, a continuacién se describen los aspectos en que se podria
ajustar la metodologia y con ello, obtener un balance entre las variables sociales y

biofisicas.

Segun lo indica el Decreto, la paleta de coloracion no es apropiada, pues no se ajusta al
impacto visual que debe ejercer con respecto a la coloracion. A continuacién en el cuadro

13, se expone la paleta de colores tal cual se presenta en el Decreto Ejecutivo:

Cuadro 13
Categorias de fragilidad ambiental
segun Decreto N° 32967-MINAE

Categoria Fragilidad
Decreto
2 Alta
3 Moderada
4 Baja

Fuente: Astua y Lizano, 2011

Por lo anterior, es necesario invertir los colores en la paleta con el objetivo de denotar y
captar la atencién de los usuarios de dicho instrumento y, tomando como base la
impresién que se debe trasmitir a los usuarios de los mapas, la paleta deberia quedar

configurada segun el cuadro 14.
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Cuadro 14
Categorias de fragilidad

ambiental modificado

Categoria Fragilidad
Modificada
2 Alta
3 Moderada
4 Baja

Fuente: Astua y Lizano, 2011

Como parte del trabajo de campo realizado en el presente estudio, se confeccion6 una
ficha de campo, la cual contiene la informacion minima que indica el Decreto Ejecutivo N°
32967-MINAE, trabajar con una ficha de este tipo es de mucha ayuda ya que mejoran
notablemente en el campo los tiempos en que se toman los datos, ademas de que es una

forma ordenada de llevar los datos de campo; en el anexo 3 se incluye la ficha de campo.

5.1.1 Modificaciones para IFA bioaptitud

Para el caso de la variable de bioaptitud lo mas adecuado es afinar con mas detalle,
ciertos tipos de usos, por motivo de que en el IFA algunos usos se agrupan en categorias
muy generales, cuando lo mas recomendable seria clasificarlo de una manera mas
exhaustiva por motivos de que las especies vegetales causan un impacto mayor o menor
dependiendo de las caracteristicas del entorno donde se desarrollan. Una muy buena
aproximacion para obtener un mayor nivel de detalle, podria ser utilizar la metodologia de
ECOMAPAS desarrollada por el Instituto Nacional de Biodiversidad (INBio). Esta
metodologia ha sido aplicada como parte de la elaboracién de los estudios de impacto
ambiental para el desarrollo e implementacion de varias lineas de trasmision eléctrica por
parte del Instituto Costarricense de Electricidad (ICE), y ha sido de muy buena aceptacion
por parte de la Secretaria Técnica Ambiental (SETENA) para otorgar la viabilidad a esos
proyectos. Lo anterior se debe a que la metodologia de ECOMAPAS segrega y diversifica
de muy buena manera, cualquier tipo de uso de la tierra de acuerdo con el cultivo o

cubierta vegetal presente.
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A pesar de que la metodologia integra diversos aspectos biofisicos y sociales, es

importante mencionar que se debe ahondar mas en las variables de cada uno de ellos,

previo criterio experto de carreras afines, como por ejemplo: Ingenieria Forestal, Biologia,

Sociologia, Antropologia, Geografia, Quimica, Agronomia, Geotecnia, Geologia,

Ingenieria Agricola, Civil, Topografia, Arquitectura, entre otros.

5.1.2 Modificaciones para IFA antropoaptitud

Para la variable de antroaptitud seria sumamente importante incluir las siguientes

variables:

1-

Densidad poblacional: dependiendo del area de estudio a mayor densidad
poblacional los recursos van a tener una mayor presion, mientras que donde se
presenta una menor densidad poblacional los recursos van a sufrir un menor

impacto.

Fragmentacion y conectividad: segun la ciencia del paisaje a mayor
fragmentacion de espacios, son menos los recursos que un organismo podria
utilizar (Burel y Braudry, 2002), por lo cual para el caso de la metodologia, cumple
a cabalidad con la asignacion de pesos, debido a que una zona mas homogénea
(poco fragmentada) representaria un valor de muy alta fragilidad, mientras que una
zona muy fragmentada tendria un peso asociado muy bajo. Con respecto a la
conectividad se refiere a la union, no solo por medio de corredores bioldgicos sino
también otro tipo como por ejemplo a la conectividad que se puede llegar a
presentar entre manchas de un uso como el cultivo de café, la asignacion de
pesos deberia enfocarse con otras areas no solo con zonas boscosas; para la
asignacion de pesos se debe definir el tipo de conectividad, si es entre zonas
boscosas va a presentar una muy alta fragilidad, entre zonas de cultivos con
arboles una moderada fragilidad y para zonas solamente de cultivos una muy baja

fragilidad.
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5.1.3 Modificaciones para IFA edafoaptitud

Con respecto a la variable de edafoaptitud, es necesario realizar un analisis quimico y

fisico mas exhaustivo, es decir no determinar cualitativamente solo el contenido de arcilla.

A continuacién se detallan algunas variables que deben ser incluidas para el analisis de

esta variable:

1-

Textura de la capa superficial del suelo: segun Henriquez y Cabalceta (1999), la
textura es la proporcion relativa de arena (a), limo (L) y arcilla (A) que existe en un
suelo. Lo util de conocer la textura es que permite hacer una deduccion
aproximada de las propiedades generales del suelo y asi, ajustar las practicas de
manejo requeridas, ademas se puede utilizar para evaluar y valorar tierras de
acuerdo con su capacidad de uso, para clasificar suelos, entre otros aspectos. Tal
y como se hizo para este trabajo, es viable utilizar el método de Bouyoucos

puntualizado por Soto (1999).

Infiltraciéon del agua en el suelo: segun los mismos autores, la infiltracion se
refiere a la entrada vertical de agua en el perfil del suelo, cuando no esta saturado.
La dinamica de este proceso esta relacionada directamente con la cantidad vy
calidad de los poros y otras caracteristicas de la superficie del suelo, en sintesis, la
infiltracién es la velocidad con que el agua puede entrar en el suelo en su etapa
equilibrada. Para la determinacion de esta variable se puede utilizar el

procedimiento descrito por Henriquez y Cabalceta (1999).

Determinacion de pH del suelo (acidez): esta es una caracteristica quimica del
suelo y tiene gran importancia para determinar la fertilidad que este tiene y, con
ello, establecer la forma y parametros para trabajar y obtener buenos resultados,
desde el punto de vista agricola. El procedimiento que se debe realizar esta

explicado por Henriquez y Cabalceta (1999).

Determinacion de la materia organica del suelo: segin Henriquez y Cabalceta
(1999), el componente organico juega un papel preponderante para los estudios

del suelo, puesto que la fertilidad de los suelos esta relacionada con esta variable,
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ya que la materia organica es donde se almacenan los nutrimentos, que pueden
ser absorbidos por las plantas; ademas, favorece el desarrollo de poblaciones de
micro, meso y macroorganismos en el suelo, que interaccionan principalmente, a
nivel radical con los cultivos. Para la obtencion de este dato en Henriquez vy

Cabalceta (1999) se encuentra descrito el procedimiento.

Como se ha venido mencionando, con anterioridad la metodologia es un buen esfuerzo
para venir a ordenar un poco el vacio que existia en torno al ordenamiento ambiental,
pero lamentablemente no va mas alla de eso. Al incluir nuevas variables o metodologias,
se obtuvieron resultados mas acordes con la realidad. Igualmente en este ultimo apartado
del documento, se ve como hace falta la inclusién de mas variables como estas que se
definen; ellas hacen referencia a la inclusion del término paisaje en la metodologia para
complementar el analisis y buscar una metodologia mas integral que englobe todas las
necesidades que se tienen con miras a establecer un ordenamiento ambiental territorial

real y no que se quede solo en la parte conceptual.
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Capitulo 6

Conclusiones y recomendaciones

6.1 Sobre la metodologia

La metodologia es bastante consistente en las valoraciones de los elementos geoldgicos,
pero en contraposicion tiene limitantes bastante marcadas en el resto de variables que
componen los mapas de edafoaptitud, bioaptitud y antropoaptitud. Para estas ultimas se
incluyen muy pocos factores por considerar que pueden hacer que el entorno presente
una mayor o menor fragilidad ambiental. Igualmente en el mapa de bioaptitud y
antropoaptitud se hace mencion al término de -bosque primario” cuando en la practica

deberia ser bosque en equilibrio”.

Como lo indica el Decreto, la coloracién de los mapas debe efectuarse de acuerdo con lo
indicado a continuacion: Muy alto: verde oscuro, Alto: verde claro, Moderado: amairillo,
Bajo: anaranjado y Muy bajo: rojo, por lo tanto no se ajusta visualmente para los usuarios;
la verdadera coloracién vendria a ser a la inversa, el color rojo se refiere a muy alto y el

verde oscuro a muy bajo; es un error que presenta el texto del documento.

Se detectd un problema en cuanto a que, en muchas de las variables el peso que se
asigna, se verifica a partir de una caracterizacion descriptiva (cualitativa), pero en otros
casos el peso asignado se basa en parametros cuantitativos, por lo cual algunas
observaciones pueden ser objetivas pero otras pueden ser totalmente subjetivas, y a la

vez generan sesgos en los resultados finales.

Las variables de geoaptitud enmarcadas dentro del estudio, cumplen su funcion de
categorizar de muy buena manera, el entorno del area geografica, ya que como minimo
se establecen veinte variables asociadas con la geologia, lo que aporta datos muy

precisos sobre la fragilidad ambiental respecto a los temas asociados con la geologia.

Esta metodologia es una buena aproximacion de la combinacion y el analisis de aspectos

sociales y biofisicos, esto la convierte en una herramienta de gran importancia para el
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ordenamiento ambiental territorial de una zona especifica, porque por primera vez, es
necesario incluir la variable ambiental dentro de la elaboracion de los planes reguladores

tanto cantonales como costeros.

En la elaboracién de este trabajo, se pudo corroborar que el aspecto de salidas de campo
es de vital importancia para la verificacion, el andlisis y la toma de muestras, pues la
consulta de informacion suplementaria de tipo bibliografica se noté en algunos de esos

estudios que el trabajo de campo es practicamente nulo.

Es importante mencionar que, a mayor nivel de detalle la escala debe ser mas local
(escala pequena), ya que se deben hacer analisis mas detallados para emitir criterios
técnico-cientificos ante una eventual situacion. Para el caso de estudio es una escala
regional, por lo que las politicas que eventualmente se pueden emitir, tienen que tener

esta salvedad.

De acuerdo con el mapa de uso de la tierra generado de la zona de estudio, se nota que
los cultivos de café, pastos y cultivos agroforestales estan presentes en areas no aptas
por las condiciones de pendiente y tipo de suelo, entre otros factores ya que el uso de

suelo potencial recomendado son zonas de bosques.

El analisis quimico para las variables que se enmarcan dentro del factor de geoaptitud es
nulo, lo que hace que esta metodologia omita un aspecto importante para la comprension

de los procesos internos y externos del area de estudio.

En la metodologia solamente se analiza la parte de contenido de arcillas, lo cual es
incompleto para este factor, debido a puesto que se debe realizar un estudio completo de
textura de suelos para tener un panorama mas general de todo lo que conlleva una

investigacon de la variable suelo.

Con respecto al mapa de geomorfologia, no se incluye dentro de los analisis de la variable
de geoaptitud, porque no se toma en cuenta para realizar ningun cruce de informacion. La
informacion geomorfoldgica tiene gran importancia para el analisis de variables biofisicas

para una determinada area geografica.
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La adopcion de la variable que aplica, asi como el peso que establece el equipo
profesional, se realiza por criterio de experto y bajo fe de juramento, segun la clausula de
responsabilidad ambiental que establece el Decreto Ejecutivo supra citado. Por lo cual las
variables y los pesos incluidos no denotan, en muchos casos una uniformidad de criterios
asi, los resultados finales obtenidos pueden ser manipulados basados al antojo de

acuerdo con estos criterios.

Para algunas variables, segun la escala de estudio, la metodologia deberia indicar una
densidad minima de muestreo pues, de lo contrario no existe un analisis adecuado y lo

mas préximo a la realidad del area de estudio.

Otra observacion por tener en cuenta es que el Decreto Ejecutivo indica que el sistema de
coordenadas que se debe utilizar en la elaboracién de los mapas finales, es el sistema de
proyeccion Lambert, cuando lo correcto es utilizar el sistema de referencia CRTMO05
(Costa Rica Transversal de Mercator), que segun el Decreto N° 33797-MJ-MOPT con
fecha del 30 marzo de 2007, oficializa dicho sistema de coordenadas para todo el territorio

costarricense,; se debe actualizar este aspecto en la meteorologia de los IFAS.

Con respecto a la presentacion final de los mapas IFAS, se tiene que se deben presentar
en formato pequefno (tamafio carta) para los informes, sin embargo se debe valorar un
ajuste de los mapas a tamafio 11 X 17 que permitiria visualizar a un mayor nivel de

detalle, aspectos relevantes en torno al resumen de la metodologia.

La incorporacion de la variable ambiental en la elaboracién de los planes reguladores
cantonales y costeros por medio de la metodologia IFA, es de gran importancia para el
pais ya que por vez primera, es obligatorio incluir estudios biofisicos para tomarlos en

cuenta al hacer la zonificacion del plan.

6.2 Finales

Los IFA como se indicod en el documento, se deben analizar como el establecimiento de

normativas y lineamientos que son restrictivos no asi prohibitivos, son una herramienta
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para una mejor gestién y manejo del territorio, con miras a establecer un plan regulador

que sea lo mas cercano al espacio geografico.

Otra limitante por enmarcar, gira en torno a la adquisicion de los datos, pues en la
busqueda de las capas de informacién geoespacial requeridas para esta metodologia, se
constaté que hay un faltante muy grande en ciertas variables especificas cuyos costos de
analisis, levantamiento, adquisicion y otros, son sumamente elevados, a la vez existe un
faltante de informacion técnica especifica y a nivel de escalas, como por ejemplo la

variable hidrogeoldégica.

Si bien es cierto esta metodologia es el Unico instrumento a nivel nacional, regional y local
donde se analiza la fragilidad ambiental de un area especifica, es necesario tener
presente que dependiendo de la escala de trabajo, puede ser factible ejecutar o no.
Porque de acuerdo con esta metodologia, la escala de trabajo, la informacion disponible

puede llegar a tener implicaciones serias en los resultados.

A pesar de las limitantes sefialadas para los resultados de este estudio, el resto de los
datos deben considerarse como una forma de aproximacion respecto a la identificacion de
los atributos positivos y negativos del espacio geografico analizado y su respectiva

zonificacion de IFA y de IFA geoaptitud.

Con respecto a los resultados obtenidos de la aplicaciéon de la metodologia de los IFAS
para el area de estudio, es necesario y fundamental tomar en consideracion los grados de
fragilidad ambiental, y tomarlos como base para la aceptacion o rechazo de un uso de

suelo o permiso de construccion.

Es necesario que la Direccion de Gestion Urbana y Rural de la Municipalidad de Aserri
tome en consideracion las zonas que presentan mayor fragilidad ambiental con el fin de

que ejerza un control y una fiscalizacion adecuada.

Igualmente falta capacitacion y personal que este realmente instruido para poner llevar a
cabo el analisis y sintesis de la metodologia, asi como contar con personal altamente

adiestrado en las diversas instituciones que tienen que trabajar con este instrumento dia
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con dia. Es una metodologia totalmente multidisciplinaria y como tal todas las disciplinas
involucradas (Geotecnia, Agronomia, Geologia, Geografia, Biologia, Forestales, Gestores
Ambientales, Fitotecnia, Sociologia, Antropologia, entre muchas otras) de una u otra

manera deben entenderla y analizarla con miras a un mejoramiento continuo.

Como geodgrafos nos encontramos con ciertas limitantes, principalmente en el manejo y
utilizacion de conceptos muy propios de la Geologia como la hidrogeologia, neotectoénica,
litopetrofisica, para lo que se requiere un alto grado de conocimiento a fin de poder poner
en marcha dicha metodologia; igualmente si no se tiene un dominio conceptual de la
técnica de algebra de mapas y la ponderacién de las variables tal y como lo indica, la

metodologia se puede tornar dificil de efectuar.

Esta metodologia es una realidad debido a que esta publicada como Decreto Nacional,
sin embargo a nivel de aplicacion municipal no lo es, ya que en algunos municipios no

cuentan con el recurso econémico para llevar a cabo un estudio de este tipo.

