Plan Regulador

Indice de Fragilidad
Ambiental (IFA

Elaborado por: Elaborado para

Programa de Investigacion en Municipalidad de Santo Domingo
Desarrollo Urbano Sostenible

(ProDUS) Universidad de Costa Rica (UCR).
Por medio de Fundacién de la Universidad
de Costa Rica (Fundacion UCR)

Informacién adicional:
produs@ucr.ac.cr

www.produs.ucr.ac.cr
25112777

asa
p JUJ 78 ) uNIvERsIDAD DE FundacionUCR SANTO
SR, "ogemade mvestgacién ‘ o OSTARICA il v e o 24 DOMINGO

Escuela de Ingenieria Civil
Universidad de Costa Rica



»
A UNIVERSIDAD DE ;l P"]
| COSTARICA Vil JUJ
vw_,, m

Escue?c: d:‘ln:;me?\a'csl\ p I an R egu I a d or

Universidad de Costa Rica

CREDITOS

Direccion, redaccion y edicion:

Ing. Jonathan Aglero Valverde, Ph.D.
Consultores:

IFA Geoaptitud (factor litopetrofisico y amenazas naturales)- Geol. José Daniel Lépez
Oviedo

IFA Geoaptitud (factor hidrogeoldgico)- M.Sc. Erick Orozco Orozco y Geol. Paola Alvarado
Piedra

IFA Bioaptitud M.Sc. Marco Retana Lépez

IFA Edafoaptitud M.Sc. Mario Villatoro

IFA Antropoaptitud Ph.D. Jonathan Aguero Valverde
Aspectos juridicos:

Lic. Maria Fernanda Murillo Mesén

Arqueologia:

Lic. Gustavo Adolfo Gomez Quesada

Paisajismo:

Ph.D. Jonathan Aguero Valverde

Asistentes:
Daniel Navarro Campos
Axell Soto Martinez



Iy
A UNIVERSIDAD DE ;l FI‘I]
§ COSTARICA el UL
W\ arrol
Escue?c: de”lni;inle?\a’Clt::l\ Plan Re gu lador

Universidad de Costa Rica

indices de Fragilidad Ambiental (IFAs) para el cantén de Santo Domingo

Componente Geoaptitud

Contenido

IV EFOTUCCION L.ttt 1

Lo TFA GEOAPLITU ... 7
1.1,  Factor IHOPELrOfISICO .....uuiiiiiieiiiiiieiee e a e e e 7
1.2.  Factor geodinAmiCa EXIEIMA ...........ccuuuuuiiiieeee i e e e et e e e e ee e e e 51
1.3.  Factor Nidrog@O0IOQICO ........cceiiiiiiiiiiiii ettt a e e e e e e e e 64
1.4. Factor estabilidad de laderas (deslizamientos) ...........ccovvviiiiiiiiiieeeeciciiicee e, 81
1.5.  Factor amenazas NALUIAIES .........cooevuuiuiiiiie e e et e e e e e e e e 90
1.6. IFA Geoaptitud iNtegrado........ccceiieeeiiieeiicee e e 111

N | N =T =T o] 1] 11 o [PPSO 114
2.1 Cuerpos de agua Yy biotopos SENSIDIES ............uvviiiiiiiiiiiicc e 115
A A A o - =3 o [TV T - S 115
2.3 Areas sujetas a pagos por Servicios ambientales ..............ccceveeeveeieeeeeeeieenes 117
2.4  Tipos de cobertura o usos del suelo desde el punto de vista bioldgico ............ 117
2.5  IFA bioaptitud iNteQrado..........cceiiiiiiiiiie e 122

3. TFA EAafO@Ptitud .....cceeiiiiiiiiiiiiiiieeieieeeeeeeeeeeeee e 131
3.1 Categorias de USO de [a tIEITa........ceeiiieiiiiiiiicee e 133
3.2  Potencial agricola por fertilidad del SUEIO............ccuviiiiiiiiiiii e 134
3.3 IFA Integrado EJafoaptitud ..............uuuummmimmmiiiiiiiiiiiiiiiiiieee 139

N | N N g1 o] o Te =T o] 1 (0 [ F PP PPPPPPPPPPPPPP 147
O N | o T E{o I T g 11 (] o [0 TP PRRPRRP 147
4.2 PaliSAJISMO ..uuuiiii e e e e e e e e et e aaaaaarna 209
4.3  IFA Antropoaptitud iNTEGIradO ...........uuuummeiiiiiiiiiiiiiiiiii e 218

5. TRFAINTEGIa0O ..o 220



) UNIVERSIDAD DE ;.
’

COSTARICA <&l F"]

A, Programa de Invesligacion en
Agfngfn Desarrollo Urbano Sostenible

Escuela de Ingenieria Civil
Universidad de Costa Rica

Indice de Tablas

Tabla 1-1. Pardmetros a evaluar para el factor LitopetrofiSiCo. .........cocceviiiiiiii i 30
Tabla 1-2. Pardmetros estandar para la clasificacion de la resistencia compresion simple de suelos
arcillosos y categorias asignadas para cada unidad Litopetrofisica definida. (Tomado y Modificado

Lo [l CToTaV2= 11T 0 12 SRR 31
Tabla 1-3. Criterios cualitativos para la clasificacién del grado de meteorizacion de un macizo
rocoso (Tomado y modificado de Gonzalez, 2002). .........cccuveireeeeiiiiiiiieeee e e serrre e e e e e e srarrrerae e 32
Tabla 1-4. Ponderacion de los criterios de evaluacién para el factor litopetrofisico, para el cantén de
ST T a1 (o TN o1 011 o o PR 34
Tabla 1-5. Definicién de los rangos de clasificacion del factor litopetrofisico ...........cccovveiiiiiinienne 35
Tabla 1-6. Tabla de limitantes y Potencialidades TECNICAS ..........ccovvriieiiiiiee i 37
Tabla 1-7. Criterio y peso de los valores del Factor LItopetrofiSiCo .........ccccvevvvvieeiiiiiee e 38
Tabla 1-8. Valor y rango del subfactor de pendiente ...........coooiiiiiiiiiii e 52
Tabla 1-9. Valor y rango del subfactor de relieve relativo..............coviviiiiiiiii e 52
Tabla 1-10. Valor y rango del subfactor de densidad de drenaje ...........ccccveeveeeeiiiiiiiieenee e, 53
Tabla 1-11. Clasificacion para criterio valor IFA sedimentacion ............cccccveeeeeeeeviiciiieeee e 54
Tabla 1-12. Clasificacion para criterio valor IFA €roSiON..........cc.uveeeeeee i 54
Tabla 1-13. Categorias de reclasificacion de la sumatoria para el calculo del factor geodinamica
£ L= 1 = 55
Tabla 1-14. Limitaciones y potencialidades técnicas del factor geodinamica externa ..................... 56
Tabla 1-15. Certidumbres técnicas del factor geodinamica eXterna...........ccevvveereinieeeeiniieeesnineenns 56
Tabla 1-17. Categorias del indice de perfil hidrogeoldgico, seguin Decreto N° 32967 .............c....... 69
Tabla 1-18. Clasificacion de la precipitacion media anual ..............occveiiiiiieieiiieee e 70
Tabla 1-19. Resumen de indices GOD ULIlIZAAOS ........cuuiiieeiiiiiiiiiiie e 71
Tabla 1-20. Sumatoria de reclasificacion de la sumatoria para el calculo del factor hidrogeoldgico.
........................................................................................................................................................... 73
Tabla 1-21. Limitaciones y potencialidades técnicas del factor hidrogeolégico. .........ccccccceevivrnnnnnn. 73
Tabla 1-22. Certidumbres técnicas del factor hidrogeoldgiCo. ...........cccvvviiiiiieiieeii i, 74
Tabla 1-23. Variables descritas €N OtrasS SECCIONES.......ccciiiiiiiiiiiiiieie e 82
Tabla 1-24. Clasificacion de la condicién de precipitacién de los tres meses mas lluviosos para el
calculo del factor deSHZAMIENTOS. ... ...cciiiiiie e e e e et e e et e e e sbaeeeesbeeeeeane 84
Tabla 1-25. Categorias de reclasificacion de la sumatoria para el calculo del factor estabilidad de
laderas 0 AeSHZAMIENTIOS ........uuiiiie ettt e e e e e e e et e e e e e e e sanentaeeeeaeeesannsnteneneaeeeas 85
Tabla 1-26. Limitaciones y potencialidades técnicas del factor estabilidad de laderas.................... 86
Tabla 1-27. Certidumbres técnicas del factor estabilidad de laderas ..........cccocveveincininnieen, 86
Tabla 1-28. Clasificacion del potencial sismico Regional para la zona de estudio. ............cccocuueee. 92
Tabla 1-29. Criterio de clasificacion IFA Potencial sismico Local. Fuente decreto 32967 (Anexo 2).
........................................................................................................................................................... 94
Tabla 1-30.Susceptibilidad a la licuefaccién de las unidades geomorfolégicas. ........ccccceceeeviunrnneen. 95
Tabla 1-31.Criterios de potencial de licuefaccién para el area de estudio en funcién de la
Lo =To]aaTo] a0 (oo | - VU SRR 95
Tabla 1-32. Criterio de clasificaciéon para el factor amenaza por licuefaccion. ............cccccccoeveuvnneeen. 96
Tabla 1-33. Valor y rango de afectacion del subfactor potencial de fractura en superficie por falla
Lo T<To] oo Tor= = Tox 117 PP RPPPPRRN 96
Tabla 1-34. Valor y rango de afectacion del subfactor de amenaza volcanica. ........ccccccceeeevevvnnennn. 97
Tabla 1-35. Categorias de reclasificacion de la sumatoria para el célculo factor amenazas naturales
........................................................................................................................................................... 98
Tabla 1-36. Limitaciones y potencialidades técnicas del factor amenazas naturales ...................... 98
Tabla 1-37. Certidumbres técnicas del factor amenazas naturales............ccccceeeeevicciiiieeeee e csceieeen, 99
Tabla 1-38. Categorias de reclasificacion de la sumatoria para el célculo del IFA geoaptitud
11 (=10 | 7= To [o JR P UE U PUPPPPPRP 111
Tabla 1-39. Limitaciones y potencialidades técnicas para el IFA geoaptitud ............cccceeevvvveeennen. 112
Tabla 2-2. Categorias de reclasificacion de la sumatoria para el célculo del IFA bioaptitud ......... 122

Tabla 2-3. Limitaciones y potencialidades técnicas para el IFA bioaptitud ............ccccccveeviiieeeennen, 123



) UNIVERSIDAD DE ;.
’

COSTARICA <&l F"]

iy, Programa de Invesligacion en
Agfngfn Desarrollo Urbano Sostenible

Escuela de Ingenieria Civil
Universidad de Costa Rica

Tabla 3-1. Distribucidn por areas segun el uso de suelo en el cantén de Santo Domingo, Heredia.

0 PPN 133
Tabla 3-2. Distribucion porcentual de areas segun Fragilidad Ambiental Categorias de uso de la
THEITAL oo 134

Tabla 3-3. Categorias y parametros de fertilidad requeridos de acuerdo con la metodologia
“Determinacién de la capacidad de uso de las tierras Agroecoldgicas de Costa Rica” (Decreto
Ejecutivo N° 41960-MAG-MINAE del 18 de julio de 2019, publicado en La Gaceta N° 251 .......... 135
Tabla 3-4. Resultados quimicos y fisicos (textura) de muestras de suelo provenientes del cantén de
Santo Domingo, Costa Rica. KCI-Olsen modificado como solucién extractora. Metodologia

Bouyucos para textura. Muestreo: febrero 2023...........c.evvviiiii i 138
Tabla 3-5. indices IFA Edafoaptitud para el cantén de Santo Domingo, limitantes y potencialidades
TECNICAS VINCUIAUAS. ....eiiiiiiiiiii ittt s et e ettt e e e bt e e e e st e e e e nbeee e enreas 140
Tabla 3-6. indices IFA Edafoaptitud para el cantén de Santo Domingo, usos no recomendados y
U R R L =Yoo T4 1T oo F= To [0 1S3 PP 142
Tabla 4-1. Categorizacion de la variable uso del suelo del IFA antropoaptitud............cccoccvveeennen. 148
Tabla 4-2. Inventario: sitios arqueolégicos registrados en Santo Domingo, Heredia. .................... 155
Tabla 4-3. Temporalidad y funcionalidad: sitios arqueolégicos registrados en Santo Domingo,
[ (] 0T o |- T TP PP T TP PUPPPPPPPPPRITN 156
Tabla 4-4. Contexto ambiental, area estimada, método de datacion, estado de conservacion y
material excavado para los sitios arqueolégicos registrados en Santo Domingo, Heredia............ 158
Tabla 4-5. Sitios arqueolégicos en la margen izquierda rio Virilla (cantén Tibas)........ccccccceeens 163
Tabla 4-6. Zona de Fragilidad Arqueolédgica asociada a sitios arqueoldgicos de Santo Domingo de
[ [T £=To [ TP TP PP PPPPPPPTITN 184
Tabla 4-7 Inmuebles declarados Patrimonio Historico Arquitecténico en el canton de Santo
(37011110 To [o U O PP PP P PP PPPPPPP 197
Tabla 4-8. Limitaciones y potencialidades técnicas del IFA antropoaptitud- uso del suelo Antrépico.
......................................................................................................................................................... 202
Tabla 4-9. Tipologias del paisaje identificadas en el cantin ...........cccccovvviiiiii e 212
Tabla 4-10. Métodos de valoracion de la calidad Visu@l ...........cc.ueeeveieeiiiiiiiiiiee e 213
Tabla 4-11. Resultados de la ponderacion de tipologias de paiSaje .........ccccveveeeeeiiiiiiieeeeee e, 214
Tabla 4-12. Limitaciones y potencialidades técnicas del IFA antropoaptitud- paisajismo.............. 214
Tabla 4-12. Categorias de reclasificacion de la sumatoria para el calculo del IFA antropoaptitud 218
Tabla 4-13. Limitaciones y potencialidades técnicas para el IFA antropoaptitud ..................coeues 218
Tabla 5-1. Categorias de IFA INtEGrado ...........coeiieiiiiiiiiiie e e e e e e e e e e e e e s enannes 220

Tabla 5-2. Limitaciones y potencialidades técnicas para el IFA Integrado.............cocccvvveeeeeeeiinnns 221



) UNIVERSIDAD DE ;.
’

COSTARICA <&l F"]

A, Programa de Invesligacion en
Agfngfn Desarrollo Urbano Sostenible

Escuela de Ingenieria Civil
Universidad de Costa Rica

Indice de Figuras

Figura 1-1. Secuencia de rocas de la Fm. Tiribi, en superficie se encuentra una capa de suelo de 1
metro, luego una capa de 10 mts de ignimbrita soldada, posteriormente se observa una capa de

unos 15 metros de ingnimbritas fracturadas. Coordenadas Crtm05 1102189 N /490539 E. .......... 11
Figura 1-2. Ignimbrita Soldada fracturada de la formacién Tiribi. Coordenadas Crtm05 1102189 N /
AO0539 E. .ooiiiiie ittt ettt e e et e e —e e et — e e ettt e e be e e ahbeeateeeatae e e beeaataeeatreeareeearaeans 11
Figura 1-3. Deposito asociado a la Fm. Barva. Localizada en las coordenadas crtm05 1106036 N/
LK PRSP P SUPRROUPTRPPR 13
Figura 1-4. Depositos Aluviales en cauce rio Virilla. Coordenadas Crtm05 1104960 N / 496353 E.14
Figura 1-5. Perfil geolégico A-B para el cantéon de Santo DOMINGO. .........ccccuvvveeeeeeeiiiiiiieieeee e e e 16
Figura 1-6. Perfil geolégico C-D para el cantdn de Santo DOMINGO ........coovvvvrieeeeeeeiiiiiiieieeeeeeeeeenns 17

Figura 1-7. Vista de la topografia plana generada por efectos de la depositacion de flujos
ignimbriticos sobre el cantén de Santo Domingo. Coordenadas Crtm05 1104960 N / 496353 E.... 21
Figura 1-8. Vista desde la zona de alta pendiente localizada al este del cantén. ....................c... 23
Figura 1-9. Laderas Denudacionales de Moderada pendiente cercanas al cauce del Rio Virilla. ... 25
Figura 1-10. Vista desde el Puente sobre el rio Virilla, sector cercano al limite con la Uruca

coordenadas Crtm05 1101484 N JABTOA E......ccooeeviiiieie ettt e e e e s e e e e e s e e nnneeeeees 27
Figura 1-11. Diagrama resumen de la metodologia de célculo del factor geodindmica externa...... 51
Figura 1-12. Diagrama resumen de la metodologia de célculo del factor hidrogeoldgico................. 65
Figura 1-13. Ubicacion de perfiles hidrogeolOgiCOS ..........occuueieiiiiiieiiiiiieiiiiie e 68
Figura 1-14. Perfiles hidrogeolOQICOS. .........cccuuiriiiie et ee e e et e e s e s e e e e e e s e s aa e eeeeeeesannnnes 68
Figura 1-15. Resumen de los indices de la metodologia GOD. Modificado de (Foster et al., 2002).
........................................................................................................................................................... 72
Figura 1-16. Diagrama resumen de la metodologia de calculo del factor estabilidad de ladera o
ESHIZAMIBNTOS ...ttt e e e e e s bbbt e e e e e s e s abbb e et e e e e e s e aanbbbeeeaeeeeesnnbeneeeas 83
Figura 1-17. Diagrama resumen de la metodologia de calculo del factor amenazas naturales....... 90
Figura 2-1. Diagrama resumen de la metodologia de céalculo del IFA bioaptitud. .............cc.cccneee. 114
Figura 2-2. Charrales con arboles pioneros en altas pendientes o zonas de proteccién en rios... 118
Figura 2-3. Algunos sectores con remanentes de bosque SecuNdario..........ccooceveeerieeeeiniieeennnnne, 120
Figura 2-4. Zonas de cultivos en el cantén Santo Domingo, café, tomate, cebolla, pastos. .......... 121
Figura 3-1. Porcentaje de area de estudio segun fragilidad ambiental por el factor de Categorias de
uso potencial de la Tierra. SANt0 DOMINGO. .....ccoiiiiiiiiiiiie it eeeee e 134
Figura 3-2. Paisajes de los suelos muestreados en los puntos 1 y 2, Santo Domingo de Heredia.
......................................................................................................................................................... 136
Figura 3-3. Paisajes de los suelos muestreados en los puntos 3 y 4, Santo Domingo de Heredia.
......................................................................................................................................................... 136
Figura 3-4. Paisajes de los suelos muestreados en los puntos 5 y 6, Santo Domingo de Heredia.
......................................................................................................................................................... 137
Figura 3-5. Paisajes de los suelos muestreados en el punto 7, Santo Domingo de Heredia......... 137
Figura 4-1. Diagrama resumen de la metodologia de célculo del IFA antropoaptitud.................... 147
Figura 4-2. Diagrama resumen de la metodologia de célculo del IFA antropoaptitud uso del suelo
......................................................................................................................................................... 201

Figura 5-1. Diagrama resumen de la metodologia de célculo del IFA integrado...........ccoccvveennnee. 220



. »
1&\11\:[-:11510].{&0[)5 ;l FI‘I]
OSTARICA @ bt

Escuela de Ingenieria Civil
Universidad de Costa Rica

Indice de Mapas

Mapa 1.1-1 Geologia del cantdn de Santo DOMINGO .........cevieeiiiiiiiiiiieeeeeieriiirre e e e e e s ssnrrree e e e e e e enanes 41
Mapa 1.1-2 Geomorfologia del cantdon de Santo DOMINGO..........ccvvviieeeeeiiiiiiiiiee e e e s e e e e e e e 42
MEPEA 1.1-3 DUIBZA.......etiieeiiee ettt ettt e e e e et e e e e et e st et e e e s e b rn e e e e aeeesannnn 43
Mapa 1.1-4 Grado 08 CONESION .........eiiiiie ettt sttt ettt e bt e e sbee e s be e e sabeesabeeeabaeesnbeeenaneas 44
Mapa 1.1-5 FaCtOr de INEACION .........eiiiiie ittt sttt et e e st esabe e ebe e e snbeeenneeas 45
Mapa 1.1-6 Grado de MEtEOMNZACION........ciuiiiiiieitiie sttt e ettt e et sabe e sabe e sbee e sabeeenneeas 46
Mapa 1.1-7 ESpesor de [a Capa de SUEI0.........cocuiiiiiiiiieie et 47
Mapa 1.1-8 Contenido Ae ArCIlla ........c.ueiiiiiiiiieiee et 48
Mapa 1.1-9 Permeabilidad ............ccuuiiiiiiii e a e e e e aane 49
Mapa 1.1-10 Factor litopetrofiSico INtEGrado........uiiccii i e e e eanes 50
Mapa 1.2-1 Pendientes en el cantdn de Santdo DOMINGO ........cccocciviiiiieeeiiiiiiiree e s sseeee e e e e 58
Mapa 1.2-2 Relieve relativo en el cantdn de Santo DOMINGO.........c.uuveeeeeeiiiiiiiiieeee e sesiiieeee e e e e e s 59
Mapa 1.2-3 Densidad A€ rEN@JE ........eviiiiiiiiiiieeiiieieieeeee ettt ee e eeeaeeeeeeeeeseeeesesaesesasessessessssessnsnnnnes 60
Y= T = W (o1 T I PP REPRNS 61
Mapa 1.2-5 SEIMENTACION ......couuiiiiiiiiie ittt e e e e e nabee e e e nnnnas 62
Mapa 1.2-6 Factor geodindmica externa iNtegrado ............cueeeiuiiieiiiiiie e 63
Mapa 1.3-1 Hidrogeologia del cantdén de Santo DOMINGO ........occuueiiiiiiiieiiiiiie e 75
Mapa 1.3-2 indice del perfil RIArOgEOIOGICO ..........cveveveeieiereeieeeietceee et 76
Mapa 1.3-3 Potencial de infiltraCion .............eiiiiiiii e 77
MapP@ 1.3-4 PreCIPItACION. .. ..ciii ittt e e e e e e e e st e e e e e e s e saataaeeeeeeesaasnraneeeeaeesaansnes 78
Y Yo T R B [ Vo (1o =X €10 ] o 1SR 79
Mapa 1.3-6 Factor hidrogeol0giCo iNtEGrado ..........ccoiiiiiiiiiiie e e s e e e e s e e e e e e e e ennes 80
Mapa 1.4-1 IFA tres meses MAS HUVIOSOS .......uuuiiiiiiiiiiiiiiiiice et e e e s e e e e e e s s saatae e e e e e e e s ennenes 87
Mapa 1.4-2 DireCCiON de talUd ..........oeeeiiiiiiiiiiiiiiee e s e e e e e s e s e e e e e e s e s anraneeeaeeesaanne 88
Mapa 1.4-3 Factor estabilidad de laderas o deslizamientos integrado..............eevvvveeeeveeeeeeeiereeenennnns 89
Mapa 1.5-1 Sismicidad regiONa ............eeiiiiiiiiiiiie e 102
Mapa 1.5-2 SiISMICIAAA IOCAI .........ooiiiiiiiiiiie e 103
Mapa 1.5-3 FAllas GCHIVAS .....ccoiiiiiieiiiiie ettt ettt e et e e e e e e nnens 104
Mapa 1.5-4 AMENAZA VOICANICA .....ccoiuviiieiiiiii et 105
Mapa 1.5-5 INUNGACIONES ......cooiiiiiiieiiieie ettt ettt e et e e et e e e e st ae e e e anenes 106
Mapa 1.5-6 Potencial de lICUBTACCION ...........oiiiiiiiiiiii e 107
Y= o = I A =TT T o PPN 108
Mapa 1.5-8 Factor amenazas naturales integrado ..............eevvveiiieiiiiiiieieiiiiiieeeeeeeeeeeereeeeeeseeeererenan. 109
Mapa 1.5-9 Amenazas NatUraleS CINE .........coooviiiiiiiiiiiiiiieieiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesssaesasessssessersearaaane 110
Mapa 1.6-1 IFA Geoaptitud INtEQIradO.........cveiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeieeeeeeeieeee e e e eeeeeaeeeseeeseseesseessaeeenne 113
Mapa 2.1. BIOtOPOS SENSIDIES .......oovviiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeee ettt e et e e e eeaeeeasssesasesssssssssssnsesnnes 124
Mapa 2.2. CUEIPOS T8 GQUA ... veeeeiiitieee et et e ettt ettt e e e ribe e e e e ra bt e e e e aab et e e e anbe e e e e anbe e e e e anbaeeeeanenes 125
Mapa 2.3. ZONAS A€ VIAB ... ...eeiiiiiiieiiiiie ettt ettt e e e e e 126
Mapa 2.4. Categorias A MANEJO. .......uuiii ittt e et e et e e e e eees 127
Mapa 2.5. Tipo de Cobertura DIOtCA ..........cuuiiiiiiiii e 128
Mapa 2.6 IFA Corredores BIiOIOGICOS ........oueiiiiiiiieei ettt 129
Mapa 2.7 Bioaptitud INTEGrada ......cccoiuiiieiiiiie ettt et e e e 130
MaP@ 3.1 TIPO A SUEIO ...ttt e ettt e e e e e sttt e e e e e e e e e annbbeeeeaaeeeaannnes 144
Mapa 3.2 Capacidad de USO del SUEIO...........uuiiiiiiiiiiiiie e 145
Mapa 3.3 IFA EdAfO@PLItU. ......ooi ettt e e e e e s e e e e e e e e e e annes 146
Mapa 4.1 Areas de DESAITOI0 FULUIO .............ccvoueevereeeeeeeeeeteeeee et et ee et ee et teneaaens 203
MAPA 4.2 REA VIAI ..ottt ettt e e e e et e e e e e e e e e anbaeee e e e e e e aaaae 204
Mapa 4.3 Areas SilVESIIeS ProtegIdaS ...........ccoveueevereeieeeeeeeeeee et e ettt ee et ee et eeene e 205
Mapa 4.4 USO del SUEIO aNtrOPICO.........eiiiiiiieeiiiiie ettt e 206
Mapa 4.5. Patrimonio arquitectdnico y Sitios arqueOoIOGICOS .........ccevriiiieiiiiiieiiie e 207
Mapa 4.6. IFA USO GNIIOPICO. ... ..ueieiitiieei ittt ettt sttt e e ettt e e e st e e s st e e e e snbee e e e anbaeeeeaneees 208
Mapa 4.6 IFA PAISAJISIMO .. ..eiiiiiiiiie ittt ettt e et ee e e stb e e e s e nbe e e e e snbe e e e e nnbae e e e anens 217

Mapa 4.7 IFA Antropoaptitud INtEGrado ..........coiueiiiiiiiii e 219



D) s 2P0l
{Frols

Escuela de Ingenieria Civil
Universidad de Costa Rica




N
UNIVERSIDAD DE v
’

COSTARICA sl F"]

A, Programa de Invesligacion en
Agfngfn Desarrollo Urbano Sostenible

Escuela de Ingenieria Civil
Universidad de Costa Rica

Introduccion

El deber de valorar el aspecto ambiental en el proceso de elaboracion de un plan
regulador es fundamental para garantizar el desarrollo de los cantones en armonia con el
ambiente. Ante esta premisa, y como consecuencia de un mandato de la Sala
Constitucional, la integraciébn de la variable ambiental en los planes reguladores se
materializd mediante el Decreto N°32967, Manual de Instrumentos Técnicos para el
Proceso de Evaluacion del Impacto Ambiental (Manual de ElIA)-Parte Ill; en el que se
establece el concepto, metodologia y aplicacion de los indices de Fragilidad Ambiental.

El Decreto N°32967 establece ademas el procedimiento técnico a seguir para que una
propuesta de planificacion territorial adquiera la viabilidad ambiental y, una vez obtenida la
aprobaciéon por parte de SETENA (ente con competencia legal para emitirla), pueda
continuar con los trAmites correspondientes ante el Instituto Nacional de Vivienda y
Urbanismo (INVU) y el Concejo Municipal respectivo, para que pueda entrar en vigencia.

Con el fin de cumplir con la normativa indicada, el estudio para obtener la viabilidad
ambiental se compone de los siguientes tres elementos:

- Indices de Fragilidad Ambiental (IFA): diagnéstico de la condicion ambiental de la zona
regulada a partir del cual se genera un mapa de fragilidad ambiental.

- Analisis de Alcances Ambientales (AAA): contraste del diagnéstico ambiental con la
propuesta de plan regulador.

- Reglamento de Desarrollo Sostenible (RDS): medidas presentes en los reglamentos
del plan regulador para evitar o minimizar los efectos negativos que puedan tener los
desarrollos en zonas ambientalmente fragiles, los cuales estan altamente restringidos.

Estos documentos se confeccionan en diferentes etapas del procedimiento de elaboracion
del plan regulador, siendo que los IFA se elaboran en paralelo a los primeros elementos
del Plan Regulador, o sea, diagndstico y propuestas. Posteriormente, los resultados del
IFA se integran en los distintos reglamentos del plan regulador, principalmente en los
considerandos, en donde se hace mencidn expresa a los criterios ambientales utilizados,
los cuales se ven reflejados en el articulado.

El Andlisis de Alcances Ambientales y el Reglamento de Desarrollo Sostenible se
elaboran una vez que la Municipalidad ha aceptado preliminarmente la propuesta de
zonificacion del plan regulador, la cual ya integré los criterios ambientales del IFA. Debido
a esta integracion es que no se elabora un Reglamento de Desarrollo Sostenible con
normativa adicional en materia ambiental, sino que en un solo documento se sintetizan los
criterios ambientales que fueron incorporados en los diferentes reglamentos del plan.
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Con esta introduccién general al estudio de incorporacion de la variable ambiental en el
Plan Regulador del cantén de Santo Domingo, se procede a realizar ciertas aclaraciones
preliminares propiamente del IFA y el contexto juridico de este estudio.

La metodologia IFA permite conocer a grandes rasgos las condiciones ambientales de
una zona, integrando los factores de: geoaptitud, que incluye rasgos geoldgicos,
geotécnicos, de estabilidad de taludes, hidrogeolégicos, geodindmicos externos y de
susceptibilidad a amenazas naturales; bioaptitud, que incorpora informacién de la biologia
de la zona como cobertura, areas protegidas, potenciales corredores bioldgicos, biotopos
y zonas de vida; edafoaptitud, que se refiere al uso de suelo y capacidad de uso agricola;
y antropoaptitud, que contempla aspectos de uso del suelo, sitios de interés cultural,
areas de desarrollo futuro y paisaje.

Todos estos factores se clasifican en una escala de 1 a 5, donde 1 es un valor de IFA muy
alto y 5 es un valor muy bajo. El valor de IFA muy alto implica una mayor cantidad de
limitantes técnicas. Las limitantes técnicas seran esos aspectos que afecten la fragilidad
de un lugar, por ejemplo, los deslizamientos, amenazas naturales, areas protegidas,
aptitud para uso agricola, patrimonio, calidad paisajistica, entre otros.

Para cada factor se suman los indicadores y parametros como corresponde segun la
metodologia que se detalla mas adelante, en donde el resultado se promedia de acuerdo
con el nUmero de subfactores o variables que se utilicen.
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Sobre la metodologiay el proceso de calculo

Conceptualmente, el IFA corresponde a un método de célculo sumativo, donde diversas
variables son evaluadas como capas de informacién geogréfica y clasificadas segun los
rangos sefalados en el Decreto N°32967 (5 categorias con valoracion entre 1y 5, de muy
alto a muy bajo respectivamente). El célculo o creacion de cada capa de informacion que
conforma la variable se desprende del contenido del Decreto.

Asi, la metodologia IFA como tal refiere a la concepcion de la fragilidad y la aptitud, y a su
determinacion a través de cuatro ejes fundamentales que relnen variables consideradas
pertinentes para la realidad nacional, el desarrollo sostenible y la proteccion ambiental.
De manera general, se puede observar que entre mas pequefia sea la valoracion
(numérica) menor es la aptitud para usos humanos y, por lo tanto, mayor es la fragilidad
ambiental potencial.

Las variables son posteriormente asociadas a través de sumas y reclasificaciones
alrededor de ejes o factores. Asi, el IFA integrado, se calcula mediante la suma y
reclasificacibn de cuatro ejes, llamados aptitudes, que son: geoaptitud, bioaptitud,
edafoaptitud y antropoaptitud. Particularmente, el IFA geoaptitud se subdivide en cinco
factores, a saber: litopetrofisico, geodinamico externo, hidrogeologia, amenazas naturales
y deslizamiento o estabilidad de laderas.

Considerando las tecnologias actuales, la informacion espacial para el calculo de las
variables y su posterior agrupacion se realiza utilizando sistema un sistema de
informacion geogréfica (SIG), el cual permite representar informacion especifica sujeta a
una posicién geogréfica. Esta herramienta es imprescindible en la planificacién territorial,
en cuanto a las posibilidades de estudiar las interacciones producto de su posicion
espacial relativa. Al almacenar las capas de informacion de manera digital es necesario
definir un formato de archivo para su almacenamiento y posterior calculo, lo cual se hizo
con base en las ventajas y desventajas que presentan los diferentes formatos de archivos
que se pueden usar en los SIG.

Una vez realizado el calculo de cada variable, el valor de cada factor o eje es calculado a
través de la suma de las variables que lo componen y, posteriormente, se realiza una
reclasificacién con base en las cinco categorias numéricas (1-muy alto a 5-muy bajo). La
cantidad de variables por factor varia de uno a otro.

Cada vez que un conjunto de variables es agrupado bajo un factor o eje, la metodologia
sefala que se debe realizar una sumatoria y reclasificar el resultado con base en las cinco
categorias numéricas (1- muy alto a 5- muy bajo), de tal manera que, bajo una
agrupacion, cada variable que lo compone posee el mismo peso relativo. Este proceso de
suma Yy reclasificacion debe hacerse tanto al agrupar variables para calcular un factor o
eje, e inclusive, al calcular el eje de geoaptitud que es el que se encuentra separado por
factores, y de igual manera al agrupar los cuatro ejes para formar el IFA integrado. Asi, si
en una agrupacion se reunen cinco variables, el valor médximo que podria obtenerse es 25
en caso de que todas las variables coincidan con un valor de 5 y un valor minimo de 5 si
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todas las variables tienen un valor de 1. Este rango debe dividirse en cinco rangos
aproximadamente equitativos. La reclasificacion de cada IFA integrado se muestra en los
apartados correspondientes.

De manera complementaria, en varios de los ejes que componen el IFA se solicita incluir
mapas de referencia o informacion contextual que no son convertidos a variables de
calculo, por lo que estos mapas e informacion, pese a que se incorporan, no son
considerados en las sumatorias realizadas. Ante lo anterior, resulta conveniente indicar
los tipos de capas contenidos en el informe:

De referencia: son aquellas que sirven para entender el entorno, como rios, vias o
poblados.

- Variables contextuales IFA: son aquellas capas exigidas por el Decreto pero que no se
valoran para efectos del calculo del IFA.

- Variables IFA: son aquellas capas exigidas por el Decreto que contienen la
informacién que se requiere para el calculo del IFA.

- Otras variables: son las variables que el profesional responsable agrega, en aplicacion
de lo establecido en el apartado 2.2.3 del Decreto.

De acuerdo con el Decreto, el IFA integrado proporciona de manera preliminar zonas y la
fragilidad intrinseca que tendria cada una de esas zonas. Entonces, una zona con un IFA
integrado de categoria muy alto tendria un valor de 1 y, por tanto, serd un area
ambientalmente muy fragil, mientras que una zona con un IFA integrado categorizado
como muy bajo, tendra un valor de 5 y, por tanto, seria ambientalmente menos fragil.
Siguiendo esta ldgica, los sitios mas fragiles seran aquellos que presenten condiciones
como susceptibilidad a deslizamientos o inundaciones, areas protegidas y también areas
fragiles desde el punto de vista antrGpico, como zonas de alto valor paisajistico y
patrimonial.

El IFA integrado puede ser interpretado como una zonificaciébn ambiental preliminar en la
medida en que representa los focos de concentracion de elementos y situaciones criticas;
asi, la norma responde a la necesidad de garantizar la integracion de la variable ambiental
en el ordenamiento territorial, al dotar el proceso de formulacién del plan regulador de un
boceto de la situacion ambiental del canton. Sin embargo, este resultado no debe sustituir
la integracion y el andlisis de las variables limitantes, ni la integracion de otra informacion
gue permita analizar con mayor detalle las condiciones ambientales y socioeconémicas
del cantén.

La implementacion de la metodologia IFA fue paralela a la elaboracién de los documentos
de diagnostico y propuestas del plan regulador, asi, los tres documentos que componen la
variable ambiental fueron alimentados con las mismas bases de datos y complementados
con el mayor detalle posible para profundizar su estudio.
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Sobre los documentos que componen el estudio de incorporacién de la
variable ambiental

En este documento se incluyen una serie de mapas, referentes a las diferentes capas
determinantes, asi como informacién base o referencias sobre el calculo del IFA, segun lo
estipulado en el Decreto. Adicionalmente, se incluyen algunos mapas que a juicio del
eqguipo técnico son utiles para ampliar la comprension de la realidad ambiental de la zona
de estudio.

Los mapas se adecuan a los requisitos propios de este analisis, sin embargo, en
ocasiones, por alguna condicion especial, se realizan algunos ajustes de presentacion.
En la medida de lo posible todos los mapas estan en la misma escala y ubicados en el
mismo espacio geografico (escala-extension visible), configurados para papel tamafio
carta.