6.3 Recomendaciones

Invertir la paleta de colores que viene en el Decreto Ejecutivo, pues aun no profesional le
resulta dificil entender la clasificacion de los colores, ya que lo muy alto corresponde a

colores verdes.

Capacitar mas en torno a la metodologia, para que no se genere un sesgo o vacio en la
sociedad, sino que se cuente con profesionales altamente instruidos en dicho instrumento
y con ética profesional, ya que al ser una metodologia sumamente subjetiva puede privar

el bienestar de unos pocos sobre el de muchos.

Cambiar la caracterizacion de las variables cualitativas por variables cuantitativas, que a
partir de la caracterizacién se le asigne una ponderacion acorde con ella, para volver la

metodologia mas objetiva.

La metodologia implica una labor de un grupo multidisciplinario y como tal, la firma final no

puede estar sujeta solo a los gedlogos, igualmente alguien con conocimiento y de una
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carrera afin con la metodologia, podria firmar como parte de un grupo multidisciplinario

que efectud el trabajo; eso daria una mayor validez en el proceso.

Es necesario agregar en la metodologia, pruebas de analisis para el aspecto del suelo,
ya que no se realizan analisis cuantitativos. Es importante incorporar aspectos como
permeabilidad y estudio completo de textura. Asi mismo se debe cambiar la utilizacion del

concepto bosque primario por bosque en equilibrio.

Se deben incluir variables como la curvatura, analisis de paisaje y variables demograficas
para afinar aun mas la metodologia y con ello, redistribuir los pesos de una manera mas
uniforme. Igualmente la inclusion de la metodologia de Mora-Vahrson vendria a validar
mas, un mapa importante como lo es la susceptibilidad a deslizamientos, ya que involucra

otras variables en el proceso.

Es imprescindible que los profesionales relacionados con el tema del ordenamiento
territorial, tomen en consideracion capacitar a otros profesionales en este tema y sobre los
IFAS, ya que entre mas conocimiento exista, mejor se podra dar respuestas a los

problemas de la actualidad y del futuro.

En términos de construir el indice, la antropoaptitud deberia resultar del analisis de la
capacidad de uso, el uso actual y los efectos acumulativos. Serian mas fragiles las areas
donde hay un alto sobreuso y donde hay manifiestos efectos acumulativos (esta es la
componente histérica del proceso). Serian menos fragiles las areas donde hay uso por
debajo de la capacidad limite y donde, no hay notables efectos acumulativos. Las
cuestiones culturales se podrian incluir en el analisis, siempre puedan ser regionalizadas,
y podrian aumentar o disminuir el indice. Por ejemplo, los espacios que se usan para
practicas de autocross, serian areas de muy alta fragilidad ambiental, como lo serian las
areas donde se implantan las ciudades, siempre que una y otra no tengan condiciones
apropiadas para resistir dichas practicas. En la practica actual, hay una asociacién muy
fuerte entre los IFAS de bioaptitud y la antropoaptitud, sin embargo el mapa de
edafoaptitud no deberia incluir el analisis de capacidad de uso, y se limitaria a valorar la

fragilidad de los suelos, que es lo que el IFA debe medir. En ese sentido, suelos
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esqueléticos, en condiciones de pendiente fuerte y sobre terrenos deforestados, pueden

ser buenos candidatos a tener un indice elevado de fragilidad ambiental.

Un estudio donde se cruzan y analizan diversas variables como por ejemplo biologicas,
geoldgicas, antropicas y edaficas, no solamente puede estar sujeto a la firma de un
profesional especifico como es el caso de un gedlogo, si bien es cierto esta metodologia
posee una inclinacién muy significativa en el aspecto geoldgico, estos profesionales no
manejan el reto de las variables, por lo cual la firma debe ser de un grupo

multidisciplinario.
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Anexo 1
Arbol de problemas y objetivos
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El arbol de problemas refleja las problematicas con que cuenta el cantén de Aserri, y por
ende, los distritos que lo componen. Tienen subcausas a nivel ambiental, legal,
econdmicas, social, institucional que desembocan en los principales problemas que
aquejan dicha zona en estudio. Estos problemas generan efectos reales sobre el espacio
geografico dado y sobre la poblacién que habita la zona, esto como tal, da un desorden
en los planos mencionados con anterioridad al carecer el municipio, de los instrumentos

adecuados para legislar el territorio de una mejor manera.

Al tomar como base la metodologia del marco ldgico, esta indica que los elementos que
se denotan en el arbol de problemas (subcausas, causas, efectos, subefectos) se deben
convertir de manera positiva 0 negativa. Para este caso, por el impacto del proyecto se
tiene previsto su alcance de una manera positiva, donde las variables ambientales,
sociales, economicas y legales ayuden al municipio a administrar, de una manera integral,
el espacio con que cuenta, para ello se deben tomar criterio de la viabilidad ambiental,
como instrumento para un ordenamiento ambiental territorial para la buena gestion y

accion dentro del territorio.
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Anexo.2
Marco légico de intervencién
Logica de intervencién Indicadores Fuentes y medios | Hipdtesis o supuestos
objetivamente | de verificacién
verificables
Objetivo Utilizacion sostenible de la | Mapa final | Evaluacion de
general tierra en los distritos de | sobre IFA | campo.
Tarbaca, Vuelta de Jorco y San | integrado
Gabriel, del cantdn de Aserri.
Objetivos Prevenir desastres naturales | Encuesta de | Salidas de campo. | Riesgos a tener en
especificos | provocados por fendmenos | percepcion. Mapas sobre | cuenta, accesibilidad
hidrometeoroldgicos que amenazas CNE. de los datos,
conllevan problemas para las Datos presupuesto,
comunidades afectadas. meteoroldgicos factibilidad de llegada
Mapas sobre los | IMN. a lugares, vias de
Generar cartografia para emitir | IFAS (de las | Mapas geoldgicos, | comunicacion.
las recomendaciones adecuadas | cuatro variables | geomorfoldgicos,
sobre la utilizacion sostenible | principales). de suelos,
del uso de la tierra. muestreos.
Resultados | Mapas de los IFAs. Documento Salidas de campo | Ejecucién final  del
esperados Emitir las recomendaciones vy | final. antes y después de | proyecto, para que se
conclusiones finales. finalizado el | empiece a tomar las
proyecto. recomendaciones
Encuesta de | respectivas y aplicarlas
percepcion. de la mejor manera.
Actividades | ldentificar las zonas mas | Salidas de | Mapas, evaluacion | Debe existir voluntad
a vulnerables a posibles desastres | campo. de campo, | politica y
desarrollar | de tipo natural y antropico del | Documento encuestas sobre la | administrativa por
cantdn de Aserri, para prevenir | final. percepcion del | parte de la
pérdidas de vidas y econémicas. | Evaluacion de | riesgo, muestreos. | municipalidad para
campo antes y que las

Analizar los datos obtenidos de
las variables por estudiar en los
IFAS enmarcadas dentro de la
geoaptitud, la antroaptitud, la
bioaptitud y edafoaptitud, para
efectuar un mapeo de zonas de
riesgo y un mapa final sobre el
potencial uso de la tierra acorde
a las variables estudiadas con el
fin de emitir las
recomendaciones  sobre los
posibles usos de la tierra para el
canton de Aserri, basados los
resultados obtenidos por las
variables de los IFAS, con el fin
de que la municipalidad tome
acciones concretar, para
efectuar un  ordenamiento
territorial de los 3 distritos.

después de
finalizado el
proyecto.

recomendaciones
emitidas sean acatadas
y ejecutadas, para un
mejor
aprovechamiento  del
uso de la tierra en el
canton de Aserri.
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La matriz de marco ldgico, consiste en un cuadro donde se resumen las principales
acciones a elaborar durante el desarrollo del proyecto. Cuenta con una descripcién del
objetivo general (utilizando para ello una légica de intervencién, lo cual es un tipo de
cuestionamiento del porqué es importante realizar el proyecto), de los objetivos
especificos (en la matriz consiste en la descripcidén de lo que se generara con el proyecto,

o los productos a esperar).

Posteriormente se hace referencia a otro apartado, donde se muestran los resultados
esperados, que para el caso nuestro son los Mapas de cada uno de los IFA por separado
(Geoaptitud, Bioaptitud, Antropoaptitud, Edafoaptitud y por ultimo el IFA integrado). Lo
anterior se podria verificar mediante la obtencion de datos de manera concreta (con
salidas de campo, encuestas, entrevistas u otras herramientas), que permitan saber el
grado de avance del proyecto. Por ultimo se detallan las hipdtesis 0 supuestos sobre si
existira algun tipo de trabas en diversos aspectos para saber como se deberan sortear

diversos obstaculos, y con ello buscar las mejores alternativas para sacarlo adelante.



29l



163

Anexo 4

Decreto

Manual de Instrumentos Técnicos para el Proceso de Evaluacién
del Impacto Ambiental (Manual de EIA)-Parte lll.

N° 32967

EL PRESIDENTE DE LA REPUBLICA
Y EL MINISTRO DEL AMBIENTE Y ENERGIA

Con fundamento en los articulos 140, incisos 3) y 18) y 146 de la Constitucion Politica, en la Ley N°
6227 del 2 de mayo de 1978, Ley General de la Administracion Publica, y Ley N° 7554 del 4 de
octubre de 1995, Ley Organica del Ambiente; y

Considerando:

1°—Que es deber del Estado procurar, dotar y realizar las acciones necesarias para garantizar a
los costarricenses un ambiente sano y ecoldgicamente equilibrado dentro del cual vivir, asi como
defender y preservar el bienestar de todos los habitantes de la Nacion.

2°—En virtud de que el Reglamento General sobre los Procedimientos de Evaluacién de Impacto
Ambiental (Decreto Ejecutivo N° 31849- MINAE-S-MOPT-MAG-MEIC de 28 de junio del 2004)
establece en su transitorio uno que la Secretaria Técnica Nacional Ambiental cuenta con un plazo
de tres meses contados a partir de la publicacion oficial de dicho decreto, para la publicacion del
Manual de Instrumentos Técnicos para el Proceso de Evaluaciéon de Impacto Ambiental (Manual de
EIA).

3°—Que el referido Reglamento General de EIA establece la existencia de una serie de
instrumentos técnicos que orienten a los desarrolladores de actividades, obras o proyectos, que
estén obligados a presentar Estudios de Impacto Ambiental segun lo establecido por la legislacion
vigente, asi como a los municipios y otras entidades en lo referente a la integracion de la variable
de impacto ambiental en la planificacion del uso del suelo.

4°—Que es necesario modernizar y actualizar el procedimiento por medio del cual se realiza la
valoracién de los impactos ambientales en los instrumentos de evaluacion de impacto ambiental.
Por tanto,
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DECRETAN:

Manual de Instrumentos Técnicos para el proceso de Evaluacion de Impacto Ambiental
(Manual de EIA)

PARTE Ill

Articulo 1°—Introduccién de la variable ambiental en los Planes Reguladores u otra
Planificacion de uso del suelo. En toda planificacion de uso de suelo que se desarrolle en el
pais, incluyendo los planes reguladores cantonales o locales, publicos o privados, en los que se
planifique el desarrollo de actividades, obras o proyectos que pudiesen generar efectos en el
ambiente, debera integrarse la variable ambiental de acuerdo con el Procedimiento para la
Introduccion de la variable ambiental en los Planes Reguladores u otra Planificacion de uso del
suelo que se establece en el Anexo 1 del presente decreto. El cual también se pone a disposicion
del publico en la sede de la Secretaria Técnica Nacional Ambiental — SETENA y en el sitio web del
Ministerio de Economia, Industria y Comercio y del Colegio Federado de Ingenieros y Arquitectos.

Este procedimiento debera ser aplicado de forma obligatoria para aquella planificacion de uso del
suelo que se elabore a partir del momento de la publicacién del presente decreto.

La planificacion de uso del suelo que se encuentre en ejecucion podra utilizar el procedimiento
indicado como forma de integrar la variable ambiental en la misma; asi como para actualizar su
situacién ambiental al tenor de lo establecido en el Reglamento General sobre los Procedimientos
de Evaluacion de Impacto Ambiental (EIA) vigente.

Anexo 2° Tablas de orientacion para la aplicacion de la metodologia de IFA

Anexo 3° Protocolo para la zonificacion de uso del suelo sobre y en las cercanias de fallas
geoldgicas activas.

Anexo 4° Método GOD para analisis de vulnerabilidad a la contaminacién de acuiferos superficiales
o fredticos

Anexo 5° Tabla de contenido del Informe de aplicacién del método de IFA
Anexo 6° Principios y restricciones para planes maestros turisticos localizados en la zona costera
Anexo 7° Tabla de Analisis Ambiental y Ficha Técnica de Impactos Ambientales.

Articulo 3°—Rige. El presente decreto ejecutivo entrard en vigencia a partir de su publicacién en el
Diario Oficial La Gaceta.

Dado en la Presidencia de la Republica.—San José, a los veinte dias del mes de febrero del dos
mil seis.
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ANEXO |
Secretaria Técnica Nacional Ambiental
SETENA
PROCEDIMIENTO TECNICO PARA LA
INTRODUCCION DE LA VARIABLE AMBIENTAL EN LOS PLANES
REGULADORES U OTRA PLANIFICACION DE USO DEL SUELO
1. ANTECEDENTES

1.1 Con fundamento a lo establecido en los votos de la Sala Constitucional N° 2002 — 01220 sobre
el expediente 01-002886-0007-CO del seis de febrero del 2002, N° 2005 — 02529 sobre el
expediente 03 — 009943 — 0007 — CO del nueve de marzo del 2005 y la N° 2005 — 097765 sobre el
expediente 05 — 03589 — 0007 — CO del 27 de julio del 2005, del Capitulo VI de la Ley 7554 (Ley
Organica del Ambiente), y el Reglamento General sobre los procedimientos de Evaluacion de
Impacto Ambiental de Costa Rica (Decreto Ejecutivo N° 31849 — MINAE - S — MOPT — MAG —
MEIC) incluye una seccién especial sobre la introduccion de la variable de impacto ambiental (o
variable ambiental) en los Planes Reguladores y otro tipo de planificacién de uso del suelo.

1.2 De acuerdo con los lineamientos emanados del referido Reglamento, como parte del Manual de
Procedimientos técnicos en EIA, se debera promulgar un procedimiento especial para la
introduccioén de la variable ambiental en los nuevos Planes Reguladores a elaborarse u otro tipo de
planificacion de uso del suelo, y ademas, una instruccion para que aquellos planes reguladores u
otro tipo de planificacion de uso del suelo, en adelante, sintetizado como "los planes" en
elaboracién o recientemente finalizados en su componente de propuestas puedan realizar dicha
introduccién de la forma mas rapida y efectiva posible.

1.3 En virtud de que la SETENA, por medio de su Resolucion 588 — 1997, publicada en la Gaceta
del 7 de noviembre de 1997, emitié por primera vez criterios y lineamientos técnicos sobre el uso
de la metodologia de los indices de Fragilidad Ambiental (IFA), como instrumento para el desarrollo
del Ordenamiento Ambiental Territorial (OAT) del pais y para la toma de decisiones de planificacion
y administracion ambiental; y considerando el hecho de que durante los ultimos afios dicha
metodologia ha venido siendo aplicada y probada con éxito , en diferentes tipos de espacios
geograficos y de ordenamiento ambiental territorial, es que se ha adoptado la misma, en esa
modalidad mas desarrollada y mejorada, a modo de donacién técnica por su autor principal, como
una herramienta de trabajo Uutil ypractica para la insercion de la variable ambiental en la
planificacién del uso del suelo en Costa Rica.

1.4 A raiz de que, en los meses subsiguientes a la salida del Reglamento General de EIA, la
SETENA ha recibido varias comunicaciones de diversas municipalidades en la que se estan
elaborando planes reguladores o0 en las que se expresa la necesidad de que se oriente a dichos
gobiernos locales respecto a la forma en la que se considera necesario que se introduzca la
variable ambiental.
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2. MARCO GENERAL DE APLICACION DEL PROCEDIMIENTO
2.1 Objetivos del procedimiento

211 La finalidad primordial del Procedimiento es el de aportar los lineamientos técnicos
principales y basicos que debera cumplir la municipalidad, autoridad correspondiente o usuario

del instrumento, para incorporar la variable de impacto ambiental o variable ambiental en la
planificacién del uso del suelo de su territorio jurisdiccional o de interés, asi como indicar los
lineamientos técnicos que seguira la SETENA para revisar y evaluar dicha introduccion de variable
ambiental, a fin de otorgar en definitiva, y en caso de que se cumplan los procedimientos definidos,
la Viabilidad (Licencia) Ambiental a la propuesta.