Para todos los casos se recurrid a la informacion geografica oficial fidedigna y mas
precisa disponible; priorizando, segun la teméatica, la escala, la actualidad, la precision y la
exactitud de la informacion. En cada seccion, se procura detallar la escala y fuente de la
informacion usada. Es pertinente recordar que algunas de las capas de informacion que
se solicitan, tanto de calculo como referencia, son altamente dinamicas, lo cual aumenta
la posibilidad de que se presenten cambios al momento de revisar este informe respecto
del momento en que fueron recabadas las bases de datos para crear las capas de
informacion.

Si bien las capas de informacién base poseen escalas especificas en la mayor parte de
los casos, en el proceso de clasificar esas bases y convertirlas a variables espaciales, asi
como al agrupar variables que estén en diferentes escalas, es complejo determinar la
escala a la que estaria el resultado final, tanto de la clasificacion como de la agrupacion.

Por otra parte, todos los mapas poseen informacion base de referencia que facilita la
lectura, a saber: vialidad de la red nacional, puntos de referencia, rios y la via férrea. No
se colocan todas las vias cantonales ni poblados, para no recargar los mapas de
informacién que dificulte su lectura. También se indican las coordenadas en la proyeccion
Costa Rica Transversal Mercator 2005 (CRTM 05). La escala de trabajo de todas las
capas es 1:10 000 aungue los mapas se presenten en escalas diferentes en este
documento por facilidad de presentacion.

El documento a continuacion se divide en subtitulos diferenciados por una numeracion.
Las tablas y figuras indican con el primer nimero el titulo al que pertenecen, reinician
numeracion al cambiar de titulo, mientras el segundo nimero es el consecutivo de la tabla
o la figura dentro del titulo.

Es importante sefialar que este es un documento técnico, por lo cual, tanto los mapas
como las tablas que contienen los resultados, poseen una justificacion técnica y las
explicaciones necesarias para su interpretacion dentro del cuerpo del documento.
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También, se debe tomar en cuenta que el informe de indices de Fragilidad Ambiental es
complementado por el informe de Analisis de Alcances Ambientales y el Diagndéstico.

El procedimiento de célculo de los indices y sus factores se resumen en diagramas de
flujo. El diagrama se establece en etapas que se leen de arriba hacia abajo; cada etapa
refiere a uno de los siguientes subprocesos en la preparacion y célculo de los IFA y sus
factores:

- Informacién contextual

- Base de célculo

- Asignacion de valor en escala IFA
- Resultado

Cada una de estas etapas se muestra como una fila en los diagramas de flujo. Algunos
IFA o factores pueden carecer de alguno de los subprocesos mencionados. Esta situacion
se ve reflejada en el diagrama respectivo, al faltar alguna de las etapas en la
representacion grafica. De cada etapa se despliegan las variables, procesos, datos o
consideraciones a seguir para llegar hasta el célculo del resultado final del IFA o del
factor.

La lectura y seguimiento de los diagramas debe realizarse de izquierda a derecha y de
arriba hacia abajo, donde el color de la casilla facilita la lectura del gréafico. Ademas, la
forma geométrica de la casilla es un indicativo del tipo de informacién escrita en ella.

- Fuentes de consulta, origen de datos o consideraciones: N
- Proceso o célculo por hacer: i

- Titulo de variable o proceso: an

- Resultado final: aD

El Decreto solicita que para cada uno de los valores IFA resultantes obtenidos se incluya
un listado de las incertidumbres técnicas y un listado de las limitaciones y potencialidades,
sin embargo, como se menciond anteriormente, algunos ejes IFA incluyen variables tan
diversas, disimiles e inclusive en ocasiones antagdnicas, que realizar un listado de
incertidumbres, limitaciones y potencialidades se vuelve una tarea confusa. Es por todo
esto y con el fin de mejorar la atencién al comportamiento de las variables y las
limitaciones propias de cada una, que se realiza el ejercicio de separar las incertidumbres,
limitaciones y potencialidades tanto como sea necesario para procurar que las mismas
sean consistentes.

Con respecto a lo anterior, se toman como incertidumbres técnicas aquellas condiciones
propias de cada componente, factor o variable que reducen su precision o restringen su
campo de accion; por otro lado, las limitaciones y potencialidades se plantean desde la
perspectiva del potencial de uso urbano.
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1. IFA Geoaptitud

El presente estudio tiene como fin cumplir con los requerimientos establecidos en el
Decreto N°32967 para la evaluacion del factor litopetrofisico de la metodologia IFA
geoaptitud correspondiente con el cantén de Santo Domingo.

A continuacién, se presentan los informes transcritos elaborados por el geélogo José
Daniel Lopez. La transcripcidon de los informes obedece a una necesidad de adaptarlo al
formato del resto del documento.

1.1. Factor litopetrofisico

1.1.1. Geologia del cantén de Santo Domingo

Geoblogo José Daniel Lépez

Introduccidon

Para el apartado de la geologia del cantdon de Santo Domingo, se realiz6 una
investigacion bibliografica de la informacion geoldgica y estructural del area de estudio.

Se efectud la integracion de los datos recopilados de fuentes bibliogréaficas, asi como el
estudio, e interpretacion de unidades litol6gicas por medio de visitas de campo.

El levantamiento de campo comprendié el reconocimiento e interpretacion genética de
rocas (muestreo, reconocimiento macroscopico, elaboracion de perfiles), relaciones
espaciales de las rocas, estratos, el reconocimiento e interpretaciébn estructural
(fallamiento y diaclasamiento) y formas geomorfoldgicas.

Para el apartado de formas estructurales: Se realiz6 una revision bibliografica exhaustiva,
con el fin de identificar estructuras neotecténicas que fueron digitalizadas en un sistema
de informacion geogréfica, a manera de base para el trabajo posterior.

Posteriormente, se realizé el andlisis de los datos recopilados, correlacion estratigrafica e
interpretacion, para generar asi un mapa de toda el area con sus correspondientes
descripciones, las cuales se detallan a continuacion.

Contexto geoldgico y tectdnico del cantén de Santo Domingo

El area de estudio se encuentra conformada por rocas de origen igneo de edades entre
los 750 ka a 2 ka; entre los diversos materiales litol6gicos que se pueden encontrar se
encuentran coladas de lava, ignimbritas, tobas y piroclastos.

Entre los principales autores de caracter regional que han reconocido la geologia e
hidrogeologia en la que se encuentra enmarcada el cantén de Santo Domingo de Heredia
encontramos a Fernandez (1969), quien realiza un levantamiento de los principales
manantiales del norte del Valle Central, diferenciando los depdsitos geoldgicos en los que
estos se originan de acuerdo a sus caracteristicas hidraulicas y su potencial acuifero. Por
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otra parte, Echandi (1981) describe formalmente estos depdsitos, su funcionamiento y
potencial como unidades acuiferas. En la misma década en el marco cooperacion
BGSSENARA (1985) generan el Mapa Hidrogeolégico del Valle Central que promueve
inicialmente el reconocimiento de la vulnerabilidad a la contaminacion de los acuiferos del
area norte del Valle Central incluido el cantén de Santo Domingo de Heredia.

Ramos (2001) analiza la vulnerabilidad a la contaminacion de los acuiferos subyacentes
en una parte de la microcuenca rio Para utilizando el método DRASTIC y por ultimo
Vargas (2006) trabaja en la microcuenca del rio Para, donde realiza una evaluacion de la
disponibilidad del recurso hidrico para el cantén de Santo Domingo de Heredia.

Geologia Local

A continuacion se presentan las caracteristicas generales de la geologia dominante en el
cantén de Santo Domingo, las unidades se describirdn en orden estratigrafico de la méas
antigua a la mas reciente, su distribucién se puede apreciar en el mapa geolégico del
canton.

La zona de estudio se ubica en la Cordillera Volcanica Central, propiamente en las faldas
de los cerros Zurqui. Segun la volcanoestratigrafia) los paquetes lavicos producto de la
actividad volcanica de esta regién transcurren en un periodo de 0,750 Ma., en donde
transcurren importantes eventos ignimbriticos y periodos prolongados de calma volcénica.

Esta historia eruptiva puede ser diferenciada en 2 etapas denominadas:

e Fase de Paleo-Cordillera (0,570 — 0,400 Ma.), conformada por: la ignimbrita
interlavica Puente de Mulas, el miembro superior de la formacion Colima, y la
ignimbrita Tiribi.

e La actual cordillera (Neo-Cordillera) inicia su desarrollo a partir de 0,270 Ma., y
corresponde con todos los depdésitos posteriores a la formaciéon Tiribi incluidos
dentro de la formacién Barva (Alvarado & Gans, 2012).

Formacion Colima

Williams (1952) las denominé Lavas Intracafion, Fernandez (1969) las redefine bajo el
nombre de formacién Colima. Asi se han denominado a las lavas emitidas por los
volcanes Barva y Poas las cuales es posible que hayan sido extruidas desde fisuras, las
cuales segun Kussmaul (1988) presentan una direccion preferencial NE-SW hasta E-W,
paralelas al frente de cordillera (Arredondo & Soto, 2006).

Fernandez (1969) indica que cronolégicamente son las primeras lavas provenientes de la
Cordillera Central, las cuales se extendieron por los fondos topograficos existentes, con
una direccion de flujo suroeste. Por otra parte Echandi (1981) indica que representan el
inicio de una nueva fase de vulcanismo de la Cordillera Central, y su extensién es en
forma de mantos en todo el Valle Central. En su mayoria se encuentran aflorando en los
cauces profundos de los rios Tibas, Virillay Torres (Williams, 1952).
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Composicionalmente son lavas andesiticas piroxénicas, donde en algunas secciones
existe transiciones composicionales a basalto (Ferndndez, 1969). Presentan lentes y
capas de ceniza, aunque su principal interrupcién es un manto de ignimbritas (Puente de
Mulas) de espesor considerable (Echandi, 1981).

De acuerdo a sus caracteristicas hidrogeoldgicas la formacién Colima ha sido subdivida
en tres miembros por Echandi, (1981).

e Miembro Belén 6 Colima Inferior
e Miembro Puente de Mulas
e Miembro Linda Vista 6 Colima Superior

El miembro Belén o Colima Inferior es una secuencia de lavas andesitas piroxénicas
transicionales a basalto, separadas por capas, lentes de tobas y cenizas, en algunos sitios
arcillificadas. Sus afloramientos son limitados, aunque su distribucion es comprobada en
todo el Valle Central por medio de perforaciones.

Por otra parte el miembro Puente de Mulas corresponde con una secuencia de ignimbritas
limitada en su parte superior e inferior por lavas de los Miembros Belén y Linda Vista,
Alvarado & Gans (2012) de acuerdo con dataciones realizadas deciden separar este
miembro de la Formacion Colima debido que tiene un origen vulcanoldgico distinto.

La distribucion de la unidad fue controlada por los cauces preexistentes, hacia sus partes
laterales los materiales depositados son de caracter tobaceo, muy cargados de
fragmentos liticos de tamafios variados, lapilli y cenizas negras vidriosas (Echandi, 1981).
El origen de esta secuencia es desconocido (Arredondo & Soto, 2006).

El miembro Linda Vista o Colima superior es una secuencia de lavas que se depositd
tanto sobre la unidad Colima Inferior como sobre Puente de Mulas. Son coladas
brechosas en superficie y se tornan densas hacia la base. Composicionalmente son lavas
andesitico basalticas porfiriticas, con augita y olivino. Su extension es amplia hacia el este
del Valle Central, segun Echandi (1981) se estima un espesor de la secuencia en 270
metros. Con espesor visible entre 5 y 40 metros (Fernandez, 1969).

En el area de estudio la Formaciéon Colima (Lavas Intracafién) Unicamente es posible
observarla en afloramientos puntuales y de dificil acceso a lo largo del Rio Virilla, como lo
es el ubicado en las coordenadas Crtm05 483 183 E /1 102 095 N, en donde se observa
una colada de lavas masivas de tipo blocosa de coloracién gris en estado sano y una
patina café claro.

La litologia que sobreyace esta formacion se encuentra asociado por lo general un banco
de ignimbritas (Formacién Tiribi), aunque en algunas zonas limita directamente con la
formacion Barva (Fernandez, 1969).

Dataciones realizadas en la base de Colima por Alvarado & Gans (2012) indican una edad
entre 750 000 afios a 590 000 afios para dicha formacion.

9
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Posterior a los depdsitos lavicos de la formacion Colima, con tiempo suficiente para
generar el desarrollo de suelos, el Valle Central experimenté una actividad bastante
intensa, con el depdsito de materiales piroclasticos, avalanchas ardientes y otros flujos de
fragmentos (Echandi, 1981).

Fernandez, (1969) reconoce que por su naturaleza presentan un caracter fragmentario,
con una variacion litolégica extrema en poca distancia. Con base a esto las subdivide en
dos miembros; miembro La Caja y miembro Nuestro Amo. Donde en el primero quedan
incluidos todos aquellos depdsitos de ignimbritas poco soldadas o poco compactas, de
caracter masivo, matriz ceniciento-arenosa, rica en componentes porosos. El miembro
Nuestro Amo diferencia las masas de avalanchas frias o tobas Cadticas. Se caracterizan
por ser una toba con fragmentos (lavas, escorias negras) de tamafio variado, incluidos en
una matriz tufacea, lapillica, densa y masiva.

Echandi (1981) subdivide la secuencia en 3 unidades. EI miembro Nuestro Amo,
constituido por depésitos de lodos ardientes; Miembro La Caja que corresponde con tobas
poco soldadas y el miembro Electriona que abarca las ignimbritas soldadas.

Se extienden por todo el Valle Central, debido al caracter fragmentario presentan
variaciones litolégicas importantes en poca distancia (Fernandez, 1969). Williams (1950)
sugiere que estos depdsitos se expandieron entre 160 — 200 Km?, con espesores
variables entre 6 a 100 metros. Pérez (2000) establece la posibilidad que el origen de esta
secuencia sea en una caldera en la cima del volcan Barva y agrupa loa miembros
definidos por Echandi (1981) en una misma Formacion.

En el area de estudio se pueden observar afloramientos principalmente a lo largo del Rio
Bermudez, la roca se muestra como una ignimbrita con bloques de origen igneo
centimetricos envueltos en una matriz soldada junto a fragmentos de obsidiana (Ver figura
2).

En cuanto la de dicha formacion, pruebas con 40Ar/39Ar realizadas por Pérez et al.
(2006) indican un rango entre 322 000 a 2000 afos.
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Figura 1-1. Secuencia de rocas de la Fm. Tiribi, en superficie se encuentra una capa de suelo
de 1 metro, luego una capa de 10 mts de ignimbrita soldada, posteriormente se observa una
capa de unos 15 metros de ingnimbritas fracturadas. Coordenadas Crtm05 1102189 N/

490539 E.
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Figura 1-2. Ignimbrita Soldada fracturada de la formacién Tiribi. Coordenadas Crtm05
1102189 N/ 490539 E.
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Fm. Barva

Corresponde con todos los materiales que se puedan considerar como pertenecientes a
las dltimas actividades lavicas provenientes del macizo del Barva (Fernandez, 1969). Esta
conformada por coladas de lavas, y de manera subordinada los piro y epiclastos rellenan
valles y se encuentran en medio de los campos de coladas. Estos materiales se extienden
hacia el sur y suroeste hasta alcanzar los cerros Turrucares y el valle del rio Grande.
Estas Ultimas actividades del Barva son denominadas Neo — Barva y sobreyacen la
Formacion Tiribi, de edad 322 ka y al Paleo — Barva, conformado por rocas andesiticas de
edad 330 — 800 ka y lateralmente correlacionadas con la Formacion Colima (Soto &
Arredondo, 2007).

En sentido general y petrografico, Ferndndez (1969) clasifica las lavas de la Formacion
Barva como andesitas basalticas muy ricas en olivino y con augita, aunque no diferencia
las diversas corrientes de lava.

Estas coladas se distribuyen desde la parte baja del valle, en San Isidro de Heredia
(Este), hasta la ciudad de Alajuela (Oeste), y los centros de emisién corresponden con el
macizo Barva y otros centros de emision localizados al sureste (Echandi, 1981). Las lavas
mas recientes depositadas en el valle central pueden provenir de los cerros ubicados
hacia el noreste (cerros Chompipe, Delicias, Tibas, Turi, Zurqui y Redondo), donde es
dificil la determinacion de su espesor debido a la superposicibn de coladas con
caracteristicas muy semejantes (Echandi, 1981).
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Figura 1-3. Depdsito asociado a la Fm. Barva. Localizada en las coordenadas crtm05
1106036 N/ 494912 E

Depdsitos Aluviales Cuaternario.

Pertenecen a esta unidad todos los depdsitos recientes asociados a los depésitos por
gravedad al pie de monte o coluvios y a aquellos relacionados con procesos aluviales.
También aquellos depoésitos de materiales arenosos con influencia fluvial. Los depdsitos
asociados al arrastre por accion fluvial o por gravedad, por lo general,

blogues redondeados a semi-redondeados inmersos en una matriz generalmente
arenosa. Los clastos muestran contacto puntual en un 60% con respecto a la matriz. Los
afloramientos no superan los 2 metros de espesor visible y por lo general se encuentran
cubiertos por capas de suelos cenicientos.
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Figura 1-4. Depdsitos Aluviales en cauce rio Virilla. Coordenadas Crtm05 1104960 N / 496353
E.

Estructuras morfotectonicas

En la regién central de Costa Rica se localiza un sistema de fallamiento y plegamiento
activo, denominado Cinturon Deformado del Centro de Costa Rica. Este cinturon
representa para Marshall et al., 2000 y para Montero, 2001; el limite oeste entre el bloque
de Panama y la placa Caribe. La Gran Area Metropolitana se encuentra ubicada dentro
del Valle Central; un valle intermontano situado entre las Cordilleras de Talamanca y
Volcanica Central, el cual esta atravesado por ese cinturén de fallas y pliegues de las
cuales no se han identificado dentro del cantén de Santo Domingo

A pesar de no poseer fallas cuaternarias localizadas dentro del cantén, Santo Domingo
forma parte de la region sismica de la Coordillera Volcanica Central. Esta zona sismica
Incluye una serie de fallas distribuidas a lo largo del eje volcanico central de
Costa Rica y en diversos sectores del Valle Central, limitando al sur con las
estribaciones de la cordillera de Talamanca (Climent et al., 2008).

En el sector este y noreste, se localiza el sistema de falla de Cipreses, con la que se
asocia el terremoto de Tres Rios de febrero de 1912 (Ms 5,0). Otro es el sistema de falla
Lara-Rio Sucio, que representa una amenaza para poblaciones en el sector oeste y
suroeste de las estribaciones del volcan Irazi. El terremoto del 2 de septiembre de 1841,
gue caus6 una enorme destruccién entre Cartago y San José, puede estar relacionado
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con esta falla. En esta zona ocurrio el terremoto de Patillos del 30 de diciembre de 1952
(Mw 6,3) (Climent et al., 2008).

Otra de las fallas que se ubica en dicho sector, es la Virilla, que ha sido relacionada con el
terremoto ocurrido el 22 de diciembre de 1990, Mw 6,0 (Climent et al., 2008)..

La evidencia historica indica que el sismo maximo ocurrido en esta zona es de 6,5, sin
embargo, considerando el tamafio de las fallas activas presentes, podria sugerirse
magnitudes esperables cercanas a 6,8 Mw (Climent et al., 2008).
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Figura 1-5. Perfil geolégico A-B para el cantdén de Santo Domingo.
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1.1.2. Geomorfologia del canton de Santo Domingo

Introduccién
El presente informe corresponde a un estudio geomorfolégico realizado para el cantén de
Santo Domingo, ubicado en la Provincia de Heredia.

La importancia de estudiar los factores geodinamicos es la de conocer las condiciones locales
del tipo de suelo en la que se va a construir y con ello a un futuro evitar cualquier tipo de
problemas ocasionados por algun tipo de desplome, deslizamientos, derrumbes, etc. Que
puede darse por algun corte o relleno mal disefiado o por desconocimiento de algunos aspectos
geoldgicos.

Debido a esto, es una herramienta, sumamente importante a la hora de tomar decisiones en
aspectos de planificacién urbana y un uso adecuado del suelo.

Metodologia
En el ambito de la geomorfologia, el estudio de las formas se ha desarrollado tradicionalmente
empleando multiples herramientas (fotografias aéreas, mapas topograficos y geoldgicos,
campo, etc.) que permiten al especialista captar visualmente la globalidad el fenémeno pero
mediante las cuales no siempre es sencillo cuantificar sus caracteristicas (Pardo &
Palomar,2012).

En la actualidad, la disponibilidad de modelos digitales de elevacion (MDE) desarrollados por
medio de sistemas de informacién geogréfica (sigs), permite enfrentar andlisis sistematicos del
territorio contemplando sus tres dimensiones, lo que mejora sustancialmente su comprension
geomorfoldgica (Pardo & Palomar, 2012).

Para determinar la geomorfologia de la zona de estudio, se siguieron los siguientes pasos:

Etapa 1: Creacion del Mapa Geomorfologico escala 1: 50 000 del canton de Santo Domingo.

La etapa conlleva una recopilacién bibliografica de toda la informacion geoldgica como
geomorfolégica de la zona de estudio. Posteriormente se realizé la fotointerpretacion
Geomorfolégica por medio trabajo de campo, y modelos de elevacion digital asi como utilizando
el software Google Earth, con el fin de modificar, reagrupar y reclasificar ciertas geoformas, de
acuerdo a la interpretacién del creador del presente documento.

El procesamiento de datos geograficos, se realizé6 por medio del sistema de informacion
Geografica Arcgis 10 y su aplicacion para generar modelos de elevacion del terreno.

Parte de la clasificacién de las morfologias se ha basado en parte en la metodologia de I.T.C,
de Holanda descrita por Van Zuidan (1986), la cual trata de unificar nombres en descripciones
sencillas a las unidades que han sido cartografiadas.
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Etapa 2: Giras de Campo.

Se realiz6 una gira al campo con el fin de corroborar las diferentes unidades geomorfolégicas
determinadas en la etapa de preliminar de consulta bibliografica.

Etapa 3 Procesamiento de datos y elaboracion de mapa final

Con base en la gira realizada, se termina de delimitar la fotointerpretacion geomorfoldgica,
generando un mapa geomorfologico, escala 1:50 000, el cual incluye una descripcion de las
diferentes unidades encontradas. En dicha descripcidn se incorpora, la localizacion de cada una
de las unidades, su origen, dimensiones y composicion.

Resultados

Mediante la evaluacion tanto de modelos de elevacién y las visitas al de campo, se realiz6 un
mapa geomorfoldgico del Cantén de Santo Domingo provincia de Heredia. Al final del presente
documento se encuentra el mapa geomorfolégico obtenido.

Descripcion de unidades geomorfoldgicas

La geomorfologia de la zona, estd conformada por tres grandes grupos de geoformas,
agrupadas de acuerdo a su origen, estas son: formas de origen Volcanico, formas de origen
fluvial y, formas de origen Denudacional, las cuales seran descritas a detalle a continuacion;
todas las formas descritas se pueden apreciar en el mapa geomorfolégico del area de estudio.

a) Formas de origen Volcanica: Se producen por eventos asociados a una actividad
volcanica constante.

b) Formas de origen denudacional: Se refiere a las formas que deben su origen a la
constante accion de factores erosivos como la escorrentia y a la accion fluvial, y pueden
llegar a producir movimientos de masas del terreno o blogues rocosos por la accién
gravitatoria y/o mal uso del suelo. La principal caracteristica es el alto grado de erosion
de las rocas creando una capa de suelo de gran espesor y pendientes muy fuertes.

c) Formas de origen fluvial: Se deben a la actividad de rios y afluentes asociados a rellenos
y depositos. Se presentan principalmente en sectores donde hay un flujo continuo de
agua.

Formas de origen volcanico
Se dan debido a cualquier manifestacion de actividad volcanica, la cual generara la
modificacion parcial o total del relieve.

La geoforma resultante de la actividad volcanica dependeran del tipo de erupcion (explosiva,
freatica, entre otras), de los productos eruptivos (flujos de lava o material piroclastico) y de la
viscosidad del magma, asi como del relieve preexistente de la zona afectada. Dichos procesos
gue generan relieves positivos (p. €j., un cono volcanico), de aquellos otros que generan
relieves negativos (p. ej., una caldera) (Rodriguez-Gonzales & Fernandez-Turiel, 2015).
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También productos como flujos ignimbriticos pueden llegar a modificar un relieve por completo
llegando a aplanar un relieve abrupto, 6 flujo de lava pueden generar sectores de fuertes
pendientes en sectores anteriormente planos. Si a esto se le agrega el componente
denudacional generado por las condiciones climéticas y los agentes erosivos asociados, se
obtienen una serie de relieves muy diversos

Unidad meseta ignimbritica

Ubicacidon: Abarca practicamente todo el cantén de Santo Domingo salvo una pequefa area en
la zona montafiosa ubicada al este del mismo. Presenta un area aproximada de 17,97
kilbmetros cuadrados, lo que representa el 65,8% del total de la zona estudiada.

Morfografia: Presenta topografia de plana a muy plana con una pendiente la cual ronda
valores promedio menores al 6% de inclinacién. Presenta depdsitos de mayor espesor
conformados por capas de ignimbritas y suelos de origen piroclastico de espesor importante. El
patrén de drenaje principalmente es de tipo paralelo con quebradas poco desarrolladas las
cuales tienen una direccion hacia el suroeste, donde los rios Virilla y Tibas los principales
colectores, y en donde sus cafiones tienden a cortar de forma abrupta a la unidad de meseta.

Ademas, se destaca que sobre esta unidad la presencia de deslizamientos, sera limitada a los
bordes de cauces de rios. Debido a estas caracteristicas en esta unidad se estima una
predominancia de los procesos de sedimentacion sobre los erosivos.

En lo referente a la relacién entre la direccion del talud con las lineaciones y estructuras
tectonicas regionales, se ha observado que en la mayoria de sectores la roca presenta un
moderado a bajo fracturamiento debido a su origen (capa de ignimbrita) por lo cual no existe
una la relacién clara, con algun sistema en particular, por lo cual se ha establecido una relacion
de tipo oblicua.

Tipo de Rocas: Destacan principalmente ignimbritas de la Formacion Tiribi. Con la
depositacion de material piroclasticos sobre ellas, asociado a la Formacion Barva.

Morfogénesis: Su origen se relaciona a la actividad volcanica, que permitié la depositacién de
ignimbritas y otros productos. Posterior a esto, la intensa erosion diferencial y denudacion
debido a las lluvias de la zona y los agentes geodinamicos externos, han permitido que esta
unidad presente la morfologia actual

Edad: las rocas més viejas corresponden con Ignimbritas de la Fm. Tiribi cuya edad estimada
por Pérez etal. (2006) es de 322 000 afios.
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Figura 1-7. Vista de la topografia plana generada por efectos de la depositacion de flujos
ignimbriticos sobre el cantdn de Santo Domingo. Coordenadas Crtm05 1104960 N / 496353 E.
Formas de origen denudacional
Estas formas se deben a la actividad volcanica hasta la actualidad. Al ser rocas de origen
antiguo este ha sido afectado por los agentes erosivos y tecténicos, generando montafias y
colinas de diferente grado de pendiente, asi como zonas depositacionales, producto del acarreo
y acumulacién de los materiales.

Laderas denudacionales de alta pendiente

Ubicacién: se localizan en los sectores montafiosos que se ubican al este del cantén en las
laderas mas préximas al macizo volcanico Irazl y en sectores aledafios al cafion del rio Virilla.
Abarca un area aproximada de 2,06 kilbmetros cuadrados, lo que representa el 7,55% del total
de la zona estudiada.

Morfografia: Presenta un relieve de moderado a fuerte con laderas de pendiente alta con
porcentajes predominantes mayores a 30%. Los fondos de los valles por lo general son
angostos en forma de V. Se caracteriza por tener divisorias de aguas alargadas paralelas a los
cauces y poco redondeadas.

Esta unidad presenta un patron de drenaje dominantemente dendritico hasta paralelo para las
quebradas de la zona, indicativo de que la pendiente es su principal dominante.
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En sectores relacionados al fondo de los valles la pendiente se torna mas baja con valores
promedio entre los 15% al 30%, esto genera zonas de sedimentacion conformadas
principalmente por materiales coluviales.

En sectores cercanos a los cafiones de rio principalmente del Virilla se pueden presentar,
movimientos de reptacién, socavamiento y deslizamientos. Esto se debe a que la fuerte
pendiente asociada a los factores erosivos, lo que provoca una relaciébn entre procesos de
erosién y sedimentacion en la cual para esta unidad, sea mayoritariamente favorable a la
erosion, mientras que la sedimentacion se daria en muy baja proporcién siendo destinada a
sectores puntuales y de poco espesor.

En lo referente a la relacion entre la direccién del talud con las lineaciones y estructuras
tectonicas regionales, se ha observado que en la mayoria de sectores la roca presenta un
moderado fracturamiento en diferentes direccion, esto es sin ninguna tendencia en particular
por lo cual no existe una la relacion clara sobre su origen, por lo cual se ha establecido una
relacion de tipo oblicua.

Tipo de Rocas: Destacan principalmente ignimbritas de la Formacion Tiribi. Con la
depositacion de material piroclasticos sobre ellas, asociado a la Formacién Barva.

Morfogénesis: Producto de la actividad volcanica cuateranaria la cual generd relieves
positivos (con fuerte influencia de erosion diferencial), que luego con el pasar del tiempo se han
ido erosionando debido a factores como son la precipitacion, la gravedad y los cambios de uso
del suelo.

Edad: las rocas mas viejas corresponden con Ignimbritas de la Fm. Tiribi cuya edad estimada
por Pérez et al. (2006) es de 322 000 afios, ademas a esto se le adiciona el constante proceso
erosivo que recibe ésta unidad hasta el dia de hoy.
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Figura 1-8. Vista desde la zona de alta pendiente localizada al este del cantén.
Laderas denudacionales de moderada pendiente

Ubicacidon: Abarcan principalmente secciones aledafias a los cauces de los rio Virilla, Tibas y
Bermudez, presenta un area de 2,58 kilbmetros cuadrados lo que corresponde con un
porcentaje de alrededor del 9,45 % del area estudiada

Morfografia: Presenta topografia medianamente disectada producto del socavamiento de los
rios y quebradas de la zona , conforma pequefias cuencas cuyo fondo migra de forma de V a
una forma de U, las pendientes presentes en esta unidad son moderadas, involucrando
inclinaciones entre el 8% al 30%. Las zonas mas elevadas presentan el mismo tipo de relieve
pero sus formas estan mas redondeadas.

Esta unidad presenta un patron de drenaje, que migra del tipo dendritico al tipo paralelo con
rumbo a descargar en los colectores principales de la zona.

En ésta unidad predomina la erosién con tendencia a la profundizacion de cauces, alternandose
con secciones en donde se producen zonas de sedimentacién conformadas principalmente por
coluvios y terrazas, ademds, en ciertos sectores se pueden presentar, movimientos de
reptacion, y socavamiento. Por lo anterior se estima que la relacién entre procesos de erosion
y sedimentacion sea moderada para ambos casos.
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En lo referente a la relaciéon entre la direccion del talud con las lineaciones y estructuras
tectdnicas regionales, se ha observado que en general la roca presenta un moderado
fracturamiento pero debido a su antigiiedad y a los diferentes esfuerzos tecténicos que ha
sufrido a lo largo del tiempo, no existe una la relacion clara, con algun sistema en particular, por
lo cual se establecido una relacion de tipo Oblicua.

Tipo de Rocas: Destacan principalmente ignimbritas de la Formacion Tiribi. Con la
depositacion de material piroclasticos sobre ellas, asociado a la Formacién Barva.

Morfogénesis: Esta unidad se diferencia de la Unidad de Laderas Denudacionales de Alta
pendiente, en su cambio de pendiente ya que litolégica y genéticamente presentan
caracteristicas muy similares, sin embargo de acuerdo a como disminuye la pendiente, los
depdsitos y el suelo se tienden a presentarse mas estables, cambiando también las condiciones
de socavamiento de las quebradas de la zona, la probabilidad de ocurrencia de deslizamientos
es menor pero no se puede descartar segun el sitio.

Edad: las rocas mas viejas corresponden con Ignimbritas de la Fm. Tiribi cuya edad estimada
por Pérez et al. (2006) es de 322 000 afios, ademas a esto se le adiciona el constante proceso
erosivo que recibe ésta unidad hasta el dia de hoy.
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Figura 1-9. Laderas Denudacionales de Moderada pendiente cercanas al cauce del Rio Virilla.

Formas de origen fluvial

Se deben a la actividad de rios y afluentes asociados a rellenos y depésitos. Se presentan
principalmente en sectores donde hay un flujo continuo de agua. La interpretacion de los
sistemas fluviales, desde el punto de vista geomorfolégico se basa en tres principios. Por un
lado, que los sistemas fluviales son dindmicos, los cambios en dicha morfologia ocurren en
escalas de tiempo relativamente breves debido a la erosién o depositacién. Los cambios en los
sistemas fluviales son complejos, las respuestas del sistema a cambios en las variables
externas pueden ser previstas, pero frecuentemente es imposible predecir en forma precisa su
naturaleza. Por dltimo un cambio gradual de una variable externa puede producir un cambio
drastico del sistema fluvial, siendo uno de los problemas mas criticos determinar las
condiciones externas limites que causan modificaciones significativas en el sistema (Nifio,
2004).

El objetivo fundamental de la geomorfologia fluvial es la explicacién de las relaciones entre
procesos fisicos del flujo en canales de lecho movil, la mecéanica del transporte de sedimentos
forzado por el flujo y las formas de los canales aluviales creados por el transporte de
sedimentos (Gutiérrez Elorza, 2008).
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Canones Fluviales

Ubicacion: Comprende los margenes de los rios Virilla, Para,Tibas y Bermudez. Abarca un
area de 4,56 kildbmetros cuadrados, lo que implica un 16,67 % del total del &rea analizada.

Morfografia: Se caracterizan por poseer cafiones de hasta 120 metros de profundidad, con
pendientes entre los 45° a mayores de 60° . Su patron de drenaje es paralelo , con fondos en
forma de U, tienden a cortar de forma abrupta a litologias asociadas a las formaciones Tiribi y
Colima

La longitud méaxima dentro del canton puede llegar a los 12,2 km y el ancho maximo de de
hasta los 300 metros. Con respecto a la erosion esta es fuerte tanto en la base como en los
margenes de los cafiones por lo que se pueden presentar, movimientos de reptacion,
socavamiento y deslizamientos producto de la pendiente, lo que provoca una relacién entre
procesos de erosion y sedimentacion en la cual para esta unidad, sea mayoritariamente
favorable a la erosidn, mientras que la sedimentacion se daria en muy baja proporcién siendo
destinada a sectores puntuales.

En lo referente a la relacién entre la direccion del talud con las lineaciones y estructuras
tectdnicas regionales, se ha observado que en general la roca presenta un moderado
fracturamiento pero debido a su antiglledad y a los diferentes esfuerzos tecténicos que ha
sufrido a lo largo del tiempo, no existe una la relacién clara, con algin sistema en particular, por
lo cual se establecido una relacién de tipo Oblicua.

Tipo de roca: Secuencia volcanica asociada a coladas de lavas e ignimbritas.
Morfogénesis: Producto de la actividad erosiva de los rios Tibas, Virilla y Bermudez.

Edad de la forma: Desde los 750 000 afios asociados a la Formacion Colima hasta el presente.
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Figura 1-10. Vista desde el Puente sobre el rio Virilla, sector cercano al limite con la Uruca
coordenadas Crtm05 1101484 N /487949 E.

Terrazas fluviales

Ubicacion: Se encuentran dentro de los cauces del cafién del Rio Virilla.

Morfografia:  Consiste en formas medandricos con topografias planas o plano onduladas,
formadas por sedimentos aluviales y coluvios que en conjunto abarcan 0,10 kilbmetros
cuadrados, lo que representa el 0,36% de la zona de estudio. Las cuales se encuentran
elevadas sobre las margenes de los cauces del rio que las forma.

Sus pendientes son menores al 15%, casi siempre inclinadas hacia la direccién de la corriente y
hacia el cauce, su patrén de drenaje es poco desarrollado.

En relacion con los procesos de erosion y sedimentacion, la baja pendiente que predomina
favorece a la erosién de tipo laminar en los bordes siendo ésta de muy bajo impacto,
prevaleciendo una muy alta sedimentacion.

Con respecto a la relacion entre la direccién del talud y las lineaciones de la unidad, al estar la
misma compuesta por una serie de depositos que han sido transportados y depositados en
funcion de la velocidad del agua, el material que los compone no posee lineaciones, por lo cual
la relacion se encuentra ausente para dicha unidad.
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Tipo de roca: Coluvios y aluviones asociados principalmente a depdsitos de origen volcanico.

Morfogénesis: El origen de estas formas ocurre a partir de la denudacién de rocas
volcénicas por los rios, la cual amplia el ancho de los cauces.

Edad de la forma: Desde los 750 000 afios asociados a la Formacion Colima hasta el presente.

1.1.3. Célculo del factor litopetrofisico

El presente estudio tiene como fin cumplir con los requerimientos establecidos por el Decreto N°
32967 del MINAE para la evaluacién del factor litopetrofisico de la metodologia IFA Geoaptitud
correspondiente al Cantén de Santo Domingo, perteneciente a la provincia de Heredia.

El factor Litopetrofisico incluye una serie de variables referentes a la capacidad mecanica y
soportante de las capas superiores del suelo, agrupandolos y delimitandolos espacialmente de
manera preliminar en base al mapa geoldgico.

Para ello se ha tomado como base el mapa geolégico y geomorfoldgico para generar unidades
homogéneas y caracterizarlas a través de 7 variables.

Se delimitan unidades litopetrofisicas considerando las variaciones litoldgicas importantes, las
cuales no corresponden necesariamente con los margenes o0 limites establecidos
cartograficamente de las formaciones o unidades geolégicas, ya que, para la valoracion de
dicho parametro, lo que se trata de caracterizar son las propiedades fisicas del medio rocoso y
no la génesis geoldgica. EL analisis ayudaréd conocer las condiciones locales del tipo de suelo
en la que se va a construir y con ello a un futuro evitar cualquier tipo de problemas ocasionados
por algun tipo de desplome, deslizamientos, derrumbes, etc. Cabe mencionar que esta
informacion debe ser abarcada a mayor profundidad en la escala de proyectos o propuestas
constructivas que termina siendo en Ultima instancia donde se dan la mayor parte de las
medidas correctivas y preventivas sobre una posible afectacion a las obras por deficiencia
mecanica del material subyacente.

Procedimiento de calculo

Metodologia
La metodologia para delimitar el factor Litopetrofisico del cantén estudiado consistio en tres
etapas.

La primera etapa consistio en la recopilacion de informacion bibliografica de diferentes fuentes
con el fin de obtener mapas bases tanto geol6gico como geomorfolégico a escala 1: 50 000 del
canton, asi como conocimiento de los diferentes esfuerzos y estructuras tectonicas presentes
en el area.
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Una vez obtenida informacion de las fuentes bibliograficas, se realiz6 una gira de campo con el
fin de definir y corroborar la distribucion espacial de las unidades y tanto geol6gicas como
geomorfoldgicas encontradas.

De igual manera en gque se realiz6 la corroboracién de unidades. Se realizaron una serie de
levantamientos en diferentes afloramientos de roca con el fin de obtener los 7 criterios
litopetrofisicos demandados por la metodologia.

La tercer etapa consistio en la unificacion de todo lo recolectado tanto de las fuentes biograficas
como en el campo, definiendo asi un mapa geoldgico y un mapa geomorfolégico para el area
de estudio, asi como sus respectivas descripciones.

Una vez generados estos mapas se procedid al proceso de elaboracion del criterio
litopetrofisico. Este consisti6 en asignar a las diferentes unidades geolégicas los diferentes
valores obtenidos en los afloramientos visitados en el campo.

En el caso de unidades muy extensas 0 que contuvieran varios sitios analizados, se procedié a
realizar un promedio de los valores obtenidos en campo.

Cabe sefialar que los mapas geoldgico y geomorfoldgico ayudaron a la etapa de interpolacion
ya que se realizd un proceso de asignacion dirigido al levantamiento litopetrofisico, combinando
criterios geoldgicos y geomorfoldgicos con los parametros IFA Litopetrofisicos, para establecer
unidades de mapeo y analizar la distribucion litopetrofisica en el paisaje. La geologia y
geomorfologia proveen los contornos de las unidades de mapeo (el conteniente), mientras que
los valores litopetrofisicos suministran los componentes taxonomicos de las unidades de
mapeo.

La metodologia de evaluacion del factor Litopetrofisico sefiala la evaluacion de siete parametros
en el campo: la dureza de la roca, consistencia del suelo, lineacién, meteorizacion, espesor del
suelo, contenido de arcilla y permeabilidad. Es importante sefialar que para el presente trabajo
se contemplaron los siguientes puntos:

e Es importante recalcar que para el parametro de consistencia del suelo la metodologia
tradicional indica que una consistencia muy blanda indica una fragilidad muy baja
mientras que un suelo muy consistente se considera con una fragilidad muy alta. Sin
embargo durante el andlisis de campo realizado y debido a las caracteristicas de los
suelos y rocas de la zona de interés (de fuerte pendiente, muy meteorizados muy
susceptibles a deslizarse), se considerd para el presente trabajo, invertir la clasificacion
considerando que suelos muy consistentes generan un indice de fragilidad bajo y suelos
muy blandos indican un indice de fragilidad muy alto.

e Para litologias que por su propia génesis (generalmente asociados a depositos
recientes, como capas de ceniza y lahares) no poseen un factor de lineacién definido o
claro o éste se encuentra ausente debido a que son rocas suaves transformadas a suelo
, Se ha asignado un valor de lineacién con base en el contenido de arcilla y la porosidad
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aparente observada, ya que se considerara que el material al ser de tipo granular tendra
gran cantidad de microlineaciones entre los espacios intragranulares, esto es los
intersticios entre granos se tomaran como lineaciones. En un medio con mucha arcilla la
porosidad efectiva serd baja por ende las lineaciones seran bajas, caso contrario para
medio muy arenoso.

e Para la evaluacion del factor litopetrofisico, se realiza el analisis espacial de de los
parametros expuestos en la ficha técnica del anexo 2 del Decreto 32967-MINAE por
medio de un GIS, para los cuales se utiliza la clasificaciéon mostrada.

Tabla 1-1. Pardmetros a evaluar para el factor Litopetrofisico.

Valor el 1 2 3 4 5
indice
Dureza de Muy suave Suave Firme Muy firme Duro
Roca <5,0 MN/m?2 12,5-5 12,5 -50 50-100 MN/m2 | >100 MN/m?2
MN/m?2 MN/m?2
Consistencia Muy blando Blando Firme Consistente Muy consiste
del suelo >0,6 MN/m? 0,3-0,6 0,15-0,3 0,08-0,15 <0,08 MN/m?
MN/m?2 MN/m? MN/m?
Factor de Muy alto Alto moderado bajo Muy bajo
lineacion
Grado de Completamente Fuerte moderado Bajo No
Meteorizacion (suelo) (roca sana) meteorizado
Espesor de la >8m 8-4m 4-2m 2-1m <1m
capa de suelo
Contenido de Muy alto Alto moderado Bajo Ausente
arcilla
Porosidad / Muy alta Alta moderada Baja Muy baja
Permeabilidad
aparente

Resistencia inferida (Firmeza de la roca)

Mediante observaciones cualitativas realizadas directamente en el campo, se determiné la
firmeza de la roca (la roca se destruye con: mano, con golpes de piqueta, la piqueta rebota,
etc.).

Este factor se relaciona directamente con la capacidad de carga de la unidad
litopetrofisica y por lo tanto la estabilidad. Por lo tanto, un aumento en la firmeza de la roca
aumenta la geoaptitud de un terreno para la construccidén, mientras en los sitios con una baja
firmeza se consideran riesgosos.

Consistencia o resistencia del suelo

En el siguiente cuadro se relacionan la consistencia con la resistencia a la compresién simple, a
partir de esto, utilizando observaciones cualitativas de campo se aproxima de manera general
asociando las variaciones del suelo con cada unidad geomorfolégica. Los parametros utilizados
para dicha clasificacion se observan a continuacion.
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Tabla 1-2. Parametros estandar para la clasificacion de la resistencia compresion simple de
suelos arcillosos y categorias asignhadas para cada unidad Litopetrofisica definida. (Tomado y
Modificado de Gonzales, 2002).

Criterio de reconocimiento Resistencia Aprox. a la Valor de Clasificacion
compresion simple (MPa) Fragilidad IFA
El dedo penetra facilmente varios cm <0,05 1 Muy suave
Se necesita una pequefia presién para 0,05-0,1 2 suave
hincar el dedo
Senecesita una fuerte presion para 0,1-0,25 3 Firme
hincar el dedo
Con cierta presion pgede marcarse 0,25-0,5 a Consistente
con la una
Semarca con dificultad al marcarse =05 5 Muy
con la ufia ! consistente

Factor de lineacion

El Factor de Lineacion consiste en la suma de cualquier tipo de parametro que sea o induzca
planos de debilidad que pueda incidir en porosidad y en la estabilidad del terreno, en
correlacion con la presencia de alineamientos o fallas que fracturen la roca. Los planos de
estratificacion, laminacion, fracturas (independientemente de su origen) son ejemplos de las
variables de dicho factor.

La clasificacion del factor de lineacion se realiza cualitativamente, a partir del nimero de planos
de debilidad presente en los macizos rocosos, segun criterio profesional. Tomando en cuenta
criterios como lo son: fracturacion, estratificacion, laminacién, diaclasas y fallas.

Un aumento en el factor de lineacién produce una disminucién del factor de geoaptitud esto en
funcion de la estabilidad del terreno. Por otra parte, las unidades geolégicas asociadas a las
unidades geomorfoldgicas donde se identificé un alto grado de fracturaciébn son potenciales
zonas de extraccion del recurso hidrico.

Grado de meteorizacion

Este parametro es definido cualitativamente, directamente en el campo para cada unidad
litoldégica asociada a una geomorfolégica, de acuerdo con la clasificacion presente. A mayor
grado de meteorizacion disminuye la geoaptitud en funcion de la estabilidad del terreno.
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Tabla 1-3. Criterios cualitativos para la clasificacion del grado de meteorizacion de un macizo
rocoso (Tomado y modificado de Gonzalez, 2002).

Gradf) de: . Geoaptitud Clasificacion Descripcion
meteorizacion
1t 5 Sano No hay signos de meteorizacion.

a El macizo se presenta decolorado en su
Ligeramente

2 4 : totalidad, especialmente en superficies de
meteorizado i -
discontinuidad.
Parte del macizo se encuentra descompuesto o
3 3 Moderadamente se ha transformado a suelo. El resto aparece
meteorizado como nucleos aislados o una estructura
continua.
El macizo aparece descompuesto y/o
Completamente P P v/
4 2 ; transformado en suelo. Se conserva la
meteorizado % ;
estructura original del macizo.
Todo el macizo se ha transformado en suelo. Se
5 1 Suelo residual ha destruido la estructura del macizo y la fabrica

del material.

Contenido de arcilla

Segun la metodologia establecida se evalta el contenido de arcilla de la unidad aflorante, ya
sea suelo o roca. Las unidades de grano mas fino contienen mayor cantidad de arcilla, y son
menos permeables que las unidades de grano grueso cuando existen buenas condiciones de
drenaje.

A mayor contenido de arcilla disminuye la geoaptitud, esto debido a su baja permeabilidad que
causa problemas de drenaje, las arcillas conocidas como “expansivas” varian su volumen en
presencia o ausencia de agua afectando la estabilidad del terreno, lo cual puede afectar las
estructuras, alin mas, si se suma a aceleraciones sismicas.

Permeabilidad

Para integrar el factor de permeabilidad, se realiza una correlacion de las unidades
geomorfolégicas de acuerdo con la granulometria observada en el campo. Los valores
asignados indican la permeabilidad relativa entre unidades.

Desde el punto de vista de la gestion del recurso hidrico, estos parametros y la zonificacion
generada en este informe, la geoaptitud vendria a indicar dos puntos: las zonas de alta
geoaptitud que presentan menor permeabilidad, existe menor riesgo de contaminacion acuifera,
por caso de derrames de contaminantes en superficie. Sin embargo, estas zonas no son aptas
para la extraccién de aguas en niveles someros ya que no son productivas.
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Afloramientos

Para obtener la caracterizacion de este factor se efectuaron una serie de levantamientos
de campo, precisamente 21 puntos de afloramientos en el cantdn, distribuidos en todas
las unidades formales definidas en la geologia regional. En estos casos se utilizaron analisis de
rocas cercanas al sitio y con caracteristicas genéticas, geoldgicas y geomorfoldgicas similares,
para otorgar los parametros indicados por la metodologia.
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Tabla 1-4. Ponderacién de los criterios de evaluacién para el factor litopetrofisico, para el cantén de Santo Domingo.

H'

Plan Regulador

Cddigo L:I:i?:lsd éi::\;: Dureza Consistencia | Lineacion Meteorizacion E;z::r Arcilla | Porosidad
SD1 489545 1104069 4 4 3 3 3 3 3
SD2 490132 1104459 4 4 5 1 3 3 3
SD3 491605 1104805 4 4 5 3 3 3 4
SD4 491731 1104192 4 4 5 3 3 3 4
SD5 493345 1105669 3 3 2 3 4 3 3
SD6 492807 1104471 4 4 4 3 4 3 3
SD7 494912 1106036 3 3 4 3 4 3 3
SD8 495165 1105687 4 4 3 3 3 4 3
SD9 496345 1107110 3 4 4 3 4 4 3

SD10 497268 1107200 3 5 5 3 3 3 3
SD11 496574 1105604 3 4 5 1 4 2 3
SD12 496353 1104960 3 2 2 2 3 3 2
SD13 497188 1104848 3 2 2 2 3 2 2
SD14 493953 1102739 4 3 4 3 3 3 2
SD15 492630 1103119 4 2 2 3 3 3 2
SD16 490652 1103317 4 4 5 3 4 3 3
SD17 489009 1102980 4 4 2 3 3 3 4
SD18 487949 1101484 4 2 2 3 2 3 2
SD19 489634 1102308 4 4 5 3 3 3 3
SD20 490539 1102189 3 2 2 3 4 2 2
SD21 490540 1102190 4 5 3 4 5 5 2
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Resultados IFA Factor Litopetrofisico para el cantén de Santo Domingo

A continuacion se presentan los mapas de cada parametro del factor Litopetrofisico. Al
integrar cada uno de los mapas se obtuvo el mapa final para el factor litopetrofisico del
para el canton de Santo Domingo.

El rango final de calificacién obtenido para la clasificacion de la variable litopetrofisica da
como resultado tres clases: Baja (valor establecido en 1V), Moderada (valor establecido en
lll), Alta (valor establecido en 1), de acuerdo con los rangos propuestos por el
procedimiento técnico para la introduccion de la variable ambiental en los planes
reguladores.

La definicion de los rangos de esta variable se establecid mediante una metodologia que
considera el nimero de parametros (en este caso son 7), una valoracion que vade 1 a 5
para cada uno de ellos; se calcula el valor maximo y minimo que se pueden obtener para
los pardmetros considerados, estos valores maximos y minimos esperables se restan entre
si (en este caso 35-7=28) y se divide entre la cantidad clasificaciones establecidas para
obtener cuanto varia cada rango, posteriormente se realiza una reclasificacion de los
rangos obtenidos, como se resumen en el siguiente cuadro. Esta metodologia de definicion
de rangos se repite para todos los factores de este capitulo.

Tabla 1-5. Definicion de los rangos de clasificacion del factor litopetrofisico

Litopetrofisico
Variables o pardmetro 7
Minima valoracién posible 7
Maxima valoracion posible 35
Rangos 5,6
Clasificacién IFA Rango Reclasificacion
Muy Alto 7-12,6 1
Alto 12,6 - 18,2 2
Moderado 18,2 -23,8 3
Bajo 23,8-29,4 4
Muy Bajo 29,4-35 5

Con respecto a los sectores que representan una categoria litopetrofisica de Fragilidad
Baja, se caracterizan por ubicarse en sectores de topografia de plana a plano ondulada,
en donde no hay un patréon de drenaje muy desarrollado, la litologia se compone por
capas de suelos competentes y rocas en su base duras y con buena consistencia, en
general son rocas de baja permeabilidad, el contenido se arcilla en moderado. Lo que
favorece al desarrollo de actividades humanas.

Los sectores con Fragilidad Moderada, se localizan sobre y en los alrededores de
cafiones de rios y en sitios con mayor densidad de drenaje, con una pendiente de
moderada a alta, en donde la roca y suelo se exponen a problemas de estabilidad,
debido a una disminucién en el parametro de consistencia, un aumento en la
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permeabilidad debido a un incremento en el factor de lineaciones, asi como en el
parametro de meteorizacion.

o ==

En el caso de la zona con un factor de fragilidad litopetrofisica alto, se caracteriza por una
pendiente fuerte que dificulta la estabilidad de las capas rocosas, ademas las roca esta
compuesta por materiales de menor consistencia debido a su heterogeneidad, asi mismo
€s un zona con un importante aumento en la capacidad de permeabilidad y grado de
lineacion mayor.

Limitaciones de la metodologia

e Los limites de las unidades definidas no corresponden necesariamente con
unidades litol6gicas y estos pueden ser transicionales. Ademas, estos son de
caracter general.

e Los valores estimados en el campo son Unicamente validos para el sitio en el cual
fue tomado. Se asume que dicho valor es representativo del area circundante,
pero no excluye la posibilidad de la existencia de variaciones puntuales no
observadas en los sitios visitados.

e Para ciertas zonas, principalmente en la zona montafiosa de mayor elevacion, su
inaccesibilidad o falta de visibilidad provocaron que no se pudieran corroborar con
mayor exactitud algunas areas.
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Limitantes y Potencialidades Técnicas
A partir del mapa elaborado que integra los parametros contenidos en el factor
Litopetrofisico se obtienen las siguientes limitantes y potencialidades de las zonas, para el
factor evaluado. Dicho resultado se muestra en el cuadro

Tabla 1-6. Tabla de limitantes y Potencialidades Técnicas

Factor Caracteristicas Limitaciones Potencialidades
Litopetrofisico
Alta Rocas poco | Se limita el desarrollo | Ideales para procesos de reforestacion.
consistentes en | urbano, o actividades
sectores de | agricolas ganaderas o | Para actividades agricolas y ganaderas de
pendiente alta o | industriales, sin | muy bajo impacto, que no impliguen una
margenes de rios | estudios geotécnicos y | amplia deforestacion (se debe comprobar
encafionados, de amenazas que | que la zona no posee movimientos en masa
presentan alto | garanticen la | 0 amenazas naturales.
contenido de arcilla, | estabilidad de la zona y _ )
con potencial a la | ayuden a cuantificar los | Z0Nas requieren buen manejo de la
generacion de | riesgos en el area. escorrentia superficial.
movimientos en ;
Areas que ante una
masa. Alta L, L .
porosidad. solucién geotécnica adecuada, gstudlos de
amenazas naturales a detalle y siempre que
otras variables o tematicas no las limiten,
pueden ser empleadas para amplias
variedades de desarrollos
Moderado Litologias duras | Zonas cercanas a | Sectores cercanos al cauce de los rios y
pero que en sitios | cauces de rios pueden | quebradas son aptos para la reforestacion,
de mayor pendiente | verse afectadas por | asi como la mejorar los procesos de recarga
pueden presentar | inundaciones o flujos | acuifera. Es importante un buen manejo de
problemas de | de barro, disminucién | la escorrentia.
estabilidad del proceso de
posibilidad de | escorrentia, Zonas que pueden ser destinadas a diversas
presentar acumulacién de agua | actividades, siempre y cuando se valoren
deslizamientos, los | en superficie y | soluciones  geotécnicas adecuadas y
procesos de erosién | Deslizamientos estudios de amenazas naturales a detalle
y sedimentacién se segun el tipo de actividad.
encuentran Pueden ser
equilibrados, susceptibles a la | Aunque se promueve el uso para
topografias menos reptacién y generacién | conservacion y baja densidad poblacional.
disectadas de carcavas y canales.
Zona de interés para la explotacion de agua
Las zonas | subterranea por medio de pozos.
requieren algunas
medidas de | Caminos y carreteras deben contemplar un
estabilizacion o | buen disefio de corte de talud.
fortalecimiento de .
suelos Se deben contemplar otras variables o
tematicas que puedan limitar su desarrollo.
Bajo Zonas planas con | Zonas con mayor Buena estabilidad de taludes, roca dura y

rocas duras |y
competentes, el
desarrollo de

espesor de suelos
debido a su pendiente.
En sectores cercanos a

poco fracturada, las zonas comerciales y
urbanas del cantdn se asientan sobre estas
zonas. Obras cercanas a cauces deberan
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movimientos de | quebradas y rios es tener estudios de estabilidad de taludes, asi
remocion de masa | factible la generacion como valorar el riesgo a inundaciones.
es limitado. de inundaciones

Zona de interés para la explotaciéon de agua
subterranea por medio de pozos.

Mayor desarrollo de actividades urbanas e
industriales siempre que cumplan los
requisitos técnicos ambientales y legales
propios de cada actividad.

Se deben contemplar otras variables o
tematicas que puedan limitar su desarrollo.

Certidumbre técnica

Para las tablas de certidumbre del factor litopetrofisico, se utilizaron como criterios de
peso los diferentes factores de evaluacion que indica la metodologia. Se tomaron como
referencia los afloramientos visitados y la calidad y cantidad de la informacion recolectada
en cada uno de ellos, asi como contenido de referencias bibliograficas que se tenian de la
zona de estudio.

Para cada factor analizado se debe clasificar su informacion con cinco valoraciones:
1-Informacién de Muy baja calidad, 2-Informacion de calidad baja, 3- informacion de
calidad intermedia y 4-Informacion de buena calidad e 5-informaciébn de muy buena
Calidad. Estas valoraciones se realizan por parte del profesional indicado y segun su
criterio profesional. La sumatoria de las valoraciones indicara el nivel de informacion y por
lo tanto un valor establecido de incertidumbre. Los rangos se han definido siguiendo el
mismo principio explicado en la clasificacion de los rangos del IFA litopetrofisico.

Tabla 1-7. Criterio y peso de los valores del Factor Litopetrofisico

FACTOR LITOPETROFISICO

Valores Muy alto (5) | Alto (4) | Moderado (3) | Bajo (2) | Muy bajo (1)
Criterios y su peso
Dureza del material geol6gico 4
Consistencia (grado de cohesion) 4
Lineacion 3
Meteorizacion 4
Espesor capa suelo 3
Contenido de arcilla 2
Porosidad/ Permeabilidad 2
Sumatoria 12 6 4
Total 22
Resultado final 35-29,4 29,4-23,8 23,8-18,2 18,2-12,6 12,6-7

Cabe sefalar que para el canton de Santo Domingo al ser éste una zona generalmente
plana , cubierta en su mayoria por depoésitos de rocas que se meteorizan con facilidad y
gue tienden a desarrollar suelos de espesor importante con vegetacion o actividades
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humanas ya muy desarrolladas, ha complicado la obtencién de algunos parametros
debido a la falta de afloramientos de roca. Sin embargo, se han logrado mapear todas las
litologias presentes con lo cual se le ha podido asignar un valor IFA a las formaciones
geoldgicas presentes.

Con la informacion recabada se obtuvo que los factores de porosidad /Permeabilidad y
contenido de arcilla han sido los de una certidumbre menor, considerada como Baja
calidad de informacién. En el caso de los factores como arcillas y porosidad, éstos se
evaltan de forma cualitativa, es decir por medio de descripcién fisica, sin obtenerse de
pruebas de laboratorio o de campo que pudieran definir una cantidad de contenido de
arcilla o permeabilidad/ porosidad estimadas de forma mas exacta. En el caso de los
factores lineacién y espesor de la capa de suelo, éstos se ha considerado como
moderados, debido a que han sido analizados en el campo pero a veces no ha habido
buenos afloramientos para obtener un mapeo mas denso, lo que hace que estos
parametros sean interpolados para sectores sin informacion.

En el caso de factores como Dureza, consistencia y meteorizacién se consideran con un
alto grado de informacion, esto debido a la facilidad de observar dichas condiciones en el
campo, ya que la mayoria de rocas y suelos presentaban condiciones aptas para la
descripcion de los mismos.

Como resultado final y una vez obtenida la sumatoria, se obtuvo un valor de la
informacion recopilada sea considerado como Moderado lo cual, con base en las
condiciones de desarrollo y accesibilidad del canton se considera que el factor
Litopetrofisico analizado presente una certidumbre adecuada para la investigacion.

Observaciones y Recomendaciones

Es importante sefialar que los mapas geomorfolégicos y geoldgicos se generan a partir de
la interpretacion de informacién puntual y parcial, por lo que los limites, formas y
dimensiones de cada unidad pueden variar de acuerdo al autor, Io mismo que el nombre u
origen de algunas unidades, sin que esto implique que la informacion no sea fidedigna.

Los mapas obtenidos, se realizaron a escala 1: 50 000, por lo que en estudios que
requieran escalas menores con mucho mayor detalle como disefios de sitio pueden ser
usados de referencia, mas deben ser usados con cautela.

El mapa de factor litopetrofisico resultante, es Unicamente para el proceso de IFA,
representa zonas limitadas con diferentes variables cuantificadas a través de indices
de fragilidad, sin embargo, los limites en realidad son difusos, y la asignacion de
valores a las variables puede variar a mejores escalas producto de la heterogeneidad
del suelo y el proceso propio de formacion de las capas del mismo. Para proyectos
especificos de desarrollo se requieren estudios mas detallados, y herramientas de
calculo apropiadas segun sea el caso y tipo de proyecto.

Las zonas con el indice de fragilidad ambiental mas bajo, no deben considerarse
como exentas de algun tipo de fragilidad, posiblemente tengan un mayor potencial
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litopetrofisico, pero siempre presentaran deficientes en dependencia de algun factor o
fendmeno que ocurra o que se analice.

lan Regulador
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1.2. Factor geodinamica externa

Este factor contempla variables que rigen el comportamiento geomorfolégico y los
procesos que modifican la superficie terrestre. De acuerdo con el Decreto, las variables
gque explican este comportamiento son las siguientes:

- Pendiente (%)

- Relieve relativo

- Densidad de drenaje (km/km2)

- Importancia de los procesos de erosion (%/kmz2)

- Importancia de los procesos de sedimentacion (%/kmz2)

El diagrama sobre el calculo de este factor no presenta informacion contextual y las
unidades de estudio para cada variable son de diferente extension en cada una. Las
variables de pendiente, relieve relativo y densidad de drenaje se calculan mediante las
herramientas que ofrece el sistema de informacién geografico utilizado, mientras que las
variables de erosion y sedimentacion se definen segun la informacion de las unidades
geomorfoldgicas.

Modelo de
Elevacion  j  Calcularcapa de
Digital (MED) p
Relieve d%%i%%%g;ggigfﬁé?o Leer la mayor y menor |l Calcular relieve
relativo en el MED elevacion por unidad relativo

Densidad de

c%?)%?tgfa Calcular los km de rios por los km? de area
drenaje de rios drenada

Erosion y sedimentacion Segun la unidad
activa geomorfologica

Valores o rango de valores obtenidos Categorizarlos en 5 grupos y
de cada variable asignarles un valor en escala IFA

eﬁ%@ggl\éﬁg\eg . Reclasificar segun Valor en escala IFA del
variables resultado de sumatoria factor geodinamica externa

Figura 1-11. Diagrama resumen de la metodologia de célculo del factor geodinamica externa

1.2.1. Pendientes

El pardmetro de pendiente se estima a partir de un modelo de elevacion digital (MED)
generado con curvas de nivel. Para el canton de Santo Domingo se utilizaron las curvas
oficiales a escala 1:25000 para generar celdas cada 10 m. A partir del MED se calculan
las pendientes, analizando para cada celda, la elevacion de sus ocho celdas vecinas para
determinar la maxima diferencia de altura y asi la maxima pendiente. Las pendientes se

51



N
UNIVERSIDAD DE v
’

COSTARICA sl F"]

A, Programa de Invesligacion en
Agfngfn Desarrollo Urbano Sostenible

Escuela de Ingenieria Civil
Universidad de Costa Rica

agrupan como se indica en el Decreto. En el siguiente cuadro se muestra la agrupacion
final de pendientes y su respectivo valor IFA.

Tabla 1-8. Valor y rango del subfactor de pendiente
Rango de pendiente (%) >60 30-60 15-30 8-15 0-8

Valor subfactor IFA 1 2 3 4 5
Fuente: Manual de Instrumentos Técnicos para el proceso de Evaluacion de Impacto Ambiental (Manual de EIA)

Una vez generado el mapa, se procede a simplificar y limpiar el mapa de areas muy
pequefas para luego vectorizarlo para las superposiciones siguientes. En el Mapa 1.2-1
se muestran los resultados de esta variable.

1.2.2. Relieve relativo

Para generar el mapa de relieve relativo se creé una cuadricula de 250 m x 250 m para
calcular luego la elevacion maxima y minima en cada cuadro. Con los valores de relieve
relativo para cada punto en el centro de los cuadros se procede a interpolar la superficie
de relieve relativo a toda el area de estudio.

Como la metodologia no propone valores para las categorias de relieve relativo, se realiz6
una revision bibliogréafica para poder proponer en conjunto con la valoracion de los datos
observados las categorias para dicha variable. El estudio de Smith (1935) propone
intervalos de 100 ft (aproximadamente 30 m) pero tiene mas de 5 categorias. Por otro
lado, el estudio de Nir (1957) propuso intervalos de 50 m para las categorias de relieve
relativo. Otro estudio de Oguchi (1997) propuso también intervalos de 50 m para esta
variable. Finalmente, el dltimo estudio referenciado de Schulze y Horan (2007) propuso
intervalos de 10 m, aunque no usaron la definicion tradicional del relieve relativo sino méas
bien la de desviacion estandar de la elevacion.

Ahora bien, la celda original de estudio era de 250 m de lado, por lo tanto, se puede
considerar esa dimensiébn como una distancia apropiada para calcular la pendiente
promedio del relieve. Si se toma una diferencia de elevacion de 25 m, entonces la
pendiente promedio seria 10%. Si se toma una diferencia de elevacién de 50 m, entonces
la pendiente seria de 20%; y de 75 m, la pendiente seria de 30%. Por lo anterior, se
considera que intervalos de 25 m son apropiados para clasificar el relieve relativo de
Santo Domingo.

Tabla 1-9. Valor y rango del subfactor de relieve relativo
Rango de relieve relativo (m) > 100 100-75 75 -50 50 - 25 25-0

Valor subfactor IFA 1 2 3 4 5
Fuente: Manual de Instrumentos Técnicos para el proceso de Evaluacion de Impacto Ambiental (Manual de EIA)

El Mapa 1.2-2 muestra los resultados del calculo para el relieve relativo.
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1.2.3. Densidad de drenaje

Esta variable determina la capacidad de drenaje de la zona e indirectamente ayuda a
estimar cual es el efecto erosivo al que puede estar expuesto el sitio, reflejado en la
presencia del agua que escurre hacia los rios que atraviesan el cantdn; entonces, si la
densidad de drenaje es alta, significa que el recorrido del agua que escurre serd menor,
por lo tanto, el efecto erosivo es menor. El efecto contrario sucede en caso de una
densidad de drenaje més baja. Los rangos de valores para esta variable se determinan
segun el Decreto y se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 1-10. Valor y rango del subfactor de densidad de drenaje
Densidad de drenaje (Km/Km?) 0-2 2-6 6-10 10-14 > 14

Valor subfactor IFA 1 2 3 4 5
Fuente: Manual de Instrumentos Técnicos para el proceso de Evaluacion de Impacto Ambiental (Manual de EIA)

Esta variable se utiliza cominmente para analizar cuencas con el afan de determinar su
comportamiento y normalizar los patrones de escorrentia. Para su estimacion, se hicieron
operaciones con la informacion disponible; esto para calcular cada una de las subcuencas
y luego para calcular los drenajes, siguiendo la metodologia propuesta inicialmente por
Horton (1932, 1945). Se incluyen solo los cauces permanentes ya que el utilizar éstos es
mas conservador desde el punto de vista de la fragilidad ambiental, pues a menor
densidad mayor es el efecto erosivo del agua superficial.

El Mapa 1.2-3 presenta el resultado de la estimacion de esta variable por subcuenca
utilizando los drenajes obtenidos.

1.2.4. Procesos de sedimentacion y erosion

Con respecto a la variable de procesos de erosion y sedimentacion, se realiz6 un analisis
y caracterizacion cualitativo/cuantitativo con el fin de determinar, cual proceso tiene
dominancia en un sector dado del cantén de Santo Domingo. Para lo cual se tomd como
base el mapa geomorfolégico y el andlisis del origen o predominancia del proceso
erosién/Sedimentacion para cada unidad geomorfolégica y que se incluye en la
descripcion del mapa geomorfologico local. Ademas a cada unidad geomorfolégica se le
realizo un analisis cualitativo de los procesos de erosion presentes en la misma con el fin
de determinar su grado de dominancia, esto con base en los criterios indicados por
(Basile, 2000), siendo asi para unidades geomorfol6gicas en donde predominan procesos
de erosion intensa, una zona de erosion Alta, mientras que sectores en donde
predominan erosiones de tipo laminar y por la génesis de la unidad geomorfolégica se da
una predominancia de sedimentaciones Alta, asi para sectores en donde se presenta una
erosion equilibrada se han ajustado un criterio de moderada. Otro factor a tomar en
cuenta para la clasificacion del grado sedimentacion/Erosién ha sido la pendiente del
suelo, ésta se ha clasificado de acuerdo con los criterios dados por Mora et al. (2002)
como parte de la metodologia Mora-Varhson-Mora. Este factor ayuda a definir las
diferencias entre factores altos y muy altos o bajos y muy bajos.
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Las siguientes tablas resumen los criterios cualitativos y cuantitativos considerados
durante la elaboracién del mapa de procesos de Sedimentacion/Erosién y que han sido
aplicados para cada unidad Geomorfolégica presente en el cantén.

4
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Tabla 1-11. Clasificacion para criterio valor IFA sedimentacién

Valor IFA 1 2 3 4 5

sedimentacion Muy Alto Alto Moderado Bajo | Muy Bajo
La poca longitud e inclinacién
Génesis de la Unidad Formas con predominio de de sus pendientes, que dan Formas con
Geomorfoloaica sedimentacion lugar a acumulaciones de pie de predominio a la
(Ulate 20190) (llanuras, terrazas, monte erosion
' depresiones) (colinas, coluvios, taludes, pie (montafias)
de montes)

Tipificacion del Grado Superficial Flujos de detritos en

de Erosiéon
(Basile, 2000)

Erosion en lechos y mérgenes

(laminar, surcos, carcavas) masa, deslizamientos

Pendiente Grados

clasificacion Mora et al. | Menor a 4 8a4 8al6 16 a 35 | Mayor a 35
(2002)
Tabla 1-12. Clasificacién para criterio valor IFA erosion
, 1 2 3 4 5
Valor IFA erosioén - -
Muy Alto Alto Moderado Bajo Muy Bajo

La poca longitud e inclinacién
de sus pendientes, que dan
Formas con

Génesis de la Unidad . lugar a acumulaciones de
predominio a la

Formas con
predominio de
sedimentacion

Geomorfoldgica (Ulate, 2010) -, o pie de monte
erosion (montafias) . : . (llanuras, terrazas,
(colinas, coluvios, taludes, pie .
depresiones)
de montes)
e Flujos de detritos en Superficial
Tipificacion del Grado de I . ; . P
. . masa, Erosion en lechos y méargenes (laminar, surcos,
Erosion (Basile, 2000) . . .
deslizamientos cércavas)
Pendiente Grados
clasificacion Mora et al.|Mayora35| 35a16 16a8 8a4 menor a 4
(2002)

El Mapa 1.2-4 presenta el resultado de la estimacién de la variable IFA de Erosion
mientras que el Mapa 1.2-5 presentan la estimacion de la variable IFA de Sedimentacion.

Resultados

Como resultado de este andlisis, para la unidad Geomorfolégica de  Laderas
Denudacionales de Alta Pendiente se ha asignado la predominancia de los procesos de
erosion, por lo que se le ha asignado un valor de tipo Alto, en contraparte los procesos se
sedimentacién para dicha unidad se han catalogado como de tipo bajo.

Para la Unidad Meseta Ignimbritica en donde predominan erosiones de tipo laminar y de
poco arrastre se ha asignado una predominancia de los procesos de sedimentacién de
tipo Alta, en contraparte con procesos de erosion de tipo baja.
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En el caso de la unidad de laderas denudacionales de Moderada Pendiente en donde se
presenta un proceso de erosion y sedimentacion equilibrado, se ha asignado un
parametro de tipo Moderado.

4
&

En el caso de la Unidad geomorfolégica Terrazas Fluviales, la misma al presentar una
baja pendiente y estar conformada por terrazas y barras aluviales, y presentar una erosion
de tipo laminar, se le ha asignado un potencial de sedimentacién Muy alto, contrastado
con un potencial erosivo de tipo Muy Bajo.

En el caso de la Unidad Cafiones fluviales, al ser estos conformados por una seccién en
donde se presenta una fuerte pendiente, se considera que los procesos de erosion son
muy altos, mientras que las zonas de depositacion se darian en su base y se catalogan
con procesos de sedimentacion de tipo baja.

1.2.5. Factor geodindmica externa integrado

El factor de geodinamica externa se calcula como una suma de las cinco variables que lo
componen y el resultado de la sumatoria se reagrupa con base en los cinco grupos de
valoracion IFA.

Como se menciona en la seccién introductoria de este documento, la sumatoria y
reclasificacién se ajusta a lo sefialado en el Decreto y especificamente para este factor, al
reunir cinco variables, el valor maximo obtenible es de 25; por lo tanto, la reclasificacion
de la sumatoria se muestra en la siguiente tabla, donde al realizarse la integracion
numérica de esta manera cada variable tiene el mismo peso en la generacion del
resultado.

Tabla 1-13. Categorias de reclasificacion de la sumatoria para el célculo del factor
geodindmica externa

Sumatoria de las 5 variables Categoria Valor reclasificado
5-9 Muy Alto 1
10-13 Alto 2
14-17 Moderado 3
18-21 Bajo 4
22-25 Muy Bajo 5

Limitaciones y potencialidades técnicas

A continuacion, se presenta un resumen de las principales limitaciones y potencialidades
de este factor, las cuales se desprenden de la representacién de las variables y las
interacciones que se dan entre ellas. Las limitaciones y potencialidades estan asociadas
Unicamente al conjunto de variables que forman parte de este factor.
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Tabla 1-14. Limitaciones y potencialidades técnicas del factor geodindmica externa

IFA Limitaciones Potencialidades
L Esta zona es apta para el uso ecoturistico y de
Importantes limitaciones al desarrollo L . o i
- . - recreacion, investigacion 'y conservacion.
antropico por pendientes, erosion, . .