2.1.2 El resultado de la aplicacidon de este método de IFA y de analisis de alcance ambiental de la
propuesta de desarrollo que aqui se describen es un mapa de zonificacion de categorias de
fragilidad ambiental con los respectivas tablas de limitantes y potencialidades técnicas, el cual
servira de orientacion para la toma de decisiones sobre la planificacion del uso del suelo y para
definir, a modo genérico el alcance ambiental del mismo, dentro de un marco basico y elemental de
Evaluacion Ambiental Estratégica aplicada al ordenamiento territorial.

2.2 Limitantes, consideraciones, prevenciones y recomendaciones para el uso del
procedimiento

2.2.1 El procedimiento que aqui se describe, se debe considerar como un procedimiento minimo,
de referencia y orientacion basica para la introduccion de la variable ambiental en la

planificacién de uso del suelo y de su alcance ambiental. Su adopcién por parte de la SETENA
como instrumento técnico, no excluye ni limita la posibilidad de que los usuarios del mismo, puedan
utilizar, de modo complementario, cualquier otro tipo de instrumento técnico de ordenamiento
territorial que produzca los resultados esperados del método que aqui se plantea, es decir, la
identificacion de la fragilidad ambiental de los espacios geograficos y de las potencialidades y
limitantes técnicas de sus diferentes categorias y zonas de fragilidad ambiental integrada, asi como
el analisis del alcance ambiental del desarrollo propuesto.

2.2.2 El mapa de zonificacion de IFA, NO debe ser considerado ni interpretado como el mapa de
zonificacion de uso del suelo que genera el Plan Regulador o el Plan de Uso del Suelo, por el
contrario, es un insumo del componente de diagndstico, que aplica la premisa ambiental y
establece las bases para que las autoridades en conjunto con los otros actores sociales
involucrados puedan decidir sobre los usos mas acertados y apropiados que se daran al suelo del
territorio objeto de la planificacion.

2.2.3 El equipo técnico responsable del OAT podra incluir otras variables ambientales adicionales a
las que integra el método de ordenamiento ambiental territorial (OAT) establecido en el presente
decreto, siempre y cuando justifique su incorporacién al proceso y determine las nuevas limitantes
o potencialidades técnicas que adquiere el sistema.

(Asi reformado el inciso anterior por el articulo 13 del decreto ejecutivo N° 34375 del 8 de octubre
de 2007)

2.2.4 Es relevante destacar que el método que a continuacidon se describe no representa un
procedimiento técnico para la definicion de zonas de prohibicién del uso del suelo.
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Se trata de un método de tipo restrictivo, que aplica la premisa ambiental del desarrollo sostenible,
para orientar a los usuarios del método y a los ciudadanos en general, la forma mas equilibrada de
insertar las actividades humanas en los espacios geograficos, bajo consideraciones técnicas de
capacidad de carga y de propuesta de soluciones tecnoldgicas apropiadas para la mantencion de
ese equilibrio ambiental.

2.2.5 El procedimiento que se describe en este documento esta disefiado para ser utilizado en
espacios geograficos de todo tipo, no obstante, tratandose de areas de administracion especial,
tales como parques nacionales, reservas bioldgicas absolutas y otros similares, en donde ya existe
una decisién especial sobre el uso del suelo, el método puede ser utilizado, empero adaptando
algunos de sus componentes a fin de que se ajusten de forma apropiada la marco juridico que
gobierna el uso del suelo en esos territorios.

2.2.6 El tema de la participacion publica en el uso del presente procedimiento no se desarrolla
como parte de los pasos metodoldgicos a seguir en razén de que la misma se da en una fase
complementaria a la aplicacion del mismo. La informacion técnica de la metodologia de IFA servira
de base, a modo del componente de Diagnéstico del Plan Regulador, de modo que, durante la
conformacioén del mismo, y en correspondencia con lo que establece la legislacion vigente se dara
la participacion publica. Por otro lado, en el caso del Informe de Analisis Ambiental el mismo se da,
después del proceso de elaboracién del Plan Regulador y de previo a la realizaciéon de la Audiencia
Pdblica en el que se cumplira una fase integral de participacion. A pesar de lo anterior, las
autoridades correspondientes y la consultoria encargada de realizar los estudios no estan inhibidos
de realizar actividades de discusion, analisis y presentaciéon de los resultados y avances del trabajo
de aplicacion de la metodologia de IFA y del Informe de Analisis Ambiental, a fin de que se facilite
el proceso de asimilacion y comprensién técnica del procedimiento y ademas, el mecanismo de
toma de decisiones.

3. GLOSARIO

3.1 Antropoaptitud: condiciéon que presenta un espacio geografico en razén de los diferentes tipos
de uso del suelo que de él hacen los seres humanos, considerando variables tales como uso
urbano, uso agricola, uso forestal y de conservacién. Toma en cuenta aspectos de uso histérico
cultural, relacionado con informacién de patrimonio cultural y cientifico, uso actual y tendencias de
desarrollo humano con proyecciones temporales no mayores de cinco afios.

3.2 Area Ambientalmente Fragil (AAF): Espacio geografico que en funcién de sus condiciones de
geoaptitud, de capacidad de uso del suelo, de ecosistemas que lo conforman y su particularidad
sociocultural; presenta una capacidad de carga restringida y con algunas limitantes técnicas que
deberan ser consideradas para su uso en actividades humanas. También comprende areas para
las cuales, el Estado, en virtud de sus caracteristicas ambientales especificas ha emitido un marco
juridico especial de proteccion, resguardo o administracion.

3.3 Bioaptitud: condicion natural que tiene un espacio geografico desde el punto de vista
biolégico, en particular, considerando la naturaleza y caracteristicas de la cobertura vegetal que
pueda estar presente, como base biotépica de soporte de un ecosistema dado, considerando
variables tales como zonacion y conectividad biolégica de los ecosistemas.

3.4 Edafoaptitud: comprende la condicién de aptitud natural que tiene un terreno dado, respecto a
las condiciones de la capa de suelo que lo recubre, tomando en cuenta aspectos tales como tipo
de suelo, potencial agricola del mismo y su capacidad de uso del suelo en funcién de su aptitud
forestal.
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3.5 Efectos Acumulativos: Se refieren a la acumulaciéon de cambios en el sistema ambiental,
partiendo de una base de referencia, tanto en el tiempo, como en el espacio; cambios que actian
de una manera interactiva y aditiva.

3.6 Equilibrio ecolégico: Es la relacion de interdependencia entre los elementos que conforman el
ambiente que hace posible la existencia, transformacion y desarrollo del ser humano y demas
seres Vivos.

El equilibrio ecolégico entre las actividades del ser humano y su entorno ambiental, se alcanza
cuando la presion (efectos o impactos) ejercida por el primero no supera la capacidad de carga del
segundo, de forma tal que esa actividad logra insertarse de forma armoénica con el ecosistema
natural, sin que la existencia de uno represente un peligro para la existencia del otro.

3.7 Evaluacion Ambiental Estratégica (EAE): Proceso de Evaluacion de Impacto Ambiental
aplicado a politicas, planes y programas. Por su caracteristica y naturaleza, este tipo de proceso,
se puede aplicar, ademas, a los proyectos de trascendencia nacional, binacional, regional
centroamericano, o por acuerdos multilaterales, conforme a lo establecido en este reglamento.

3.8 Evaluacion de Efectos Acumulativos (EEA): Es el proceso cientifico - técnico de analisis y
evaluacion de los cambios ambientales acumulativos, originados por la suma sistematica de los
efectos de actividades, obras o proyectos desarrolladas dentro de un area geografica definida,
como una cuenca o subcuenca hidrografica.

3.9 Impacto Ambiental: Efecto que una actividad, obra o proyecto, o alguna de sus acciones y
componentes tiene sobre el ambiente o sus elementos constituyentes. Puede ser de tipo positivo o
negativo, directo o indirecto, acumulativo o no, reversible o irreversible, extenso o limitado, entre
otras caracteristicas. Se diferencia del dafio ambiental, en la medida y el momento en que el
impacto ambiental es evaluado en un proceso ex — ante, de forma tal que puedan considerarse
aspectos de prevencién, mitigacién y compensacion para disminuir su alcance en el ambiente.

3.10 Plan Regulador de Ordenamiento del uso del suelo: El instrumento de planificacion local
que define en un conjunto de planos, mapas, reglamentos, graficos o suplementos, la politica de
desarrollo y los planes para distribucién de la poblacién, usos de la tierra, vias de circulacion,
servicios publicos, facilidades comunales y construccién, conservacion y rehabilitacion de areas
urbanas. Puede ser de tipo urbano, de uso del suelo agricola o de la zona maritima terrestre.

3.11 Ordenamiento Ambiental del Territorio (OAT): consiste en el inventario, diagndstico y
definiciéon de las condiciones naturales del ambiente de un espacio geografico dado, con el fin de
establecer las limitantes de uso y sus condiciones de aptitud para el desarrollo de determinadas
actividades humanas. En términos practicos el OAT significa analizar todo el conjunto de variables
que conforman un ambiente dado y definir en funcién de su analisis integral, una distribucién o
division de ese espacio geografico en funcién de las aptitudes naturales del mismo y de sus
limitantes al desarrollo de actividades, obras o proyectos.

3.12 indice de Fragilidad Ambiental (IFA): se define como el balance total de carga ambiental de
un espacio geografico dado, que sumariza la condicién de aptitud natural del mismo (bidtica, gea y
de uso potencial del suelo), la condicion de carga ambiental inducida, y la capacidad de absorcién
de la carga ambiental adicional, vinculada a la demanda de recursos.

3.13 Geoaptitud: se refiere a la condicion de estabilidad natural de los espacios geograficos, tanto
desde el punto de vista de sus condiciones de subsuelo, como de los procesos geodinamicos
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activos que pueden alterar esa estabilidad, sobretodo en espacios geograficos geoldgicos
relativamente jovenes y dinamicos.

4. PRINCIPIOS GENERALES A SER CONSIDERADOS

4.1 Los principios basicos de ordenamiento ambiental territorial que se sustentan el presente
procedimiento, tienen fundamento en lo establecido en el Capitulo VI de la Ley Organica del
Ambiente sobre Ordenamiento Territorial, con especial énfasis en lo sefialado en los articulos que
se citan en los siguientes parrafos.

4.2 De conformidad con lo establecido en la Politica de Ordenamiento Territorial establecida en el
articulo 28 de la Ley Organica del Ambiente, la finalidad de promover el ordenamiento territorial con
la integracion de la variable ambiental es la de "lograr la armonia entre el mayor bienestar de la
poblacién, el aprovechamiento de los recursos naturales y la conservacion del ambiente”.

4.3 Con fundamento al articulo 29 de la Ley Organica del Ambiente que "para el ordenamiento
territorial en materia de desarrollo sostenible, se consideraran los siguientes fines":

a) Ubicar, en forma optima, dentro del territorio nacional las actividades productivas, los
asentamientos humanos, las zonas de uso publico y recreativo, las redes de comunicacion y
transporte, las areas silvestres y otras obras vitales de infraestructura, como unidades energéticas
y distritos de riego y avenamiento.

b) Servir de guia para el uso sostenible de los elementos del ambiente.
c) Equilibrar el desarrollo sostenible de las diferentes zonas del pais.

d) Promover la participacion activa de los habitantes y la sociedad organizada, en la elaboracién y
la aplicacién de los planes de ordenamiento territorial y en los planes reguladores de las

ciudades, para lograr el uso sostenible de los recursos naturales.

4.4 Referente al desarrollo urbanistico, de conformidad con el articulo 31 de la Ley Organica del
Ambiente se seguira "lo dispuesto en el articulo 29 anterior, se promovera el desarrollo y el
reordenamiento de las ciudades, mediante el uso intensivo del espacio urbano, con el fin de liberar
y conservar recursos para otros usos o para la expansion residencial futura".

4.5 También forma parte del sustento técnico del presente procedimiento los otros principios y
lineamientos técnicos establecidos en la diversas leyes sectoriales vigentes y que forman parte del
marco juridico nacional y que se refieren a la administracion de temas sectoriales tales como la
planificacion urbana; la administracion y manejo de la zona maritimo terrestre, el aprovechamiento
de los recursos naturales renovables y no renovables; el uso, manejo y conservacion de suelos, la
proteccion de la biodiversidad, el manejo y proteccion de los recursos hidricos, la prevencion de
desastres y la antencion de emergencias y toda la otra legislacién vinculada.
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5. PROCEDIMIENTO A SEGUIR PARA GENERACION DE MAPAS DE OAT BASADOS EN LA
METODOLOGIA DEL IFA

5.1 Introduccioén

5.1.1. El procedimiento de determinacion de IFA, para generacion de mapas de OAT basicos, parte
del principio de integracién de la informacion multidisciplinaria disponible de forma documentada o
bien que pueda ser obtenida por medio de un trabajo de campo complementario y de investigacion
realizado por parte de profesionales capacitados para esa labor en un periodo de tiempo
relativamente corto.

5.1.2. El IFA utiliza 4 ejes de informacién basicos como base para su desarrollo. Para cada uno de
esos ejes de informacion ambiental fundamental, se establece una categoria de IFA en funcién de
los datos especificos y estandarizados por la SETENA de acuerdo al presente procedimiento y los
protocolos que se anexan al mismo.

5.1.3. La combinaciéon de los IFA especificos para cada uno de los ejes, posibilita el
establecimiento del IFA integrado, y por tanto, de las limitantes técnicas, restricciones vy
condicionantes para el desarrollo de actividades, obras o proyectos. Los ejes de informacion
ambiental fundamental a tomar en cuenta son: la geoaptitud del terreno, los aspectos bioloégicos
(bioaptitud), los aspectos edafolégicos (edafoaptitud) y los aspectos de uso del suelo antrépico
(antroaptitud).

5.1.4. La metodologia de IFA comprende un sistema iterativo e interactivo de manejo de la
informaciéon ambiental, que opera segun un sistema escalonado de forma tal que conforme se
mejora en la cantidad de informacion base, ya sea por que se realiza mayor investigacién o bien se
mejora la escala de detalle de los datos, el sistema aumenta un escalén en el proceso de forma tal
que el trabajo previamente realizado sera util a los nuevos aprovechamientos que puede darse a la
informacion. Desde este punto de vista el sistema una vez en operacion debe ser revisado de
manera periddica a fin de que se alimente de nuevos datos. Su otra particularidad es que un
lineamiento establecido en virtud de un sistema de informacién de escalén mas bajo puede ser
replanteado siempre y cuando se aporte informacion de detalle mas precisa que justifique
técnicamente el cambio planteado y siempre y cuando el mismo no contradiga la decisién tomada
sobre el ambito de desarrollo aprobado por la autoridad correspondiente para el espacio geografico
en cuestion.

5.2 Geoaptitud de terrenos

5.2.1. La determinacién de geoaptidud del espacio geografico utiliza como base la informacién
geoldgica (litologia, estratigrafia, estructura), pero también requiere de otra informacién general o
especifica (cuando esta disponible) de indicadores para poder ser derivada, como son: aspectos
geotécnicos, estabilidad de taludes, procesos geodinamicos externos, caracteristicas
hidrogeolodgicas y condicién de susceptibilidad a las amenazas naturales (sismica, volcanica,
inundaciones, Tsunamis, licuefaccion, potencial fractura en superficie por falla geoldgica y
deslizamientos); de manera que las condiciones de geoaptitud permiten establecer una separacion
de areas homogéneas de igual comportamiento o categorizacion.

5.2.2. Como parte de las variables fisicas a considerar dentro del analisis debe integrarse el
concepto de Geoaptitud de terrenos, a fin de generar un mapa de indice de Fragilidad Ambiental
por Geoaptitud. Este mapa se obtiene de la suma algebraica de datos de calificacién de variables
para cinco subtemas de geoaptitud, que incluyen: a) Factor Litopetrofisico, b) Factor geodinamico
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externo, c) Factor hidrogeoldgico, d) Factor de estabilidad de ladera y e) Factor de Amenazas
Naturales.

5.3 Mapa de IFA Geoaptitud — Factor Litopetrofisico

5.3.1. Sobre la base de un estudio geoldgico de campo del area en estudio, se define la
distribucion y caracteristicas bdsicas y aplicadas de las formaciones o unidades rocosas del
subsuelo y superficiales, incluyendo aquellas que representan potenciales fuentes minerales.
Como parte de este procedimiento, se integrara, informacion de las siguientes variables:

a) Dureza del material geoldgico o de la "roca".

b) Consistencia (o grado de cohesion) del material geolégico o consistencia.
c) Factor de lineacion (intensidad y relaciones de la fracturacion).

d) Grado o intensidad de meteorizacion del material geolégico.

e) Espesor de las capas de suelo o de la formacioén superficial en analisis.

f) Contenido de arcilla del suelo o de la formacién geoldgica en analisis.

g) Porosidad y permeabilidad aparente.

5.3.2. Para cada una de estas variables el profesional responsable debera establecer una
calificacién en cinco rangos, a saber:

1. Muy Alta, 2. Alta, 3. Moderada, 4. Baja y 5. Muy Baja, sobre la base de las tablas de calificacion
y determinacién de limitante o potencialidad técnica que se incluyen como parte del Anexo N° 1 del
presente documento. De conformidad con lo sefialado en el paragrafo 2.2.3 el profesional consultor
responsable podra integrar nuevas variables al sistema, siempre y cuando la justifique
técnicamente en el sentido de que no repite una variable ya considerada y en la medida de que la
introduccién de dicha variable implique limitantes y potencialidades técnicas que no han sido
consideradas por las variables que establece en método aqui descrito.

5.3.3. Una vez establecida la calificacion para cada variable se procede a realizar una relacion
matricial entre las variables obtenidas y se genera, de forma digital, por medio de un sistema de
informacién geografico un mapa de geoaptitud litopetrofisica.

5.3.4. El mapa de geoaptitud correspondiente integrara una calificacion de las unidades
litopetrofisicas presentes en el espacio geografico en andlisis, segun cinco categorias de
geoaptitud litopetrofisica: 1. Muy Alta, 2. Alta, 3. Moderada, 4. Baja y 5. Muy Baja. Para cada una
de esas zonas deberan identificarse y enlistarse, en forma de una Tabla que acompanara el mapa,
con las limitantes y potencialidades técnicas derivadas del factor en andlisis y su respectiva
calificacion, en virtud de los datos de orientacién presentes en la Anexo N° 1, o bien, aquellos otros
que el profesional ha adicionado segun lo sefialado en el paragrafo 5.3.2 anterior.

5.3.5 En el confeccién del mapa de geoaptitud, y para facilitar la comprensién del mismo se usaran
los siguientes colores: 1. Muy Alta (verde oscuro), 2. Alta (verde claro), 3. Moderada (amarillo), 4.
Baja (naranja) y 5. Muy Baja (rojo oscuro).
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5.3.6 El desarrollo de un mapa de geoaptitud de terrenos, por factor litopetrofisico, no sustituye el
levantamiento y confeccién del mapa geoldgico del espacio geografico en estudio.

5.3.7 El mapa geoldgico actualizado con datos de campo debera ser complementario y la base
para el desarrollo del mapa de geoaptitud por factor litopetrofisico. Este mapa debera realizarse a
la misma escala con que se trabajara el mapa de IFA — Geoaptitud Litopetrofisica. Para su
confeccion debera tomarse en cuenta la informacién geoldgica disponible, regional y local y
ademas debera completarse con informacién de campo. Como parte del texto que explica el mapa
se incluira un capitulo de incertidumbres técnicas y su calificacion a fin de tener una base técnica
de evaluacion del mapa que sustenté el mapa de IFA — Geoaptitud. Para dicha calificacion se
aplicara la misma metodologia que se sefala para el Apéndice 1 del Protocolo sobre Fallas
Geoldgicas Activas (ver el Anexo 2 de este Procedimiento).

5.3.8 Como forma de resumir y clarificar la condicion geoldgica del espacio geografico en estudio el
profesional responsable del tema de geoaptitud debera elaborar al menos dos perfiles geoldgicos,
ortogonales entre si y que cubran la maxima extension del area de estudio. En dichos perfiles,
podra usar exageracion vertical y debera colocar todas las unidades geolégicas identificadas en el
mapa geologico, ademas debera incluir las estructuras geoldgicas y los principales nombres de las
unidades geograficas por donde pasa su trazo.

5.4 Mapa IFA Geoaptitud — Factor Geodinamico Externo

5.4.1 Como parte del analisis geomorfoldgico del area en estudio, que incluye el examen de
fotointerpretacion geomorfolégica de fotografias aéreas y de otras imagenes de sensores remotos
disponibles, y ademas, de trabajo de campo realizado directamente en el area de estudio, se
procede a generar un mapa de IFA Geoaptitud — Factor Geodinamico Externo, que incluye las
siguientes variables.

a) Categorias de pendiente presentes, segun los rangos seguidos por el Ministerio de Agricultura y
Ganaderia y el Ministerio del Ambiente y Energia, para los analisis de capacidad de uso de la tierra
establecidos en el Decreto Ejecutivo N° 23214 — MAG - MIRENEM, publicado en La Gaceta N° 107
del 13 de abril de 1994.

b) El relieve relativo, referido a la rugosidad del terreno, es decir, la variabilidad de relieve
topogréfico por kildbmetro cuadrado.

c) Densidad del drenaje.

d) Importancia de las areas de erosidon activa (erosion laminar, erosion lineal, "bosorrocas",
cércavas, cicatrices, grietas, canales, surcos y otros criterios geomorfoldgicos).

e) Importancia de las areas de sedimentacion activa (conos de talus, abanicos aluviales activos,
I6bulos de sedimentacion, barras de sedimentacion activas, deltas y areas en subsidencia relativa
con acumulacion de sedimentos).

5.4.2 Para la obtencidon del mapa de IFA — Geoaptitud por geodinamica externa, se repite el
procedimiento establecido en los paragrafos 5.3.2 al 5.3.4 del Apartado 5.3 anterior, en lo que
aplica para el factor geodinamico externo.

5.4.3 El desarrollo de un mapa de geoaptitud de terrenos, por factor geodinamico externo, no
sustituye el levantamiento y confeccion del mapa geomorfolégico del espacio geografico en
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estudio. El mapa geomorfolégico actualizado con datos de campo debera ser complementario y la
base para el desarrollo del mapa de geoaptitud por factor geodinamico externo. En su elaboracion,
debera tomarse en cuenta el resultado el mapa geoldgico y de geoaptitud por factor litopetrofisico,
como forma de considerar los resultados obtenidos de forma previa y se seguiran los mismos
lineamientos metodolégicos sefalados en el parrafo 5.3.7.

5.5 Mapa IFA Geoaptitud — Factor Hidrogeolégico

5.5.1 Sobre la base de la distribuciéon de unidades litopetrofisicas obtenidas por el mapa de
geoaptitud litopetrofisica, y complementando con nuevos datos vinculados a las siguientes
variables:

a) Densidad de drenaje de la zona para corrientes de agua superficial de tipo permanente (segun
datos cartograficos y datos de campo),

b) indice del perfil hidrogeoldgico (basado en datos de pozos de la zona y/o por extrapolacién de
datos de factor litopetrofisico),

c) Potencial de infiltracion en el terreno (basado en datos de permeabilidad aparente y datos del
factor de lineacion del IFA litopetrofisico).

d) Localizacién de manantiales y pozos de extraccion de aguas subterraneas presentes en el area
de estudio; y

e) Precipitacion promedio anual que recibe las unidades geograficas, basados en datos disponibles
para la zona de conformidad con la informacion del Instituto Meteorolégico Nacional del Ministerio
del Ambiente y Energia. Se dara especial preferencia a los registros de los ultimos 10 afios,
siempre que sea posible.

5.5.2 A fin de complementar la informacion del indice del Perfil Hidrogeoldgico para la confeccién
del mapa del factor hidrogeoldgico, el profesional responsable debera integrar la siguiente
informacion, cuando la misma se encuentre disponible:

a) Datos pozos de extraccion de aguas subterraneas presentes en el area de estudio, incluyendo:
i. Localizacion.

ii. Columna estratigrafica.

iii. Profundidad del nivel freético.

iv. Caudal extraido.

v. Caracteristicas basicas del acuifero.

b) Correlacion geoldgica — hidrogeologica de los datos de los pozos procesados segun el parrafo a)
anterior y resumen general de los datos de los posibles acuiferos presentes en el area de estudio.
Se tendra en particular consideracion la identificacion y delimitacion de los acuiferos freaticos o
abiertos, asi como las areas de recarga de acuiferos confinados, en funcién de la formacion
geoldgica que los alberga. Para esta labor, se debera tener en consideracion la informacion
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cartografica sobre la distribucion de las unidades de roca, segun el mapa de geoaptitud
litopetrofisica y cuando corresponde, con el mapa de geoaptitud por geodinamica externa.

5.5.3 Una vez integrada toda la informacion disponible, el profesional responsable debera elaborar
el Mapa de IFA — Geoaptitud por factor hidrogeolégico, siguiendo los pasos metodolégicos
establecidos en los paragrafos 5.3.2 al 5.3.4 del Apartado 5.3, en lo que aplica para el factor de
Geoaptitud por factor hidrogeoldégico.

5.5.4 El mapa de Geoaptitud Hidrogeoldgica que se deriva no sustituye el mapa hidrogeoldgico que
puede ser elaborado de forma complementaria para el area estudio. El mapa hidrogeol6gico o de
elementos hidrogeoldgicos actualizado con datos de campo debera ser complementario y la base
para el desarrollo del mapa de geoaptitud por factor hidrogeolégico. En su elaboracién, debera
tomarse en cuenta el resultado el mapa geoldgico y de geoaptitud por factor litopetrofisico, asi
como el mapa geomorfologico y de geoaptitud por geodinamica externa, como forma de considerar
los resultados obtenidos de forma previa y para su elaboracidén se seguiran los mismos
lineamientos metodolégicos sefialados en el parrafo 5.3.7.

5.5.5 Sobre la base del mapa de geoaptitud hidrogeoldgica y considerando los datos del mapa
hidrogeolégico o de elementos hidrogeolégicos, el profesional responsable, y en el caso que se
detecten zonas de acuiferos libres o freaticos, se procedera a realizar una evaluacion de la
Vulnerabilidad Acuifera a la Contaminacion, segun el Método GOD cuyos lineamientos basicos se
presentan en el Anexo N° 3 de este documento. Para la elaboracion del Mapa de Vulnerabilidad
Acuifera basado en el mapa de geoaptitud litopetrofisica se seguiran los procedimientos técnicos
sefalados en los paragrafos 5.3.2 al 5.3.4 del Apartado 5.3, en lo que corresponda.

5.6 Mapa IFA Geoaptitud — Factor estabilidad de ladera (Deslizamientos)

5.6.1 Utilizando como base la informacion de los mapas de geoaptitud litopetrofisico, de
geodinamica externa y de factor hidrogeoldgico, en combinacién con nuevos datos integrados al
sistema, se debe generar, para los espacios geograficos que presenten pendientes mayores al 15
% un mapa de IFA Geoaptitud por estabilidad de ladera (deslizamientos) que, para aquellos casos
en que se determine la existencia de un grado de inestabilidad, también considere las areas bajas
inmediatamente adyacentes a dicha ladera, en la medida de que la misma puede ser receptora de
los productos de los diferentes tipos de movimientos gravitacionales de masas que puedan suceder
en ese caso.

5.6.2 Como parte de las variables a integrar dentro del proceso de analisis, se deben incluir las
siguientes:

a) Espesor de suelos y formaciones superficiales (obtenido de los datos del Geoaptitud
Litopetrofisica),

b) Condiciones de precitacion promedio mensual para los tres meses mas lluviosos de la zona,
realizando la vinculacion al tema de intensidad de lluvias como factor detonador de procesos de
inestabilidad de ladera.

c) Categorias de pendientes segun el mapa de Geoaptitud por factor geodinamico externo.

d) Factor de sismicidad (obtenido del mapa de Geoaptitud factor amenazas naturales —ver
apartado 5.7-).
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e) Tipo de cobertura vegetal que presenta el terreno (obtenido del mapa de IFA Bioaptitud).

f) Presencia de fallas geoldgicas activas o potencialmente activas o zonas de deformacién por
fallas geoldgicas (obtenido del mapa de Geoaptitud factor amenazas naturales).

g) Importancia de procesos de erosion/sedimentacién (obtenidos del mapa de Geoaptitud por factor
geodinamico externo).

h) Zonas de geoaptitud hidrogeoldgica alta o muy alta (obtenido del mapa de geoaptitud por factor
hidrogeolégico).

i) Direccion del talud respecto a la direccion dominante delineaciones.

5.6.3 En el caso de que se detecte la presencia de fallas geoldgicas activas o potencialmente
activas, en virtud de los diferentes factores de geoaptitud desarrollados por medio del estudio de
los IFAs, y fin de establecer la zonificacion de uso del suelo sobre y en las cercanias del trazo o
zona de falla geolégica debera darse uso de un protocolo especifico definido de forma
mancomunada por la SETENA con otras autoridades nacionales relacionadas con el tema y que se
presenta como Anexo 2 del presente Procedimiento.

5.6.4 Una vez integrada toda la informacion disponible, el profesional responsable debera
completar el Mapa de IFA — Estabilidad de Ladera, siguiendo los pasos metodoldgicos

establecidos en los paragrafos 5.3.2 al 5.3.4 del Apartado
5.3, en lo que corresponda al mapa de geoaptitud por estabilidad de ladera.
5.7 Mapa IFA Geoaptitud — Factor Amenazas Naturales

5.7.1 En consideracion la informacién formada durante la elaboracion de los mapas de geoaptitud
previamente descritos e interactuando dicha informacién con nuevas variables colectadas a partir
de fuentes directas o indirectas, se debera elaborar un mapa de IFA Geoaptitud

— Factor Amenazas Naturales, cuyo principal objetivo es la identificacién de las posibles fuentes de
amenazas naturales y ademas, su calificacion y categorizacion segun el procedimiento de
geoaptitud explicado en el presente documento.

5.7.2 Los temas de amenazas naturales que deberan integrarse como parte de este andlisis, son
los siguientes:

a) Potencial de sismicidad regional (basado en datos de estudios sismicos a nivel nacional o
regional y del Cédigo Sismico de Costa Rica ).

b) Potencial de sismicidad local (basado en el indice de densidad sismica considerado del registro
de sismicidad instrumental e histérico para la zona del registro nacional de sismicidad).

c) Potencial de licuefaccion del terreno (basado en datos de espesor de formaciones superficiales
arenosas, lodo-arenosas o arenolodosas obtenidas del mapa de geoaptitud por factor litopetrofisico
y potencial presencia de acuiferos freaticos someros del mapa de geoaptitud por factor
hidrogeoldgico).
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d) Potencial de fractura en superficie por fallamiento geoldgico activo o potencialmente activo (ver
Anexo 1).

e) Amenaza volcanica (ver Anexo 1).

f) Potencial afectacion por Tsunamis en zonas marino
— costeras (ver Anexo 1), y

g) Amenaza por inundacién (ver Anexo 1).

5.7.3 Las fuentes de informacioén para la generacion de datos sobre amenaza natural del area de
estudio deberan obtenerse de:

a) Mapas vigentes elaborados por la Comisidon Nacional de Prevencion de Riesgos y Atencion de
Desastres (CNE), cuando estén disponibles y segun el grado de incertidumbre que pueda aplicarse
a los mismos.

b) Datos de fotointerpretacion y de observacién directa obtenida en el campo.

c) Informacioén obtenida de forma directa con los pobladores de las comunidades localizadas dentro
del area de estudio.

d) Informacion de sismicidad registrada y disponible para la zona de estudio.

e) Mapas de amenazas naturales para temas especificos elaborados por profesionales
especialistas en la materia y que se encuentren debidamente publicados por el autor o los autores.

5.7.4 Una vez integrada toda la informacion disponible, el profesional responsable debera
completar el Mapa de IFA

— Amenazas Naturales, siguiendo los pasos metodologicos establecidos los paragrafos 5.3.2 al
5.3.4 del Apartado 5.3, en lo que corresponda al mapa de geoaptitud por amenazas naturales.
Como elemento complementario del Mapa de IFA — Amenazas Naturales, el profesional
responsable elaborara un Mapa de Amenazas Naturales del area de estudio en virtud de la
informaciéon compilada, incluyendo la informacion de IFA — Geoaptitud por Estabilidad de Ladera y
los datos aplicables obtenidos de los otros mapas de IFA Geoaptitud previamente confeccionados.

Para la elaboracién de este mapa se seguiran los mismos lineamientos metodolégicos sefialados
en el parrafo 5.3.7.

5.8 Mapa de IFA Geoaptitud integrado

5.8.1 Una vez que se dispone de los cinco mas de los diferentes factores de geoaptitud, con sus
respectivas tablas de variables y de calificacién de las mismas, se procede a elaborar el mapa de
IFA Geoaptitud integrado.