2 . o L También, son tierras aptas para pastos en
sedimentacion o una combinacion de . . . .
éstas pendientes intermedias y para el manejo de

' bosque natural o regeneracion de este.
Mayor compatibilidad con el desarrollo de
Desarrollo de actividades humanas | actividades humanas debido a que son zonas

3 controlado particularmente en las | de baja pendiente. Amplio espectro de
zonas de pendiente media. posibilidades donde la pendiente determina el

grado de intervencién que podria permitirse.

4 Desarrollo de actividades humanas sin | Potencial de desarrollo urbano de mediana y

limitaciones importantes

alta densidad.

Certidumbres técnicas

La Tabla 1-15 muestra la estimacion de las certidumbres técnicas para este factor. El
peso otorgado para cada variable analizada se da en funcién del criterio de experto. La
sumatoria fue de 141, lo cual indica un grado de certidumbre muy alto.

Tabla 1-15. Certidumbres técnicas del factor geodinamica externa

Valores

Criterios Muy alto Alto Moderado Bajo Muy bajo
®) 4) ®3) @ @

y Su peso

Categorias de pendiente (10) 50

Relieve relativo (5) 25

Densidad de drenaje (4) 16

Areas de erosion activa (6) 30

Areas de sedimentacién activa (4) 20

Sumatoria 125 16 0 0 0

Resultado final 145 - 122 121-99 98 - 76 75-53 52-29
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1.3. Factor hidrogeoldgico

Para la estimacién de este factor, se sigue el procedimiento definido en el Manual de
Instrumentos Técnicos para el Proceso de Evaluacion de Impacto Ambiental (Manual de
EIA). De acuerdo con este documento, este factor originalmente resulta de la combinacion
de las siguientes variables:

- Densidad de drenaje

- Indice del perfil hidrogeolégico

- Potencial de infiltracion

- Localizacion de manantiales y pozos
- Precipitacion promedio anual

El Decreto sefiala la necesidad de calcular el indice GOD, que permite evaluar de manera
preliminar el riesgo de contaminacion de los acuiferos subyacentes, sin embargo, no se
especifica que este indice debe ser integrado como una variable en el célculo del factor o
si s6lo debe contemplarse como un mapa de referencia.

Entonces, considerando lo anterior, se tiene que las variables empleadas para el calculo
de este factor son:

- Densidad de drenaje

- Indice del perfil hidrogeoldgico
- Potencial de infiltracion

- Precipitacién promedio anual
- Indice de vulnerabilidad GOD

A continuacién, se incluye el diagrama resumen planteado para este factor, el cual busca
clarificar y esquematizar algunos de los procesos de calculo utilizados. Este diagrama
incluye informacion contextual que no influye directamente en el calculo del IFA factor
hidrogeoldgico integrado. La variable densidad de drenaje se calcula dentro del factor
geodindmica externa.
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1.3.1. Caracteristicas hidrogeoldgicas generales

El canton de Santo Domingo esta formado por rocas igneas del Pleistoceno, dentro de las
cuales se encuentran coladas de lava, ignimbritas, tobas y piroclastos, las cuales forman
uno de los sistemas acuiferos méas importantes del Valle Central.

Los acuiferos se forman en los sectores de mayor fracturamiento, principalmente de las
lavas, mientras que las tobas e ignimbritas presentan una menor conductividad hidraulica.

Como base para el factor hidrogeolégico se describe a continuacién el modelo
hidrogeoldgico conceptual de la zona de estudio, para la realizacion se utiliz6 como base
el mapa geoldgico del apartado de geologia, se realiz6 una investigacion bibliografica de
estudios previos en la zona, se realizaron perfiles hidrogeoldgicos a partir del registro de
pozos dentro del canton y se correlacionaron las unidades hidrogeoldgicas (Mapa 1.3-1).

Modelo hidrogeoldgico conceptual

Segun la base de datos de SENARA dentro del area de estudio hay 99 pozos, sin
embargo, de estos Unicamente 78 cuentan con informacién litolégica, se tomaron en
cuenta ademas algunos pozos fuera del area de estudio con el fin de considerar sus
descripciones dado que se trata de pozos profundos en los alrededores del cantén.

Los pozos se ubican distribuidos en toda el area de estudio, pero principalmente en el
sector central y suroeste del cantdén, mientras que en el extremo suroeste del distrito de
Santa Rosa en el cafién del rio Virilla la Formacion Colima da origen a los manantiales La
Libertad y Chorros del Virilla.

La unidad inferior en el sector suroeste del canton se correlacion6 la Formacién Colima,
sin embargo, debido a la profundidad de esta, no pudo determinarse su continuidad hacia
el sector noreste. En algunos estudios regionales se ha extendido la formacién hasta los
limites de la cuenca del rio Virilla, pero su limite no ha sido bien estudiado, ademas al
acercarse a los cerros del Zurqui la estratigrafia se vuelve mas compleja debido a la
alternancia de materiales.

Dicha unidad inferior estd compuesta por lavas y fue alcanzada al menos por siete pozos
(Figura 1), estas se describen como lavas andesiticas cuyas fracturas y sectores
brechosos le confieren muy buenas condiciones hidrogeoldgicas, mientras que algunos
sectores de lavas densas y fracturas cerradas son casi impermeables, debido a su
profundidad lo convierte en un acuifero dificil de explorar.

Esta unidad se correlaciona con el Miembro Belén definido por Echandi (1981), segun el
mismo autor, a nivel regional, este acuifero presenta transmisividades de hasta 16000
m?/d y la mayor parte de los pozos que captan esta unidad se encuentran en Santo
Domingo de Heredia; ademas, esta unidad origina importantes manantiales al
descargarse en el rio Virilla al oeste de San Antonio de Belén.

Sobreyaciendo las lavas del Miembro Belén se encuentra una capa de tobas e ignimbritas
correlacionada con el Miembro Puente Mulas también de la Formaciéon Colima. Algunos
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pozos describen tobas arcillosas o intercalaciones de arcillas las cuales conformarian un
acuicludo.

Algunos sectores del Miembro Puente Mulas presentan permeabilidad secundaria por lo
gue presentan niveles de agua captado por algunos pozos (Figura 2), sin embargo, segun
las descripciones no representa una zona muy productora. Su espesor promedio, en la
zona de estudio, ronda los 20 m y el espesor maximo se encuentra al noreste del area
(pozo BA-620).

Sobreyaciendo las tobas e ignimbritas del Miembro Puente Mulas, se encuentra otra capa
de coladas de lava las cuales se correlacionan con el Miembro Linda Vista o Colima
Superior. De acuerdo con la informacion de los pozos y estudios previos, los sectores
brechosos de esta unidad origina un acuifero regional muy importante, con
transmisividades de hasta 20000 m2/dia, la conductividad hidraulica de la unidad
disminuye en algunos sectores de mayor densidad de las lavas.

Esta unidad se encuentra aflorando en el cafién del rio Virilla y el rio Tibas en la zona de
estudio, y origina manantiales en el sector suroeste como se menciond anteriormente,
entre estos, el manantial La Libertad, uno de los de mayor caudal identificados en el Valle
Central alcanzando hasta los 100 I/s, también el acuifero Colima origina otros manantiales
de importancia regional fuera del cantén de Santo Domingo, a lo largo del rio Virilla entre
San Juan de Tibas y San Antonio de Belén con caudales entre 100 I/s a 1000 I/s, varios
de ellos constituyen fuentes de agua potable para el Gran Area Metropolitana (Vargas,
2002).

Sobreyaciendo a Colima Superior se encuentran tobas e ignimbritas correlacionadas con
la Formacién Tiribi, la mas extendida en superficie en el cantéon de Santo Domingo. Su
espesor dentro del cantén varia entre 30 m y 80 m, esto se debe a que los flujos
ignimbriticos rellenan la topografia, en algunos afloramientos se han observado
diferencias de espesor similares (Pérez, 2020).

Si bien los materiales de la Formacién Tiribi presentan baja permeabilidad, de acuerdo
con Echandi (1981) en algunos sectores, las ignimbritas presentan buen diaclasamiento,
pero tienden a ceder el agua hacia los acuifero inferiores, por lo tanto es importante para
el proceso de recarga.

En el sector del distrito de San Vicente, sobreyaciendo la Formacién Tiribi se encuentran
lavas de la Formacion Barva, si bien a nivel regional estas lavas generan importantes
acuiferos y dan lugar a importantes manantiales, en la zona de estudio solo aflora en un
sector y son pocos los pozos que las captan. De acuerdo con Echandi (1981) esta unidad
da origen a numerosos manantiales con caudales entre 30 I/s y 50 I/s, sin embargo,
ninguno de estos se encuentra dentro del cantén de Santo Domingo.
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1.3.2. Densidad de drenaje

La densidad de drenaje se determiné en la seccion de Geodindmica externa.

1.3.3. indice de perfil hidrogeol6gico

Sobre esta variable el Decreto establece categorias segun el potencial de produccién de
las unidades geologicas. De acuerdo con la descripcion realizada en el modelo
hidrogeoldgico conceptual en el cantdon se encuentra un sistema acuifero de gran
importancia regional asociado con la Formacion Colima, este es sobreyacido por una
unidad con materiales de menor permeabilidad asociado con la Formacion Tiribi, mientras
que las lavas de la Formacion Barva también forman importantes acuiferos y no se cuenta
con informacién de los depdésitos coluvio aluviales al noreste del area.

Por lo tanto, segun la Tabla 1-17, se asigno un valor IFA de 1y 2 la distribucion se puede
observar en el mapa 1.3-2.

Tabla 1-16. Categorias del indice de perfil hidrogeolégico, segun Decreto N° 32967

Valor del
. 1 2 3 4 5
indice
Unidades .
. e Unidades
litoestratigréfica . e
. litoestratigrafica
s que incluyen . 8 .
. . . s sin acuiferos Unidades
Unidades acuiferos de Unidades . . N
- . e . . . P conocidos, pero | litoestratigrafica
Indice de litoestratigrafica bajo potencial litoestratigrafica ) .
) . S, . dentro de s sin acuifero
perfil s que incluyen de produccion, s que incluyen . . .
. L . . . unidades conocidos, ni
hidrogeologic acuiferos de pero dentro de acuiferos de .
. . . . subyacidas se dentro de
o] alto potencial de unidades bajo potencial
- . -, encuentra estratos
produccion subyacidas se de produccién . .
acuiferos de subyacidos
encuentra - :
P bajo potencial
acuiferos .
. de produccion
importantes

1.3.4. Potencial de infiltracion

En la seccion 5.5.1 del decreto de elaboracién de los IFAs se menciona que la variable
“Potencial de infiltracion en el terreno” se basa en datos de permeabilidad aparente y
factor de lineacion del IFA litopetrofisico. Sin embargo, al no expresar el decreto la forma
de cuantificar y unificar estas variables se consider6 mas apropiado utilizar la recarga
potencial del canton, la cual, con la metodologia de Schosinsky (2006), incluye el célculo
del potencial de infiltracion y la evapotranspiracion, ya que no toda el agua que se infiltra
se convierte en recarga potencial, una parte del agua debe llenar las necesidades de
evapotranspiracion y el sobrante percola para recargar los acuiferos.

La recarga potencial en la cuenca del rio Virilla fue calculada por Ramirez (2014)
utilizando la metodologia de Schosinsky (2006), de acuerdo con este estudio, la recarga
potencial para los acuiferos Colima y Barba es de 9703 I/s, esta se da principalmente en
las zonas altas de la cuenca y disminuye en las zonas bajas y zonas urbanas donde se
considera nula.
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Cabe recalcar que el estudio de Ramirez (2014) considera Unicamente recarga por
infiltracion de agua de lluvia en los suelos, mas no asi otros posibles mecanismos, como
por ejemplo zonas de efluencia-influencia de los rios o retornos al sistema. En el caso de
la zona urbana y los cuerpos de agua se clasificaron como zonas de recarga muy baja,
esto debido a que la impermeabilizacion disminuye considerablemente la recarga por
infiltracién de agua de lluvia en los suelos, en las zonas urbanas la recarga se da por
otros mecanismos.
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Ramirez (2014) clasificé la recarga desde 0 mm/afio (muy baja), 0-400 mm/afio (baja),
400-800 mm/afio (moderada), 800-1200 mm/afio (alta) y 1200-1800 mm/afio (muy alta).
En el canton de Santo Domingo se clasificaria al noreste como recarga moderada y el
suroeste como recarga baja, mientras que las zonas urbanas su clasificacion es muy baja,
por las razones anteriormente mencionadas.

Los valores IFA asignados para las zonas de recarga van desde moderado a muy bajo, la
distribucion se puede observar en el mapa 1.3-3.

1.3.5. Precipitacion

Para el calculo de esta variable se toma como base el Atlas Meteorolégico 2013 del
Instituto Meteorolégico Nacional (IMN). EIl Atlas incluye un mapa de precipitacion mensual
registrada en el pais desde 1960 hasta el 2013. De dichos mapas se calculo la
precipitacion promedio anual, sin embargo, dentro del cantén so6lo se ubican tres
categorias, por lo que se selecciond un area mayor y se reclasifico en 5 categorias como
se observa en la siguiente tabla:

Tabla 1-17. Clasificacion de la precipitacion media anual
Precipitacion promedio
mensual (mm)

1689.67 — 2395.92 5
2395,92-3266,97
3266,97-4373,44
4373,44-5903,66

5903,66 — 7692,84

Practicamente todo el cantén se encuentra dentro de la categoria IFA 5, ya que la
precipitacibn media anual varia entre 1500 mm a 2000 mm, Unicamente el extremo
noreste del area, entre los distritos Para y Paracito la precipitacion aumenta al rango entre
2000 mm a 3000 mm por lo que se clasifica en la categoria IFA 4 (mapa 1.3-4).

Valor IFA

RINW|>

1.3.6. indice de vulnerabilidad GOD

El indice de vulnerabilidad GOD consiste en la determinacién de una serie de pardmetros
y caracteristicas del medio, que permiten estimar la susceptibilidad de un acuifero ante el
derrame de un contaminante en la superficie. Esta se considera el primer paso para la
determinacion de riesgo de contaminacion de aguas subterraneas con el fin de establecer
prioridades.
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El método considera la evaluacion de los siguientes tres factores:

e G (groundwater occurrence), relacionado al grado de confinamiento hidraulico del
acuifero.

e O (overall aquifer class), corresponde con la ocurrencia del sustrato suprayacente
a la zona saturada del acuifero en términos de su grado de consolidacion y tipo de
litologia.

e D (depth), se refiere a la distancia del agua que puede tratarse del nivel freético
para los acuiferos libre o al techo del primer acuifero confinado.

Cada factor posee un valor entre 0 y 1 (Figura 1-17), el indice de vulnerabilidad se calcula
como el producto de los factores anteriores:

Indice de vulnerabilidad = G * 0 x D

La vulnerabilidad del cantén de Santo Domingo fue calculada por SENARA, los datos
fueron tomados del SNIT. De acuerdo con el calculo realizado la zona de estudio presenta
vulnerabilidad moderada en aquellas zonas donde aflora la Formacion Tiribi, mientras que
es alta en los sectores donde las lavas de la Formacion Colima se encuentran expuestas
a lo largo del rio Virilla y Tibas principalmente.

Los valores asignados por el estudio realizado por SENARA se pueden observar en la
Tabla 1-19.

Tabla 1-18. Resumen de indices GOD utilizados

indice Fm. Tiribiy Acuifero Colima Dep.
Barva Aluviales
G 0,9 1 1
@] 0,7 0.8 0.7
D 0.6 0.8 0.8
TOTAL 0.38 0.64 0.336
Vulnerabilidad Moderada Alta Alta
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Figura 1-15. Resumen de los indices de la metodologia GOD. Modificado de (Foster et al.,
2002).

1.3.7. Factor hidrogeologico integrado

Finalmente se procede a calcular el factor hidrogeoldgico integrado mediante la suma y
posterior reclasificacion de las variables de densidad de drenaje, indice de perfil, potencial
de infiltracién, precipitacién promedio y vulnerabilidad intrinseca a la contaminacién.
Sobre esta ultima cabe recalcar que, si bien el Decreto sefiala que debe calcularse, no
clarifica si su resultado debe integrarse dentro del esquema de determinacién del factor
hidrogeoldgico, sin embargo, dada la importancia de esta variable y su relevancia en el
analisis de los acuiferos, se decide hacer su inclusion en el calculo.

La sumatoria y reclasificacion se ajusta a lo sefialado en el Decreto, al reunir 5 variables
el valor maximo seria de 25. La reclasificacién se ajusta como lo indica la Tabla 4, los
resultados se pueden observar en el mapa 1.3-6.

De manera general se observa que la zona donde aflora rocas relacionadas con el
acuifero Colima Superior, es decir, a lo largo del rio Virilla y Tibas la clasificacién del
indice IFA varia de moderado a alto, al igual que el sector noreste donde hay una mayor
recarga. Mientras que al suroeste donde aflora las tobas e ignimbritas de la Formacién
Tiribi se clasifica con un indice IFA de bajo a muy bajo.
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Tabla 1-19. Sumatoria de reclasificacion de la sumatoria para el calculo del factor
hidrogeoldgico.

Sumatorla delas 5 Categoria Valor reclasificado
variables
5-9 Muy alto 1
10-13 Alto 2
14-17 Moderado 3
18-21 Bajo 4
22-25 Muy bajo 5

Limitaciones y potencialidades técnicas

A continuacion, se presenta un resumen de las principales limitaciones y potencialidades
del factor hidrogeoldgico, las cuales se desprenden de la representacion de las variables y
las interacciones que se dan entre ellas. Las limitaciones y potencialidades que se
muestran a continuacién estan asociadas Unicamente con el conjunto de variables que
forman parte de este factor, de manera que es posible que en una localizacién este factor
no represente una limitacion significativa mientras que otro factor o eje IFA si podria serlo.

Tabla 1-20. Limitaciones y potencialidades técnicas del factor hidrogeoldgico.

IFA Limitaciones Potencialidades
Zonas de mayor fragilidad debido a
gque son zonas con potencial de Usos de proteccion, recuperacion y
2 infiltracion moderado y vulnerabilidad reforestacion. Conservacion y recarga hidrica.

intrinseca a la contaminacion alta

Usos de proteccion, recuperacion y
reforestacion para las zonas de vulnerabilidad
a la contaminacion moderada.
Desarrollo residencial debe contar con
alcantarillado sanitario y planta de tratamiento.

Zona de fragilidad moderada por
vulnerabilidad a la contaminacion.

Certidumbres técnicas

A continuacién, se presenta la tabla con las certidumbres técnicas para el factor
hidrogeoldgico. El peso otorgado para cada variable analizada se da en funcién del
criterio de experto. El valor estimado fue de 187.
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Tabla 1-21. Certidumbres técnicas del factor hidrogeoldgico.

Valores . .
o Muy alto Alto Moderado Bajo Muy bajo
Criterios
®) 4 3 2 )
Yy Su peso
Densidad de drenaje (4) 16
indice de perfil hidrogeoldgico (9) 36
Potencial de infiltracion (10) 50
Precipitacion (8) 40
GOD (10) 40
Sumatoria 90 92 0 0 0
Resultado final 205-172 171-139 138-106 105-73 72-41
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1.4. Factor estabilidad de laderas (deslizamientos)

Plan Regulado

En este factor, el Decreto retne diez variables, con las cuales se pretende determinar
alguno de los componentes que intervienen en los procesos que activan y condicionan los
deslizamientos; éstas son:

- Espesor de suelos

- Condiciones de precipitacion promedio mensual

- Categoria de pendientes

- Factor de sismicidad

- Tipo de cobertura vegetal

- Presencia de fallas geoldgicas activas o potencialmente activas

- Importancia de los procesos de erosion

- Importancia de los procesos de sedimentacion

- Zonas de importancia hidrogeolégica

- Direccién del talud respecto a la direccién dominante de lineaciones

A estas variables se les asigna un valor de acuerdo con la tabla de correspondencias
incluida en los anexos del Decreto N°32967. Una vez que estos valores son normalizados,
el resultado describe la susceptibilidad a los deslizamientos, en donde: (1) es un valor
critico que indica una alta susceptibilidad al deslizamiento y (5) es un valor de muy baja
susceptibilidad. Asimismo, el Decreto solicita incluir un mapa de unidades
geomorfoldgicas, para lo cual se uso el construido para el factor litopetrofisico (Mapa 1.1-
2).

Los deslizamientos son procesos mecanicos en los cuales, por el efecto de un disparador,
la resistencia de los suelos a la falla por cortante es reducida, hasta que las cargas
aplicadas sobre el talud empujan una masa del suelo en la direccion de la pendiente. La
forma de la superficie de corte y el volumen de material liberado varia en funcién de
multiples parametros.

Para estudiar este fendmeno la geotecnia ha desarrollado decenas de métodos,
mayormente basados en modelos en dos dimensiones donde la cara de la montafia o
talud es reducida a una seccion transversal, en la cual se realizan una serie de
consideraciones segun el método. Segun las consideraciones y los datos disponibles
varia la rigurosidad de los métodos. Este tipo de modelacion es dificil de volcar a un
estudio espacial, tal como lo requiere el andlisis IFA, debido a que dentro de un cantén es
posible definir infinidad de secciones transversales y a cada una de ellas habria que
realizarle la propuesta de seccién transversal y aplicar el modelo elegido.

Algunas de las variables necesarias para el calculo de este factor se obtienen de otras
secciones donde son explicadas de acuerdo con el contexto de la agrupacion a la que
pertenecen. En la siguiente tabla se menciona la seccion en la cual se detalla el calculo y
analisis de dichas variables.
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Tabla 1-22. Variables descritas en otras secciones

Variable Seccion Namero de
mapa
Espesor de suelos Factor Litopetrofisico (IFA Geoaptitud) 1.1-7
Factor de sismicidad Factor Amenazas Naturales (IFA Geoaptitud) 1.5-2
Tipo de cobertura vegetal IFA Bioaptitud 35
Presencia de fallas geoldgicas Factor Amenazas Naturales (IFA Geoaptitud) 1.5-3
Importancia de los procesos de s .
P - ! . - P Factor Geodindmica Externa (IFA Geoaptitud) 1.2-4y1.2-5
erosion/sedimentacion
Z i rtanci . . .
pnas o de importancia Factor Hidrogeologia (IFA Geoaptitud) 1.3-7
hidrogeologica

A continuacién, se muestra el diagrama de flujo que resume el proceso de célculo y
asignacion de valores a las variables que componen este factor. El diagrama no presenta
informacién contextual adicional. Como se menciondé anteriormente, contiene variables
que también se calculan en otros factores como el espesor de suelo (litopetrofisico), la
erosion, la sedimentacion (geodinamico externo), cobertura vegetal (IFA bioaptitud),
sismicidad, fallas activas o potencialmente activas (amenazas naturales) y geoaptitud
hidrogeoldgica.
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Figura 1-16. Diagrama resumen de la metodologia de calculo del factor estabilidad de ladera
o deslizamientos
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1.4.1. Condiciones de precipitacion promedio mensual

El andlisis del efecto de la lluvia como un condicionante y disparador de los eventos de
deslizamiento es primordial en cualquier modelacién que se realice sobre esta tematica,
especialmente en un pais tropical con altas precipitaciones e intensidades. Para la
contemplacién del efecto de la lluvia, el Decreto solicita que se contemplen los tres meses
mas lluviosos del afio y con base en la precipitacion media mensual se asigna un valor a
la variable.

Para el calculo se usé el Atlas Meteorolégico del IMN con datos mensuales entre 1960 y
2013. Se revis6 para todos los meses la precipitacion media anual. A partir de los datos
de isoyetas de los mapas publicados por el INM en el SNIT se generd una superficie de
lluvia para cada mes en todo el pais. Luego se procedi6 a calcular el acumulado de lluvia
mensual para el cantén con el fin de determinar los 3 meses mas lluviosos. Del andlisis se
desprende que los tres meses mas lluviosos son agosto, setiembre y octubre. Las
precipitaciones promedio mensual se procedieron a clasificar segun la siguiente tabla.

Tabla 1-23. Clasificacion de la condicién de precipitacion de los tres meses mas lluviosos
para el célculo del factor deslizamientos

Variable Muy alto Alto Moderado Bajo Muy bajo
Condiciones de precipitacion
promedio mensual para los tres >500 500-400 400-300 300-200 <200
meses mas lluviosos de la zona

El Mapa 1.4-1 muestra el promedio de los tres meses mas lluviosos en el cantn: agosto,
setiembre y octubre, y se hace la clasificacion de acuerdo con la escala IFA. Se puede
apreciar que la mayoria del canton, el sector norte y este poseen un valor IFA de 3
(moderado). Hacia el sector suroeste se denota una franja con valor 4 (bajo), siendo esta
la zona menos fragil en todo el cantén.

1.4.2. Pendientes

El Decreto N°32967 sefiala que la variable de pendientes para esta seccién debe ser
tomada tal cual del factor geodinamica externa (seccién 1.2.1). A su vez, el Mapa 1.2-1
muestra los resultados de esta variable.

1.4.3. Direccion del talud respecto a la direccion dominante de lineaciones

La variable direccion de taludes respecto de direccion de lineaciones, refiere al efecto
colaborativo que puede darse en un talud, ante una superficie de falla y la
discontinuidad generada por una lineacién o diaclasa.

Para obtener el resultado de factor de lineacion se consideraran los componentes tanto
geoldgicos, como direccion de taludes, asi como las principales fallas geoldgicas activas,
aportando ademas lo observado en el campo.
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En primer lugar, es importante mencionar que con base en la bibliografia consultada, asi
como lo observado en el campo, sobre el cantén de Santo Domingo, no se han localizado
fallas geoldgicas activas, con lo cual el grado de fracturamiento analizado corresponde
con fallamiento paleotecténico. Por lo cual en las unidades de roca presentes en el cantén
se manifiesta un grado de fracturamiento y deformacién antiguo, para el cual no ha sido
posible determinar una tendencia de lineacién sobre el talud dominante , en cuyo caso la
relacion para el criterio de clasificacion IFA se ha determinado como oblicua.

Por otra parte, en litologias asociadas a depoésitos fluviales, las cuales presentan un alto
contenido de arenas, arcillas y suelo, la presencia de lineaciones es nula por lo cual para
el criterio de clasificacion IFA se han catalogado como ausentes.

La descripcion més detallada de la relacién talud/lineaciones, se puede observar en el
apartado de descripcion de unidades geomorfolégicas.

En el Mapa 1.4-2 se muestran los resultados de esta variable.

1.4.4. Factor estabilidad de laderas integrado

Se procede a calcular el factor integrado mediante la suma de las diez variables
mencionadas inicialmente, asi como la posterior reclasificacion.

Cabe recordar que la sumatoria y la reclasificacién se ajustan a lo sefialado en el Decreto.
Especificamente para este factor, al reunir diez variables, el valor maximo obtenible seria
de 50; por lo tanto, la reclasificacion de la sumatoria se ajusta a la siguiente tabla.

Tabla 1-24. Categorias de reclasificacién de la sumatoria para el célculo del factor
estabilidad de laderas o deslizamientos

Sumatoria de las 10 variables Categoria | Valor reclasificado
10-17 Muy Alto 1
18-25 Alto 2
26-33 Moderado 3
34-41 Bajo 4
42-50 Muy Bajo 5

El Mapa 1.4-3 muestra el resultado obtenido. De acuerdo con este mapa, la fragilidad por
estabilidad de laderas es baja en la mayoria del canton. Conforme la topografia se vuelve
mas quebrada hacia el este del cantdén se pasa a valores de fragilidad moderados en los
cafiones de los rios y en la parte mas alta al este del cantén las zonas de fragilidad
moderada son mas frecuentes.

Limitaciones y potencialidades técnicas

A continuacién, se presentan las principales limitaciones y potencialidades de este factor,
las cuales se desprenden de la representacion de las variables y las interacciones que se
dan entre ellas. Las limitaciones y potencialidades estan asociadas Unicamente al
conjunto de variables que forman parte de este factor, asi, es posible que en una
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localizacién este factor no represente una limitacion significativa,
factor o eje IFA si se encuentren limitaciones significativas al desarrollo humano.

mientras que para otro

Tabla 1-25. Limitaciones y potencialidades técnicas del factor estabilidad de laderas

IFA Limitaciones

Potencialidades

Zonas con potencial para proteccion de recursos

de media y alta densidad.

Zonas de alta endiente alta - .
3 A P y naturales y desarrollo de actividades de bajo
precipitacion . . ]
impacto y baja densidad.
4 Zonas aptas para el desarrollo residencial y urbano

Certidumbres técnicas

Seguidamente se presenta la tabla de certidumbres técnicas para este factor. El valor
estimado de certidumbre fue de 317, lo cual lo coloca en un valor muy alto de

certidumbre.

Tabla 1-26. Certidumbres técnicas del factor estabilidad de laderas

Valores . .
Criterios Muy alto Alto Moderado Bajo Muy bajo
®) 4 3 @ @

Yy Su peso
Pendiente (9) 45
Espesor del suelo (8) 40
Precipitacion promedio 3 meses mas

h 35
lluviosos (7)
Cobertura vegetal (8) 32
Procesos de erosién (6) 30
Procesos de sedimentacion (4) 20
Sismicidad regional (7) 28
Direccion del talud con respecto a las
. : - 35
lineaciones dominantes (7)
Presencia de fallas geoldgicas (8) 32
Zonas de geoaptitud hidrogeoldgica (4) 20
Sumatoria 225 92 0 0 0
Resultado final 355 - 299 298 - 242 241 - 185 184 - 128 127 -71
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1.5. Factor amenazas naturales

Geologo José Daniel Lopez

Este factor comprende algunos fenédmenos o procesos fortuitos que modelan la superficie
terrestre. Se evallan siete variables que son:

- Sismicidad regional

- Sismicidad local

- Potencial de licuefaccion

- Fallas activas

- Amenaza volcanica

- Tsunami

- Inundaciones
A continuacion, se describe el procedimiento seguido para calcular cada una de ellas.
Ademas, se incluye el diagrama de flujo que resume el célculo de cada variable.

Al igual que en otros factores del IFA geoaptitud, para el calculo de amenazas naturales,
no se presenta informacion contextual. Todas las variables se obtienen de registros
histéricos y de informacién geografica del area de estudio.

il Sismicidad Aceleracion pico o
regional efectiva

Registros

- sismicos con Promediar espacialmente

— S'Srg(':ca'?ad _— ubicacion e 2 partir del epicentro del

espacial de sismo

epicentros

Asociar con
escala Mercalli

SEESUEREES
lineas de traza
como bandas de
deformacion Establecer rangos de

e';%"aﬁas Jll Ubicar lineas de distancia desde la
9 acti\gas traza de fallas linea de traza segun

Decreto

voicarica
lEeTe Ubicar distancia del canton respecto a volcanes

Capa de
| zonas de Jlll Establecer zona de
| inundacion influencia indirecta
: histérica
Inundaciones —I_
Ubicar zonas
I botencialde iy ce nundacion [ ESiedeceragna e
m licuefaccion urbana IniEelfe) el
ol Tsunamis

Figura 1-17. Diagrama resumen de la metodologia de célculo del factor amenazas naturales
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1.5.1. Potencial Sismica Regional

Por su conformacion sismotectdnica y proximidad a limites convergentes de placas, Costa
Rica se caracteriza por poseer una alta sismicidad de magnitud intermedia (5,0 < M <
7,7), que ha sido la causante de la ocurrencia de muchos sismos destructivos a lo largo
de su historia. El dltimo importante de ellos ocurrio en el afio 1991 con una magnitud Mw
7,6 (Terremoto de Limén) que impacto severamente la region Caribe del pais, causando
dafios en un &rea de 8 000 km2, que incluyen el 80% del territorio costarricense y el 20%
del de Panama. Los dafios y pérdidas mas notables ocurrieron en lineas vitales,
incluyendo carreteras, ferrocarriles, puentes, puertos y acueductos. En el pais, fue
necesario reconstruir 309 km de carreteras. En total los dafios (en Costa Rica)
ascendieron a 21 991,9 millones de colones (Climent et al, 2008).

Zonas con actividad sismica importante incluyen el Cinturon Deformado del Norte de
Panama y la Zona de Fractura de Panama. El potencial de dafios de los sismos de la
cadena volcanica es mayor que los de la zona de subduccién por su foco somero y
proximidad a centros poblados importantes.

Con respecto a la zona de estudio a pesar de no poseer fallas cuaternarias localizadas
dentro del cantén, Santo Domingo, se ubica en la zona Sismica, Coordillera Volcanica
Central (Climent et al, 2008). Esta zona sismica Incluye una serie de fallas distribuidas a
lo largo del eje volcanico central de Costa Rica y en diversos sectores del Valle Central,
limitando al sur con las estribaciones de la cordillera de Talamanca (Climent et al., 2008).

En el sector este y noreste, se localiza el sistema de falla de Cipreses, con la que se
asocia el terremoto de Tres Rios de febrero de 1912 (Ms 5,0). Otro es el sistema de falla
Lara-Rio Sucio, que representa una amenaza para poblaciones en el sector oeste y
suroeste de las estribaciones del volcan Irazu. El terremoto del 2 de septiembre de 1841,
gue caus6 una enorme destruccion entre Cartago y San José, puede estar relacionado
con esta falla. En esta zona ocurri6 el terremoto de Patillos del 30 de diciembre de 1952
(Mw 6,3) (Climent et al., 2008).

Otra de las fallas que se ubica en dicho sector, es la Virilla, que ha sido relacionada con el
terremoto ocurrido el 22 de diciembre de 1990, Mw 6,0 (Climent et al., 2008).

La evidencia histérica indica que el sismo maximo ocurrido en esta zona sismica es de 6,5
sin embargo, considerando el tamafio de las fallas activas presentes, podria sugerirse
magnitudes esperables cercanas a 6,8 Mw (Climent et al., 2008).
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Factor Amenaza Sismica Regional

Con base en la informacién obtenida, para la zona de estudio es posible la generacion de
un sismo de hasta 6.8 Mw con intensidades de entre VII -VIIl.

Clasificando los valores de intensidades de acuerdo con la clasificacién IFA sugerida en el
anexo 2 del decreto 32967, se obtiene un potencial sismico Regional para la zona de tipo
Moderado (3).

Tabla 1-27. Clasificacion del potencial sismico Regional para la zona de estudio.

Potencial de
sismicidad > |X VI = IX VII = VI VI- VI V- VI
regional
Categoria IFA 1 muy Alto 2 alto 3 moderado 4 bajo 5 muy Bajo

1.5.2. Potencial de sismicidad local

Registros sismicos localizados dentro del area de estudio

Luego de consultar los registros sismicos del OVSICORI, durante un periodo de entre el
afio 2011 a enero de afio 2023 se reportaron un total de 10 sismos a un radio menor de 3
km del estudiado, su distribucién abarca principalmente los distritos de Santo Domingo y
Santo Toméas, asi como la seccion mas hacia el este de los distritos de Para y San Miguel.

De los 10 sismos reportados, Unicamente 4 se localizan dentro del cantén, con respecto a
las magnitudes reportadas para los sismos locales corresponden a valores menores a los
3,8 Mw, siendo un promedio de magnitud de 2,5 Mw, lo que implica sismos de baja
intensidad poco perceptibles para la poblacion.

Con respecto a las profundidades, éstas varian desde 5 km hasta los 9 km, lo que implica
sismos relacionados a fallamiento local.

Con respecto al sismo principal, de magnitud 3,8 Mw, éste se dio a 2,8 km al sureste del
cantén el dia 22 de diciembre de 2018, se ubic6 a 8,3 km de profundidad, en el cantén de
Coronado.

El sismo de mayor magnitud reportado desde 2011 dentro del canton de Santo Domingo,
ocurrié el dia 15 de setiembre de 2019 en el centro de Santo Domingo, fue un sismo de,
magnitud 3,2 Mw, el cual ocurrié a 7 km de profundidad.

En el anexo 3 se muestran los sismos registrados para el area de estudio.

Calculo de la densidad sismica dentro del cantén

Como parte del proceso de clasificacion para el analisis de amenazas naturales del
Potencial sismico local, se realiz6 un andlisis de densidad de sismos ocurridos dentro del
canton de Santo Domingo, esto es el calculo de sismos reportados por kilometro
cuadrado.
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Para calcular la densidad de sismos ocurridos en el cantén por kilbmetro cuadrado, se ha
utilizado el analisis espacial por medio del software Arcgis y la herramienta andlisis de
densidad por medio del método de Kernel.

La herramienta Densidad kernel calcula la densidad de las entidades (en este caso
sismos) en la vecindad de esas entidades (en este caso por kilbmetro cuadrado).

El algoritmo que se usa para determinar el radio predeterminado de busqueda (en este
caso se realiza por cada kil6metro cuadrado), también conocido como ancho de banda, es
el siguiente:

Calcular el centro medio de los puntos de entrada.
Calcular la distancia desde el centro medio (ponderado) para todos los puntos.

Calcular la distancia media (ponderada) de esas distancias, Dm.

Calcular el valor de la Distancia estandar (ponderada), SD.

o~ w0

Aplicar la formula siguiente para calcular el ancho de banda:

—_—

SearchRadius = 0.9 = min| 5D, q|@ w Doy

donde:
SD es la distancia estandar
Dm es la mediana de la distancia

n es el nimero de puntos cuando no se usa campo de poblacion, o la suma de los valores
del campo de poblacién cuando se utiliza.

La Densidad kernel calcula la densidad de las entidades de punto de alrededor de cada
celda raster de salida.

Conceptualmente, se ajusta una superficie curva uniforme sobre cada punto. El valor de
superficie es mas alto en la ubicacién del punto y disminuye a medida que aumenta la
distancia desde el punto y alcanza cero en la distancia Radio de busqueda desde el
punto.