5.8.2 La forma de producir el mapa de IFA Geoaptitud integrado se obtiene por la suma algebraica
simple de los cinco factores de geoaptitud previamente elaborados, incluyendo sus variables y la
calificacion establecida.



177

5.8.3 El mapa de IFA Geoaptitud integrado incluira una zonificacion en cinco categorias por
geoaptitud que corresponden con:

a) IFA Geoaptitud muy alto (Zona |),
b) IFA Geoaptitud alto (Zona Il),

c) IFA Geoaptitud moderado (Zona lll),
d) IFA Geoaptitud bajo (Zona IV), y

e) IFA Geoaptitud muy bajo (Zona V).

Es importante aclarar que el hecho de que el IFA Geoaptitud tenga una calificacion muy alta,
significa que tiene la mayor cantidad de limitantes técnicas por geoaptitud y la menor cantidad de
potencialidades técnicas. La situacién es inversa, cuando se trata de la IFA Geoaptitud muy bajo.

5.8.4 Como criterio orientativo para ordenar e identificar las diferentes categorias de IFA
Geoaptitud el profesional responsable podra hacer uso de la Tabla Guia de Limitantes Técnicas
por Geoaptitud que se presenta en el Anexo 1 de este Procedimiento. El sistema de calificacion de
limitantes técnicas para la categorizacién del tipo de zona de IFA — Geoaptitud a que corresponde,
se establece en funcién del numero de limitantes y el grado de calificacion de las mismas. En la
Tabla N° 3 — Geoaptitud se establece el doble modelo de criterios para delimitar las diferentes
zonas de IFA — Geoaptitud integrado.

5.8.5 Cada categoria de IFA Geoaptitud o zonas correspondientes, puede ser dividido a su vez en
subzonas, en virtud de la agrupacion de factores limitantes o potencialidades que tienen
caracteristicas afines y establecidas por el profesional responsable segun criterio de experto.

5.8.6 La generacion de un mapa de IFA Geoaptitud integrada tiene utilidad practica, no solo para la
combinaciéon con otros ejes de IFA para la generacién del IFA integrado, sino también como
instrumento preliminar para revisar aspectos sectoriales como sitios geolégicamente aptos para

la instalacién de rellenos sanitarios, fuentes minerales no metalicas, localizacién de zonas
industriales de alto riesgo ambiental e identificacion de zonas de alta vulnerabilidad a las amenazas
naturales, entre otros aspectos. De ahi que su analisis individual tenga utilidad para los tomadores
de decisiones sobre la planificacion de uso del suelo.

5.9 Mapa de IFA Bioaptitud (aspectos biolégicos)

5.9.1 Como parte de la integracion de la informacion biolégica del area de estudio dentro del
proceso de generacion de mapas de IFA, se hace necesario tomar en cuenta no solo la
informacién cartografica que pueda se colectada directamente en el campo, sino también toda
aquella otra informacién técnica disponible en publicaciones oficiales, particularmente mapas, asi
como lo referente a la aplicaciéon de las regulaciones de proteccion ambiental que se hayan
definido para espacios geograficos, tales como areas en diferentes categorias de proteccion o
similares formalmente establecidas por medio de instrumentos juridicos.

5.9.2 La incorporacion de la informacién biolégica debera realizarse por medio de mapas a la
escala con que se esté trabajando el respectivo mapa de IFA, de la misma forma en que se ha
realizado el trabajo con los mapas de Geoaptitud analizados mas atras en este documento.
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5.9.3 Las variables de los aspectos de medio ambiente biolégico que se deberan considerar son
los siguientes:

a) Tipos de cobertura o usos del suelo desde el punto de vista bioldgico (ver Anexo 1).

b) Areas protegidas establecidas formalmente por la legislacién y segun las categorias de manejo
establecidas en la Ley Organica del Ambiente, en particular sobre las limitantes de uso del suelo
que implica cada una de esas categorias.

c) Areas con potencial como corredores biolégicos basado en datos propios de la zona o bien de
estudios regionales realizados por autoridades oficiales en la materia y que se encuentren
disponibles. Para este fin el consultor responsable, debera coordinar con las oficinas regionales del
Sistema Nacional de Areas de Conservacion (SINAC) del Ministerio del Ambiente y Energia
(MINAE). Dentro de esta actividad, debera ponerse particular atencion al tema de la conectividad

biolégica como parte de los mapas de IFA. Para ese fin se coordinara con el SINAC y se cumplira
con el protocolo que la SETENA desarrollara en coordinacion con otras autoridades vinculadas con
el tema.

5.9.4 De forma complementaria, en la preparacion del mapa de IFA — Bioaptitud, se integrara la
siguiente informacion tematica, como parte de las variables a considerar:

a) Identificacion cartografica de cuerpos y cursos de agua naturales y sus areas de proteccion y
sus biotopos asociados, de conformidad con criterios establecidos en la legislacion vigente y en
virtud de los datos de obtenidos segun fotointerpretacién de imagenes recientes (menos de 5 afos,
cuando sea posible) y con comprobacién de campo.

b) ldentificacion de é&reas sujetas al proceso de pago de servicios ambientales, cuando la
informacioén se encuentre disponible.

c) ldentificacién de otros biotopos sensibles tales como manglares, parches arrecifales en zonas
litorales, bosques riberefos, pantanos, marismas y otros similares, segun criterio de experto del
profesional responsable del mapa.

d) Zonas de vida incluyendo los datos climaticos y bioclimaticos mas recientes y disponibles para el
area de estudio. En la medida de que exista disponibilidad de datos, se procedera a tomar en
cuenta el factor de cambio climatico como parte de la evaluacién, y en particular, la vulnerabilidad
de los cuerpos de agua y la vida que estos sustentan a dicha condicion vinculada a la situacién de
la atmosfera planetaria.

En consideracion de las caracteristicas de estas variables, las mismas no seran integradas con
calificaciéon de IFA. Se incluiran como parte del mapa y de la Tabla de limitantes y potencialidades
técnicas a modo de informacion para la toma de decisiones.

5.9.5 La informacion obtenida para las diferentes variables sefialadas en paragrafo 5.9.3, sera
integrada al Sistema de Informacién Geografico utilizado para el procesado de los datos de
Geoaptitud. Se integraran valores y pesos siguiendo el mismo procedimiento senalado en el
apartado
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5.3, y finalmente se derivara el Mapa de IFA — Aspectos Bioldgicos, segun las cinco categorias, y
una tabla en la que se resuman las limitantes y potencialidades técnicas existentes en cada zona
referente al uso humano que se le puede dar.

5.10 Mapa de IFA — Edafoaptitud (aspectos edafolégicos)

5.10.1 Estos mapas se refieren, sobretodo, a dos factores fundamentales: a) el tipo de suelo
presente en el espacio geografico analizado y b) la capacidad de uso (agricola) o de uso potencial
de la tierra.

5.10.2 Son de gran importancia para los mapas de OAT, ya que presentan el enfoque de uno de
los sectores mas importantes desde el punto de vista ambiental, y que controla en mucho la carga
ambiental a que se ven sometidos los espacios geograficos.

5.10.3 La metodologia para el establecimiento de las categorias de uso de la tierra es de caracter
oficial, segun el Decreto Ejecutivo N° 23214-MAG-MIRENEM, publicado en La Gaceta N° 107 del 6
de junio de 1994,

5.10.4 Respecto al contenido de Aspectos Edafolégicos deben incorporarse los siguientes temas:

a) Zonificacion de tipos de suelo basada en la categorizacion y zonificacion oficial establecida por
el Ministerio de Agricultura y Ganaderia, o bien a partir de datos obtenidos por estudios de campo y
relacionados con la informacion geologica (ver Anexo 1).

b) Capacidad de uso de la tierra de conformidad con el método oficial establecido por el Ministerio
de Agricultura y Ganaderia (MAG) segun el parrafo N° 5.9.3 anterior (ver Anexo 1).

5.10.5 En consideracién de que los mapas de tipos de suelo al que se refiere el inciso a) del
paragrafo anterior, se disponen del orden de escalas iguales o superiores a la 1:50.000, el
profesional responsable de este componente de IFA, debera proceder a realizar un ajuste de dicha
informacién, para lo cual debera utilizar la informacién cartografica de los mapas de Geoaptitud
litopetrofisica y de geodinamica externa, el IFA Bioaptitud y también, verificacién de campo.

5.10.6 Una vez que se disponga de las calificaciones respectivas, y cumpliendo el mismo
procedimiento de procesado de datos en el Sistema de Informacién Geografico, se elaborara el
mapa de IFA — Aspectos edafolégicos, segun los pasos del Apartado 5.3, asi como de la tabla de
limitantes técnicas y potencialidades técnicas vinculadas.

5.11 Mapa de IFA Antropoaptitud (aspectos antropicos)

5.11.1 Respecto al eje de aspectos antrépicos o de actividades humanas debera integrarse la
siguiente informacion:

a) Categorias de zonas de uso del suelo por factores antrépicos segun la tabla de ponderacion
establecida en el Anexo N° 1 Como parte de la tematica a considerar, se debera incluir lo siguiente:

1) Areas de desarrollo urbano, de conformidad con los datos colectados de forma directa y de las
regulaciones vigentes para el area de estudio.

2) Infraestructura vial disponible para el area de estudio.
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3) Areas de administracion especial segun la legislacién vigente.

4) Mapa de uso del suelo antrépico, identificando, cuando sea posible, las siguientes zonas: (i)
Zonas residenciales, (ii) Zonas comerciales, (iii) Zonas industriales, (iv) Zonas de uso mixto, (v)
Zonas de uso agricola y agroindustrial y (vi) Zonas de uso especial (rellenos sanitarios, trazos de
oleoductos, lineas de transmision de energia, acueductos para abastecimiento de poblaciones,
plantas de tratamiento, subestaciones de energia, planteles de combustible y otros elementos
similares).

5) Sitios de interés cultural, arqueoldgico, cientifico e histérico que estén registrados en el Museo
Nacional, el Ministerio de Juventud, Cultura y Deportes o bien en la Municipalidad Local.

6) Areas de desarrollo futuro de corto (0 — 3 afios) y mediano plazo (3 — 10 afios) desde el punto de
vista urbano y que estén registrados en documentos oficiales de la municipalidad correspondiente
o bien de autoridades nacionales.

b) Categorias del paisaje y en particular de los sitios de interés paisajistico establecidos por
criterios tales como belleza de escenarios naturales, tradicion sociocultural, potencial de
aprovechamiento turistico y balance de ocupacion antrépica respecto a la condicion de
conservacion de la textura natural del paisaje. Todo esto, respecto al criterio de experto de los
profesionales responsables y de conformidad con las normas, lineamientos y regulaciones que
sobre el tema de la gestion ambiental del paisaje definan las autoridades ambientales del pais (ver
Anexo N°1, Tabla de calificacién de elementos paisajisticos, como criterio de guia).

5.11.2 Para cada una de las zonas establecidas en el mapa, el profesional responsable establecera
una calificaciéon con valores y pesos y ademas, determinara las limitantes y atributos técnicos para
cada categoria, segun los datos del Anexo N° 1.

5.11.3 Una vez establecida la calificacion de zonas se procedera a procesar la informacién dentro
del sistema de informacion geografico segun el procedimiento sefialado en el Apartado 5.3.

5.12 Elaboracion del Mapa de IFA integrado

5.12.1 La informacién colectada en los puntos 5.1 y 5.10 debera ser integrada y procesada de
forma conjunta de manera que, como producto final, se genere un mapa de Indice de Fragilidad
Ambiental (IFA) integrado.

5.12.2 La forma de calcular el indice de Fragilidad Ambiental (IFA) de un espacio geografico dado,
se obtiene de la suma de todos los puntos, por medio de la ecuacién (1):

IFA integrado = (1)
IFA Bioaptitud + IFA Edafoaptitud + IFA Geoaptitud + IFA
Antropoaptitud

5.12.3 Sobre la base del mapa de indice de Fragilidad Ambiental (IFA) integrado, se definira una
zonificacion de areas ambientalmente fragiles, que establecera cinco categorias que son:
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a) IFA muy alto (Zona I),
b) IFA alto (Zona ),
c) IFA moderado (Zona llI),
d) IFA bajo (Zona IV),
e) IFA muy bajo (Zona V).

5.12.4 Cada categoria de IFA o zonas, podra ser subdivida a su vez en un conjunto de subzonas
que seran numeradas, anteponiendo el nimero romano de la zona y después de un guion, el
numero arabigo de la subzona correspondiente. Se podran separar el nimero de subzonas que se
consideren necesarias. El criterio para separar las subzonas sera el hecho de que comparten
factores limitantes comunes o vinculadas. Cada zona o subzona de IFA debera contener una lista
de atributos ambientales positivos y negativos que favorecen o limitan el desarrollo de actividades
humanas, (ver Tabla de referencia en el Anexo N° 1). El criterio para separar las categorias de IFA
integrado, siguen el mismo proceso logico aplicado a la IFA — Geoaptitud integrado, sefialado en
5.8.4 y el Anexo 1.

5.12.5 Sobre la base de la informacién de zonificacion de IFA y las limitantes y potencialidades
técnicas de las diferentes zonas se estableceran los tipos de usos recomendados y no
recomendados que podra darse al suelo, y ademas las condicionantes técnicas que definiran el
desarrollo de esas actividades, obras o proyectos (ver Tabla de referencia en el Anexo N° 1).

5.13 Procedimiento para aplicar el IFA a planes reguladores ya elaborados y otros tipos de
planificacién de uso del suelo

5.13.1 Los planes reguladores vigentes y otros tipos de planificacion de uso del suelo para los que
se desee realizar un ajuste o insercion de la variable ambiental por medio del método del Indice de
Fragilidad Ambiental, deberan cumplir con los siguientes pasos basicos:

a) Desarrollar la metodologia IFA del area de estudio conforme al procedimiento sefalado en
puntos 5.1 — 5.12 del presente procedimiento. La zonificacién de IFA debera realizarse a la misma
escala en que se encuentre el mapa de zonificacion de uso del suelo ya existente.

b) Una vez finalizado el mapa de zonificacion IFA, sobreponer ambos mapas, el de planificacion
vigente y el de IFA, elaborado.

c) Para aquellas zonas donde el uso actual y planificado sea concordante con lo establecido en la
zonificacion IFA, se estableceran propuestas de agilizacién de tramite de EIA segun lo establecido
en el Reglamento General de EIA que administra la SETENA.

d) En el caso de que exista desarmonia entre la zonificacion IFA y la zonificacién de planificacion
de uso del suelo, se procedera a agregar los factores de limitantes técnicas a aquellas
zonificaciones de uso del suelo establecidas en la planificacion vigente, de forma tal que oriente su
desarrollo y facilite su tramitacion, promoviendo la modificacion legal correspondiente al Plan
Regulador o instrumento que formalice el uso del suelo.

e) Para aquellos casos en que exista incompatibilidad evidente, entre la categoria IFA y la
planificacion de uso del suelo propuesta, se procedera a establecer un Plan de Readecuacion,
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Ajuste e Incentivos (PRAI), que permita la correccién de la situacion de incompatibilidad con una
propuesta de traslado o reubicacion paulatina o gradual de las actividades incompatibles,
promoviendo la modificacién legal correspondiente al Plan Regulador o instrumento que formalice
el uso del suelo.

f) Cuando por la condiciéon del analisis de IFA y su perspectiva multifactorial, se detectara que
existe una incompatibilidad evidente, basada en un aspecto de tipo juridico, se procedera a definir
dicha zona como un area de conflicto de uso, para la cual las autoridades correspondientes
deberan fijar un procedimiento que promueva la solucién de dicho uso, el cual, en cualquiera de los
casos, debera considerar siempre, los criterios de limitantes y potencialidades técnicas que se
derivan de su condicion de IFA.

5.13.2 En aquellos espacios geograficos en que ya existe una ocupacion antrépica significativa del
suelo, como parte de la integracion de la variable ambiental, se debera incluir una Evaluacion de
Efectos Acumulativos de caracter basico, que determine la condicién de uso / sobreuso del suelo
considerando los datos de IFA como base y, ademas, las condiciones de capacidad de carga
ambiental para los siguientes temas basicos (de forma general):

a) Fuente de agua, con particular énfasis en el agua para consumo humano (tomando en cuenta
factores climaticos —incluyendo vulnerabilidad al cambio climatico-, tanto para aguas superficiales
como subterraneas).

b) Calidad del aire, respecto a: i) Emisiones, ii) Inmisiones, iii) Radiaciones ionizantes y no
ionizantes.

¢) Produccién y manejo de desechos sdélidos (ordinarios y especiales).
d) Produccion y manejo de desechos liquidos (aguas residuales y pluviales).
e) Balance de areas verdes (biotopos) y uso del suelo en infraestructura.

f) Grado de ocupacion del suelo con obras impermeabilizantes y efectos en la calidad de los
posibles acuiferos freaticos subyacentes al drea de estudio.

g) Balance de uso y proteccidn de los recursos paisajisticos.

h) Intensidad de ocupacion humana respecto a la capacidad de carga ambiental del espacio
geografico, definido segun condiciones actuales, de planificacion y segun datos de IFA.

5.13.3 La informacion generada como producto del andlisis de Efectos Acumulativos se resumira
en la forma de un mapa de uso / sobreuso del suelo, que separara tres tipos de zonificacion, a
saber: sobreuso critico, sobreuso y uso equilibrado. Respectivamente se designaran con tres
colores: rojo intenso, rojo claro y verde. La informacion generada por este estudio podra ser
utilizado en el Pronéstico y la Propuesta del Plan Regulador y para la toma decisiones sobre los
nuevos usos de suelo a desarrollar asi como para el desarrollo de estrategias de saneamiento,
correccién y recuperacion ambiental, incluyendo como parte de esta, el tema del pago de servicios
ambientales de areas de rehabilitacién y mejoramiento ambiental.
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5.14. Requisitos Técnicos
5.14.1 CONSULTORES EN OAT

5.14.1.1 El equipo consultor que labore en el desarrollo de mapas de IFA debera cumplir, ademas
de los requisitos establecidos en la legislacién vigente para el ejercicio profesional, las siguientes
condiciones:

a) Estar inscrito en el Registro de Consultores Ambientales que lleva la SETENA, conforme a lo
que establece la Ley Organica del Ambiente y el reglamento pertinente.

b) Tener conocimientos basicos de la aplicacion de la metodologia de ordenamiento ambiental
territorial (curso de 40 horas sobre el tema).

c) Tener condiciones para el desarrollo de trabajo de campo.

5.14.1.2 Dentro del equipo profesional responsable y coordinador del proceso de OAT debera
contarse con el apoyo de profesionales en disciplinas especificas, tales como geologia, biologia,
geografia, arqueologia, sociologia, agronomia y urbanismo, entre otras, cuando asi se considere
necesario y en respeto a lo establecido en la legislacion vigente en el pais sobre el ejercicio
profesional de temas especificos.

5.14.1.3 Clausula de Responsabilidad Ambiental por la informacién aportada: los profesionales que
participan como parte de los equipos técnicos que preparan o procesan informacién tematica para
el desarrollo de mapas de zonificacién de IFA para un espacio geografico dado, deberan firmar el
documento final que se presenta a la SETENA en lo referente al tema por ellos tratados. Como
parte de esa firma, se suscribira la siguiente clausula de responsabilidad ambiental: "El consultor
que suscribe la presente informacién tematica es el responsable directo de la informacion técnica
cientifica que aporta en el mismo. En virtud de ello, la Secretaria Técnica Nacional Ambiental
(SETENA), como autoridad ambiental del Estado costarricense, fiscalizara que el documento que
se presente haya cumplido con los lineamientos técnicos establecidos mediante el presente
procedimiento y si estos se cumplen aceptara la informacién presentada como cierta y veridica, a
modo de declaracion jurada. Sobre la base de los datos aportados, y en consideracion de los
factores de incertidumbre fijados en el informe, la SETENA podria estar tomando decisiones
referentes a la Viabilidad Ambiental del uso de suelo planteado a partir de esa informacion, de
modo que en el caso de que se aportara informacion falsa o errénea, los firmantes no solo seran
responsables por esta falta, sino también '70 por la consecuencias de decisidon que a partir de esos
datos haya incurrido la SETENA".

5.14.2 ESCALA DE TRABAJO

5.14.2.1 Los mapas de IFA deberan elaborarse segun los requisitos técnicos y legales de la
planificacion territorial que se desee realizar. A modo de orientacion la misma debe circunscribirse
dentro de la siguiente tipologia:

- Tipo A: igual o mayor que 1:100.000 (planificacién nacional o de regiones especificas de
desarrollo nacional).

- Tipo B: entre 1: 50.000 y 1:100.000 (planificacion subregional utilizando como base de
administracion territorial cuencas hidrograficas primarias o secundarias)



184

- Tipo C: 1: 5.000 — 1: 50.000 (planificacién local, planes reguladores municipales o locales)
- Tipo D: menor de 1: 5.000 (estudios técnicos locales de fincas).

5.14.2.2 En el caso de que, como parte de la informacién de apoyo para la elaboracién de mapas
de IFA, se utilicen mapas tematicos que se presentan en otras escalas, y no existiendo otras
alternativas de uso de esa informacion a la escala de trabajo, se debera indicar de forma expresa
en el texto del informe y en el mapa, indicando ademas una explicacién sobre las incertidumbres y
limitantes que se derivan de ese hecho.

5.14.2.3 A fin de guardar la coherencia en lo referente a los lineamientos de uso de suelo que
pudieran derivarse a partir de los mapas de IFA, se respetara la jerarquia de dichos lineamientos
en virtud de la escala utilizada, de conformidad con los siguientes criterios:

a) Los lineamientos de uso del suelo derivados de escalas mayores (tipo A o B, por ejemplo) se
mantendran, hasta tanto no existan lineamientos derivados de estudios técnicos que apliquen la
metodologia IFA a menor escala (tipo C, por ejemplo).

b) Los lineamientos de uso del suelo, a menor escala, solo podran modificar los lineamientos de
mayor escala, si justifican técnicamente las razones del cambio.

c) Cuando los lineamientos técnicos derivados de la aplicacion de la metodologia IFA de dos
escalas diferentes, no generen coincidencia plena, en consideracién del principio in dubio pro
natura, se aplicaran lo lineamientos de uso del suelo que consideren el grado mas alto de fragilidad
ambiental.

5.14.3 SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICO

5.14.3.1 Toda la informacién generada debera ser digitalizada y procesada con la asistencia de un
Sistema de Informacién Geogréfico moderno y de facil manejo que permita la incorporaciéon de
datos de pesos y valores segun el procedimiento aqui descrito.

5.14.4 FORMATO DE MAPAS E INFORMES

5.14.4.1 Debera generarse un mapa de IFA para cada uno de los factores contemplados en los
procedimientos descritos en el Apartado 5 del presente documento.

5.14.4.2 Todos los mapas deberan cumplir los siguientes requisitos minimos de formato:
a) Coordenadas en proyeccion Lambert, debidamente numeradas.

b) Coordenadas geograficas de referencia en las esquinas.

c) Norte y escala grafica y numérica.

d) Cuadrangulo sobrepuesto con distancias de 1 Km.

e) Leyenda que explique la simbologia cromatica utilizada en el mapa.

f) Localizacién de poblados y otra infraestructura vial de referencia.
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g) Nombres de los poblados mas representativos, como referencia.

h) Localizacion de rios y otros cuerpos de agua cuya escala permita incluirlos en el mapa.
i) Referencia a la Tabla guia de explicacion de la simbologia.

j) Profesionales responsables de la elaboracion.

k) Titulo del mapa, y

I) Otra informaciéon tematica especifica que se considere conveniente incluir por parte del
profesional responsable.

5.14.4.3 Los mapas deberan presentarse en formato pequefo (tamafo carta) como parte de los
informes técnicos. No obstante, se incluiran a la escala correspondiente dentro de un atlas que
compile todos los mapas elaborados y que se presente como Apéndice del Informe Técnico.

5.14.4.4 Los informes técnicos sobre los mapas IFA deberan presentarse en formato de tamafo
carta y deberan incluir una descripcion de todos los productos generados durante el trabajo, segun
el esquema tematico del Apartado 5 del presente documento. Referente al detalle del contenido
tematico de los informes, la SETENA ha elaborado una Tabla de Contenido guia que se presenta
como Anexo N° 4 de este documento.

5.15. Tipos de instrumentos de planificaciéon de uso del suelo a los que se puede aplicar la
metodologia de IFA.

5.15.1 La metodologia de IFA puede ser aplicada a cualquier tipo de planificacion de uso del suelo
en la que se plantee el desarrollo de actividades, obras o proyectos como consecuencia de su
implementacion.

5.15.2 Como parte de los planes a los que se puede incluir la metodologia de IFA se incluyen:
planes reguladores cantonales y de la zona maritimo terrestre, planes maestros de desarrollo
turistico, programas de planificacion de uso de suelo de unidades geograficas mayores que el
territorio de un cantén, incluyendo cuencas hidrogréaficas primarias o secundarias, e inclusive
programas de ordenamiento territorial a nivel nacional. La metodologia de IFA también puede ser
utilizada como base para elaborar planes reguladores cantonales de prevencion de desastres
naturales y para programas de manejo, uso y conservacion de recursos naturales renovables y no
renovables, como recursos hidricos superficiales y subterrdneos, suelos, bosques, mineria,
hidrocarburos y desarrollo energético, entre otros.

5.15.3 Para todos los casos indicados en el paragrafo anterior, la aplicacion de la metodologia de
IFA tiene una doble ventaja para el usuario. En primer lugar, permite insertar la variable de impacto
ambiental en una fase muy temprana del proceso de planificacién del desarrollo, con lo cual se
garantiza una mejor armonizacion entre el impacto ambiental y el proceso productivo. En segundo
lugar, permite identificar las actividades, obras o proyectos de bajo y moderado bajo impacto
ambiental potencial que podrian ser desarrollados y que, podrian realizar un tramite de EIA mas
agil y rapido que aquel que tuviesen que hacer si la variable de impacto ambiental no estuviese
introducida en el plan. Inclusive, bajo estos términos, las actividades, obras o proyectos de
moderado alto y alto impacto ambiental potencial, pese a que si deben realizar un tramite de EIA,
podrian verse favorecidas con la cantidad de requisitos a cumplir, debido a la informacién técnica
ambiental obtenida de previo por la aplicacion de la metodologia de IFA.
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5.15.4 De acuerdo a las condiciones establecidas en el presente Procedimiento, los diversos tipos
de planes que pueden verse beneficiados de la aplicacion de la metodologia de IFA, no solo se
limitan a aquellos que iniciarian su elaboracion después de la publicacion del presente instrumento,
sino también aquellos otros que ya han sido elaborados y se encuentran en ejecucion. Tal y como
establece el procedimiento, las areas que todavia no han sido desarrolladas quedarian cobijadas
por los resultados del procedimiento de IFA, de modo tal que el desarrollo propuesto no se
obstaculizaria, sino que quedaria sujeta por las limitantes y potencialidades técnicas y ambientales
establecidas por la metodologia de IFA. La unica excepcion a esta condicién serian las zonas
criticas que se puedan detectar, las cuales de por si, en razén de su naturaleza de ilegalidad
deberia ser una ventaja el encontrarlas antes de que se plantee en ellas cualquier tipo de
desarrollo.

5.15.5 Debido a que la SETENA recibe con alguna regularidad planes maestros de desarrollo
turistico en la zona costera, y a fin de que, ademas de la aplicaciéon de la metodologia de IFA, el
plan promueve un desarrollo sostenible efectivo, se han planteado a modo de principios y
restricciones una serie de lineamientos de disefio y desarrollo que se presentan en el Anexo 5 del
presente Procedimiento. EI cumplimiento de estos principios y restricciones que se basan en
aquellos establecidos por el Instituto Costarricense de Turismo vy el Instituto Nacional de Vivienda y
Urbanismo, y en otros lineamientos ambientales comunes, podra hacer el tramite de este tipo de
instrumento todavia mas expedito y agilizar la tramitologia de EIA de sus proyectos individuales.
Por medio de instrumentos individuales, la SETENA podra generar nuevos principios Yy
restricciones ambientales a otros tipos de planes.

6. PROCEDIMIENTO PARA REALIZAR EL INFORME DE ALCANCE AMBIENTAL DEL
DESARROLLO PROPUESTO

6.1 Bases técnicas del analisis

6.1.1 El producto final de la aplicacion del método de los IFAs, de acuerdo con lo sefialado en el
Apartado 5 anterior, es un mapa de zonificacién de uso del suelo segun la fragilidad ambiental, con
una guia basica sobre las limitantes y potencialidades técnicas ambientales para cada zona o
subzona identificada. Como productos complementarios de este mapa se obtienen ademas los
mapas de sobreposicion respecto al uso del suelo actual y el uso planificado, a fin de distinguir las
zonas de conformidad y no conformidad, asi como el analisis sobre uso y sobreuso del suelo y su
calificacion ambiental.

6.1.2 Los resultados del método IFA sobre el uso del suelo futuro o sobre las condiciones de
sobreuso identificados, establece recomendaciones a modo de lineamientos técnicos para que los
tomadores de decisiones las consideren en lo referente a acciones concretas de correccion
respecto a ocupacion actual y respecto a la planificacion del desarrollo futuro.

6.1.3 Una vez que se dispone de una propuesta basica de desarrollo que haya considerado los
resultados de la metodologia de IFA, es posible realizar un analisis del alcance ambiental de esa
propuesta de desarrollo, cuya finalidad es la aplicacién de los principios basicos de la Evaluacion
Ambiental Estratégica, a fin de lograr que se integre de forma efectiva la variable de impacto
ambiental dentro de la planificacion del desarrollo y el uso del territorio en el espacio geografico
objeto del estudio.

6.1.4 En el presente Apartado, se brindan los lineamientos técnicos que deberan seguirse para
realizar ese analisis de alcance ambiental del desarrollo y uso del suelo propuesto;
estableciéndose ademas las limitantes del método, cuando este no se aplica a nivel de unidad
territorial de administracién mayor, como una cuenca hidrografica.
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6.2 Marco conceptual basico y limitantes técnicas

6.2.1 La Evaluacién de Impacto Ambiental (EIA) de proyectos, obras o actividades, incluyendo su
seguimiento ambiental una vez que las mismas son autorizadas ambientalmente, puede ser
complementada por un instrumento de la misma, que es la Evaluacién Ambiental Estratégica (EAE)
y que se aplica a politicas, planes y programas, la cual por su naturaleza y principios tedérico-
metodoldgicos es utilizada de una forma mas temprana en el proceso de planificacién y con un
alcance temporal-geografico de una escala mayor que la EIA clasica.

6.2.2 Dentro del Capitulo VII del Reglamento General de Evaluacion de Impacto Ambiental, se
incorporan varios instrumentos y lineamientos generales para la introduccion de la variable de
impacto ambiental dentro de la planificacion estratégica, incluyendo el ordenamiento territorial a
escalas diferentes de aquellas utilizadas en los planes reguladores y para contextos geograficos
mayores, como lo constituyen las cuencas hidrograficas primarias que hay en el pais y que, por lo
general, incluyen a varios territorios de cantones y por tanto incluirian a varios planes reguladores
individuales. Este lineamiento se incluye en el sentido de que la SETENA tiene claro que la
introduccién de la variable ambiental en la planificacién territorial es un procedimiento que no solo
se puede limitar a la suma individual de planificaciones locales (cantonales o municipales), sino
que también debe haber una planificacion de mayor escala promovida por el Estado y sus
instituciones, que las englobe, complemente y ordene dentro de un marco légico y coherente, y que
ademas evite el desarrollo de conflictos entre diversos planes reguladores dentro de una misma
cuenca hidrografica o unidad de administracion ambiental territorial.

6.2.3 Como parte de los instrumentos introducidos se incluye la Evaluacion Ambiental Estratégica
de politicas, planes y programas sectoriales, la integracién del concepto de la fragilidad ambiental
del territorio, la Evaluacion de Efectos Acumulativos (EEA), entre otros. Dichos instrumentos se
incluyen fundamentalmente para que sean utilizados a nivel regional o nacional, como
herramientas complementarias para la planificacion nacional y como una forma efectiva de integrar
la variable de impacto ambiental en la misma. Consecuentemente, no debe entenderse que los
mismos deben ser aplicados en toda su integralidad como parte de la introduccién de la variable de
impacto ambiental dentro de los Planes Reguladores, ya que estos, debido a que se desarrollan en
un espacio geografico limitado politica-administrativamente, que en la mayoria de las casos no
abarca una cuenca hidrografica primaria,

solo pueden integrar dicha tematica de forma parcial, a fin de que sea concatenada dentro de una
politica o plan de mayor escala que si abarque, como minimo, la cuenca hidrografica primaria en la
que se circunscribe el territorio del plan regulador en cuestion.