Una vez realizado el calculo se obtuvo un mapa de densidades sismicas para el cantén

estudiado.
El calculo de las densidades sismicas muestra que a nivel general el canton presenta

valores de indice de sismicidad que rondan entre 0 a 4,15 lo cual se consideran muy
bajos a bajos.
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Resultado Potencial sismico Local

Los valores de densidad sismica se reclasificaron segun la clasificacion del IFA del
decreto 32967(Anexo 2) distribuyendo el Potencial Sismico local para el area de estudio
como lo muestra la siguiente tabla.

Tabla 1-28. Criterio de clasificacion IFA Potencial sismico Local. Fuente decreto 32967

(Anexo 2).
Potencial de
sismicidad Muy Alto Alto Moderado Bajo Muy Bajo
local
(indice de _ ~ _
Sismicidad) | © 10 (8-10) 6-8) (4-6) (<4)
Valor IFA 1 2 3 4 5

1.5.3. Factor Amenazas por Licuefaccién

El codigo de cimentaciones de Costa Rica, basado en lo que mencionan los autores Seed
e ldriss, establece que “la licuacion es el fendmeno por medio del cual los depdsitos no
arcillosos, principalmente arenas, pierden temporalmente su resistencia y se comportan
mas bien como un liquido viscoso en lugar de un sdlido”.

Ademads, establece que: “La licuacién se genera en un suelo sin cohesion, flojo y
saturado, cuando las ondas sismicas distorsionan su estructura y aumentan la presion de
poros hasta anular las tensiones efectivas”. Adicionalmente, los autores Seed e Idriss,
mencionan que el fenémeno de licuacién generalmente se produce cuando coinciden las
siguientes condiciones: un fuerte sismo (aceleracion mayor a 0,15 g), suelo arenoso mal
graduado con menos de un 20% de finos, tenerse un estrato mayor a un metro de
profundidad de este tipo de material bajo el nivel freatico.

De acuerdo con la descripcién de amenazas naturales realizadas por la CNE (2022) para
el cantén de Santo Domingo durante un sismo, no se determina la generacién de este
fendmeno en el area.

Ademas, para el andlisis del potencial de Licuefaccion para el cantén de Santo Domingo
se utilizé el mapa de Potencial de Licuefaccion para Costa Rica, Realizado por Mora &
Saborio en 2017, escala 1:200 000, en el cual también se define este tipo de amenaza
como nula para el cantén. Ademas para compaginar los resultados del Mapa de
Susceptibilidad a Licuefaccion con los criterios de clasificacion IFA se realiz6 una
comparativa con las unidades Geomorfolégicas y Litoldgicas identificadas en el area de
estudio, asignado el valor identificado a una unidad geomorfoldgica segun la pendiente y
el tipo de litologia presente.

Analisis de la Geomorfologia en la incidencia del proceso de licuefaccion

Este método establece una correlacion entre los sitios donde ha ocurrido licuacion y
criterios geologicos y geomorfolégicos. Con la ayuda del criterio se pueden inferir areas
probables de susceptibilidad de licuacion. Un ejemplo es la clasificacion de Iwasaki et al
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(1982), quienes, a partir del andlisis de terremotos histéricos en Japon, desarrollaron
un criterio de andlisis de licuacion a partir de las unidades geomorfolégicas (Batalla,
2002), el cual se resume en el siguiente cuadro.

Tabla 1-29.Susceptibilidad a la licuefaccion de las unidades geomorfolégicas.

Rango Unidad Potencial de
Geomorfolégica | Licuacion
Depésitos
recientes y Probabilidad
A antiguos de rios, alta de
pantanos, tierras Licuacién.
inundadas.
Abanicos, dunas
de arena, llanuras
B de inundacion, Posibilidad de
playas y otras Licuacion.
planicies.
Terrazas, colinas y Muy baja
c Montanfias. probabilidad de
licuacion.

Analizando las caracteristicas de potencial de licuefaccion en funcién a la geomorfologia
definida en el cantdn, se obtiene el siguiente cuadro para el area de estudio.

Tabla 1-30.Criterios de potencial de licuefaccion para el area de estudio en funcion de la
geomorfologia.

Unidad
Geomorfoldgica
definida en el presente
estudio

Caracteristicas

Susceptibilidad
de licuefaccién
segln Mora
&Saborio (2017)

Amenaza por
licuefaccion
Clasificacion IFA
Licuefaccién

Alta pendiente, compuestos

Cafiones Fluviales e . Nula 5 Muy Baja
por lavas e ignimbritas
Arenas, Arcillas, y bloques de
Terrazas Fluviales lavas e ignimbritas, Nivel Nula 3 Moderado
freético superficial
Alta pendiente, compuestos
Laderas Denudacionales por arcillas lavas e Nula 5 Muv Baia
de Alta Pendiente ignimbritas, nivel freatico yBa)
profundo
Laderas Denudacionales compuestos por qrcnlas,lgvas .
- e ignimbritas, nivel freatico Nula 5 Muy Baja
de Moderada Pendiente
profundo
Arcillas, e ignimbritas
Meseta Ignimbritica soldadas, nivel freatico muy Nula 5 Muy Baja

profundo

Generacion del mapa de Amenaza por Licuefaccion

Con base en los resultados obtenidos de la comparacion realizada, asi como las
caracteristicas geomorfologicas de la zona de estudio se desarrollé el mapa por amenaza

por licuefaccion.
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Tabla 1-31. Criterio de clasificacion para el factor amenaza por licuefaccion.
Muy alta Moderada Muy Baja
1 3 5

Amenaza por licuefaccién

1.5.4. Potencial de fractura en superficie por falla geol6gica activa

Para la zona de estudio y de acuerdo con el mapa de la Comisién Nacional de
Emergencias (CNE) y la informacién recopilada, no existen fallas activas cartografiadas y
limitadas hasta la fecha que tengan una representacion en superficie para el cantén de
Santo Domingo.

Determinacion de potencial de fractura en superficie por falla geolégica activa
Para el canton de Santo Domingo, en el caso de factor por fractura en superficie, la
asignacioén del valor del subfactor IFA se utiliza por medio del criterio de distancia desde la
traza de falla, con el objetivo de obtener una zona de amortiguamiento mayor
considerando el potencial sismico regional que las domina. Como no han trazos definidos
de fallamiento neotectdnico dentro del cantén se asigna un valor IFA de 5 para toda el
area de estudio.

Tabla 1-32. Valor y rango de afectacién del subfactor potencial de fractura en superficie
por falla geolégica activa.

Distancia Mayores a 50
desde la traza SOBRE 0-15m 15-30 m 30-50 m m

de la Falla

Distancia
desdelazona | gopRe 0-50 m 50-100m | 100-200m | Mayoresa

de 200 metros

Deformacion

Valor IFA 1 2 3 4 5

1.5.5. Amenaza volcanica

De acuerdo con el mapa de amenazas para de la Comision Nacional de Emergencias
(2023) este cantdn, es vulnerable a ser afectado por actividad volcanica. Por su ubicacion,
es especialmente vulnerable a sufrir la caida de cenizas provenientes de erupciones del
volcan Iraza.

Los efectos mas relevantes que podria ocasionar una erupcion volcanica sobre el canton
de Santo Domingo, serian (CNE, 2003):

Caida de ceniza afectando las regiones agricolas del cantén, ademas provocaria la
contaminacion de rios y efectos en la salud de la poblacion.

Si el volumen de ceniza llega a ser importante, puede causar el colapso de las
estructuras.
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Corrientes de lodo por aquellos cauces que descienden de la parte alta de la cordillera
Volcanica Central, como: Virilla, Para, Tibas, Bermudez

Para el calculo del potencial de amenaza volcanica, el criterio IFA se basa en la cercania
de la zona al foco de deyeccion.

De acuerdo con la metodologia IFA, se buscan rangos de distancia establecidos respecto
a los volcanes activos presentes en el pais, estos rangos y su valoracion segun la escala
IFA se muestra la siguiente tabla a continuacion

Tabla 1-33. Valor y rango de afectacion del subfactor de amenaza volcénica.

Distancia desde el De3ab5 De5a 10 De 10a 20 De 20 a 30
P <3 Km
foco volcanico Km Km Km Km
Valor subfactor IFA 1 2 3 4 5

Resultados de Amenaza Volcdnica

Como resultado de la zonificacion por amenaza Volcanica, y con base en la distancia al
foco Volcanico, el mapa de amenazas de la comisién Nacional de Emergencias (2023) se
ha asignado un factor IFA de 5 para el 85,7 % del area correspondiente, mientras que el
14,3 % restante se le ha asignado un valor de 4, esta zona corresponde con la zona este
del cantén principalmente con los distritos de Para y Paracito.

1.5.6. Amenaza por Tsunami

El cantén de Santo Domingo se localiza a una distancia mayor de 50 km de una zona
costera, por lo cual esta amenaza no sera analizada en el presente estudio.

1.5.7. Inundaciones

En cuanto a la variable de amenaza por inundaciones, para la asignacién de valores, la
metodologia IFA sugiere la utilizacion de informacion como la disposicion de los cauces y
las terrazas aluviales que se encuentran en las margenes de los rios, asi como también
de la altura del espejo de agua de todos los rios del cantén. Sin embargo, existe una
importante dificultad para reunir dicha informacion, ya que ésta existe para apenas una
decena de los cientos de rios que tiene el pais y generarla con la suficiente certeza
estadistica en cuanto a la variabilidad del comportamiento de los rios requeriria méas de 10
anos de registro.

Ante tales circunstancias y amparado en la premisa que sefiala el Decreto N°32967 sobre
la posibilidad de proponer nuevas formas de calcular las variables, siempre que éstas
mantengan su objetivo y mejoren su precision, se propone calcular la variable de
inundaciones a partir de la de la capa de inundaciones dada por la Comision Nacional de
Emergencias (CNE).

A la mancha de inundacion de la CNE se le asign6 una puntuacion de 2 (fragilidad alta)
dadas las condiciones del cantéon y el historial de inundaciones (no demasiado
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frecuentes). Al resto de la zona de estudio se le asigna un valor de 5 (bajo). Ver Mapa 1.5-
5.

1.5.8. Factor amenazas naturales integrado

Finalmente, el factor de amenazas naturales se calcula como la suma de las 7 y su
posterior reclasificacién (ver Mapa 1.5-8).

La sumatoria y reclasificacion se ajusta a lo sefialado en el Decreto. Especificamente para
este factor que reune 5 variables, el valor maximo obtenible seria de 25; por lo tanto, la
reclasificacion de la sumatoria se expone en la siguiente tabla.

Tabla 1-34. Categorias de reclasificacién de la sumatoria para el calculo factor amenazas

naturales
Sumatoria de las 7 variables Categoria Valor reclasificado
7-12 Muy Alto 1
13-18 Alto 2
19-24 Moderado 3
25-30 Bajo 4
31-35 Muy Bajo 5

Limitaciones y potencialidades técnicas

Tabla 1-35. Limitaciones y potencialidades técnicas del factor amenazas naturales
IFA Limitaciones Potencialidades

Fragilidad moderada por licuefaccion y
amenaza sismica regional

Zonas propensas a inundaciones.

Zonas de proteccion de recursos naturales.

Zonas sin limitaciones al desarrollo urbano por
amenazas naturales

Certidumbres técnicas

A continuacién, se presenta la tabla de certidumbres técnicas para este factor. El valor
estimado de certidumbre fue de 193, lo cual lo coloca en un rango muy alto.
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Tabla 1-36. Certidumbres técnicas del factor amenazas naturales

Valores . .

o Muy alto Alto Moderado Bajo Muy bajo
creres 5) (4) (3) (2) (1)
y su peso (
Sismicidad Regional (6) 24
Sismicidad local (6) 24
Potencial de licuefaccion (4) 16
Potencial de fractura en

- 24

superficie (6)
Amenaza Volcénica (9) 45
Tsunamis (4) 20
Inundaciones (10) 40
Sumatoria 65 128
Resultado final 225-189 188 - 153 152 -117 116 -81 80 -45
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Anexos
Base de datos de sismos registrados, periodo 2012 — 2022. Fuente: OVSICORI (2023).

MAGNITU | PROFUND | LOCALIZACIO

FECHA D IDAD N ORIGEN REPORTADO Long_Crtm | Latit_Crtm
Tectdnico .
5/5/2022 1,70 7.0 Cenro de porfalla | Moravia, Guadalupey | jq,q45 5q7 | 1101917,95
oravia local. Tibas 7
San Antonio de | Tecténico | Provincia de San Jose, 1102393.21
22/11/2018 3,80 8,3 Coronado, San por falla Cartago, Heredia y 498136,145 7 '
Jose local. Alajuela
23/11/2018 230 8.0 San Antonio de | Fallamineto | Leve en Pava;, Escazq, 497851,106 1102758,20
Coronado Local Tres Rios 2
1 Km Sur Este
del Parque .
22/10/2013 | 2,10 2,0 Central de Sto. | ~allamiento Heredia 490680,928 | 110320172
; Local. 2
Domingo de
Heredia.

Santo Domingo, San
Luis, San Rafael,
Santo Domingo | Fallamiento Concepcion de San

1103666,29
10/7/2019 2,60 9.0 Centro Local Rafael, Heredia Centro. 490428,888 4
Tibas Desamparados,
Escazu Alajuelita.
Centro de Tecténico Santo Domingo, 110385442
15/9/2019 3,20 7,0 Santo Domingo por falla Heredia, San José, 489990,400 6 '
de Heredia local. Alajuela, Cartago
2,5 km al sur de .
1/5/2011 2,80 5,0 San Isidro de | Fallamiento San Isidro 495165,318 | 110522476
h local 5
Heredia
San Pablo de | Fallamiento 1105856,17
11/1/2020 2,20 9,0 Heredia Local Leve en Zapote 490188,284 4
1 km al
Suroeste de Fallamiento . 1105888,09
21/6/2020 1,60 8,0 San Jerénimo Local Moravia 497774,552 1
de Moravia
1 km Sur de la . .
. . Heredia, San Isidro,
12/11/2015 | 3,30 7,0 |g|e|:i|§rged§an Fa"fonc‘zmo Escaz(, Goicoechea, | 494518,680 1106‘;08'24
Heredia Coronado, San Pedro
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1.6. IFA Geoaptitud integrado

El IFA geoaptitud integrado se obtiene de la suma de las cinco capas que incluyen valores
normalizados (entre 1 y 5) de fragilidad para los distintos factores (litopetrofisico,
geodindmica externa, hidrogeoldgico, estabilidad de ladera o deslizamientos y amenazas
naturales,) y la posterior reclasificacion con base en 5 agrupaciones como sefiala el
Decreto.

IFAGeoaptitud Integrado = |FALitopetrofisico + |FAGeodinamica Externa + |FAHidrogeolsgico + |FADeslizamientos + |FAamenazas

La sumatoria y reclasificacion se ajusta a lo sefialado en el Decreto y especificamente en
este componente que retne 5 variables el valor méximo obtenible seria de 25; por lo
tanto, la reclasificacién de la sumatoria se ajusta tal y como se detalla en la Tabla 1-37.

Tabla 1-37. Categorias de reclasificacién de la sumatoria para el célculo del IFA
geoaptitud integrado

Sumatoria de las 5 variables | Categoria | Valor reclasificado
5-9 Muy Alto 1
10-13 Alto 2
14 - 17 Moderado 3
18-21 Bajo 4
22 -25 Muy Bajo 5

El resultado final se muestra en el Mapa 1.6-1. Se observa que la mayor parte de la zona
de estudio dio como resultado un valor IFA de 4, mientras que las areas mas montafiosas
y de mayor pendiente se encuentran en las zonas de IFA de moderada fragilidad. Otras
zonas de moderada fragilidad corresponden a areas de peligro de inundacion y
deslizamientos.

Limitaciones y potencialidades técnicas

A continuacion, se presenta un resumen de las principales limitaciones y potencialidades
del IFA geoaptitud. Estas se desprenden de la representacién de los factores y las
interacciones que se dan entre ellas. Las limitaciones y potencialidades que se muestran
a continuacion estan asociadas Unicamente al conjunto de variables que forman parte de
este factor, asi que es posible que en una localizacién este factor no represente una
limitacion significativa mientras que para otro factor o eje IFA si se encuentren
limitaciones significativas al desarrollo humano.

111



% UNIVERSIDAD DE ;.
’

COSTARICA

»
v
[
[}

S~

B Progra
SV Desarolio Urbano Sostenible
A

Escuela de Ingenieria Civil

tPro

ima de Invesligacion en

Plan Regulador

Universidad de Costa Rica

Tabla 1-38. Limitaciones y potencialidades técnicas para el IFA geoaptitud

Valor I.FA Limitaciones Potencialidades
geoaptitud
Fragilidad alta en las siguientes variables: | Usos de proteccibn de recursos
geodinamica externa, hidrogeologia, | naturales y conexos como ecoturismo.
2 deslizamientos vy litopetrofisico.
Limitaciones significativas al desarrollo
humano.
Fragilidad moderada en el IFA integrado de | Proteccién de recursos naturales y
geoaptitud. desarrollo de baja densidad para las
3 Las principales limitaciones se dan en las | zonas de fragilidad alta por
zonas de fragilidad alta por hidrogeologia y | hidrogeologia y geodinamica externa.
geodinamica externa debido a las zonas de | Desarrollo urbano de densidad baja y
vulnerabilidad GOD alta y alta pendiente. media para el resto de las zonas
4 Fragilidad baja. Desarrollo Urbano de densidades

media y alta.
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2. IFA Bioaptitud

El IFA bioaptitud pretende evaluar y cuantificar la informacion biol6gica del cantdn; para
ello se sirve de una serie de capas de informacion y una caracterizacion bioldgica. Para
su célculo se solicitan tres capas de informacion: cobertura biotica, areas silvestres
protegidas y potencial de corredor bioldgico.

A continuacién, se resume mediante un diagrama de flujo el procedimiento de asignacién
y agrupacion de variables empleado para este IFA. Este diagrama incluye informacion
contextual que, ademas, sirve como fuente de informacion para el calculo de las variables
del IFA bioaptitud.

; Informacion de
' Z0Nas de Vida CENIGA
_ areasdseu;/::(‘:isc;lolsp ago Informacion suministrada
—_r . por FONAFIFO
ambientales
IGN y fotografias
biotopos uso del sueloy
sensibles cuerpos de agua
Capa de uso de
- suelo
l Tipo de cobertura
biética
Visitas de campo

Capa de Areas
Silvestres
Protegidas (ASP)

Incluir zona de
amortiguamiento

Capa de zona
de proteccion
de rios

Capa de uso de
ﬁgfée?égg . S suelo, Agrupar los usos de
- conegtivida)(/j corredores suelo
biolégicos y ASP

Categorias de j
WW

Asignar segun el valor o rango de valores

calculados un valor en escala IFA a cada factor

Valor en escala
IFA biopatitud

Sumar los valores en escala Reggaﬂggg %e(,;gun
IFA de todos los factores e p—

Figura 2-1. Diagrama resumen de la metodologia de célculo del IFA bioaptitud.
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Como parte de la integracion de la informacion biologica del &rea de estudio dentro del
proceso de generacién de mapas de IFA, se hace necesario tomar en cuenta no solo la
informacion cartografica que pueda colectarse directamente en el campo, sino también
toda aquella otra informaciébn técnica disponible en publicaciones oficiales,
particularmente mapas, articulos cientificos y normativa legal, asi como lo referente a la
aplicacion de las regulaciones de proteccion ambiental que se hayan definido para
espacios geogréficos, tales como areas en diferentes categorias de proteccion o similares
formalmente establecidas por medio de instrumentos juridicos.

La incorporacion de la informacion 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 anteriormente en este
documento.

2.1 Cuerpos de aguay biotopos sensibles

El canton de Santo Domingo presenta una cuenca hidrografica compuesta por afluentes
de los rios Pard, Virilla, Tibas, Parasito, y algunas otras quebradas sin nombre, las cuales
permiten mantener pequefias &reas riparias, que podrian mantener condiciones
favorables para la permanencia de diversos grupos taxonémicos de animales y plantas,
principalmente aves y pastos respectivamente. Es probable que puedan permanecer
especies acudticas en los cauces de los rios 0 quebradas, favoreciendo la cadena tréfica
de algunos organismos, asi como algunas especies de herpetologia (anfibios y reptiles)
gue serian fuente alimenticia de otros grupos de organismos. En algunos sectores se
mantienen pequefios remanentes de arboles, que podrian estar colaborando en la
estabilizacién de los terrenos, principalmente en aquellas areas donde la topografia y
pendiente del suelo es mas pronunciada.

Respecto a biotopos sensibles, las margenes de los cauces de rios y quebradas son las
areas mas expuestas a sufrir alteraciones por el crecimiento constante de la
infraestructura urbana y la actividad agricola, de ahi la importancia de la vigilancia de las
zonas riparias que aun se mantienen dentro del canton. Los mapas 2.1y 2.2 muestran los
biotopos sensibles y los cuerpos de agua existentes en el canton.

2.2 Zonas de Vida

Segun el sistema de zonas de vida de Holdridge, en el canton se registran dos Zonas de
Vida: Bosque Muy Humedo Premontano y Bosque Himedo premontano en alturas entre
los 1000 y 1600 metros sobre el nivel del mar.

El cantdén presenta un régimen de precipitacion tipico del Valle Central, con estaciones
seca (diciembre-abril) y lluviosa (mayo-noviembre) bien definidas. La precipitacion media
anual oscila entre 2000 y 4.000 mm. Los meses de setiembre y octubre suelen ser los
mas lluviosos. La temperatura media anual se da entre los 18 y 24 °C.
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En Zonas de Vida inalteradas o poco fragmentadas, se pueden encontrar especies
animales como perezosos, martillas, coyotes, pizotes, mapaches, puerco espines, ardillas,
algunos felinos como manigordo y yaguarondi, ratones, taltuzas y varios marsupiales
entre otros como aves, anfibios y reptiles. Es muy probable que algunas especies puedan
ser localizadas cerca de las zonas riparias, principalmente las que se encuentran en
colindancias con bosques.

En estas zonas se presentan areas de suelos volcanicos y fértiles, donde el bosque
original mayormente ha desaparecido, un ejemplo de este bosque es el Valle Central,
donde han quedando algunas especies de esta zona de vida como los géneros
Nectandra, Persea, Cinnamomun de la Familia Lauraceae, Cupania de la Familia
Sapindaceae, Eugenia de la familia Myrtaceae, Cedrela salvadorensis (cedro), Cedrela
tonduzii (cedro dulce), Albizia adinocephala (carboncillo), Dendropanax arboreus
(fosforillo), entre otras familias comunes como Elaeocarpaceae (Bolafios et al. 2005,
Quesada 2007).

El bosque himedo premontano posee un rango de precitacién amplio entre 2000 y 4000
mm como promedio anual, se extiende a lo largo de las cordilleras, en ambas vertientes,
existiendo una gran variedad de condiciones edaficas. La vegetacion del bosque original
esta constituida por especies como: Scheffera morototoni (fosforilo), Vochysia allenii
(botarrama), Ruopala montafa (carne asada), Cedrela odorata (Cedro amargo), Turpinia
occidentalis (cirri, falso cristébal).

En el bosque muy humedo premontano existe diversidad de especies, el epifitismo es
frecuente en con plantas de la familia Bromeliaceae, musgos liguenes, orquideas, lianas,
araceas trepadoras, entremezcladas en la masa arbdérea se levantan las palmas, los
helechos arborescentes y los Guarumos blancos.

Estos bosques premontanos contienen gran importancia floristica a nivel de familia como
de especies, con la predominancia de &rboles de la familia Moraceae y de la
especie Pseudolmedia oxyphillaria, respectivamente. En este ecosistema el conjunto de
especies presentes comparte tanto elementos de bosques secos como de bosques
lluviosos de tierras bajas en el pais, entre ellos: Astronium graveolens, Bravaisia
integerrima, Calophyllum brasiliense, Calycophyllum candidissimum, Exostema
mexicana, Brosimum alicastrum, B.costaricanum, Manilkara chicle, Ocotea
veraguensis y Terminalia oblonga.

Aparte de lo anterior, es importante resaltar la presencia en este bosque, de especies
arboreas raras, con patrones de distribucion restringidos o endémicas para el pais, por
ejemplo: Acacia glomerasa, Hauya lucida o Inga herrerae;asi como especies
amenazadas o en peligro de extincion, tales como: Astronium graveolens, Cedrela
salvadorensis, Myroxylon balsamum o Sideroxylon capiri, que hacen de este ecosistema
un reservorio importante para la conservacion de la biodiversidad en el nivel nacional y
que justifica su seguimiento a largo plazo (Cascante y Estrada 2001).
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Otras especies comunes en esta zona y que no se vieron en el recorrido porque ya el
bosque primario y secundario se ha perdido quedando solo algunos remanentes ralos de
bosque secundario pero con muy pocas especies son Brosimum alicastrum, Calophyllum
brasiliensi, Cedrela odorata, Clarisia racemosa, Cojoba arborea, Ficus obtusifolia,
Lafoensia punicifolia, Manilkara chicle, Sapindus saponaria, Tapirira mexicana, Terminaria
oblonga y Zinoweiwia integérrima, tipicas del estrato superior de los bosques secundarios
enteros y primarios del bosque premontano.

En cuanto al estrato medio, es poco denso y se compone principalmente por individuos de
Allophylus psilospermus, Ardisia compressa, Capparis cynophallophora, Capparis
discolor, Croton schiiedeanus, Cupania guatemalensis, Faramea occidentalis, Garcinia
intermedia, Guarea glabra, Heisteria concinna, Ocotea veraguensis, Pseudolmedia
oxyfillaria, Sorocea trophoides y Swartzia guatemalensis. En el estrato inferior o
sotobosque, que es bastante abierto y poco denso, hay un grupo de pequefas palmas
como Chamaedora costaricana, Chamaedorea tepejilote y Bactris glandulosa. Otras
especies de este estrato son Ardisia opegrapha, Ocotea atirrensis, Picamnia antidesma,
Piper artanthopse, Piper marginatum y Ardisia revoluta entre otras. Los helechos y las
ardceas mas importantes son Adiantum sp., Anemia sp. y Spatiphyllum phryniifolium.

La caracterizacion de la cobertura vegetal de un lugar, permite valorar su estado de
conservacion o fragmentacion, asi como su autoregeneracion, si se le permitiese una
sucesion natural de su entorno. De ahi la importancia de anotar la identificacién de cada
una de las especies de arboles que son observadas en un &rea en particular. El mapa 2.3
muestra las zonas de vida del canton.

2.3 Areas sujetas a pagos por servicios ambientales

Segun la base de datos del FONAFIFO, en cantdn de Santo Domingo no presenta areas
sujetas a pagos por servicios ambientales en los Ultimos afios que presentan registro,
desde el 2018 al 2021.

2.4 Tipos de cobertura o usos del suelo desde el punto de vista
biolégico
2.4.1 Charral con arboles

En los recorridos realizados por el cantdon Santo Domingo en los primeros dias de enero
del afio 2023 se observO muy poca cobertura arboérea. Los arboles observados se
encontraban de manera dispersa, ubicados a orillas de cursos de agua, altas pendientes y
otros en zonas urbanizadas como parques, orillas de calles y patios de casas o
instituciones (Figura 2-2).
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Figura 2-2. Charrales con arboles pioneros en altas pendientes o zonas de proteccion en
rios.

Para una mejor valoracion del tipo de cobertura boscosa que presenta un lugar o sitio
especifico, se deben identificar las especies existentes, asi se logra predecir qué tipo de
bosque hubo o que remanente de &rboles se mantienen de lo que existié en la zona, de
ahi que se identificaron algunas especies de estos arboles de zonas alteradas como
fueron jacaranda (Jacaranda mimosifolia), mango (Mangifera indica), robles de sabana y
corteza amarillo (T. rosea, Tabebuia ochracea), citricos (Citrus sp), laurel (Cordia
eriostigma), vainillo (Tecoma stans), llama del bosque (Spathoidea campanulata), cirri
(Turpinia occidentalis), nispero (Eriobotrya japonica, guayaba y guisaro (Psidium guajaba,
P. guineense, P. friedrichsthalianum), aguacate (Persea americana), guitite (Acnistus
arborescens), higuerones (Ficus benjamina, F. aurea), sauce llorén (Salix babylonica),
eucaliptos (Eucaliptus deglupta, E. globulus), Conostegia xhalapensis, Heliconia, bambu
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(Bambusa vulgaris), tuete (Montanoa hibiscifolia), higuerilla (Ricinus comunis), jinocuabe
(Bursera simaruba), lengua de vaca (Miconia argentea), colpachi (Croton niveus), cedro
nogal (Juglands regia), Gravilias (Grevillia robusta), entre otros.

Los sectores visitados de charrales con &rboles dispersos, plantaciones de café, cebolla,
pastos y zonas urbanizados fueron zona de proteccion de rios como Virilla, Pard, Tibas,
Parasito, Quebradas, Calle Ginia, Urbanizacién La Zamora y San Miguel, Santa Rosa y
San Luis, como los mas representativos.

2.4.2 Reductos de Bosque secundario

En lo que respecta a categorias de bosque se observaron muy pocos reductos de bosque
secundario, que fueron dando espacio a los cafetales, charrales y urbanizacion (Figura 2-
3). En ocasiones formando parte de una angosta franja de la zona de proteccion de
cauces. Para mencionar algunas especies observadas en campo, identificamos el capulin
(Trema integerrima), guacimos (Goethalsia meiantha, Guazuma ulmifolia), cirri (T.
occidentalis), aguacatillo (Ocotea sinuata), el guarumo (Cecropia peltata), poré (Erythrina
poeppigiana), mango (Mangifera indica), aguacate (Persea americana), nispero (E.
japonica), Targua (Croton draco), laurel (Cordia alliodora), higuerdon (Ficus elastica, F.
golmeyeri, F. costarricana), Pinnus, zotacaballo (Zygia longifolia), yos (Sapium
glandulosum), dama (Citharexylum donnell-smithii), uruca (Trichilia havanensis), tucuico
(Ardisia revoluta), Ocotea caerulea, peine de mico (Apeiba membranacea), nance macho
(Clethra mexicana), cacho de venado (Dendropanax arboreus), cedro (Cedrella tonduzii),
Eugenia sp., chaperno (Lonchocarpus phaceolifolius), guijarro (Stenmadenia grandiflora),
manteco (Cupania glabra), arbol de cera (Morella cerifera), papaturro (Coccoloba
caracasana), guaba (Inga densiflora), Ocotea veraguensis, quebracha (Lysiloma
divaricatum), entre otros.

Los sectores visitados con cobertura boscosa dentro del canton Santo Domingo, se
ubican dentro de la zona de proteccién del rio Para, otro sector pequefio dentro de la zona
de proteccion del rio Tibas hacia el fondo de la urbanizacion La Zamora y en la misma
situacion una parte de la zona de proteccion en una quebrada a la altura de San Miguel.
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Figura 2-3. Algunos sectores con remanentes de bosque secundario.

2.4.3 Cultivos

Las zonas cultivadas o con uso de suelo agricola aprovechadas por la poblacion para
sustento, se encuentran entre urbanizaciones o muy cerca de zonas de proteccion de los
cauces visitados. También estan cercanas a charrales con arboles dispersos de especies
pioneras como las mencionadas y algunos reductos pequefios de bosque secundario. Se
observaron bastantes zonas con cafetales y cultivo de cebolla, tomate, maiz, platano,
otras areas de repastos en su mayoria abandonadas o con charral inmerso y algunos
arboles aislados (Figura 2-4).
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Flgura 2-4. Zonas de cult|vos en el canton Santo Dommgo cafe tomate cebolla pastos

2.4.4 Areas protegidas establecidas

No se observan areas protegidas dentro del cantdn excepto una propiedad del Sinac,
antiguas instalaciones del INBio, la cual se mantiene con la tutela gubernamental.

2.4.5 Areas con potencial como corredores bioldgicos

No se observaron &reas con potencial para corredor bioldgico. Solo un parche y
remanentes de Bosque secundario en un corredor biologico ya propuesto que baja por el
rio Para hacia su desembocadura en el rio Virilla. Este sector se encuentra con cobertura
de bosque secundario en la mayoria de la zona de proteccion de este rio. En varios
sectores sobre todo cerca de la desembocadura, esta zona de proteccion es una franja
angosta presionada por urbanizaciones, cafetales y pastos, aunque muchos abandonados
convertidos ya en charrales con arboles (mapa 2-5).

Se recomienda gestionar la restauracion de bosque en la zona de proteccion que
conforma este corredor del cantén Santo Domingo, especificamente rio Para y Virilla.
Ademas también se sugiere iniciar un programa de educacion ambiental municipal, con
las urbanizaciones y casas aledafias asi como con los estudiantes de escuelas y colegios
para difundir la importancia del corredor biolégico y su conservacion, a la vez desarrollar
la sana convivencia con fauna silvestre que habita en esa zona. Dentro de esa educacion
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ambiental se deben incluir practicas sustentables, aislamiento de sus areas de cultivo, no
alimentacioén a la fauna silvestre local, y eventualmente planear proyectos de turismo rural
comunitario, donde puedan verse beneficiadas las comunidades locales.

4
&

2.5 IFA bioaptitud integrado

Finalmente, el IFA bioaptitud se calcula sumando y reclasificando las tres variables
evaluadas, a la escala de categorias IFA, el resultado de esta operacién se muestra en el
Mapa 2.7.

Como se menciona en la introduccion la sumatoria y reclasificacion se ajusta a lo
sefialado en el Decreto, especificamente en este factor al reunirse 3 variables el valor
méaximo obtenible seria de 15; por lo tanto, la reclasificacién de la sumatoria se ajusta a la
siguiente tabla.

Tabla 2-2. Categorias de reclasificacion de la sumatoria para el célculo del IFA bioaptitud

Sumatoria de las 3 variables Categoria Valor reclasificado
3-5 Muy Alto 1
6-8 Alto 2
9-11 Moderado 3
12 -13 Bajo 4
14 - 15 Muy Bajo 5

El IFA integrado de bioaptitud muestra que la mayoria del cantén presenta una fragilidad
muy baja, representada principalmente por la zonas de cultivo. Por otro lado la zona con
potencial como corredor biolégico son las que presentan fragilidades moderada o alta.

Limitaciones y potencialidades técnicas

A continuacion, se presenta un resumen de las principales limitaciones y potencialidades
del eje IFA bioaptitud. Estas se desprenden de la representacion de los factores y las
interacciones que se dan entre ellas. Tanto las limitaciones como las potencialidades
expuestas estan asociadas Unicamente al conjunto de variables que forman parte de este
factor, asi, es posible que una localizacion de este factor no represente una limitacion
significativa mientras que para otro factor o eje IFA si se encuentren limitaciones
significativas al desarrollo humano.

122



N
UNIVERSIDAD DE ]
COSTARICA Vel ELgmm

Agfngfn Desarrollo Urbano Sostenible

Escuela de Ingenieria Civil
Universidad de Costa Rica

Tabla 2-3. Limitaciones y potencialidades técnicas para el IFA bioaptitud

Valor IFA Limitaciones Potencialidades
1
Areas con ecosistemas que pueden ser
alterados facilmente, que se encuentran | Areas aptas para la proteccion y recuperacion
5 dentro de la zona de proteccién de rios o | forestal, en algunas regiones también para
son parches de bosque protegidos por la | usos antrdpicos eco sostenibles. Zonas aptas
Ley Forestal y dentro de corredores | para Pagos por Servicios Ambientales.
biol6gicos
Areas actualmente intervenidas con
actividades antropicas que restringen la | o
. - - . Areas aptas para la recuperacion vegetal o
3 proliferacion de biodiversidad. Muchas de usos antropicos con coberturas moderadas a
las zonas corresponden a las zonas de bajas
proteccion de rios y quebradas por lo que '
no pueden realizarse construcciones.
4 Areas aptas para el uso antropico de media-
alta densidad
5 Areas aptas para el uso antropico de alta
densidad
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3. IFA Edafoaptitud

De acuerdo con el decreto N°32967-MINAE GACETA N°85, 4 de mayo, 2006, el indice de
edafoaptitud es “la condicion 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.” Segun la metodologia establecida, un indice de edafoaptitud bajo
corresponde numéricamente a 1 lo que indica la presencia de muchas restricciones
edaficas o condiciones de cuidado del suelo para fines de produccién agricola, por lo
tanto, su capacidad de produccion agricola es baja o incluso nula, limitada y requiere
cuidado para su manejo, por ende, con alta fragilidad ambiental. Un indice alto cuyo valor
maximo es 5 indica una alta capacidad de produccién agricola, pocas limitaciones
técnicas de parte del suelo y del entorno implicando muy baja fragilidad ambiental pero
gue requiere de cuidados para su sostenibilidad agricola.

Los mapas fuente fueron tomados de Mata et al. (2016) a escala 1:200 000 (taxonomia de
suelos a nivel de suborden) y del Atlas Digital de CR (Ortiz 2008) para los mapas:
geomorfoldgico, geolédgico, capacidad de uso de Tierras, zonas de vida del sistema
Holdridge y meses secos al afio.

La capa de Capacidad de Uso de Tierras se revis6 de acuerdo a la “Determinacion de la
capacidad de uso de las tierras Agroecolégicas de Costa Rica” llamada desde ahora
CUTA en este documento (modificacién al Decreto Ejecutivo N° 23214-MAG-MIRENEM
del 13 de abril de 1994, publicado en La Gaceta N° 107 del 6 de junio de 1994) cuya
metodologia fue revisada y modificada ligeramente (Decreto Ejecutivo N° 41960-MAG-
MINAE del 18 de julio de 2019, publicado en La Gaceta N° 251 del 12 de noviembre de
2019) en clasificaciéon de algunas de las 14 unidades de manejo distribuidas en las
subclases: erosion (e), suelo (s), drenaje (d) y clima (c).

Dada las condiciones de topografia quebrada principalmente en los margenes de los rios
y al norte del cantén. En la capa anterior de capacidad de uso de Tierras (CUT), la
pendiente tuvo un papel importante como una de las principales limitantes en la subclase
erosion (e) a lo largo de la rivera. La zona de vida de bosque muy himedo limita al
noreste del cantén hacia una clase Il en CUT. Para obtener detalle de pendientes, se
procedié a levantar un DEM (Digital Elevation Model o MED por sus siglas en espafiol) a
partir de curvas de nivel cada 10 m (como capa vectorizada, fuente original IGN 2013) y el
uso de interpolacion con TIN. Luego del DEM se procedio a separar por pendientes de
acuerdo con las categorias dadas por orden de capacidad de uso de Tierras
agroecoldgicas. La unidad de manejo e: que corresponde a pendiente del terreno, por
tanto, se procedi6 a categorizar en: < 3%, 3 a 8%, 8 a 15%, 15 a 30%, 30 a 55%, 55 a
75% y = 75%. Estos rangos de pendiente ayudan a separar por capacidad de uso a nivel
de orden (I a VIII, excepto la V para la cual la pendiente no es determinante, como si lo
son profundidad efectiva, textura, pedregosidad, toxicidad de cobre, salinidad, drenaje,
riesgo de inundacién, zona de vida, neblina y viento). En cuanto a erosion (ez), no se
puede evaluar en toda la zona, pero se sabe que siempre esté presente (categoria leve al
menos) que limita desde clase 1l o superior. Y la informacion de meses secos
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consecutivos al afio limita hasta clase Il cuando esta entre 3 y 4 meses (suroeste del
canton) sin embargo esta limitante con disponibilidad de riego es superada de inmediato,
por tanto clasificaria como clase | por esta unidad de manejo.

Los suelos (mapa 3.1) desde de la parte central del cantén hacia el suroeste son de
origen volcanico con materiales formadores del suelo del cuaternario (hace aprox. 2,5
millones de afos hasta la actualidad), sin embargo, gran parte del area esta cubierta por
zona urbana. Hacia el noreste hay asociacion de ultisoles con inceptisoles, donde estos
ultimos estan presentes en partes de alta pendiente, erosionados y por tanto material
parental expuesto o poco meteorizado. En el mapa 3.1 lo que se menciona como
categoria de suelos urbanos, esta no corresponde a un tipo de suelo, sino mas bien a un
uso, donde por la misma condicion de construcciones civiles, el suelo debié ser
decapitado (remocién del horizonte superior) y esto anula la posibilidad de clasificarlo
taxondmicamente, pero fueron volcanicos (Andisoles).

La textura (s2) de muestras de suelo tomadas a lo largo del cantén fue medida en 7
muestras de campo y complementadas con 2 de calicatas en el borde norte tomadas de
Mata et al (2016) y descritas por Mata y Ramirez (1999) y Alpizar (1977). Las texturas
predominantes son francas como se observa en el Cuadro 4. Continuando con las
unidades de manejo, s; (pedregosidad) no fue evaluada, pero por apreciaciones de
recorrido de campo, no es comun, salvo en bordes de rio con bordes de riveras extensas
0 en suelos pocos profundos y de alta pendiente en montafas; la fertilidad (s1) se evalud
en 9 diferentes puntos y se explica mas adelante (Cuadro 4); la toxicidad de cobre (ss) y
salinidad (ss) no son condiciones limitantes en la zona, lo que se refuerza con los
resultados de analisis de laboratorio de suelos. En cuanto a drenaje (di) y riesgo de
inundacion (d2) tampoco son limitantes fuertes, excepto en margenes de rios con
pendientes de rivera muy baja que puedan facilitar desbordes. Y en cuanto a clima, la
zona de vida (c1) si limita la condicién de potencial agricola al noreste por condiciones
muy himedas, periodo seco (c;) limita por ser de 4 a 5 meses secos consecutivos (Atlas
2008), neblina (cs3) no es limitante, el viento (c.) estaria entre ausente y moderado donde
este Ultimo limitaria a clase II.
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3.1 Categorias de uso de latierra

La zona de estudio presenta un uso agricola muy limitado en &rea dada la alta presién de la
expansién urbana. Con los datos recopilados recientemente mediante imagen satelital, los
nuevos usos a 2021 son los que se observan en el siguiente cuadro 3-1.

Tabla 3-1. Distribucién por areas segun el uso de suelo en el cantén de Santo Domingo,
Heredia. 2022.

Usos del suelo Area (ha) Porcentaje

Café 562,2 22,2%
Hortalizas y granos 0,1 0,003%
Otros cultivos 258,9 10,21%

Pasto 107,1 4,22%

Pastos con arboles dispersos 163,1 6,43%
Plantacién forestal 0,4 0,02%
Arboles 166,4 6,56%

Charral 449 1,77%

Pargue y zona verde 3,0 0,12%
Urbano 840,6 33,16%
Autopista/autovia/carretera 191,3 7,55%
Curso fluvial 67,6 2,67%
Industrial 129,7 5,11%

Total 2535,4 100%

En el siguiente gréfico (Figura 3-1) se puede observar la distribucién de area segun el indice
de Fragilidad Ambiental para el factor edafoaptitud de acuerdo a Categorias de uso de la
Tierra.

El Canton de Santo Domingo presenta un mayor porcentaje (52,1%) de area bajo fragilidad
Baja seguida por Moderada con 33,6% del area, una proporcion similar y baja entre Muy
Alta y Muy Baja y bajo fragilidad Alta con poca participacién proporcional (9,1%). Esto
significa que el cantdn tiene alrededor de 4 quintas partes de su territorio con un buen
potencial agricola, y las zonas de pendiente deben ser cuidadas para lograr y mantener su
potencial agricola.
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Figura 3-1. Porcentaje de area de estudio segln fragilidad ambiental por el factor de
Categorias de uso potencial de la Tierra. Santo Domingo.
En el siguiente cuadro se puede observar la distribucion de areas segun el resultado de
Fragilidad Ambiental por Categorias de uso de la Tierra.

Tabla 3-2. Distribucién porcentual de areas segun Fragilidad Ambiental Categorias de uso

de la Tierra.
indice de Fragilidad Ambiental Porcentaje
Alto (Zona Il) 9,6
Moderado (Zona Ill) 18,1
Bajo (Zona IV) 7,1
Muy Bajo (Zona V) 65,3
Total 100

3.2 Potencial agricola por fertilidad del suelo

Para potencial de uso agricola por fertilidad, en la nueva metodologia de Capacidad de uso
de Tierras Agroecoldgicas (2019), la subclase fertilidad consta de 4 parametros de fertilidad
del suelo para su clasificacion desde Muy baja hasta Alta quedando resumido en el siguiente
Tabla 3-3 las condiciones para clasificacion. Es importante aclarar que, si las condiciones de
parametro para una categoria no se cumplen del todo, la mas limitante moveria la categoria
a la inferior que si la contenga, lo cual concuerda con la mecénica de la metodologia de
capacidad de uso de tierras agroecoldgicas para determinar la clase principal.
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Tabla 3-3. Categorias y parametros de fertilidad requeridos de acuerdo con la metodologia
“Determinacion de la capacidad de uso de las tierras Agroecolégicas de Costa Rica”
(Decreto Ejecutivo N° 41960-MAG-MINAE del 18 de julio de 2019, publicado en La Gaceta

Plan Regulador

N° 251
. - Categoria
Parametro de fertilidad Alia Media Baja Muy Baja
Bases (cmol(+)/L >15 >5 <5 <5
Acidez <0,3 <0,5 0,5-1 >1
pH 6,5-7,0 5,5-6,5 45-55 <45
% SA <10 <30 <50 >50

Nota: en la categoria para Bases, Baja y Muy Baja ambas se determinan a < 5 cmol(+)/L limitando la
categoria general la presencia de mayor acidez, menor pH y/o %SA >50.

En la metodologia para edafoaptitud se recomienda medir la fertilidad de un suelo lo mas
cercano a condiciones naturales, es decir sin intervencion antropica (por el ser humano).
Todos los puntos de muestreo fueron seleccionados donde la influencia por préacticas
agricolas o contaminacién fuese minima o nula. En algunas ocasiones el muestreo de lotes
sin nivelacion o tacotales fueron la mejor opcién. Los puntos de muestreo fueron realizados
con la toma de muestra compuesta de suelo producto de 3 a 5 barrenadas en un area de 4 a
9 m?y de 0 a 30 cm de profundidad.

El muestreo se realizé en un dia completo de recorrido de campo (febrero 2023). En vista de
que el tipo de suelo en todo el cantén es muy homogéneo, Andisoles, Ultisoles/Inceptisoles,
se seleccionaron puntos equidistantes en la medida de lo posible para cubrir el area y de
esta forma fuese representativo para la zona. La zona urbana mas central no se consideré
debido a lo dificil de que hubiese remanente de suelo no disturbado, y de haberlos, serian
puntos muy pequefios como para considerarlos en una planificacion agricola del cantén. Al
ser el area efectiva del cantdn (sin areas protegidas) alrededor de 24,8 km?, con 9 puntos (7
muestreados para este estudio y dos complementarios de estudios previos realizados en la
zona) ofrecia una densidad de 0,36 observaciones por cada km? lo cual ofrece un
levantamiento cercano al 4to orden, es decir correspondiente a una escala entre 1:50 000 y
1:100 000 (Cortés y Malagén, 1984). Los paisajes de cada uno de los 7 puntos de suelo
muestreados se muestran desde las figuras 4 hasta la 7, y las coordenadas geogréficas se
disponen en el Cuadro 4 de resultados de andlisis de laboratorio. Los andlisis fueron
realizados en los laboratorios de: Suelos y Foliares, y el de Recursos Naturales del Centro
en Investigaciones Agronomicas (CIA-UCR). La metodologia de IFAS requiere fertilidad
basica, lo que se puede interpretar como suma de bases solamente, sin embargo, la
metodologia para capacidad de uso de Tierras Agroecoldgicas requiere ademas de bases,
pH, acidez, % de saturacion de acidez (SA), por lo que es esta la que se aplica dado que es
mas rigurosa. Los andlisis de suelo cubren otros elementos (P, Zn, Cu, Fe y Mn) utilizando
solucién extractora de Olsen modificado (KCI), ademas carbono y nitrégeno total (por medio
autoanalizador de C/N por combustion seca), conductividad eléctrica y textura (distribucién
de particulas con base a arenas, arcillas y limos mediante método de Bouyucos).

La categoria de fertilidad predominante fue Media (8 de 9 lo que limita a Clase de Capacidad
de Uso Potencial de Tierras Agroecologicas de Il. Sin embargo, la fertilidad es una condicién
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gue en la mayoria de las ocasiones es facil de mejorar mediante el uso de fertilizantes
sintéticos, enmiendas e incorporacion de materia organica.
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En el Cuadro 4 se aprecia como el pH oscil6 entre 5,5y 6,7, valores que no son de alerta
para fines agricolas (Bertsch 1995). La acidez no present6 valores altos, ni criticos. En
cuanto a la suma de bases fue siempre mayor a 5 cmol(+)/L y el %SA simpre por debajo de
5. En cuanto a materia organica (MO) se estim6 a partir de carbono total, esta presentd
valores con tendencia alta a partir de 4,6% hasta 11,1%.

El P (fosforo) a pesar de ser un elemento tipico de deficiencia en muchos suelos (Bertsch
1995) los valores bajos (<10) fueron pocos, sin embargo, para fines agricolas es uno de los
gue siempre se debe considerar para suministrar al suelo en caso de produccién comercial.

El Fe esta en niveles altos y el Mn tienden a estar por encima de lo recomendado de 5 ppm,
sin embargo, los resultados de Fe y Mn en laboratorio no se recomiendan para hacer
diagnésticos (Bertsch 1995).

/AN 84.063708" (LONG) |

¢Altitud: 1192 ma St(

P /z Hefedtia 4 1) €03 842 kS % 2 ‘Bv:

o X2

Figura 3-3. Paisajes de los suelos muestreados en los puntos 3y 4, Santo Domingo de Heredia.
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Figura 3-4. Paisajes de los suelos muestreados en los puntos 5y 6, Santo Domingo de Heredia.

Heredia Province Costa Rica'8/2/202312:52'p; m

Figura 3-5. Paisajes de los suelos muestreados en el punto 7, Santo Domingo de Heredia.
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Tabla 3-4. Resultados quimicos y fisicos (textura) de muestras de suelo provenientes del cantén de Santo Domingo, Costa Rica.
KCI-Olsen modificado como solucion extractora. Metodologia Bouyucos para textura. Muestreo: febrero 2023.

pH cmol(+)/L % mg/L %

Coord. Geogréficas | H2O | Acidez | Ca | Mg K |CICE| SA | P | Zn | Cu Fe | Mn | MO | N |Tex. Fert.
Pt N E 55 0,5 4 1 0,2 5 10 3 1 10 5
1 /19,9660 | -84,1091 6,0 0,13 |9,62(202| 154 | 133| 1 33 |189| 15 | 156 | 8 6,6|0,3 F M
2 |9,9698 -84,0939 6,7 0,09 |132|286| 1,44 | 176| 05| 66 |10,4| 10 64 5 85|05 F A
3 19,9812 | -84,0817 6,3 0,13 5,59 1,79 057 | 111] 1 6 |39 5 68 2 11,1 076 F M
4 19,9810 | -84,0637 5,6 0,36 |6,87(1,38| 0,71 93| 4 | 47 |719| 16 | 222 | 10 53 073 F M
5 19,9903 | -84,0626 6,1 009 (102|240 0,74 | 135| 0,7 | 14 |156| 14 | 149 | 20 59 0?4 F M
6 |9,9966 | -84,0479 5,5 0,58 §,42 0,99 0,20 72| 8 17 | 59| 9 163 | 5 8,6 Or,\S F M
7 19,9983 | -84,0312 6,4 0,10 (104|254 | 143 | 145|077 | 13 | 83 | 19 | 122 | 29 4,6 0?3 FA M
C1 |9,9944 -84,0822 59 0.4 n5.8 14 | 0,97 86| 47 | 61 [21,2| 163 | 59 16 | 13,1 ’ F M
C2 (19,9969 | -84,0708 6,4 0.2 145|131 (085 | 186| 1,1 | O 0 |031] 25 0 0| - - M

Se midié conductividad eléctrica y resulté entre 0.1 y 0.3 mS/cm (>1.5 mS/cm se considera como alta presencia de sales). mS:milisiemens

C# representa las calicatas como informacién complementaria.

MO: Estimado mediante %C x 1.43 (R? de 0,95). Nombres texturales: FA es Franco arcilloso y F es franco.

Tex. Es textura y Fert. es fertilidad determinada de acuerdo la metodologia CUTA oficial, y las categoriass con A y M para Alta y Media respectivamente.
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3.3 IFA Integrado Edafoaptitud

En el mapa 3.2 y 3.3 se aprecia la distribucién espacial de los poligonos de Capacidad de
Uso potencial para Tierras Agroecologicas (revisado por pendientes, zona de vida y
periodo seco) y el otro para edafoaptitud en donde los indices predominantes fueron 5y 3
(CUTA: Il 'y 1IV) que corresponde a fragilidad ambiental muy baja y moderada
respectivamente, cuyos porcentajes de area fueron 65,3% y 18,1%, es decir cerca de un
83,4% de la zona de estudio (mapa 3.2). Luego en un tercer lugar (9,6) por extensién de
area resulté el indice de edafoaptitud de 3 (CUTA: IIl) por tanto fragilidad alta (mapa 3.3).
Estas Tierras clase VI son restrictivas para fines agricolas con uso de cultivos perennes
sumado a practicas y estructuras de conservacion de suelos.

En la parte Oeste el indice edafoaptitud clasific6 como 5 en algunos sectores
correspondiendo a potencial de uso de Tierras clase Il (mapa 3.3), cuya limitante principal
fue la pendiente del terreno. La pendiente puede ser modificada mediante construccién de
terrazas (a un alto costo monetario) pero, aunque se logre bajar para pasar incluso como
clase | o ll, la zona de vida sigue limitando a clase |I.

A pesar de que la fertilidad media puede limitar hasta clase Il de capacidad de uso de
Tierras agroecoldgicas, este puede ser manejada y lograr una mejora en condicién en
poco tiempo (< 1 afio o incluso menos).

El IFA de Edafoaptitud (mapa 3.3) concuerda con los resultados del factor de Categorias
de uso de la tierra, donde las fragilidades ambientales van desde altas a muy bajas.

En el Cuadro 5 se presentan las potencialidades y limitantes técnicas de la zona de
estudio con respecto al resultado del IFA de Edafoaptitud. Y en el Cuadro 6 se presentan
los usos recomendados y no recomendados de acuerdo al potencial agricola.
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Tabla 3-5. indices IFA Edafoaptitud para el cantén de Santo Domingo, limitantes y potencialidades técnicas vinculadas.

indice

Limitantes técnicas

Potencialidades técnicas

Relieve ondulado con pendientes de 30 a 55% a lo
largo del cant6n especialmente a los méargenes del rio
Tibas. La erosion hidrica y los deslizamientos pueden
suceder en especial bajo Bosque muy himedo al
Este. Hay suelos de textura media y fina, que sin
cobertura tiene indices de erodabilidad altos
(facilmente disturbados vy lavados). Las altas
pendientes limitan fuertemente su potencial agricola
para cultivos anuales e incluso perennes.

Posibilidades de cultivos perennes con sistema de drenaje por canales,
uso de cobertura permanente y practicas de conservacion intensivas en
las zonas. Las acequias de ladera son una buena opcion (pendientes <
40%) pero mejor aln terrazas de banco con proteccién de taludes (2:1)
Puede haber potencial para produccién de cultivos en invernadero con
un manejo adecuado de aguas residuales que no causen escorrentia
erosiva pendiente abajo sino encausadas a flujos naturales, como
riachuelos, quebradas o rios.

Ganado confinado estabulado (especialmente doble propoésito) de tal
forma que no se le permita transitar por las areas potenciales de erosién
y compactacién. Ademas, hacer uso de pasto de corta evitando menor
transito del ganado.

Zona de pendientes variadas (15-30%) coincidiendo
en su mayoria con zonas aledafias a riveras. La
fertilidad es media a baja con una posible caida de
bases intercambiables y bajo contenido de fdsforo
bajo uso agricola intensivo. Su mayor restriccion es
pendiente y fertilidad.

Cultivos anuales bajo practicas y estructuras intensas de conservacion
de suelos. Preferiblemente cultivos perennes (aguacate (Persea
americana), en general anuales de buena cobertura vegetal. Cuando la
rentabilidad lo permita, algunas de estas areas podrian seguir
utilizdndose en ganaderia de doble propésito con baja carga animal (<2
cabezas/ha) o uso pecuario estabulado. En el caso de ganaderia es
indispensable el manejo de escorrentia localizada en caminos entre
apartos. La disponibilidad de agua para riego mejoraria su potencial
agricola durante la época seca (noviembre a mayo).

Las pendientes son entre 8-15% en sectores muy
localizados y de poca extension en area. La fertilidad
es media. Las condiciones de zona de vida muy
hdmeda limita un poco al este del cantén.

Gran parte del area es ondulada, por lo tanto son suelos con potencial
agricola bajo practicas y técnicas de conservacion de suelos. Cultivos
de raiz superficial como anuales y cultivos permanentes serian ideales.
También podrian utilizarse cultivos ornamentales. Produccion bovina es
viable preferiblemente con manejo de apartos para evitar pisoteo
excesivo y deterioro de estructura del suelo.

El suministro de agua de riego (por aspersion o goteo preferiblemente)
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ayudaria a incrementar el potencial agricola en época de escasez de
agua (noviembre a mayo)

Las pendientes oscilan entre 0-8%. La fertilidad es
media sobre todo por pocas bases y bajo en fésforo.
La zona de vida muy himedo al este limita un poco

por precipitacion alta. La baja pendiente no es
limitante para su capacidad agricola, pero el drenaje
sin manejo lo puede ser provocando erosion
significativa (>10 ton ha afiol). Al oeste del cantén
predominan texturas francas (bajas en arcilla), que sin
buena cobertura tienen baja erodabilidad, por tanto,
facilmente erosionables por lluvia.

Suelos aptos para fines agricolas, su potencialidad se deberia enfocar
mas en aprovechar las pocas areas disponibles (actualmente muy
urbanizado y zona industrial al oeste). Cultivos anuales de hortalizas
son los recomendados (tales como tomate, chile dulce, papa, zanahoria,
remolacha). Ademas, se pueden considerar cultivos perennes tipo
citricos, aguacate, frutales, entre otros aptos para este clima.
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Tabla 3-6. indices IFA Edafoaptitud para el cantén de Santo Domingo, usos no recomendados y
usos recomendados.

indice Uso recomendado Uso no recomendado
Uso agricola de cultivos anuales.
Produccion forestal. Habitacional de baja | Actividad de produccion animal como
2 densidad. Cultivos perennes bajo uso intensivo | avicola, porcina por contaminacion de aguas
de estructuras de conservacion de suelos y | abajo del canton y de acuiferos para
cobertura vegetal. Bosques, reservas privadas. consumo humano.
Industrial, Urbano de alta densidad
Cultivos anuales y perennes. Habitacional / | Industrial, Urbano de alta densidad
3 urbano de baja densidad. Pecuario, pero con
estabulacion y uso de pastos de corta.
Cultivos anuales y perennes. Habitacional /| Urbano debido a desplazar é&reas
4 urbano. Pecuario estabulada con pasto de corta. | potenciales de produccion agricola que
_ ayudan a la seguridad alimentaria.
Industrial.
Produccion agricola de anuales y perennes, no | Urbano debido a desplazar areas
5 tiene restricciones mayores para actividades | potenciales de produccién agricola que

agricolas.

ayudan a la seguridad alimentaria.
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4. IFA Antropoaptitud

Este IFA resulta de la combinacién de dos variables: una evaluacién del uso del suelo segun
ocupacién antrépica y una evaluacion paisajistica. En el Anexo | del Manual, especificamente en
el numeral 5.11.1, se definen los componentes que deben ser tomados en cuenta para el andlisis
de cada variable, mientras que en el Anexo Il se expone cOmo se crean las categorias para cada
caso.

Cabe decir que algunos de los puntos que sefiala el articulo 5.11.1 no llegan a verse reflejados en
la categorizacion, sin embargo, y de conformidad con el Decreto, en esos casos la informacién se
incluye bajo el esquema de capa contextual.

La estimacion de las dos variables se muestra en las siguientes secciones, al igual que los
resultados del IFA integrado. A continuacion, se muestra el diagrama general de célculo
respectivo.

Evaluacion del uso del suelo

Evaluacion paisajistica
Sumar resultados en e p valor IEA
S oo FAde los [ ReEcias! |ctar segun . alor o
factores LU antropoaptitu

Figura 4-1. Diagrama resumen de la metodologia de célculo del IFA antropoaptitud

4.1 IFA uso antrépico

El IFA antropoaptitud de uso de suelo retne los diversos procesos urbanos que modifican o
afectan el territorio en su conjunto. La informacion que solicita el articulo 5.11.1 con respecto a
esta capa es la siguiente:

Areas de desarrollo urbano de conformidad con la regulacion vigente

Uso del suelo antropico

Infraestructura vial

Areas de administracion especial

Sitios de interés cultural, arqueolégico, cientifico e histérico

Areas de potencial ocupacion a corto (0 a 3 afios) y mediano (3-10 afios) plazo

La extension del territorio se evalla en la variable de acuerdo con lo sefialado en el Anexo 2 del
decreto, tal y como se muestra a continuacion.
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Tabla 4-1. Categorizacion de la variable uso del suelo del IFA antropoaptitud

Valor IFA 1 2 3 4 °
Muy alto Alto Moderado Bajo Muy bajo
Areas de ]
s . Areas de "

- Ocupacion potencial ) Areas de

Sitios - . . potencial -
L .. antropica en areas ocupacion . ocupacion

Descripcion arqueoldgicos o . ocupacion .
ambientalmente humana a antrépica
culturales . . humana a corto
fragiles mediano plazo lazo (0-3 afios) actual
(3-10 afios) P

Analizar y comprender la interaccion entre la poblacion, la economia, las actividades antrépicas y
la naturaleza en pro de un desarrollo sostenible, evaluando los impactos positivos y negativos de
cada una de las partes del sistema, asi como sus interacciones, corresponde con uno de los ejes
transversales del diagnéstico realizado para la creacién del plan regulador, por lo que la inclusién
de un conjunto de variables que estudia la interaccion antrépica en el IFA permite que esta
herramienta de andlisis igualmente sopese el efecto de las actividades antropicas actuales.

Aunque el Decreto no especifica cual es el impacto que busca evaluar esta variable
particularmente, es decir, si lo que se busca es determinar el impacto de las actividades humanas
sobre el entorno propiamente antrépico (por ejemplo, impactos de las actividades humanas sobre
los sitios de interés cultural o arqueolégico), el impacto de los sistemas naturales sobre las
poblaciones humanas (por ejemplo, consecuencias de desastres naturales), o bien, el impacto de
las poblaciones humanas sobre el medio natural (por ejemplo, urbanizacion de zonas no
urbanas), se hace un andlisis general a partir de las capas solicitadas para construir un escenario
global que refleje los procesos urbanos que se han dado en el territorio del canton.

4.1.1 Areas de desarrollo urbano de conformidad con la regulacion vigente

De acuerdo con el decreto, estos sectores son las areas de desarrollo futuro de corto (0 a 3 afios)
y mediano plazo (3 a 10 afios) desde el punto de vista urbano, que estén registradas en algun
documento oficial de la municipalidad o de alguna otra autoridad nacional. En este caso, el cantdn
de Santo Domingo no cuenta con un Plan Regulador. Ahora bien, las areas de desarrollo futuro
provistas en este andlisis fueron estimadas a partir de las densidades de poblacién actuales del
cantdén y las proyecciones de poblacién vigentes del INEC. A partir de la densidad actual de
poblacién y las proyecciones de poblacion se determinaron las areas que se necesitan urbanizar
para poder incluir dicho incremento poblacional. Ahora bien, una vez que se tiene claro la cantidad
de area que se va a urbanizar a corto y mediano plazo debe determinarse donde se realizara
dicha urbanizacién. Dada la falta de regulacién urbana, dicho crecimiento debe darse de manera
organica, siguiendo las fuerzas del mercado y las restricciones actuales al desarrollo. En el caso
de Santo Domingo, el desarrollo reciente se viene dando en la zona oeste del cantén. Ademas, se
cuenta con una lista de proyectos inmobiliarios que han sido recientemente presentados a la
municipalidad para su desarrollo en el futuro cercano, lo cual se consider6 como la base para
determinar el desarrollo a corto plazo. Finalmente, el resto de las areas necesarias para dotar al
crecimiento poblacional esperado de viviendas en el canton se determinaron dando prioridad a las
zonas “vacias” dentro de los desarrollos urbanos existentes. El Mapa 4.1 muestra las areas de
desarrollo futuro.
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4.1.2 Infraestructura vial

A continuacion, se presenta un analisis de la vialidad del canton de Santo Domingo.

Red vial

La configuracion de las vias de un cantén es un factor preponderante en su desarrollo, esta
determina la calidad del sistema de transportes en la region, sistema que interactia de forma
directa y bilateral con el uso del suelo. De lo anterior se tiene que mejoras en la infraestructura vial
del cantdn propician incrementos en la actividad comercial y reducen los costos productivos y de
logistica de actividades industriales y agropecuarias entre otras.

El contar con un adecuado nivel de redundancia permite que los ciudadanos disfruten una mejor
calidad de vida, ya que fomenta el desarrollo de sistemas de produccidon mas rentables y permite
contar con mudltiples alternativas a los diferentes actores del sistema, los cuales presentan
diferentes necesidades y recursos disponibles. La redundancia ademas favorece la existencia de
rutas alternas ante eventos excepcionales que requieran el cierre de rutas, reduciendo el impacto
de estos sucesos en el tiempo de viaje de los usuarios, el consumo energético del sistema de
transportes y la calidad del medio ambiente.

El cantén de Santo Domingo tiene un sistema vial cuya columna vertebral esta conformada por las
carreteras nacionales. De ellas, la mas importante es la Ruta 5 que conecta a Santo Domingo con
Tibas y San José al sur y San Pablo y Heredia al norte. Esta ruta pasa por el centro de la ciudad
de Santo Domingo y esta altamente congestionada. Otra ruta nacional de gran importancia para
Santo Domingo es la Ruta 32. Esta ruta da gran accesibilidad a los distritos de San Miguel, Paray
Paracito y conecta con el distrito de Tures con la via nacional 117; también conecta con Santo
Tomas por medio de una ruta de travesia. Otras rutas nacionales de importancia en el cantén son
la Ruta 3 que va de La Uruca a Heredia, pero pasa por el limite oeste del cantén, la ruta 103 que
conecta el centro de Santo Domingo con Santa Rosa y La Valencia (Ruta 3), la Ruta 116 que
conecta Santo Domingo con Santo Tomas, Angeles (Tures) y el canton de San Isidro, la ruta 117
que conecta Angeles y San Miguel (seccién central de cantén) con el cantén de Moravia, la Ruta
220 que conecta San Miguel con Paracito y la Ruta 504 que conecta Tures con San Luis (Para).
El Mapa 4.2 muestra la Red vial del canton de Santo Domingo.

4.1.3 Areas de administracion especial

Del decreto se extrae que estas areas son aquéllas en donde ya existe una decision especial
sobre el uso del suelo, y menciona ejemplos como parques nacionales, reservas biologicas
absolutas y similares. Adicionalmente, este concepto necesariamente debe concordarse con la
regulacion de zonas especiales contenida en el articulo 25 de la Ley de Planificacion Urbana, la
cual indica lo siguiente haciendo referencia al reglamento de zonificacion:

Articulo 25. En dicho reglamento figurardn como zonas especiales, las que soporten
alguna reserva en cuanto a su uso y desarrollo, como en el caso de los aeropuertos, los
sitios con importancia histérica o los recursos naturales conservables y las areas
demarcadas como inundables, peligrosas o necesarias al proposito de contener el
crecimiento urbano.
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Ante los conceptos expuestos anteriormente, se concluye que las areas de administracion
especiales son todas aguellas extensiones sobre las cuales existe una ordenanza de uso 0 una
restriccion taxativa de desarrollo.

Es importante identificar estas zonas para su inclusién en el plan regulador, ya que, de acuerdo
con su categoria, asi son los objetivos especificos planteados de acuerdo con las regulaciones de
cada una de ellas.

4.1.4 Areas Silvestres Protegidas (ASP)

Las ASP se definen en la legislacion nacional vigente como: “Espacio geografico definido,
declarado oficialmente y designado con una categoria de manejo en virtud de su importancia
natural, cultural y/o socioeconémica, para cumplir con determinados objetivos de conservacion y
de gestion”. (DE-34433, Reglamento Ley de Biodiversidad, articulo 3, inciso a). En el cantén de
Santo Domingo no existen Areas Silvestre protegidas.

4.1.5 Uso del suelo antrépico

El Mapa 4.4 presenta el uso del suelo actual para el cantén de Santo Domingo. En el canton se
reconocieron los grupos de usos del suelo que se enlistan seguidamente:

Uso Comercial

Uso Industrial
Urbano (Residencial)
Educacion y cultura
Hortalizas y granos
Café

Frutal

Otros cultivos

. Pastos

10. Bosque (arboles dispersos)
11. Cuerpos de Agua.

©CoNoUOA~WNE

El mapa muestra un concentracién de usos industriales en el distrito de Santa Rosa, aunque
también hay pequefios grupos de industria en otros distritos. Los usos comerciales se concentran
en la parte central den cantén en los distritos de Santo Domingo, Santa Rosa, San Vicente y
Santo Tomas, aunque se presentan también alrededor de la ruta 32 y en san Miguel. La zona
urbana residencial se concentra en Santo Domingo y sus alrededores, Santo Tomas, Santa Rosa
y San Vicente. Ademas, se concentran alrededor de los centros distritales de San Miguel, Tures
(Angeles), Paracito y Para (San Luis). Existen ademas manchas de cultivo de café distribuidas por
todo el cantén, pero principalmente hacia el centro, en San Vicente, Tures y Santo Tomas.
También existen zonas importantes de pastos en el centro y este del canton. Finalmente, existen
pequefias manchas de bosque y arboles concentrados en los margenes de los rios Virilla, Tibas,
Tures y Para.

4.1.6 Sitios Arqueolodgicos

Lic. Gustavo Adolfo Gomez Quesada
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Presentacion

Los bienes que integran el patrimonio arqueoldgico a menudo entran en conflicto con lo que
comunmente se ha denominado desarrollo econémico y social del pais (p.ej.: obra publica,
infraestructura industrial, crecimiento urbano y cambios en el uso tradicional del suelo). Lo anterior
a dado como resultado la destruccion total o parcial del recurso arqueoldgico y afectando con ello
la sostenibilidad de la triada: patrimonio - identidad - conservacién. A ésto hay que sumarle el
hecho de que la destruccion de los bienes culturales es irreversible, pues no son un recurso de
caracter renovable.

Dado que actualmente los movimientos de suelo son la principal causa a través de la cual los
proyectos de infraestructura impactan directa e indirectamente la conservacion de los bienes
culturales. Resulta de suma importancia contar con los instrumentos de gestion apropiados para
prevenir y mitigar, la afectacion de bienes patrimoniales en un territorio determinado.

En vista de que la planificacion y la gestion del territorio deben integrar la variable arqueoldgica en
armonia con el desarrollo econémico y social de las actuales poblaciones. Se propone el
establecimiento de Zonas de Fragilidad Arqueolégica (ZdFA), como una herramienta para la
adecuada gestion del recurso cultural. Las ZdFA junto a las Zonas con Alto Potencial
Arqueoldgico (ZcAPA), deben ser consideradas al momento de planificar y ejecutar obras de
infraestructura, o bien, al momento de desarrollar actividades que conlleven un cambio en el uso
tradicional del suelo. El objetivo principal de establecer dichas zonas es procurar reducir los
efectos negativos, que las actividades humanas causan al patrimonio cultural de la nacién.

Al establecer zonas o territorios arqueoldgicamente fragiles, se configura un procedimiento o0 mas
precisamente un instrumento Util y necesario, para fundamentar con base en datos empiricos la
toma de decisiones. Coadyuvando a su vez con la tarea de valorar de manera sistematica y
global, los efectos potenciales que un determinado proyecto, obra o actividad tienen sobre el
medioambiente y las personas que lo habitan.

Si se logran incorporar las Zonas de Fragilidad Arqueoldgica en la toma de decisiones, se pueden
anticipar los futuros impactos culturales de las acciones humanas, sean éstas de caracter
negativo, positivos o neutro. Al incorporar la variable arqueoldgica a la gestién del territorio, se
pueden maximizar los beneficios y disminuir los impactos o efectos no deseados, de un
determinado proyecto o actividad, y por consiguiente asegurar un desarrollo ambiental y
socialmente sustentable para las actuales y futuras generaciones.

Principios Metodolégicos

El presente diagndstico se elabora para el canton 03° Santo Domingo, provincia 04° Heredia, pais
Costa Rica. El estudio arroja informacién relacionada a los 32 monumentos (sitios) arqueolégicos
registrados en la Base de Datos Origenes de Sitios Arqueolégicos del Museo Nacional de Costa
Rica.! Asi como para 6 inmuebles declarados patrimonio por el Centro de Investigacion y
Conservacion del Patrimonio Cultural del Ministerio de Cultura y Juventud.?

L http://origenes.museocostarica.go.cr/miCuentaDetalle.aspx

2https://www.patrimonio.go.cr/
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Para desarrollar la investigacion se consultaron entre otras fuentes: informes de campo, informes
de evaluacion arqueoldgica y rescate arqueoldgico, tesis de grado, asi como, la Base "Origenes"
de Sitios Arqueoldgicos que administrada el Departamento de Antropologia e Historia del Museo
Nacional de Costa Rica, actualizada al mes de febrero del aflo 2023. Asimismo, se realizaron
visitas de campo a los sitios arqueoldgicos con el objetivo de valorar su estado de conservacion
actual y registrar las condiciones de uso del suelo en sus alrededores.

Para identificar los bienes inmuebles declarados de interés histérico-arquitecténico, se consulté la
base de datos del Centro de Conservacion del Patrimonio Cultural de Costa Rica. Igualmente se
realizé una visita a cada uno de los inmuebles para levantar un registro fotografico actualizado.
Toda la informacién fue integrada dentro de un sistema de informacién geogréfica,® con el fin de
generar productos cartograficos que contribuyan a la gestion del recurso arqueolégico y
patrimonial del cantén de Santo Domingo de Heredia.

Como ya se menciond, la informacién procedente de fuentes secundarias (p.ej.: informes, fichas
de registro, etc.), fue complementada con un estudio de campo que metodolégicamente
corresponde a una prospecciéon de superficie de tipo dirigida. La prospeccion tuvo como punto de
partida las coordenadas asignadas por la Base Origenes al punto central de cada sitio
arqueoldgico.

Una vez ubicado en el campo el cruce de coordenadas, se procedié a realizar recorridos en las
inmediaciones, procurando identificar material arqueoldgico en aquellos espacios donde la
superficie del suelo era visible (p.ej.: cafetales, hortalizas, jardines, cortes de camino, etc.).
Ademas, cuando fue posible se consulté a los vecinos o trabajadores en torno a la presencia o
ausencia de restos argqueolégicos en los alrededores. Cuando se logré identificar evidencia
arqueoldgica en superficie, se procedi6 a registrar su ubicacion geografica mediante un dispositivo
GPS Garmin MAP 60Cx.