6.2.4 De esta manera, debe quedar claro que la integracién de la variable de impacto ambiental en
los planes reguladores, de acuerdo con los procedimientos que la SETENA ha establecido segun
un criterio de razonabilidad y de cumplimiento de los principios cientificos y técnicos que norman la
materia, representara la vision local y se limitara al territorio jurisdiccional que cubre el cantén o
territorio sujeto a la planificacion dentro del plan regulador. Lo cual tendra validez practica y
aplicabilidad en la medida de que las soluciones y propuestas de equilibrio ecoldégico que
contempla el procedimiento se logren dentro de ese territorio jurisdiccional.

6.2.5 En el caso de que para determinadas areas territoriales particulares o bien temas especificos,
la situacion no logre resolverse de forma integral debido a que depende de factores externos al
territorio objeto del plan, las mismas, o bien quedaran sujetas dentro del mismo plan regulador a
una solucién definitiva hasta tanto el tema en cuestion sea resuelto a una escala territorial mas
amplia, o bien, se llegue a una propuesta técnica bien sustentada para su superacion que
necesariamente implica un trabajo conjunto de varios municipios y otras instituciones, la cual estara
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sujeta a la aprobacion por parte de las autoridades correspondientes, incluyendo la SETENA en el
tema de EIA.

6.2.6. De lo discutido en las dos secciones previas debe quedar claro que la introduccién de la
variable de impacto ambiental en la planificacién del desarrollo, incluyendo los planes reguladores,
no representa la realizacion de una Evaluacion de Impacto Ambiental del Plan Regulador, y menos
todavia de la realizacion de un Estudio de Impacto Ambiental del mismo, instrumento que
corresponde a otro nivel de analisis de la Evaluacién Ambiental. Como se ha indicado previamente,
la introduccién de la variable de impacto ambiental dentro de los planes reguladores, por ejemplo,
se realiza segun una serie de pasos diferentes, - respecto a la escala y tiempos que se aplican-
referentes a los que se siguen en las evaluaciones de impacto ambiental o los estudios de impacto
ambiental propiamente dichos.

6.2.7 En la introduccién de la variable de impacto ambiental dentro de los planes reguladores, o
mas genéricamente visto, en la planificacion del uso del suelo, resulta fundamental el hecho de que
son las limitantes y potencialidades técnicas que tiene el espacio geografico en cuestion, la
plataforma sobre la que se sustenta el proceso y no necesariamente el tipo de desarrollo humano
que se va a planificar. Al contrario de la EIA, en que la actividad, obra o proyecto se sobrepone a
esas limitantes o potencialidades técnicas, en este caso, son esas limitantes o potencialidades
técnicas que, siguiendo la aplicacidon de la premisa ambiental del desarrollo, condicionan y limitan
el tipo de progreso que se va a planificar. Sobre esta base, es posible lograr ajustes apropiados a
las actividades, obras o proyectos en etapas muy tempranas de su desarrollo, lo cual, de por si, es
otra de las grandes ventajas que proporciona este procedimiento técnico que a su vez permite
agilizar, de forma razonable, el proceso de EIA de actividades, obras o proyectos especificos.

6.3 Procedimiento para realizar el analisis ambiental

6.3.1 La forma en que se logran los objetivos senalados en la seccion previa y se materializa la
integracion de la variable de impacto ambiental en la planificaciéon del uso del suelo, y en particular
de los planes reguladores, sigue una sucesion légica que la SETENA, ha armonizado en conjunto
con las autoridades del Instituto Nacional de Vivienda y Urbanismo en el Manual para la
elaboracién de Planes Reguladores que complementa al presente instrumento.

6.3.2 El procedimiento técnico para realizar el analisis ambiental de la propuesta de uso del suelo
que se incluye como parte del plan regulador o la respectiva planificaciéon territorial, y que
complementa la metodologia del IFA y el desarrollo mismo del Plan Regulador, comprende el
denominado Andlisis Ambiental.

6.3.3. El Analisis Ambiental sigue un esquema ldgico similar al del Plan Regulador o el instrumento
de planificacion territorial, basado en un Diagndstico, Prondstico y Propuesta, integrando algunos
elementos basicos de la evaluaciéon ambiental estratégica aplicada a nivel local, como son:

a) Diagnéstico de la condicién ambiental general del territorio, basado en el indice de Fragilidad
Ambiental del espacio geografico en cuestion;

b) Escenario de condicidon ambiental a futuro respecto a la situacion actual de uso, sobreuso y
presion sobre los recursos naturales,

c) ldentificaciéon de nuevos elementos de desarrollo y conservacién propuestas,

d) Escenario de adicion de nueva presion sobre los recursos naturales y medio ambiente del
territorio en cuestion,
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e) Analisis de consistencia sobre las propuestas de desarrollo del territorio, incluyendo tanto
fuentes externas como internas al mismo,

f) Analisis de los alcances ambientales generales del desarrollo propuesto y efectos ambientales
generales.

g) Medidas ambientales generales que deberian incluirse a modo de lineamientos y acciones
estratégicas a incorporarse como parte del plan regulador en cuestion, asi como el sistema para su
control y seguimiento.

6.3.4 En el Reglamento general de EIA, se ha contemplado el hecho de que para aquellos planes
reguladores u otro tipo de planificacion del territorio en que se integre la variable de impacto
ambiental de forma efectiva y eficiente, el procedimiento de EIA para las actividades, obras o
proyectos que se pretendan desarrollar dentro de su territorio jurisdiccional, pueda ser simplificado,
en particular para las actividades de bajo y moderado impacto ambiental potencial (conforme lo
establecido en dicho reglamento y en particular al Anexo 2 del mismo), en razén de que en la
localizacion para su desarrollo, dentro del Plan Regulador, ya contemplé la tematica de impacto
ambiental en la escala requerida para articular y agilizar la gestion.

6.3.5 En consideracion de lo sefialado en parrafo anterior, el Analisis Ambiental debera conducir a
que, como producto final del mismo, se genere un instrumento técnico juridico que a modo de
reglamento formalizado (Reglamento de Desarrollo Sostenible del espacio geografico en analisis)
por el proceso de otorgamiento de viabilidad ambiental, sirva de base para normar y orientar el
control y condicionamiento ambiental de la ejecucion del desarrollo dentro del territorio en estudio.
Esto siempre y cuando el reglamento del Plan Regulador no haya generado un condicionamiento
especifico para determinadas areas especiales del mismo, lo cual podria aplicar también para
ciertas actividades, obras o proyectos de impacto ambiental potencial de mayor rango. Con este
mecanismo, se pretende lograr un equilibrio entre el proceso de evaluacion ambiental y la
agilizacion de los tramites que los administrados deben cumplir ante el Estado, en particular, con la
supresion de la repeticion de tramites.

6.4 Diagnéstico de la condicién ambiental general del territorio

6.4.1 Este componente se realiza utilizando como base los resultados del cartografiado del IFA y
en particular de la Evaluacién de Efectos Acumulativos sefalado en la seccion 5.13.2 de este
Procedimiento y del inventario técnico realizado por el Plan Regulador sobre temas tales como:

a) Uso y sobreuso del suelo, segun la ocupacion actual.

b) Presién existente sobre el medio ambiente considerando lo siguientes factores ambientales: (i)
aire, (ii) suelo/ subsuelo, (iii) aguas superficiales y subterraneas, (iv) flora y fauna (biotopos), (v)
vulnerabilidad a las amenazas/riesgos naturales y antrépicos, y (vi) recursos culturales (patrimonio
cultural, paisaje, recursos arqueoldgicos).

c) ldentificacién de efectos ambientales acumulativos que dan en el territorio en analisis, utilizando
temas tales como: (i) emisiones e inmisiones, (ii) intensidad de ocupacion y degradacién del suelo,
(i) vertidos de aguas residuales en cuerpos de agua superficial y subterraneos, (iv) generacion de
desechos sdlidos ordinarios y especiales, (v) uso y aprovechamiento de otros recursos naturales.

6.4.2 El Diagnéstico de la condicion ambiental general debe sintetizarse por medio de un matriz de
Leopoldt de identificacién y valoracion de la intensidad y magnitud de los impactos ambientales,
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sobre cuya base se deben realizar una lista de los principales impactos ambientales y efectos
acumulativos que se producen en la actualidad en el territorio de analisis.

6.5 Escenario de condicion ambiental a futuro respecto a la situacion actual de uso,
sobreuso y presion sobre los recursos naturales

6.5.1 Se trata de hacer una proyeccion de la situacién ambiental que tendria el territorio en analisis
de continuarse la situacion de impactos y efectos ambientales negativos identificados, si no se
llevaran a cabo medidas ambientales para mitigarlas o corregirlas. Su elaboracién se realiza de
conformidad con los resultados de la seccidon anterior, los resultados del mapa de IFA y del
prondstico del Plan Regulador. De este ultimo deberan tomarse en cuenta, entre otros datos, las
proyecciones de crecimiento poblacional, la tendencia de crecimiento urbano y de desarrollo
econdmico (sectorial y suprasectorial) del territorio en cuestion.

6.5.2 Cuando sea posible, el Escenario de la Condicién Ambiental a Futuro podra ser reforzado con
mapas, tablas o matrices de analisis que aclaren sobre la perspectiva ambiental del espacio
geografico en cuestién si se mantienen las tendencias actuales de presién sobre el medio
ambiente.

6.6 Identificacion de nuevos elementos de desarrollo y conservacion propuestos

6.6.1 Sobre la base de la propuesta de desarrollo o conservacién establecidos en el Plan
Regulador, debe establecerse una identificacion segun las diferentes categorias de uso del suelo
establecidas (residencial de alta, moderada y baja densidad, industrial, comercial, mixto, agricola,
agropecuaria, forestal o de conservacion, entre otros).

Estas zonas deben ordenarse como la primera columna de una Tabla de Analisis (ver Anexo 6 de
este Procedimiento), cuya segunda columna debe establecerse la categoria de impacto ambiental
potencial) a que pertenece o circunscribe la actividad, obra o proyectos de mayor impacto/riesgo
ambiental que podria localizarse.

6.6.2 Como tercera fila de la Tabla de Analisis y para cada una de las diferentes categorias de uso
del suelo establecidas por la propuesta de Plan Regulador, deben vincularse a la categoria de zona
de IFA en el que se ha establecido.

Debiendo desarrollarse subcategorias en los casos en que un uso del suelo dado, se localice sobre
diferentes tipos de zona de IFA.

6.6.3 Como cuarta columna deben colocarse la sintesis de las limitantes técnicas ambientales
establecidas por la metodologia IFA desarrollada en el Capitulo 6 del presente procedimiento.

6.6.4 En el caso de encontrarse todavia no conformidades entre el uso del suelo propuesto y las
limitantes técnicas establecidas deberan realizarse los ajustes correspondientes a la propuesta de
desarrollo del Plan Regulador, hasta que exista concordancia entre ambos componentes.

6.7 Escenario de adicion de nueva presion sobre los recursos naturales y medio ambiente
del territorio

6.7.1 En la Tabla de Analisis elaborada en la Seccion 6.6 anterior, debe continuarse con la
colocacién de una nueva y quinta columna denominada "factores ambientales a impactar"
separada en filas teméaticas que incluyen los siguientes factores: a) aire, b) suelo/subsuelo, c) agua
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superficial, d) agua subterranea, e) flora/fauna (biotopos), f) vulnerabilidad a las amenazas
naturales, g) recursos culturales, h) comunidades humanas preexistentes y i) paisaje.

6.7.2 Para cada una de las casillas de cruce entre las categorias o subcategorias de uso del suelo
propuesta y los filas de factores ambientales de la columna 6 de la Tabla de Analisis Ambiental,
debe establecerse una calificacion de la intensidad y magnitud de la relaciéon de potencial impacto
ambiental que se podria dar, segun una metodologia similar a la de la matriz de Leopoldt, y sobre
una base de escala de 1 a 10 para ambos temas. En esta calificacion, y cuando sea necesario, el
evaluador responsable debera tomar en cuenta los datos de informacion tematica resumidos en
cada uno de los ejes o factores tematicos del IFA desarrollados en el Capitulo 5 del presente
procedimiento.

6.7.3 Para aquellas casillas en que la calificacion de potencial impacto en el factor ambiental dado
resulte en un valor igual o superior a "moderado”, es decir mayor que 4/4, debera elaborarse un
llenarse la ficha de impacto ambiental.

6.7.4 La Ficha de Impacto Ambiental incluira, en su desarrollo, los siguientes temas: a) zona o
subzona de IFA donde se dara el potencial impacto, b) limitantes técnicas identificadas, c) tipo de
uso del suelo actual, d) tipo de uso del suelo propuesto segun la categoria establecida de IAP, e)
impacto ambiental en el factor ambiental dado, en el que se tomara en cuenta la presién o
requerimiento sobre el factor ambiental en cuestidon respecto a su uso potencial promedio y
también el efecto o impacto ambiental que se podria dar durante la fase de mayor impacto
(construccién u operacion) del desarrollo propuesto.

6.7.5 Al final del proceso de identificacion de la presion (por uso o impacto) a los factores
ambientales, se debera realizar una sintesis general por factor que sumarice un balance general de
toda la propuesta de desarrollo y sefiale los requerimientos de recursos que seran necesarios de
conformidad con la propuesta de desarrollo del plan regulador. Esta proyeccion podra realizarse
segun fases o etapas temporales si es necesario. Los temas en los cuales exista capacidad
instalada dentro del territorio en planificacion se dejaran en condicion verde, aquellos para los
cuales es necesario una aportacion desde fuera del area de estudio y para los cuales se indique
que existe capacidad de aportacion se dejard en condicién amarillo y finalmente, para los cuales
todavia no existe aportacidn ni interna ni externa se dejaran en condicion roja.

6.8 Analisis de consistencia sobre las propuestas de desarrollo del territorio

6.8.1 En razon de que el espacio geografico en analisis se circunscribe dentro de un espacio
geografico mayor, es necesario que la propuesta de desarrollo local tome en cuenta, las efectos
positivos o negativos que podria tener las propuestas de desarrollo mas regional o nacional y que
se relacionan de forma diferente con el territorio en analisis.

Para la realizacion de este analisis se deberan tomar en cuenta las investigaciones realizadas y
presentadas por el equipo consultor que elaboré el Plan Regulador o en su defecto una rapida
investigacion en las instituciones del Estado encargados de coordinar y planificar el desarrollo
supra y sectorial del pais.

6.8.2 En Analisis de Consistencia se podra realizar de forma matricial, colocandose en las filas
cada uno de los siguientes temas de desarrollo:

a) Nuevas fuentes de generacion de energia y cobertura de la misma.

b) Lineas de transmisién o distribucion y subcentrales de energia.
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c) Instalaciones de distribucion de sefiales de comunicacion.

d) Sistemas de acueductos y abastecimiento de agua.

e) Sistemas de alcantarillado sanitario.

f) Sistemas de alcantarillado pluvial.

g) Rellenos sanitarios o rutas de paso o acceso a los mismos.

h) Potenciales fuentes de explotacion minera.

i) Sitios de escombreras o rellenos de materiales.

j) Infraestructura vial (carreteras nacionales o cantonales), incluyendo puentes.

k) Desarrollo de obras de estabilizacion o de recuperacion del suelo por tema de amenazas
naturales.

I) Desarrollo de programas de conservacion, recuperacion o mejoramiento de cobertura boscosa
por pago de servicios ambientales.

m) Desarrollo de areas protegidas, vinculados a corredores biolégicos y su conectividad, o bien a la
proteccion de biotopos naturales de condicidn especial, entre otros.

n) Desarrollo turistico en sus diferentes modalidades.

o) Desarrollo de zonas agricolas, agropecuarias o agroforestales.

p) Desarrollo de zona de interés desde el punto de vista de patrimonio cultural.
q) Desarrollo de zona de interés paisajistico, y

r) Otros tipos de desarrollo sectorial relevantes.

6.8.3 El territorio en analisis podra dividirse en los sectores que sean necesarios y para cada uno
de los mismos, o bien para la totalidad del area de analisis se llenara el dato correspondiente en la
casilla de cruce. En el caso de que no se disponga de informacion oficial generada por la institucion
responsable, debera colocarse el dato "NHIOD" (No Hay Informacion Oficial Disponible), en cuyo
caso la potencialidad de uso de la zona desde el punto de vista local no dispondra de
consideracion de mayor escala al momento de la ejecucién de la decision.