Durante el proceso de revisiébn documental y posterior prospeccion de campo se rectificaron las
coordenadas de referencia asignadas por la Base Origenes, a la mayor parte de sitios
arqueoldgicos del cantén herediano. Asimismo, se establecieron zonas denominadas “Localidades
Arqueoldgicas”, las cuales corresponden a espacios donde a escasa distancia se registra mas de
un sitio arqueoldgico. La informacion geoespacial actualizada se refiri6 al Departamento de
Antropologia e Historia del MNCR, a fin de actualizar y estandarizar la ubicacion de los sitios
arqueoldgicos dentro de la Base Origenes.

La informacion recopilada durante la inspeccién ocular de los 32 monumentos arqueoldgicos,
junto a la revision exhaustiva de fuentes secundarias, permiti6 delimitar un poligono para la
mayoria de los sitios registrados en Santo Domingo. Dicho poligono para efectos del presente
estudio es denominado como: Zona de Fragilidad Arqueoldgica (ZFA) y, corresponde al area o
espacio geografico donde la probabilidad de registrar evidencia arqueoldgica es bastante alta.

Paralelamente, utilizando informacién disponible en SNIT y SIRI* se establecieron lotes o parcelas
catastrales que por sus caracteristicas pueden potencialmente contener recursos de valor
arqueoldgico aun no registrados. El criterio para establecer dichas areas se basa en las siguientes
variables:

3 QGIS Development Team, <YEAR>. QGIS Geographic Information System. Open Source Geospatial Foundation Project.https://qgis.org.
4 https://siri.rnp.go.cr/SIRI/index.jsp  https://www.snitcr.go.cr/
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1) cercania a un sitio arqueoldgico previamente registrado (coordenadas asignadas).

2) uso actual del suelo (p.ej.: no urbanizado o urbanizado en baja densidad).

3) antecedentes arqueoldgicos para la zona (p.€j.: estudios previos, hipétesis de trabajo).
4) informacion de campo (p.ej.: prospeccion, entrevistas a informantes locales)

Toda la informacion geoespacial se procesé mediante un sistema de informacién geografica (en
nuestro caso se utilizé el software QGIS version 3.28.0-Firenze). Ello permitié generar mapas con
la ubicacion actualizada de los monumentos arqueoldgicos, sus areas de influencia directa e
indirecta, asi como los terrenos que por sus caracteristicas fisicas cuentan con potencial para
conservar bienes de valor arqueoldgico no identificados hasta el momento, es decir, las zonas de
fragilidad arqueoldgica.

Inventario de Sitios Arqueoldgicos

Los lineamientos metodoldgicos utilizados para dar forma a este apartado, toman como referencia
los trabajos de Gianotti, Dabazies y Cacheda (2007) y Herrera (2019). El punto de partida para
inventariar, catalogar y describir los 32 monumentos arqueolégicos localizados en el cantén Santo
Domingo, fue la consulta realizada a la Base "Origenes" de Sitios Arqueoldgicos, administrada por
el Departamento de Antropologia e Historia del Museo Nacional de Costa Rica, actualizada al mes
de febrero del afio 2023.°

Cada sitio arqueoldgico registrado en la Base de Datos Origenes, cuenta con una ficha descriptiva
estandar. No obstante, la informacion existente para cada sitio no siempre alcanza el mismo nivel
de detalle, esta desactualizada, o bien, presenta errores en cuanto a la ubicacién geoespacial de
los yacimientos. Parte del trabajo fue precisamente actualizar y corregir la informacion
geoespacial relativa a varios sitios registrados en Santo Domingo.

Un aspecto importante del estudio fue la consulta de informes de campo elaborados por los
investigadores que originalmente registraron o intervinieron los sitios arqueoldgicos. Sin embargo,
se debe sefalar que buena parte de los sitios registrados cuentan Unicamente con la informacién
contenida en la ficha de registro estandarizada. La cual puede consultarse en la Base Origenes
de Sitios Arqueoldgicos del Departamento de Antropologia e Historia del MNCR, y de la cual se
adjunta una copia como anexo al presente trabajo. El diagndéstico aqui presentado, amplia y
actualiza las variables descriptivas para cada sitio arqueoldgico, en lo que respecta a:

- uso actual del suelo para el punto central asignado a cada sitio arqueoldégico.
- uso actual del suelo en la zona de influencia directa e indirecta del sitio arqueoldgico.
- estado actual de conservacion del depdsito arqueolégico registrado.

5 Los principales criterios arqueoldgicos establecidos por la Base "Origenes" para registrar formalmente evidencia arqueoldgica (sitios) son: Clase:
funcién dada al sitio, por ejemplo, habitacional, funerario, extraccion de recursos, sitios con arte rupestre (petroglifos), taller o cueva (sin funcion
especifica). Temporalidad: describe el Periodo cultural o rango de tiempo adscrito. Tipo: combina funciéon y temporalidad. Depdsitos arqueoldgicos:
superficiales, estratificados, ambos. Accesibilidad: se define a partir de niveles, a saber: facil, moderado o dificil (en funcién a la distancia con
caminos publicos, en propiedad privada o publica. Ubicacién: coordenadas geograficas y proyeccién Crtm05. Area estimada: espacio a través del
cual se registra dispersion de evidencia. Estado de Conservacion: a partir de criterios como: arado, construcciones, huaquedo (saqueado), no
alterado. Trabajo ejecutado: excavacion sistematica, prospeccion, recoleccion de superficie. Material recuperado: cerdmica, litica, hueso, concha,
otro. Levantamiento cartografico: si/no. Toda ésta informacion se consigna en una ficha estandar de sitio.
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Ademds de la sistematizacion y actualizacion de la informacion geoespacial, se procedié a realizar
un un levantamiento fotografico del paisaje circundante a cada sitio arqueolégico, si como de su
zona de influencia mas directa.

Localizacion y Delimitacion de sitios Arqueolédgicos

La Base "Origenes" de Sitios Arqueoldgicos administrada por el Depto. de Antropologia e Historia
del Museo Nacional de Costa Rica, registra para febrero del afio 2023; un total de 32 sitios
arqueoldgicos dentro de los limites territoriales del canton Santo Domingo de Heredia.

Como parte del estudio se visitaron los 32 sitios registrados en Santo Domingo. Los sitios fueron
reubicados siguiendo las coordenadas Proyeccion CrtmCR 05, indicadas en la ficha estandar de
cada sitio (Fuente: Base Origenes). Durante el trabajo de campo se establecieron zonas de
fragilidad arqueoldgica asociadas a la mayoria de los sitios registrados en el cantén.
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Tabla 4-2. Inventario: sitios arqueoldgicos registrados en Santo Domingo, Heredia.

Sitio Clave *Longitud *Latitud Distrito Tipo Proyecto
San Luis H-42 SL 496667 1106864 Para Inspeccion
Lino H-120 Ln 496767 1106863 Para Inspeccion
Santa Elena H-43 SE 496266 1105864 Para Excavacion Aislada
Yurusti-2 H-168 Yu-2 496234 1105617 Para Subregional
Anselmo H-129 An 493775 1103767 San Miguel Inspeccioén/Evaluacion
LalIsla H-169 LI 493707 1103279 San Miguel Subregional
El Socorro H-97 ES 492736 1102521 San Miguel Inspeccioén/Evaluacion
La Cancha H-31LC 495965 1104664 San Miguel Inspeccion
Los Angeles H-52 LA 491414 1102619 San Miguel Excavacion Aislada
Torre 12 H-112 T12 496148 1105243 San Miguel Inspeccion
Turd H-113 Tr 495765 1105114 San Miguel Inspeccion
Quintana H-27 Qt 491516 1105119 San Vicente Regional
Vigui H-86 Vg 490665 1104370 San Vicente Evaluacion/Rescate
La Cornelia H-171LC 492374 1104570 San Vicente Inspeccién/Evaluacion
1 de Mayo H-158 1M 489514 1102722 Santa Rosa Subregional
Beneficio Tourndn H-88 BT 489443 1103649 Santa Rosa Excavacion Aislada
El Montano H-161 EM 489919 1101971 Santa Rosa Subregional
Inbio H-44 INBIO 489810 1102752 Santa Rosa Regional/Evaluacion
Ledn XIII H-156 LXIII 489104 1101786 Santa Rosa Subregional
Parque Industrial H-155 PI 488006 1102330 Santa Rosa Subregional
Sasa H-160 Sa 489588 1103229 Santa Rosa Subregional
Tabaco H-154 Tb 487911 1102198 Santa Rosa Subregional
Zuhiga H-162 Zf 489524 1102950 Santa Rosa Subregional
Tururdm H-157 Tu 488817 1102523 Santa Rosa Subregional/Evaluacion
La \Veranera H-159 LV 489279 1103415 Santa Rosa Subregional
Barquero H-164 Br 491445 1103337 Santo Tomas Subregional/Evaluacion
Manzana de Agua H-201 MA 491497 1103258 Santo Tomas Evaluacion/Rescate
Montealegre H-163 Me 491488 1104056 Santo Tomas Subregional
Zamora H-165 Za 491264 1103459 Santo Tomas Subregional
Quebradas H-166 Qs 493146 1105583 Tures Subregional
Tures H-167 Tu 492990 1104505 Tures Subregional
Carrillo H-170 Cr 497379 1107175 Paracito Subregional

Fuente: Base Origenes Sitios Arqueolégicos, DAH-MNCR, 2023. * Coordenadas al punto central del sitio, corregidas y actualizadas, por el autor.

155



DOM|

Plan Regulador

Tabla 4-3. Temporalidad y funcionalidad: sitios arqueolégicos registrados en Santo Domingo,

Heredia.

Sitio Clave Funcionalidad Fase Cultural Registro
San Luis H-42 SL Funerario Pa./Cu./Car. 1979
Lino H-120 Ln Habitacion s.d. s.d.
Santa Elena H-43 SE Funerario Bv./Pa. 1979
Yurusti-2 H-168 Yu-2 Funerario/Habitacion Bv./Pa./Cu./Car./Col. 1981
Anselmo H-129 An Habitacion/Funerario Pa./Cu./Car./Col. 2009
La Isla H-169 LI Funerario Pa./Cu./Car. 1981
El Socorro H-97 ES sin dato Pa. 2003
La Cancha H-31LC Habitacion Cu./Car. 1992
Los Angeles H-52 LA Funerario/Habitacion Bv./Pa. 1996
Torre 12 H-112 T12 sin dato Pa./Cu./Car. 2002
Turd H-113 Tr Habitacion Pa./Cu./Car. 2002
Quintana H-27 Qt Funerario/Habitacion Pa./Cu./Car. 1973
Vigui H-86 Vg Funerario/Habitacién/Taller Bv./Pa./Cu./Car./Col./Rep. 1981
La Cornelia H-171LC Habitacion Pa. 2011
1 de Mayo H-158 1M sin dato Pa./Cu./Car./Col./Rep. 1979
Beneficio Tourndn H-88 BT sin dato Pa. s.d.
El Montano H-161 EM sin dato Bv./Pa./Cu./Car./Col. 1981
Inbio H-44 INBIO Funerario/Habitacion Pa. 1989
Leon XIlI H-156 LXIII sin dato Bv./Pa./Cu. 1981
Parque Industrial H-155 PI Habitacion/Funerario (?) Pa. 1981
Sasa H-160 Sa sin dato Pa./Cu./Col. 1981
Tabaco H-154 Th Habitacion Col. 1981
Zuhiga H-162 Zf Habitacion Col./Rep. 1981
Tururdm H-157 Tu Habitacion Bv./Pa./Cu./Col. 1981
La \Veranera H-159 LV Habitacion Rep. 1981
Barquero H-164 Br Habitacion Bv./Pa./Cu./Col./Rep. 1981
Manzana de Agua H-201 MA Habitacion Pa./Rep. 2017
Montealegre H-163 Me sin dato Pa./Col./Rep. 1981
Zamora H-165 Za Habitacion Rep. 1981
Quebradas H-166 Qs Habitacion Pa. 1981
Tures H-167 Tu Habitacion Col./Rep. 1981
Carrillo H-170 Cr Habitacion Rep 1981

INGO

Fase: 1500-500 a.C.: Barva _ 500 a.C.-300 d.C.: Pavas_300-800 d.C.: Curridabat_800-1550 d.C.: Cartago_1550-1821 d.C.: Colonia_1821-1950 d.C.: Republica.
Fuente: Base Origenes, DAH-MNCR, 2023.

Metodol6gicamente para ubicar los sitios a nivel de campo se utilizd6 georreferenciacion y
navegacion mediante GPS, siguiendo las coordenadas anotadas en la ficha de registro de la Base
de Datos Origenes DAH-MNCR. Una vez ubicada el area donde las coordenadas de referenciase
X/Y se cruzan, se llevo a cabo un recorrido asistematico por los alrededores.
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Durante tales recorridos se procurG ubicar cualquier tipo de evidencia arqueolégica a nivel de
superficie, por ejemplo: material ceramico expuesto en cortes de calle, en zonas aradas libres de
vegetacion, cafetales, terrenos cultivados, etc..® Paralelamente se levant6 un registro fotografico
del &rea circundante a cada sitio arqueolégico. Cuando las condiciones de uso del suelo lo
permitieron, se estimoé un poligono para el sitio arqueoldgico visitado.

Mediante la consulta al SNIT y SIRI se lograron establecer las condiciones relativas al régimen de
propiedad de los sitios. Los cuales se clasificaron segun se ubicasen en espacios privados,
publico-institucional, o en una combinacion de regimenes. Ademas, se determind si el area
asignada al punto central del sitio, estaba o no afectada por algun tipo de proteccioén legal, si el
area contaba con declaratoria patrimonial, o bien, si el yacimiento se emplazaba dentro de un
area silvestre protegida, o dentro del area de proteccion de algun rio, quebrada o arroyo (Art. 13,
Ley Forestal Ne 7575). Para lo anterior se realiz6 una consulta formal a la Jefatura del
Departamento de Antropologia e Historia del Museo Nacional de Costa Rica - DAH_MNCR (se
adjunta la nota de respuesta firmada por la Sr. Myrna Rojas Garro, Jefa del DAH-MNCR).

Finalmente, el estudio permitié actualizar el estado de conservacién de los 32 sitios arqueoldgicos
reportados en el canton de Santo Domingo de Heredia. Este es un aspecto de suma importancia
para la gestion del recurso de arqueoldgico, pues la mayoria de los sitios fueron registrados en la
década de los 80's, cuando las condiciones de uso del suelo eran muy distintas a las observadas
en la actualidad. Para determinar el grado de alteracion del recurso arqueolégico se utilizaron 2
categorias basicas de afectacion:

1. Afectacion por factores biofisicos: erosion (fluvial) y bioturbacion (hormigueros, madrigueras).

2. Afectacion por factores antrépicos: urbanismo, ganaderia, agricultura, huaquerismo, etc.

6 gl presente diagndstico no contempld realizar ningun tipo de excavacion arqueoldgica. En ocasiones el cruce de coordenadas ubicaban el punto
central asignado al sitio en un espacio de dificil ingreso, propiedad privada o de acceso restringido, por lo que no fue posible su visita. No obstante,
se procurd realizar los recorridos a la menor distancia posible del punto central de sitio.
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Tabla 4-4. Contexto ambiental, area estimada, método de datacion, estado de
conservacion y material excavado para los sitios arqueolégicos registrados en Santo
Domingo, Heredia.

Sitio Elevacion Areza Z(_)na Métoq,o Uso Actual del Trabajo de Campo Material
m.s.n.m. m Vida Datacion Suelo Excavado
San Luis 1300 sd. bmh-P  Ceramica Cultivos/Arado EX/RS/LR CL
Lino 1200 10000 bmh-P s.d. Cultivos/Arado RS CL
Santa Elena 1300 sd. bmh-P  Ceramica Cultivos/Arado EX/LR C L_Ca FI_.RC
Yurusti-2 1300 20000 bmh-P  Cerdmica PM RS/LC/Bo CL.Lz
Anselmo 1220 30400 bh-P Cerémica Urbanizado EX/RS/LC/Sond C_L_Lz Tj_Vd
LaIsla 1180 25000 bh-P Cerémica PM LC/RS/Bo CL.Lz
El Socorro 1200 22000 bh-P Ceramica Urbanizado LC/EX/Sond/Bo CL
La Cancha 1260 12000 bmh-P  Ceramica Arado LC/RS CL
Los Angeles 1160 250000 bh-P Cerémica PM EX/LC/Bo/CE/Sond C_L_FIL_Tj
Torre 12 1300 25000 bmh-P s.d. Urbanizado Fotografia
Turd 1300 s.d.  bmh-P  Ceramica Urbanizado s.d. C
Quintana 1210 100000 bmh-P  Ceramica Arado EX/LC/RS/Bo/CE C_L_Ac_Hi Pc
Vigui 1186 22000 bhp SR " Arago/Urbanizado  EX/LC/BO/CE/Sond iR
La Cornelia 1205 20000 bh-P Ceramica Mecanizado EX/LC/Bo/CE CL
1° de Mayo 1.100 20.000 bh-P Ceramica Urbanizado RS/LC/Bo CLLzij
Beneficio Tournén 1200 130000 bh-P Cerémica Urbanizado EX/Sond CL
El Montano 1000 10000 bh-P Cerémica PM RS/LC/Bo CL Fa
INBIO 1120 450000 bh-P Cerémica PM/Cultivo EX/RS/LC/CE/LR C_L_FI_Ac_Ca
Ledn XIlII 1000 s.d. bh-P Ceramica PM LC/RS/Bo CL
Parque Industrial 1100 s.d. bh-P Ceramica PM/Arado RS/LC/Bo CL
Sasa 1140 15000 bh-P Cerdmica  Arado/Urbanizado RS/LC/Bo CLLz
Tabaco 1100 3750 bh-P Cerdmica  Arado/Urbanizado RS/LC/Bo C L _Pc
Zufiga 1100 72 bh-P Rasgos Cultivo LC/Bo Lz_Ad
Tururdm 1100 10000 bh-P Cerémica Urbanizado RS/LC/Bo C L Lz PcTj
La Veranera 1100 3750 bh-P Teja/Loza Urbanizado RS/Bo Lz Pc Tj C
Barquero 1170 20000  bh-P Ceramica Urbanizado RS/LC/Bo CLLz
Manzana de Agua 1200 31862  bh-P Ceramica PM EX/Sond/LR CLCa
Montealegre 1170 s.d. bh-P Ceramica PM LC/RS/Bo CLLz
Zamora 1180 5000  bh-P Rasgos Arado LC/Bo/Etnografia RC
Quebradas 1220 sd. bmh-P  Cerdmica Cultivos LC/Bo/LR RC
Tures 1200 s.d. bh-P Rasgos Cultivos LC/Bo Ad
Carrillo 1380 sd.  bmh-P Rasgos Cultivos Bo --

Abreviaturas. L: Litica_C: Cerdmica_Lz: Loza_RC: Rasgo Cultural_Fa: Fauna_ Vd: Vidrio_Ad: Adobe_Ac: Arcilla
cocida_FI: Flora_Ca: Carbon_Tj: Teja_Hi: Hierro_Pc: Porcelana_Cult: Cultivos_PM: Perturbacion Multiple_EX: Excavacion_
Sond.: Sondeo_RS: Recoleccion de Superficie_LC: Levantamiento Cartografico_ LR: Limpieza Rasgos_CE: Cala
Estratigrafica_Bo: Bosquejo_bh-P: Bosque Himedo Premontano_bmh-P: Bosque Muy himedo Premontano. Fuente: Base

Origenes de Sitios Arqueoldgicos, DAH-MNCR. Consulta: Febrero, 2023.
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Antecedentes Arqueoldgicos Escala Regional

La arqueologia aborda el cambio cultural desde 2 variables: espacio y tiempo. La primera delimita
la geografia en areas y regiones, mientras que la segunda hace una secuenciacion del tiempo, en
periodos y fases’. Bajo esta vision generalista podemos establecer que el cantén Santo Domingo
forma parte de un espacio geogréfico y cultural denominado: Region Arqueolégica Central de
Costa Rica.®

La Region Arqueoldgica Central de Costa, a su vez ha sido sub-dividida en 4 sub-regiones:
Pacifico Central, Llanuras del Norte, Caribe Central e Intermontano Central. Los terrenos adscritos
a Sto. Domingo se inscriben especificamente en la Subregion Intermontano Central. Esta
subregién arqueoldgica contiene una secuencia cronoldgica de ocupacion precolombina definida
de la siguiente manera: Periodo Paleoindio (10.000-8.000 a.C.), Periodo Arcaico (8.000-1.500
a.C.), Complejo Ceramico Barva (1.500 a.C.-300 a.C.), Fase Pavas (500 a.C.-400 d.C.), Fase
Curridabat (400 d.C.-800 d.C.) y Fase Cartago (800 d.C.-1500 d.C.).

El conocimiento arqueoldgico de las ocupaciones humanas para esta seccion del pais encuentra
sus primeros antecedentes a finales del S.XVIII, siendo habituales en tales documentos las
referencias a colecciones privadas, ajuares funerarios y rasgos arqueol6gicos de naturaleza
arquitecténica principalmente (Alfaro 1892; Alfaro y Peralta, 1893; Navarrete, 1899). En tanto que
otros documentos hacian referencia a aspectos temporales e iconogréficos, registrados en
excavaciones de campo (Hartman,1901).

Para 1926 el arquedlogo norteamericano Samuel Lothrop, publicaba un estudio que incluia el
analisis de algunas colecciones del valle central del pais, las cuales en su mayoria estaban
carentes de contexto de deposicion. Con el advenimiento de la arqueologia moderna el énfasis
pasé de la descripcion de objetos a su clasificacion espacio-temporal. Por ejemplo, Carlos Aguilar
(1972b, 1974, 1975, 1976) sugiere una primer secuencia cronoldgica para el espacio geogréfico
gue hoy nos ocupa, proponiendo 3 fases culturales: Pavas (300a.C.-300d.C.), Curridabat (300-
800d.C.) y Cartago (800-1.500d.C.). Posteriormente Michael Snarskis (1983:89), profundiza la
cota de inicio de la secuencia propuesta por Aguilar, incluyendo el complejo ceramico Barva
(¢,2.000-1000?-300a.C.), coetaneo al complejo cerdmico La Montafia, descrito por él mismo
Snarskis para la Vertiente Atlantica del pais.

El Intermontano Central registra gran cantidad de monumentos arqueoldgicos, debido
primordialmente a sus condiciones climaticas, topogréficas y edafolégicas. Ademas el agresivo
desarrollo urbano e industrial de la region a mediado en el masivo registro de sitios arqueolégicos,
en el marco de los Estudios de Impacto Ambiental (EslA). Durante los 70°s y 80°s se desarrollan
multiples excavaciones de rescate en la region; aqui destacan los trabajos realizados en sitios
con arquitectura monumental, entre ellos: La Ribera (H-33 LR) (Artavia et al., 1997) y CENADA
(H-26 CN) (Blanco y Salgado, 1986). Muchos de los trabajos de campo involucraron amplias
excavaciones horizontales en espacios consignados comoviviendas, basureros, hornos y otro tipo

7 El concepto “Fase” permite clasificar las diferencias culturales en un tiempo y espacio determinado. La unidad enmarca aspectos como: cultura material, patron de asentamiento, estrategias de subsistencia, etc. Para Castellanos

(1990:29) “la fase es la combinacion de distintos complejos como: complejo de artefactos liticos, complejos arquitectdnicos, complejos de herrami o utensilios, jos cerdmicos, etc.”

8 Seguin Murillo (2016:36), originalmente Aguilar (1971, 1972a) restringia el concepto de Intermontano Central a los “valles de San José y Cartago”
(Aguilar 1976:75 en Murillo 2016: 36).
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de rasgos culturales. En afos posteriores se intervinieron sitios que ampliaron el conocimiento
arqueoldgico de la zona.

Algunos sitios excavados en profundidad fueron: Pavas (Aguilar, 1973, 1974, 1976, 1978), INBIO
(Rojas, 1990; Gbémez, 2022), La Cubilla (Solis y Artavia 1996), El Pital (Valerio et al., 1996;
Hernandez y Novoa, 2004), Dofia Lola (Novoa, 1998), Finca Mayorga (Le6n, 2000), Vigui (Le6n et
al., 2001), Siquiares Il (Aguilar, 2002; Aguilar y Arrea, 2002), Castella Sector 1 (Ledn, 2021), Vigui
(Hidalgo y Calvo, 1999; Gutiérrez y Guerrero, 2000; Le6n, Achio y Odio, 2001), entre otros.®
También destacan dos proyectos de corte regional realizados en la zona de Santo Domingo de
Heredia (Arrea, 1987) y en San Antonio de Belén (Sanchez, 2002).

Especificamente el cantén de Santo Domingo registra mas de 2.000 afios de presencia humana.
Los grupos humanos asentados en la zona fueron consolidandose paulatinamente durante la
secuencia prehispanica de ocupacion. La zona registra asentamientos que estuvieron activos
durante los siguientes lapsos de tiempo: complejo ceramico Barva (¢,2.000-1.000?-500 a.C.)™¥,
Fase Pavas (500 a.C.-300 d.C.), Fase Curridabat (300-800 d.C.) y Fase Cartago (800-1.550
d.C.). La zona registra ademas sitios histéricos (post-contacto) asociados a la época Colonial
(1.550-1.821 d.C.) y Republicana (1.821-1.950 d.C.).1

A pesar del gran nimero de sitios reportados la informacién recuperada en muchos casos es
escueta. Los trabajos por lo general han sido de caracter preliminar y son pocos los sitios donde
se han realizado excavaciones extensivas. Aungque desde la década de los 70 y 80 y luego mas
adelante, la seccién occidental del Valle Central, ha acogido una serie de trabajos de rescate
arqueoldgico. Sobresaliendo las investigaciones en sitios con arquitectura como: La Ribera (H-33
LR), La Fabrica (A-10LF) y CENADA (H-26 CN), todos ellos, asentamientos complejos con
evidencias de cementerios, viviendas, basureros, hornos y otros rasgos culturales.

Desde un punto de vista estrictamente geografico el patron de asentamiento, denota como la
frecuencia de sitios arqueol6gicos decae abruptamente en la margen izquierda del rio Virilla. Por
ejemplo, cantones colindantes con Santo Domingo, pero ubicados en la margen izquierda, como
Tibas, registran tan sélo 6 sitios arqueolégicos reportados (ver: Tabla Ne 4). O bien, el distrito La
Trinidad de Moravia, que reporta tan sélo 3 sitios registrados, o San Vicente de Moravia, con
Unicamente 5 registros (Fuente: Base de Datos Origenes, 2023).

Resulta evidente que para esta seccién de la cuenca del rio Virilla, los grupos humanos
encontraron mucho mas atractivo asentarse en los territorios emplazados sobre la margen
derecha del afluente. Especificamente para el canton tibasefo, llama la atencion que 3 de los 4
sitios con funcionalidad establecida tienen caracter funerario y Unicamente el sitio La Florida (SJ-
98-LF) es de caracter habitacional. Salvo el sitio Cinco Esquinas (SJ-1982-CE) y Colima (SJ-396-

% En varios de éstos sitios logré documentarse la presencia de material foraneo, lo que evidencia el intercambio
comercial de media y larga distancia desarrollado por las poblaciones asentadas en la regidén. Aqui destaca el
sitio Talamanca (SJ-50 Tm), donde se recuperd un colgante de jade procedente del sur de Mesoamericana,
hallado en contexto con otras “piezas tipicamente costarricenses” (Snarskis, 1979:89).

10 como Complejo Ceramico puede entenderse “la reunidn de variedades, tipos y grupos ceramicos que comparten una misma cronologia y
localizacion geografica” (Robles, 1990:28).

1 pPor el momento, para Sto. Domingo no se registrado yacimientos o materiales aislados para los periodos Paleoindio (10.000-8.000 a.C.) y/o
Arcaico (8.000-1.500 d.C.). (Fuente: Base de Datos Origenes de Sitios Arqueoldgicos DAH-MNCR, consulta: Febrero, 2023).
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Co) el resto de sitios de Tibds son multicomponentes, con presencia de material Pavas,
Curridabat y Cartago.'?

Por el contrario, los sitios con la secuencia de ocupacion mas prolongada se emplazan en la
cuenca del rio Bermudez (margen derecha del Virilla). Alli destacan por ejemplo: Yurusti-2 (H-168-
Yu-2), Vigui (H-86-Vg) y ElI Montano (H-161-EM) con componentes Barva, Pavas, Curridabat,
Cartago y Colonial. Que en algunos casos como en Vigui se extiende ahasta los periodos Colonial
(1.520-1.821 d.C.) y Republicano (1.821-1.950 d.C).

Para un conocimiento mas detallada sobre el patron de asentamiento en la cuenca alta del rio
Virilla, puede consultarse el trabajo de Sol y Rojas (2022) denominado: El pasado oculto bajo la
ciudad: de una cronologia cultural a una interpretacién social de la historia antigua entre 1000 a.C.
y 1550 d.C., cuenca del rio Virilla, Costa Rica.

En Santo Domingo el 48.15% de total de sitios registrados presentan ocupacion Pavas. De tales
sitios arqueoldgicos, Santa Elena (H-43 SE), INBIO (H-44InBio), Vigui (H-86 Vg) y el sector La
Laguna del sitio Beneficio Tournén (H-88 BT/ Sc. La Laguna), presentaron pisos de arcilla cocida.
Los sitios Santa Elena (H-43 SE) e INBIO (H-44 INBIO) reportan tumbas campaniformes, ademas
de ceramica asociada al complejo cerdmico Pavas (Valerio y Achio, 2014:28).

Para Vazquez (2021:51), sitios como Tururim (H-157 Tu) no pueden ser jerarquizados en un
estamento alto, ello al compéralo con otros asentamientos del cantdon. Tal ejercicio tendria una
base firme si se implementara mediante variables cuantitativas de manera estadistica, lo cual
tendria posibilidad dentro de un esfuerzo mas académico. No obstante, es posible proponer la
correspondencia de Tururim con un estamento medio.

Concentraciones demograficas superiores en la Fase Pavas y otros segmentos cronolégicos,
pudieron emplazarse al noreste del casco urbano de Santo Domingo. En tal zona la informacién
disponible es consistente con sitios concentrados en el espacio geografico, asi como hallazgos de
contextos habitacionales y funerarios de varios periodos.

En vista de lo anterior, puede sefialarse que el conglomerado de evidencias arqueoldgicas llama a
valorar la posibilidad de denominar a los conjuntos de sitios (con unificaciébn geoespacial a partir
del crecimiento de areas ocupadas a lo largo una extensa trayectoria), como una localidad
arqueoldgica, (Vazquez, 2021:51).

12 Recientemente se propuso la existencia de la Fase Heredia, definida a partir de evidencia arqueoldgica hallada en sitios ubicados en el Valle
Central de Costa Rica entre el 800 y 1200/1300 d.C. (Valerio y Ledn, 2001; Ledn, 2006; 2007; Valerio y Rodriguez, 2006). Autoras como Ledn
(2022:12), han propuesto que el espacio comprendido entre el Distrito Ulloa, La Ribera de Belén, Santo Domingo en Heredia y Llorente de Tibas en
San José, pudieron conformar una unidad sociocultural activa entre 800 y 1200 d.C. (Fase Heredia).
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Tabla 4-5. Sitios arqueoldgicos en la margen izquierda rio Virilla (canton Tibas)

Sitio Clave Long. Lat. Tipo Fase Hallazgo

Colima SJ-396 Co 491162 1100870  sin dato* Pavas

La Florida SJ98 LF 493262 1101768 H* Pavas-Curridabat-Cartago CL Fa

Llorente SJ-51 LIr 492562 1100868 F* Pavas-Curridabat-Cartago C

Talamanca S50 Tm 492962 1101418 F* Pavas-Curridabat-Cartago RH_C_L_Jd

Cinco Esquinas 1982 491161 1099920 F Cartago CL_Or

Mercedes SJ-490 MB 491712 1100769  Sin dato* Pavas-Curridabat CL

Fase: Pavas: 500 a.C.-300 d.C., Curridabat: 300-800 d.C., Cartago: 800-1550 d.C.: Colonial: 1550-1821 d.C.

Abreviaturas. F: funerario_H: Habitacional _L: Litica_C: Ceramica_Fa: Fauna_Or: Oro_RH: Restos humanos_ Jd: Jade™*: Sitio
perturbado por construcciones, agricultura, huagueo o la combinacion de multiples factores.

Fuente: Base Origenes de Sitios Arqueoldgicos, DAH-MNCR. Consulta: febrero, 2023.

Antecedentes Arqueolégicos Escala Local

La investigacion arqueoldgica mas relevante desarrollada en la zona de estudio se le debe a la
arquedloga Msc. Floria Arrea Siermann, quien en 1987 presenta el trabajo final de graduacion
titulado: “Introduccién a la arqueologia de Santo Domingo de Heredia” (Arrea, 1987).

La investigadora realizé un reconocimiento y prospeccion arqueoldgica en el canton de Santo
Domingo de Heredia. Su estudio que comprendié un &rea de 25,04 kmz2, tuvo por objetivo realizar
un inventario completo de los sitios del cantdn y establecer su secuencia cultural.

El trabajo de Arrea incluy6 labores como: recoleccibn de materiales culturales en superficie
(ceramica, litica, metales, lozas, etc.), elaboracién de dibujos a escala de los rasgos observados
en superficie y croquis o bocetos con la ubicacion de los hallazgos.
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Para los sitios post-contacto, Arrea describe las caracteristicas observadas en los cimientos de
casas, restos de beneficios de café y lecherias, entre otros rasgos. Paralelamente, el trabajo
aporta datos relativos al tamafio, funcién y distribucion espacial de los yacimientos, ésto con el fin
de establecer las caracteristicas del patrén de asentamiento y su relacion con la obtencion de
recursos naturales.

Gracias a la prospeccion realizada por Arrea (1987) se ubicaron 19 sitios, tanto prehispanicos
como post-hispanicos. La evidencia permiti6 documentar la secuencia cultural completa para el
Intermontano Central del pais, es decir, desde el complejo Cerdmico Barba hasta la Fase Cartago,
prolongandose hasta la época del post-contacto, con evidencia adscrita al Periodo Colonial y
Republicano. (Arrea, 1987:202).

Inventario de Sitios Arqueldgicos de Santo Domingo de Heredia

La Base de Datos Origenes de Sitios Arqueoldgicos reporta para el mes de febrero del afio 2023,
un total de 32 sitios 0 monumentos arqueoldgicos dentro de los limites politico-administrativos del
canton Santo Domingo de Heredia.

A continuacién, se presenta una sintesis con la informacion disponible actualmente para cada uno
de los 32 monumentos arqueolégicos mencionados en el presente estudio. Los mismo se ordenan
segun distrito de ubicacion.®

Localidad arqueolégica: San Luis (H-42 SL) - Lino (H-120 Ln)*
San Luis (H-42 SL)

Sitio multicomponente (Pavas / Curridabat / Cartago) registrado en 1979. Las coordenadas al
punto central del depdsito lo ubican en el distrito Par4, a menos de 50 metros al este de la Ruta
32 en sentido San José - Guapiles.

Segun la Base de Datos Origenes el depdsito tiene caracter funerario y presentaba perturbacién
multiple, asociada a movimientos de tierra y huaquerismo al momento de su registro. De los
trabajos realizados en el sitio destaca la limpieza de rasgos culturales y la recoleccion de material
observado a nivel de superficie (ceramica /litica). No se cuenta con descripcion de materiales ni
planimetria asociada al sitio.

Actualmente se conservan espacios no urbanizados en los alrededores de la coordenada que
sefala el punto central del yacimiento arqueolégico. Por lo que se recomienda incorporar éstos
terrenos como parte del area de fragilidad arqueoldgica del cantén de Santo Domingo. A fin de
descartar o confirmar la existencia de bienes patrimoniales ain no detectados.

13 s importante sefialar que para efectos de éste trabajo, se corrigid la ubicacién geogréfica de varios sitios arqueoldgicos. Por ejemplo, las
coordenadas dadas en la Base de Datos Origenes para el sitio H-44-INBIO eran: 1102621 Norte — 490214 Este, no obstante, se comprobd que tales
coordenadas no correspondian al drea donde se ubicaba el antiguo Instituto Nacional de Biodiversidad, por tanto, se procedié a actualizarlas a:
1.102.752 Norte - 489.810 Este (Proyeccién CRTMO5). La actualizacién de coordenadas se basd en observaciones de campo, consultas a
profesionales de DAH-MNCR y revision exhaustiva de informacion documental. Para la georreferenciacion siempre se utilizaron las coordenadas del
Sistema de Referencia Transversal Mercator para Costa Rica (CRTMO5).

14 Tras consultar los documentos disponibles se considera apropiado denominar a los sitios San Luis (H-42 SL) y Lino (H-120 Ln) como una misma
localidad arqueoldgica. Atendiendo a las coordenadas dadas al punto central de ambos sitios (tomadas de la Base de Datos Origenes), se puedo
establecer que geograficamente el sitio Lino (H-120 Ln) se localiza aproximadamente a 100 metros en direccién este del punto central dado para el
sitio San Luis (H-42 SL). Por lo anterior, se propone que ambos yacimientos pueden conformar una localidad arqueolégica mas amplia. Sin embargo,
para confirmar o descartar dicha propuesta se requiere una prospeccion sistematica del area y la recoleccidn sistematica y controlada de materiales
arqueoldgicos con fines comparativos.
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Lino (H-120 Ln)

Las coordenadas dadas al punto central del sitio Lino lo ubican en el distrito Para. Se reporta
Unicamente recoleccion de cerdmica en superficie y no tiene referencia de temporalidad o
cronologia relativa. No obstante, en la Base Origenes se le asigna funcién domeéstico-habitacional.
El sitio fue registrado por funcionarios del Depto. De Antropologia e Historia del Museo Nacional
de Costa Rica, durante una inspeccién arqueoldgica rapida (sin fecha). Al momento de su registro,
el area con evidencia de material arqueoldgico (ceramica vy litica), se encontraba impactada por
actividad agricola (arado, cultivo, erosion, etc.).