6.8.4 Para que el dato de planificacion emitido por la institucion responsable sea oficial debera
estar circunscrito dentro de un plan de desarrollo elaborado y aprobado, en su defecto en
elaboracién, en cuyo caso mediara una carta oficial emitida por la institucion correspondiente. La
no disposicién de ninguno de los temas de desarrollo, luego de la solicitud oficial por parte de la
autoridad local del territorio donde se realiza la planificacion en cuestion, implicara la colocacioén del
dato NHIOD en la casilla correspondiente.
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6.8.5 En aquellos casos en los que se obtenga informacién sobre un tema de desarrollo, se debera
sefalar el alcance del mismo respecto a la planificacion establecida y la forma en que se ha
considerado el mismo en este. En el caso de que se den contradicciones entre ambos esquemas
de planificacion se sefalaran las mismas y se esbozara el plan respectivo para su solucion.

6.9 Andlisis de los alcances ambientales generales del desarrollo propuesto y efectos
ambientales generales

6.9.1 A modo de resumen del trabajo de analisis ambiental realizado por la aplicaciéon de los
procedimientos establecidos en las secciones 6.4 a 6.9, se procedera a ordenar, considerando los
aspectos de: (i) espacio geografico, (ii) actividad productiva y (iii) factor ambiental involucrado; el
conjunto de impactos ambientales que generaria el nuevo desarrollo productivo propuesto.

Para ello se tomaran en cuenta los temas de impactos acumulativos y alcance ambiental derivado
del analisis de consistencia.

6.9.2 Una vez identificados los impactos ambientales genéricos que se podrian generar a partir del
nuevo desarrollo propuesto, se procedera a realizar su caracterizacion individual segun los
elementos de valoracion que ha establecido la SETENA en la metodologia de valoracién de
impactos ambientales publicada como parte de su Manual de EIA.

6.10 Medidas ambientales generales que deberian incluirse a modo de lineamientos y
acciones estratégicas

6.10.1 Para todos y cada uno de los impactos ambientales genéricos identificados por el proceso
de Analisis Ambiental se definiran, el conjunto de medidas ambientales generales que deberian
incorporarse como parte de la implementacion de las actividades, obras o proyectos de desarrollo
propuestas.

6.10.2 Las medidas ambientales generales que se definan, incluiran acciones preventivas, de
mitigacion (minimizacion) y de compensacion ambiental debido a los potenciales impactos que
podrian producirse.

6.10.3 En todos los casos esas medidas ambientales se sustentaran y complementaran las
medidas ambientales requeridas de forma especifica por el marco regulatorio vigente, incluyendo el
Cddigo de Buenas Practicas Ambientales.

6.10.4 Las medidas ambientales podran ser ordenadas a modo de un Plan de Gestion Ambiental
genérico a fin de que sean aplicadas de forma directa por las actividades, obras o proyectos de
categoria C y B2 que, de conformidad con el Reglamento General de procedimientos de
Evaluacion de Impacto Ambiental, cumpliran uUnicamente con el cumplimiento del proceso de
registro ambiental con la presentacion del Documento Ambiental D-2.

6.10.5 Respecto a las actividades, obras o proyectos de categoria B1 y A, las medidas ambientales
podran ser incorporadas a modo de protocolos ambientales especificos a incluir para el control
ambiental de impactos significativos, como parte del Documento de Evaluacion Ambiental D- 1.
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6.11 Formato del Informe

6.11.1 El informe de Analisis Ambiental debera presentarse en un documento ejecutivo que
desarrolle todas las secciones previamente descritas desde la 6.4 hasta la 6.10 a modo de
capitulos explicativos, acompafados de las tablas y matrices descritas en este Apartado.

6.11.2 El informe en cuestidon debera presentarse de forma complementaria, pero separada del
Informe de aplicacion de la metodologia IFA y del Plan Regulador propiamente dicho, aunque estos
ultimos pueden presentarse de forma combinada.

6.11.3 El informe se presentara en forma impresa y digital, en el formato convencional que aplica la
SETENA para los Estudios de Impacto Ambiental.

6.12. Requisitos para la elaboracion del informe

6.12.1 El informe de Analisis Ambiental debera estar firmado, como minimo por un profesional
especialista en evaluacion de impacto ambiental y conocimientos de la evaluacion ambiental
estratégica, quien asumira la responsabilidad de la coordinacién técnica del documento.

Ese profesional debera estar debidamente inscrito ante el registro de consultores ambientales de la
SETENA.

6.12.2 Ademas de la firma del coordinador del Informe Ambiental, se podra presentar las firmas de
otros profesionales que participaran de forma parcial dentro de la elaboracién del informe. Esos
profesionales deberan estar debidamente inscritos en el registro de consultores ambientales de la
SETENA y podra ser el mismo equipo que ha trabajado en la aplicacion de la metodologia de IFA 'y
del Plan Regulador mismo.

6.12.3 Los informes podran ser presentados por consultores ambientales a modo de personas
fisicas o personas juridicas, de conformidad con lo que establece el Reglamento General de
procedimientos de Evaluacion de Impacto Ambiental.

6.12.4 En todos los casos, aplicara la clausula de responsabilidad ambiental senalada en el
paragrafo 5.14.1.3 de este Procedimiento.

7. PROCEDIMIENTO DE TRAMITE ANTE LA SETENA
7.1 Documentos a entregar a la SETENA

7.1.1 La autoridad o entidad responsable de la elaboracion de Plan Regulador o plan de uso del
suelo de que se trate, deberan entregar una copia impresa y una digital de los documentos
completos del mismo, incluyendo los informes de aplicacion de la metodologia de IFA y de Analisis
Ambiental. En el caso del informe de metodologia de IFA se aceptara que su tematica esté
desarrollada dentro del documento del Plan Regulador, siempre y cuando se hayan desarrollado de
forma simultanea.

7.1.2 Los documentos indicados en el parrafo anterior seran entregados en la sede de la SETENA,
acompafiados de una carta de entrega formal por parte de del representante oficial de la autoridad
o entidad responsable del Plan Regulador.
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7.1.3 Al momento de la recepcion de la documentacion la SETENA establecera un nimero de
expediente que seguira un consecutivo previamente establecido, y con el prefijo EAE y el sufijo
SETENA. Para asuntos de consulta y registro oficial todos los interesados utilizaran dicho niamero
de expediente como referencia.

7.2 Procedimiento de revision técnica de la SETENA

7.21 A fin de articular de forma efectiva y eficiente el proceso de revision de los Planes
Reguladores que se sean presentados a la SETENA, y en particular, la incorporacion de la variable
ambiental en los mismos, esta Secretaria Técnica dispondra de un equipo técnico basico de
evaluacion ambiental estratégica (EAE) de tipo multidisciplinario que tendra como responsabilidad
al revision de la documentacion y la elaboracién del Dictamen técnico a la Comision Plenaria de la
SETENA.

7.2.2 El equipo técnico de EAE, como sera conocido, dispondra de un coordinador quien sera el
responsable de organizar todas las actividades vinculadas al proceso de revision, incluyendo el
control estricto de los plazos establecidos en este instrumento.

7.2.3 Para la ejecucion del proceso de revision técnica la SETENA aplicara un formulario a modo
de lista de chequeo y de registro y valoracion de observaciones técnicas a los documentos en
revision. Ese formulario sera de uso interno de la SETENA vy al final del proceso, sera utilizado
como base para la redaccién del Dictamen Técnico que pasara a la Comision Plenaria de la
SETENA.

7.2.4. Sobre la base de la aplicacién de la clausula de responsabilidad ambiental, el equipo técnico
de EAE, tendra la mision fundamental de fiscalizar el cumplimiento de los pasos metodolégicos
sefalados en el presente instrumento y de evaluar y vigilar el cumplimiento l6gico y de consistencia
técnica cientifica de los documentos. En consideracion de esto aceptara los datos como ciertos y
tomara las decisiones que le corresponden, sin que tenga responsabilidad alguna por la aportacion
de datos falsos o erréneos, en cuyo caso la responsabilidad y consecuencias seran de los
profesionales que firman los documentos aportados.

7.2.5 A criterio de la SETENA se podran realizar inspecciones ambientales directas al territorio en
cuestion, asi como el uso de los medios de informacién posibles a fin de enriquecer y mejorar el
proceso de revisién técnica de los documentos. Esto, siempre y cuando la aplicacién de esos
métodos no implique atrasos en el cumplimiento de los plazos de respuesta fijados a la SETENA
en el presente instrumento.

7.3 Dictamen técnico de la SETENA

7.3.1 Una vez finalizado el proceso de revisién de los documentos, el equipo técnico de EAE de la
SETENA elaborara el Dictamen Técnico sobre los resultados del mismo.

7.3.2 El Dictamen Técnico seguira un formato convencional que la SETENA disefara para ese fin,
pero que incluira como temas fundamentales, las principales conclusiones del proceso, las
recomendaciones sobre los mecanismos de control y seguimiento del proceso y las condicionantes
de tramitologia de EIA que se aplicaran a los proyectos, obras o actividades que se desarrollen en
el territorio objeto de andlisis. Se incluiran ademas, el conjunto de criterios o indicadores
ambientales que se considera necesarios y fundamentales para desarrollar un proceso de control y
seguimiento efectivo del grado de cumplimiento de la propuesta de planificacion y su integracion de
la variable ambiental.
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7.3.3 El Dictamen Técnico debera ser firmado por el equipo técnico de EAE, encabezado por su
coordinador.

7.4 Solicitud de informacion adicional o rechazo de los documentos

7.4.1 En el caso de que los documentos presentados a revisidon ante la SETENA presentaran
deficiencias técnicas, y a criterio del Equipo Técnico de EAE, su coordinador podra solicitar, por
una unica vez, por medio de un oficio que debera llevar también la firma del Secretario General de
la SETENA, la aclaracion o entrega de la informacion faltante.

7.4.2 Como parte del oficio sefialado en el parrafo anterior, se fijara un plazo para la entrega de la
informacioén solicitada, periodo de tiempo durante el cual se suspendera el plazo de revision
sefalado para la SETENA.

7.4.3 En el caso de que la informacién presentada a la SETENA presente faltantes sustanciales o
significativos problema de fondo e incumplimiento de los procedimientos sefialados en este
instrumento, el equipo técnico elaborara un reporte técnico interno y lo pasara a la Comision
Plenaria a fin de que se confeccione la respectiva Resolucion de Rechazo y devolucion de los
documentos. Esta Resolucién debera estar debidamente fundamentada.

7.5 Otorgamiento de la Viabilidad (licencia) Ambiental

7.5.1 En el caso de que el Dictamen del Equipo Técnico de EAE de la SETENA sea afirmativo, en
el sentido de aprobar la integracion de la variable ambiental en la planificacién de uso del suelo
propuesta, el mismo pasara a la Comisién Plenaria de SETENA a fin de que se tome la decision
final sobre los documentos en cuestion.

7.5.2 La Comision Plenaria de la SETENA como parte del proceso de decision final, ademas de
disponer de toda la documentacién relacionada, podra establecer una audiencia técnica para que
el responsable de la autoridad o entidad responsable y su equipo consultor realicen una
presentacion técnica de la propuesta, en la cual también podra participar el coordinador del equipo
de EAE de la SETENA o bien un miembro del mismo asignado por éste.

7.5.3 La Comision Plenaria de la SETENA, en el ejercicio de las potestades que le confiere la
legislacion vigente, podra modificar, ampliar o mejorar los términos del Dictamen Técnico emitido
por el equipo de EAE, como parte de la aprobacién de la documentacién y del otorgamiento de la

Viabilidad (licencia) Ambiental respectiva.

7.5.4 Como parte del otorgamiento de la Viabilidad (licencia) Ambiental se incluiria el Reglamento
de Desarrollo Sostenible del Plan Regulador en cuestidon, en caso de que este hubiese sido
entregado como parte anexa al Informe de Analisis Ambiental, y como instrumento de sintesis
sobre los lineamientos de gestion ambiental que regiran para el desarrollo socioeconémico y de
actividades de conservacion ambiental que se implementaran en el territorio objeto del plan. En el
caso de que el reglamento en cuestion cumpliese los términos establecidos en el proceso de
revision de la integraciéon de la variable de impacto ambiental y el dictamen técnico afirmativo
cubriera el mismo, la Resolucion de la SETENA anexaria dicho reglamento como parte del
otorgamiento de la Viabilidad (licencia) Ambiental.
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7.5.5 La Resolucion de la SETENA sera notificada al representante de la autoridad o entidad
responsable del plan y de la documentacion entregada a la SETENA en los plazos establecidos en
la legislacion vigente.

7.6 Plazos a cumplir por la SETENA

7.6.1 Para la revision de los documentos de integracion de la variable ambiental en la planificacion
del uso del suelo, la SETENA dispondra de un plazo maximo de 12 semanas.

7.6.2. El plazo sefialado podra ser suspendido Unicamente cuando se hubiese solicitado la entrega
de informacion adicional, periodo durante el cual la contabilidad de tiempo para revisién sera
suspendido.

7.6.3 Solo en casos debidamente justificados se podra extender el plazo de revision por parte de la
SETENA. Para ello, debera mediar una carta oficial de la SETENA al interesado en que le informa
del nuevo plazo y le da justificacion técnica para dicha decisiéon. Este procedimiento no aplica para
el caso de solicitud de ampliaciones y solo podra ser aplicado por una uUnica vez.

7.6.4 Los funcionarios de la SETENA que retrasasen el tramite de revisidon de los documentos sin
una justificacion formal avalada por la autoridades de dicha Secretaria Técnica seran sancionados
respecto a los procedimientos vigentes y establecidos sobre el funcionamiento de la SETENA.

7.7 Acceso a la informacion

7.7.1 La autoridad o entidad responsable de la elaboracion del plan de uso de suelo, cuya
integracion de variable ambiental es objeto de andlisis por parte de la SETENA, debera facilitar al
publico el acceso a la informacién incluida en los documentos presentados a dicha Secretaria
Técnica.

7.7.2 La Resolucion de la SETENA sobre la aprobacién o en su defecto la no aprobacion de la
documentacion presentada también debera estar disponible al publico, para su consulta.

7.7.3 El expediente administrativo de la SETENA debera estar al acceso del publico interesado una
vez que finalice el proceso de revision y se emita la resolucion.

7.8 Audiencias técnicas solicitadas por el Equipo de EAE de la SETENA

7.8.1 El equipo de EAE, durante el proceso de revision de la documentacion y en caso de
considerarlo necesario podra dar hasta un maximo de tres audiencias técnicas al equipo consultor
encargado de la elaboracion de la misma, y en particular de integrar la variable de impacto
ambiental en la planificacion.

7.8.2 Las audiencias técnicas podran realizarse en la sede de la SETENA o en su defecto en un
sitio previamente determinado en el territorio cuya documentacién esta siendo objeto de revisién
por parte de la SETENA. Para ello se deberan cumplir los términos de la legislacion vigente sobre
este tipo de actividades técnicas entre las partes interesadas.

7.8.3 El objetivo de las audiencias técnicas seran establecidas por el equipo de EAE de la
SETENA, asi como los invitados y otros participantes a las mismas. Dichas audiencias no tendran
caracter vinculante y su finalidad primordial sera la discusion y aclaracion de aspectos técnicos
incluidos en la documentacién en revision.
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7.8.4 La decision y organizacién de una audiencia técnica debera realizarse con una antelacion
maxima de 8 dias. Para el inicio de su ejecucion el coordinador del equipo de EAE debera enviar
una nota al representante de la autoridad o entidad responsable del plan, quien sera el responsable
de su organizacion.

7.8.5 El equipo de EAE de la SETENA podra levantar una minuta de la audiencia, la cual se
adjuntara al Formulario de revisién de la documentacion.

8. MODIFICACION Y VIGENCIA
8.1 Modificacion y ajuste

8.1.1 La SETENA, en coordinacién con la Comisién Mixta de Apoyo al proceso de EIA, realizara
una revision bianual del presente procedimiento y procedera a realizar los ajustes técnicos al
mismo. Dichos ajustes técnicos se podran realizar también a sugerencia y observaciones de
terceros interesados. Todas las sugerencias de revision y analisis deberan presentarse de forma
escrita y debidamente justificados técnicamente.

8.1.2 Todos los ajustes técnicos que se realicen al actual procedimiento deberan estar
documentados y debidamente justificados. Su vigencia sera definida por la SETENA, y en ningun
caso sera retroactiva.

8.2 Vigencia

8.2.1 El presente procedimiento técnico entrara en vigencia a partir de su publicacion.
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