No se cuenta con documentos relativos a la descripcion de materiales, tampoco se cuenta con
planimetria o bosquejos del monumento arqueolégico Lino (H-120 Ln). Sin embargo, los
investigadores del MNCR estiman que el sitio podria ocupar un area cercana a los 10.000 m?
(Fuente: http://www.origenes.museocostarica.go.cr/busquedaGeneral.aspx).

Actualmente se conservan espacios no urbanizados en los alrededores de la coordenada que
sefala el punto central de éste sitio arqueolégico. Por lo que se recomienda incorporar estos
terrenos como parte del area de fragilidad arqueoldgica del cantéon de Santo Domingo. A fin de
descartar o confirmar la existencia de bienes patrimoniales aiin no detectados.

Localidad arqueolégica: Santa Elena (H-43 SE) - Yurusti-2 (H-168 Yu-2) °
Santa Elena (H-43 SE)

Sitio bicomponente (Barva / Pavas) registrado en 1979. Las coordenadas de referencia al punto
central lo ubican en el distrito Para, justo sobre la Ruta 32 que comunica San José con Guapiles.
Segun Origenes el depdésito tiene caracter funerario, desconociéndose el area (m2) sobre la cual
se distribuye la evidencia.

Entre los trabajos realizados en el sitio Santa Elena destaca la limpieza de rasgos culturales,
excavacion aislada y recoleccion de materiales arqueoldgicos observados sobre y bajo nivel de
superficie (ceramica / litica / carb6n / muestras botanicas). No se cuenta con descripcién de
materiales, datos relativos a la profundidad del depésito, o planimetria a escala. Lo que si queda
bien establecido, es que el depésito fue profundamente impactado por la construcciéon de la Ruta
32. Al momento de su registro se menciona que el depésito estaba impactado también por
construcciones.

Actualmente se conservan espacios no urbanizados (p.ej.: cafetales y zonas de cultivo de
hortalizas) en los alrededores de la coordenada que sefiala el punto central de éste sitio
arqueoldgico, principalmente sobre la margen derecha e izquierda de la Ruta 32. Por lo que se
recomienda incorporar éstos terrenos como parte del area de fragilidad arqueolégica del canton
de Santo Domingo. Ello con el objetivo de descartar o confirmar la existencia de bienes
patrimoniales ain no detectados.

Yurusti-2 (H-168 Yu-2)

15 Tras una revisién detallada de los documentos disponibles (Arrea, 1987, Base de Datos Origenes, 2023), se considera apropiado denominar a los
sitios Santa Elena (H-43 SE) y Yurusti-2 (H-168 Yu-2) como una misma localidad arqueolégica. Tomando como referencia las coordenadas dadas al
punto central de ambos sitios, se puedo establecer que geograficamente el sitio Yurusti-2 (H-168 Yu-2) se localiza aproximadamente a 200 metros
en direccion sur del punto central dado para el sitio Santa Elena (H-43 SE). Por lo anterior, se propone que ambos yacimientos pueden conformar
una localidad arqueolégica mas amplia. Sin embargo, para confirmar o descartar dicha propuesta se requiere una prospeccion sistematica del area
y la recoleccion sistematica y controlada de materiales arqueoldgicos con fines comparativos.

165



o | Pl o2
DOMINGO

Plan Regulador

Sitio multicomponente (Barva / Pavas / Curridabat / Cartago / Colonial) registrado mediante una
prospeccion sistematica realizada en el afio 1981, en el distrito San Miguel. En el sitio Yurusti-2 se
identificaron fragmentos de manos de moler, metates, hachas pulidas y ceramica precolombina.
Aproximadamente un 20% de la muestra correspondié a fragmentos policromos procedentes de la
region norte del pais (Guanacaste) (Arrea, 1987:148-155).

El sitio ocupa un area de uso agropecuario (lecherias y cultivo de hortalizas), que abarca
aproximadamente 2 hectéreas. El depdsito fue alterado por agricultura y huaquerismo de tumbas
de cajon desde 1940. El depodsito arrojé gran cantidad de fragmentos de manos de moler,
metates, hachas pulidas, desechos de talla, herramientas liticas y ceramica precolombina (Ibidem:
149).

Yurusti-2 arroj6 gran cantidad de evidencia de la Fase Cartago. Por su ubicacion Arrea
(Ibidem:153) plantea la hipétesis de que Yurusti-2 puede corresponder a un poblado indigena
mencionado en las cartas de Vasquez de Coronado, el cual, se emplazaba al norte de Curridabat
(Vazquez de Coronado, 1964 en Arrea, 1987:153).

Actualmente se conservan espacios no urbanizados (p.ej.: cafetales y zonas de cultivo de
hortalizas) en los alrededores de la coordenada que sefiala el punto central de éste sitio
arqueoldgico. Razén por la cual, se recomienda incorporar éstos terrenos como parte del area de
fragilidad arqueoldgica del canton de Santo Domingo. Ello con el objetivo de descartar o confirmar
la existencia de bienes patrimoniales aln no detectados.

Localidad arqueolégica: Anselmo (H-129 An) - La Isla (H-169 LI) 6
Anselmo (H-129 An)

Sitio multicomponente (Pavas / Curridabat / Cartago / Colonial) registrado en el distrito San Miguel
en afio 2009, mediante inspeccion arqueolégica rapida. En el sitio se desarrollaron excavaciones
sisteméticas y recoleccién de material a nivel de superficie. Estudios posteriores caracterizaron el
yacimiento como de -caracter habitacional y funerario, ubicandose 10 fosas adscritas
cronologicamente al periodo Curridabat (Monge, 2012:100)

En el afio 2012 el depdsito es intervenido bajo el protocolo de evaluacion arqueoldgica, la cual,
fue desarrollada en un area de 3,4 hectareas, excavandose un total de 233 pozos de sondeo y
recuperandose un total de 10.367 fragmentos en su gran mayoria ceramicos. La evaluacion tuvo
por objetivo tramitar la viabilidad arqueol6gica para el Centro Nacional de Control de Energia del
ICE (Monge,2012:22).

Para el segundo semestre del afio 2020, se notifica alteracion al sitio como producto de los
trabajos de ampliacion de la Ruta 32, especificamente en un tramo de 2,8 km que va del puente
sobre el rio Virilla hasta el cruce del Restaurante Dofia Lela, en el distrito San Miguel de Santo
Domingo de Heredia (Fuente: Informe Ne DAH-2020-1-073 y DAH-2021-1-002). Y para el periodo
2020-2021 el DAH-MNCR, realizé un nuevo andlisis de las colecciones de material recuperadas
en el monumento Anselmo (H-129 An).

Actualmente se conservan espacios no urbanizados al oeste y norte del Centro Nacional de
Control de Energia (p.ej.: cafetales y zonas de cultivo de hortalizas). Razén por la cual, se

16 Tras una revision detallada de los documentos disponibles (Arrea, 1987; Artavia, 1995; Monge, 2012; ) se considera apropiado denominar a los
sitios La Isla (H-169 LI) y Anselmo (H-129 An) como una misma localidad arqueoldgica.
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recomienda incorporar estos terrenos como parte del area de fragilidad arqueoldgica del cantén
de Santo Domingo. Ello con el objetivo de descartar o confirmar la existencia de bienes
patrimoniales aun no detectados.

Lalsla (H-169 LI)

Sitio multicomponente (Pavas / Curridabat / Cartago) registrado mediante una prospeccion
sisteméatica realizada en el afio 1981, en el distrito San Miguel. El sitio se emplaza en una faja de
terreno que va desde las planicies de la margen derecha del rio Virilla hasta los terrenos del
actual cementerio de San Miguel (Arrea, 1987:157).

El yacimiento fue partido en dos durante la construccion de la carretera a Guapiles (Ruta 32),
informantes locales reportaron la destruccion de tumbas de piedra-laja, seguramente asociadas a
la Fase Cartago. Entre la evidencia ceramica se identificaron fragmentos tipo Birmania Policromo
(Pacifico Norte) y Tayutic Inciso (Cartago).

El depdsito presentd concentraciones de ceramica en superficie y acumulaciones de cantos
rodados de 20 a 30 centimetros de didmetro, cada 10 a 20 metros. Dichos cantos observados en
superficie aparentemente proceden de actividades de huaquerismo realizadas tiempo atras en el
actual cementerio de San Miguel de Sto. Domingo (Arrea, 1987:157).

Actualmente se conservan espacios no urbanizados en los alrededores de la coordenada que
marca el punto central del yacimiento arqueoldgico (p.ej.: cafetales y zonas de cultivo de
hortalizas). Por lo anterior, se recomienda incorporar estos terrenos como parte del area de
fragilidad arqueolégica del canton de Santo Domingo. Ello con el objetivo de descartar o confirmar
la existencia de bienes patrimoniales aun no detectados.

El Socorro (H-97 ES)

Sitio multicomponente (Barva / Pavas / Cartago) registrado en el distrito San Miguel en el afio
2003. El depésito se ubicé mediante inspeccién arqueoldgica rapida del terreno la cual derivé
posteriormente en una evaluacion arqueoldgica, para el nuevo campus del Colegio Lincoln. En el
sitio se realizaron calas estratigraficas, pozos, sondeos y trincheras.

Las densidades de material en el sitio se catalogaron como bajas (menos de 7 fragmentos por
prueba excavada). Para F. Sol (2004:19) la distribucion de la evidencia arqueoldgica aparenta ser
el resultado de procesos transformacionales que han afectado el terreno, entrre ellos, erosion,
sedimentacion y agricultura del café.

Los datos sugieren que el area intervenida mediante evaluacién arqueolégica corresponde a un
sector periférico del sitio El Socorro, resultando probable que el depdsito continte hacia el noreste
del &rea evaluada (Ibidem: 20).

Actualmente se conservan espacios no urbanizados principalmente en direccién este y oeste del
area evaluada por Sol (2004). Por lo que se recomienda incorporar estos terrenos como parte del
area de fragilidad arqueoldgica del canton de Santo Domingo. Ello con el objetivo de descartar o
confirmar la existencia de bienes patrimoniales aun no detectados.

La Cancha (H-31 LC)
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Sitio bicomponente (Curridabat / Cartago) ubicado en el distrito San Miguel. El yacimiento fue
registrado por funcionarios del Depto. de Antropologia e Historia del MNCR, en el afio 1992. Los
trabajos de campo realizados en el lugar permitieron otorgarle al sitio un caracter doméstico-
habitacional.

En concordancia con las coordenadas al punto central del sitio, éste se ubica en una zona de
cafetales, cercana a la margen derecha del rio Virilla. A una altitud de 1260m.s.n.m.. El area total
estimada para el sitio se calcula en unos 12.000 m? (Fuente: Base de Datos Origenes, 2023).

Actualmente se conservan espacios no urbanizados hacia el este y oeste del &rea sefialada como
punto central del sitio arqueoldgico. Por anterior, se recomienda incorporar €stos terrenos como
parte del area de fragilidad arqueolédgica del canton de Santo Domingo. Ello con el objetivo de
descartar o confirmar la existencia de bienes patrimoniales ain no detectados.

Los Angeles (H-52 LA)

Sitio bicomponente (Barva / Pavas) registrado en el afio 1996 en el distrito San Miguel. Los
Angeles (H-52LA) fue intervenido mediante una evaluacion arqueoldgica e interpretado como un
depdsito habitacional y funerario. El &rea estimada para el depoésito alcanza los 250.000 m2 segun
lo indica la Base de Datos Origenes.

Durante el trabajo de campo asociado a la evaluacién arqueoldgica, se concluyé que los terrenos
intervenidos constituian un sector periférico del sitio Los Angeles. Siendo més que probable que el
depdsito contintase hacia terrenos colindantes.

En este sentido, el trabajo mediante SIG y las prospecciones de campo permitieron constatar la
presencia de sectores no urbanizados al este, oeste y norte del punto central asignado al sitio Los
Angeles (H-52 LA) (p.ej.: areas de cultivo, jardines privados y parches de bosque natural). Por el
contrario, los terrenos ubicados hacia el norte en direcciéon al cafién del rio Virilla, se encuentran
urbanizados y afectados por movimientos de tierra de variada naturaleza.

Se recomienda incorporar los terrenos no urbanizados cercanos al sitio Los Angeles (H-52 LA),
como parte del area de fragilidad arqueoldgica del cantén de Santo Domingo. Ello con el objetivo
de descartar o confirmar la existencia de bienes patrimoniales aln no detectados.
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Torre 12 (H-112 T12)

Sitio multicomponente (Pavas / Curridabat / Cartago) registrado en el afio 2002, a raiz de una
inspeccion arqueolodgica rapida. Las coordenadas al punto central del sitio lo ubican en el distrito
San Miguel, justo en el area que ocupa una torre de alta tensién.

El area estimada para el sitio Torre-12 es de 25.000 m2, no obstante, la mayor parte del area
circundante al punto central del sitio, se encuentra afectada por construcciones, erosion y
diversidad de movimientos de tierra (Fuente: Base de Datos Origenes, 2023).

Unicamente hacia el este, atravesando la Ruta 308 se registran zonas boscosas correspondientes
al area de proteccién del rio Para. También al norte del punto central del sitio, se registran
algunos parches no urbanizados que corresponden a los jardines de un terreno propiedad del
Ministerio de Ambiente y Energia (SINAC-ACC).

También se observaron pequefias parcelas de cultivo, ubicadas a unos 150 metros al norte de las
coordenadas centrales del sitio. Por lo que se recomienda incorporar éstos terrenos como parte
del area de fragilidad arqueoldgica del cantén de Santo Domingo.

Turd (H-113 Tr)

Sitio multicomponente (Pavas / Curridabat / Cartago) registrado por funcionarios del Depto. de
Antropologia e Historia del MNCR, en el afio 2002. El sitio fue localizado a raiz de una denuncia
interpuesta por destruccion al patrimonio arqueoldégico.

De acuerdo con las coordenadas al punto central del yacimiento dadas por la Base de Datos
Origenes, el area se ubica en un terreno ubicado frente a la Ruta 32 en San Miguel de Sto.
Domingo, propiedad de Urbanizadora La Laguna S.A. y donde actualmente se encuentra la Iglesia
Casa Oasis de Esperanza.

Los terrenos circundantes al sitio arqueoldgico Turd (H-113 Tr) han sido profundamente afectados
por construcciones. Sin embargo se registran zonas no urbanizadas (p.ej.: cafetal con sombra)
hacia el oeste y norte del area sefialada como punto central del yacimiento, incluyendo los
terrenos ubicados sobre la margen derecha de la quebrada Canoa. Por lo anterior, se recomienda
incorporar estos terrenos (incluyendo aquellas zonas no urbanizadas aledafas a Calle Canoa),
dentro del area de fragilidad arqueoldgica definida para el cantén de Santo Domingo de Heredia.

Quintana (H-27 Qt)

Quintana fue registrado por el Laboratorio de Arqueologia de la UCR en la década de los 70's.
Posteriormente se reubico mediante una prospeccion realizada en 1981. El sitio es de caracter
multicomponente (Barva / Pavas / Curridabat / Cartago / Colonia). Y ocupa terrenos
pertenecientes al distrito San Vicente de Santo Domingo y San Pablo de Heredia. Los materiales
se distribuyen sobre un area cercana a las 8 o 10 hectéreas, lo que hacen de Quintana el sitio
arqueoldgico de mayor tamafio registrado para el cantéon de Santo Domingo. (Arrea, 1987:115).

Durante el trabajo de campo se vieron diferencias en cuanto a la ocupacion espacial del terreno.
Es decir, que se identificaron sectores donde predominaba evidencia de la Fase Pavas, en
contraposicion a otros sectores donde predominaba evidencia de la Fase Cartago (Ibidem:120).
En el deposito esta representada toda la secuencia de ocupacién establecida para el
Intermontano Central del pais. En Quintana se registraron rasgos culturales de tipo habitacional,
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asi como sectores utilizados principalmente como cementerios. A partir del S.XVII, los terrenos
fueron fue re-ocupados para desarrollar labores agricolas y ganaderas (Ibidem:120). En Quintana
se realizaron recolecciones sistematicas a nivel de superficie. La muestra obtenida alcanzé los
7.638 tiestos precolombinos (9,12 % policromos de Guanacaste), 263 fragmentos y/o artefactos
de litica lasqueada, 72 fragmentos y/o artefactos de litica pulida, 98 fragmentos de ceramica post-
contacto, 2 muestras de metal y 1 colgante de arcilla (Ibidem:116-117).

A pesar de que el sitio Quintana a sufrido alteracién por huaquerismo y por las actividades
agropecuarias desarrollados por varios siglos, es bastante probable que ain se conserven
contextos arqueolégicos poco alterados que contribuyan a profundizar en el conocimiento
histérico de Santo Domingo. Actualmente se conservan amplias zonas no urbanizadas al norte y
noroeste dela cancha de futbol El Cafetal y en los alrededores del Centro Educativo Yurusti. Por lo
gue se recomienda incorporar éstos terrenos como parte del area de fragilidad arqueoldgica del
canton de Santo Domingo. Es de importancia realizar un monitoreo constante de la zona y
procurar que cualquier cambio en el uso del suelo, éste antecedido por los estudios arqueol6gicos
establecidos en la legislacién costarricense . 1’

Vigui (H-86 Vg)

Sitio multicomponente (Barva / Pavas / Curridabat / Cartago / Colonial / Republicano) registrado
mediante una prospeccion sistematica realizada en el afilo 1981, en el distrito San Vicente. Arrea
(1987:108), describe el sitio como un amplio depésito con gran cantidad de evidencia litica y
ceramica a nivel de superficie, distribuida sobre un area de aproximadamente 2 hectareas. Al
momento de su registro (1981), el sitio ya presentaba evidencias de huaquerismo y afectacion
provocada por actividad agricola mecanizada. Arrea realizé recolecciones sistematicas a nivel de
superficie y elabor6 un bosquejo basico del yacimiento (Ibidem:109).

Investigaciones posteriores establecieron que los sitios reportados por Arrea (1987) como: Rosas
(UCR-334) y Vigui (UCR-335), formaban una sola unidad, pues habia continuidad espacial y no
diferenciacion estilistica de los materiales en superficie. Por ende, el MNCR incorpord el sitio bajo
la clave H-86 Vg. Ademas, Hidalgo y Calvo (1999), ampliaron el rango de dispersion de la
evidencia arqueoldgica, pasando de 2 a mas de 22 hectareas (Hidalgo y Calvo, 1999).

Durante un rescate arqueoldgico realizado por el MNCR a principios del decenio de los 2.000, se
intervinieron varios rasgos culturales (p.ej.: fosas funerarias y pisos de arcilla cocida) (Le6n, Achio
y Odio, 2001). Entre las labores realizadas estuvo la excavaciéon de 12 operaciones, las cuales se
localizaban en areas que segun el trabajo previo de Hidalgo y Calvo (1999), tenian el potencial de
contener rasgos culturales o areas de actividad.

17 Sintesis de la legislacidn atinente a la proteccion del recurso arqueoldgico nacional: Ley del Patrimonio Nacional Arqueoldgico N2 6703 del 19 de
enero de 1982; Ley de Patrimonio Histérico Arquitecténico N2 7555 del 20 de octubre de 1995; el Tratado Internacional para la Recomendacion
sobre la Conservacién de los Bienes Culturales que la Ejecucion de Obras Publicas o Privadas pueda poner en Peligro aprobado por la ley N2 4711
del 13 de enero de 1971; Convencidn sobre la Defensa del Patrimonio Arqueoldgico Histérico y Artistico de las Naciones Americanas aprobada por
la ley N2 6360 del 21 de setiembre de 1979; Convencidn sobre la Proteccion del Patrimonio Mundial Cultural y Natural aprobada por la ley N2 5980
del 24 de diciembre de 1976; la Ley Organica del Ambiente N2 7554 del 4 de octubre de 1995; Decreto Ejecutivo Ne 32712-MINAE y en especial su
Articulo 9; Decreto Ejecutivo Ne 32966-MINAE, Guia EIA, puntos 9.9 y 9.10, el Voto Ne 5245-02 de la Sala Constitucional; Decreto Ne 31849-MINAE-
S-MOPT-MAGMEIC, Reglamento General sobre los Procedimientos de Evaluacion de Impacto Ambiental; Decreto Ne 28174-MP-C-MINAE-MEIC
Reglamento de Tramites para los Estudios Arqueoldgicos_ Art. Ne 12 y Resolucidon Ne J.A. 077-2016, Procedimiento de Ejecucion del Rescate
Arqueoldgico por parte del Museo Nacional de Costa Rica.
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No obstante, en la mayoria de los casos no se localizaron los rasgos en los lugares indicados.
Solamente en la Operacién 4 (Op.4) se logré determinar la presencia de un piso circular de arcilla
cocida de entre 9.5y 10.5 m de didmetro y un espesor de entre 3 y 5 cm. Durante el andlisis de
los materiales se identific6 principalmente ceramica temporalmente adscrita a la Fase
Pavas.(Ledn, Achio y Odio, 2001).

Aunque Vigui (H-86 Vg) a sufrido alteracion por huaquerismo, urbanismo y actividades
agropecuarias, se conservan aun zonas no urbanizadas que eventualmente podrian conservar
contextos arqueolégicos poco alterados, que contribuyan a profundizar en el conocimiento
histérico de Santo Domingo. Actualmente se conservan amplias zonas no urbanizadas hacia el
este entre calle Quintanilla y Calle Barro de Olla. También se registra un amplio lote dedicado al
cultivo de hortalizas al suroeste de la Escuela San Vicente y un pequefio cafetal frente a la
Fabrica Vigui. Estos son los predios no urbanizados con mayores dimensiones registrados en el
area de influencia directa del monumento arqueolégico Vigui. El resto de espacios corresponden a
lotes entre los 200 y 2.000 m2 cuadrados distribuidos dentro del &rea de influencia del sitio.

Se recomienda incorporar los espacios actualmente no urbanizados como parte del area de
fragilidad arqueoldgica del cantdon de Santo Domingo. Es importante realizar un monitoreo
constante de la zona y procurar que cualquier cambio en el uso del suelo, sea precedido por los
estudios arqueologicos establecidos en la legislacion respectiva. Esto con el fin de descartar o
confirmar la existencia de bienes patrimoniales ain no detectados en la zona.

La Cornelia (H-171 LC)

Ubicado en el distrito San Vicente, La Cornelia es un yacimiento arqueoldgico que fue registrado
mediante inspeccidn arqueoldgica rapida en el afio 2011. Por via de la comparacion ceramica el
depdsito fue clasificado como unicomponente, y se adscribié a la Fase Pavas. Se estima que el
mismo posee un area minima de 20.000 m2.

Como parte de de los estudios ambientales apara el proyecto Campo Santo La Piedad, Santo
Domingo de Heredia, se efectué una evaluacién arqueolégica en una seccion del sitio
arqueoldgico, especificamente en un area de 3.3 hectareas. En el lugar se excavaron 360 pozos
de prueba cada 10 metros y varias trincheras, ademas se realizaron recolecciones de superficie y
levantamientos planimétricos (Sol, 2012:6-9).

De acuerdo con Sol (2012:15): “La excavacion de las trincheras evidencia una importante
movilidad de los estratos culturales observable en lo ancho del estrato cultural y la variacion de la
tierra humica en el perfil estratigrafico. No se lograron identificar pisos de arcilla quemada, aunque
estos posiblemente si se utilizaron en el sitio, por la presencia de pequefios fragmentos de
bahareque. Por las condiciones edafoldgicas y la actividad cafetalera no fue posible identificar
pisos de actividad ni moldes de poste para definir rasgos habitacionales”.

Los trabajos desarrollados en el sitio permiten establecer que el rango de dispersion horizontal de
los materiales arqueoldgicos supera los limites catastrales del area evaluada, principalmente
hacia el noroeste de la propiedad. No obstante, la densidad de evidencia es relativamente baja.
Segun Sol (2015:18), el sitio La Cornelia se extiende por varias hectareas, sin embargo, durante
la evaluacion no fue posible establecer sus limites de forma precisa.
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La distribucion zonal de evidencia y las bajas densidades de material registradas, permiten
interpretar el sitio como: “el sector periférico de una comunidad extensa con casas dispersas
ocupada durante la Fase Pavas”. En este sentido las zonas de concentraciéon ceramica que
alternan con sectores de baja densidad, evidenciarian la presencia de casas dispersas asociadas
a areas donde se acumulaban desechos domésticos (Sol; 2015:19).

Para esta seccion del distrito San Vicente donde se emplazan sitios como Vigui (H-86 V@),
Quintana (H-27 Qt) y La Cornelia (H-171 LC), aun se conservan amplias zonas de repasto,
cultivos de café, potreros arbolados, lotes baldios y grandes jardines de residencias tipo “quinta.”
Resulta muy importante el monitoreo constante de estos territorios del canton, a fin de reducir o
mitigar el impacto a bienes arqueolégicos que subyacen a la superficie del suelo. Por lo anterior,
se recomienda incorporar estos terrenos como parte del area de fragilidad argqueoldgica del
cantén de Santo Domingo.

1 de Mayo (H-158 1M)

Sitio multicomponente (Pavas / Curridabat / Cartago / Colonial / Republicano) registrado mediante
una prospeccion sisteméatica realizada en 1981, en el distrito Santa Rosa. El depoésito se emplaza
en terrenos ocupados actualmente por el Barrio lero. de Mayo. Arrea (1987:83) lo ubica
exactamente al costado sur de la plaza de deportes de Santa Rosa de Sto. Domingo.

El depésito se registré durante los movimientos de tierra destinados a urbanizar el area (Barrio
1¢°- de Mayo), y que dejaron al descubierto gran cantidad de restos arqueoldgicos (ceramica y
litica lasqueada principalmente). En los recorridos realizados en los alrededores (prospeccion
pedestre), se identificaron acumulaciones de cerdmica y microlitos de silex distribuidas en un area
bastante amplia (Ibidem: 83).

Cronoldgicamente el depdsito es primordialmente Pavas (500 a.C. - 300 d.C.), aunque también se
recuperaron pequefias cantidades de material de otras fases de la secuencia del Intermontano
Central. El sitio también fue re-ocupado durante los S.XVIIl y S.XIX (Ibidem:86)

Actualmente se conservan zonas no urbanizadas en las inmediaciones del punto central dado
para el yacimiento (principalmente hacia el oeste) Por lo que es importante tomar en cuenta el
componente arqueolégico al momento de realizar cualquier actividad que involucre movimientos
de tierra. Ademas, es posible prever la presencia de restos arqueoldgicos en los niveles inferiores
del suelo de la actual cancha de deportes de Santa Rosa.

En virtud de lo anterior, se recomienda incorporar estos terrenos como parte del area de fragilidad
arqueoldgica del cantdn de Santo Domingo.

Beneficio Tournén (H-88 BT)

Sitio unicomponente (Pavas) registrado mediante inspeccién arqueolédgica rapida en el distrito
Santa Rosa. El sitio fue sujeto a evaluacion arqueoldgica en el marco de la viabilidad ambiental
del Proyecto Condominio Residencial Santo Domingo. En esa ocasion se intervino un area de
34.459.76 m?, la cual fue denomina: sitio Beneficio Tournén - Sector La Laguna (H-88 BT/SL)
(Pérez y Barrientos, 2011).

Durante la evaluacion de 2011 se recuperd gran cantidad de material cerdmico fragmentario, Y
ademas se excavaron 2 sectores con de pisos de arcilla cocida, asociados a viviendas Fase
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Pavas. Los pisos fueron detectados mediante la excavacion de pozos de sondeo y trincheras a 50
cm de profundidad (Valerio y Achio, 2014:1). En 2004 funcionarios del Depto de Antropologia e
Historia del Museo Nacional de Costa Rica, llevaron a cabo el rescate arqueoldgico de un area de
1.200 m?, donde en 2011 habian sido registrados varios pisos de arcilla cocida. En total se
excavaron secciones correspondientes a 4 pisos de arcilla. Las secciones de piso consistian en
bloques que no sobrepasaban los 6 metros de extension y presentaban un espesor promedio que
oscilaba entre 1.5 cm y 3.0 cm, con textura mas o menos consistentes. La profundidad media de
los rasgos fue de 50 cm.b.s. (Valerio y Achio, 2014:12).

Actualmente, la mayor parte de los terrenos asociados al sitio Beneficio Tournén (H-88 BT) han
sido absorbidos por la mancha urbana, la cual, paulatinamente a ido ocupando el extremo
septentrional del distrito Santa Rosa. No obstante, aln se conservan pequefios lotes destinados a
albergar residencias unifamiliares, algunos parches boscosos en la zona de proteccién del rio
Bermudez, y dos amplios lotes no urbanizados frente al Condominio Paso Domingo y al sur de las
instalaciones de la Congregacién Santo Domingo. En dichas zonas la probabilidad de registrar
evidencia arqueoldgica vinculada especialmente al sitio Beneficio Tournén (H-88 BT), se eleva.
Por lo tanto, se recomienda incorporar estos terrenos como parte del area de fragilidad
arqueoldgica del cantén de Santo Domingo de Heredia.

La Veranera (H-159 LV)

Sitio de la época Republicana registrado mediante una prospecciéon sistemética en 1981 (distrito
Santa Rosa). Corresponde a los restos de una casa de adobe dispuestos en un area de 75m X
50m (3.750 m?). El depdsito arrojé fragmentos de ceramicas del post-contacto, tejas, basas de
piedra, porcelanas y lozas (Arrea, 1987:88-89). El sitio se emplaza en un area que aun conserva
espacios no urbanizado. Por lo tanto, se recomienda incorporar estos terrenos como parte del
area de fragilidad arqueolégica del cantén de Santo Domingo de Heredia.

El Montano (H-161-EM)

Sitio multicomponente (Barva / Pavas / Curridabat / Cartago / Colonial) registrado mediante una
prospeccion sistematica realizada en el afio 1981, en el distrito Santa Rosa. El sitio exhibe un
rango temporal de ocupacion sumamente amplio. Ademas, registré evidencia de megamamiferos
fésiles, entre las que destaca un diente de mastodonte (Arrea, 1987:96).

El sitio esta4 ubicado en una terraza fluvial del rio Virilla y posee un area estimada es de 10.000
m2. En el lugar no se realizaron excavaciones estratigraficas, Unicamente se efectuaron
recolecciones de superficie. En el Informe de Inspeccion Arqueoldgica Derecho de Via Tramo “D”,
presentado por Artavia (2006:41), se indica que para H-161-EM la densidad de material en
superficie es muy baja.

Lamentablemente, el depoésito ha sido profundamente afectado por los movimientos de tierra
asociados con un antiguo tajo instalado en el lugar. Producto de los trabajos de extraccion el nivel
original del suelo ha sido rebajado hasta en 40 metros (Arrea: 1987:96).

Actualmente se conservan espacios no urbanizados al oeste y norte del area sefialada como
punto central del yacimiento (principalmente cafetales). Razon por la cual, se recomienda
incorporar estos terrenos como parte del area de fragilidad arqueolégica del canton de Santo
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Domingo. Ello con el objetivo de descartar o confirmar la existencia de bienes patrimoniales hasta
la fecha no detectados.

INBIO (H-44 INBIO)

Ubicado en el distrito Santa Rosa, INBIO (H-44 INBIO) fue registrado durante la construccion del
Instituto Nacional de Biodiversidad en el afio 1989. Al depésito se le han asignado funciones tanto
habitacionales como funerarias. En términos generales el sitio corresponde a un depdsito que
cronolégicamente hablando es de unicomponente, adscrito a la Fase Pavas (500 a.C. - 300 d.C.),
su fechamiento se hizo mediante comparacién ceramica (datacién relativa).

En el sitio INBIO se realizaron excavaciones horizontales, calas estratigraficas, levantamientos
cartograficos, recolecciones de superficie y limpieza de rasgos culturales. Aqui destacan los
rasgos troncoconicos con gran cantidad de restos arqueoldgicos, entre ellos artefactos liticos
completos. También en el sitio se identificaron pisos de arcilla cocida en muy buen estado de
conservacion. Uno de los pisos de arcilla mostraba forma circular y un didmetro estimado de 7 a
10 metros. Durante la excavacion de dicho piso no se detect6 mucha cantidad de material
fragmentado, pero si una tumba de botella, la cual, al momento de su construccién perturb6 parte
del piso (Rojas, comunicacion personal en Artavia, 2003:11). Las colecciones del sitio INBIO
contienen ceramica, litica, restos florales, arcilla cocida, etc. (Fuente: Base de Datos Origenes,
DAH-MNCR, 2023).

Tal y como ocurre en otros sitios asociados a la Fase Pavas, el sitio INBIO se caracteriza por
afloramientos superficiales de material cerdmico y litico en cantidades variables. Asimismo, en
estratos inferiores (maximo un metro de profundidad), resulta comln encontrar restos de
viviendas y tumbas. Por lo tanto, en cualquier cafetal o lote que no haya sufrido alteraciones
importantes, se pueden reportar evidencias de valor histérico — patrimonial (Artavia, 2003:11).

Actualmente se conservan espacios no urbanizados dentro de las antiguas instalaciones del
INBIO, asi como en terrenos cultivados de café al sur del sitio arqueoldgico. La probabilidad de
gue bienes patrimoniales se conserven en las zonas no urbanizadas circundantes al sitio INBIO
(H-44 INBIO) son muy altas.

Asi lo confirman estudios recientes como el desarrollado por Gomez (2022). Por lo anterior, se
recomienda incorporar estos terrenos como parte del area de fragilidad arqueolégica del cantén
de Santo Domingo. Ello con el objetivo de descartar o confirmar la existencia de bienes
patrimoniales aln no detectados.

Ledn Xl (H-156 LXIII)

Sitio multicomponente (Barva / Pavas / Curridabat) registrado mediante una prospeccion
sistemédtica realizada en el afio 1981, en el distrito Santa Rosa. El &rea que conserva material
arqueoldgico se encuentra cerca del cafion del rio Virilla. Y no se descarta que el material halla
llegado al lugar producto de la erosién que afecta las terrazas ubicadas mas al norte. La mayor
parte de la evidencia cerdmica se clasific6 como parte del complejo Pavas, con pequefias
muestras de material asociadas al complejo Barva y Curridabat (Arrea, 1987:76)

El depésito se ha visto alterado por labores propias de la actividad cafetalera (p.ej.: arado,

apertura de caminos, siembra y resiembra de plantas de café), asi como por algunas

construcciones modernas. Durante la prospeccion del sitio se registré una densidad de materiales
174



o | Pl o2
DOMINGO

Plan Regulador

por metro cuadrado muy baja (0,2 a 1 tiesto por m?). La extension estimada para el sitio es de
5.000 m2 (Ibidem:75).

Actualmente se conservan espacios no urbanizados (p. e€j.: cafetales arbolados), los cuales se
ubican al este, oeste y norte del 4rea sefialada como punto central del yacimiento Leon Xl (H-
156 LXIII). Aqui es importante sefialar que todos estos terrenos limitan al sur con el profundo
cafdén del rio Virilla, siendo de las ultimas areas no urbanizadas para ésta seccion del distrito
Santa Rosa de Sto. Domingo de Heredia.

Por lo dicho anteriormente, se recomienda incorporar estos terrenos como parte del area de
fragilidad arqueoldgica del cantdn de Santo Domingo — Distrito Santa Rosa. Ello con el objetivo de
descartar o confirmar la existencia de bienes patrimoniales aln no detectados.

Pargue Industrial (H-155 PI)

Sitio unicomponente (Pavas) registrado mediante una prospeccion sistematica realizada en el afio
1981, en el distrito Santa Rosa. El depésito ocupa una zona plana la cual ha sido profundamente
afectada por movimientos de tierra y construcciones comerciales e industriales (Arrea, 1987).

La evidencia reportada corresponde a fragmentos ceramicos en superficie, observados en baja
densidad. Durante los movimientos de tierra realizados con maquinaria durante la década de los
afios 70's, informantes locales advirtieron sobre la presencia de restos que podrian interpretarse
como “tumbas de botella” o rasgos troncocénicos (Arrea, 1987:71).

Si bien el desarrollo urbano ha destruido por completo buena parte del sitio arqueolégico, al oeste
y sur del punto central del sitio H-155 PI, aun se conservan terrenos no urbanizados, que si bien
han sido impactados por actividades antrépicas (agricultura), tienen la capacidad de conservar
bienes de interés arqueoldgico. Por lo tanto, se recomienda incorporar estos terrenos como parte
del area de fragilidad arqueoldgica del cantén de Santo Domingo.

Sasa (H-160 Sa)

Sitio multicomponente (Pavas / Curridabat / Colonial) registrado mediante una prospeccion
sistemética realizada en el afio 1981, en el distrito Santa Rosa. El depésito ocupa un terreno
plano y se extiende por un area de aproximadamente 1,5 hectareas. Segun Arrea (1987:91-93), el
recurso arqueoldgico se ha visto muy afectado por labores agricolas desde el S.XVIII (p.egj.: trigo,
tabaco y café, respectivamente).

Actualmente los terrenos que albergan el sitio segin sus coordenadas al punto central, se
mantienen sin urbanizar y sostienen antiguos cultivos de café. Esta zona ofrece uno de los
espacios no urbanizadas mas amplios ubicados al oeste del cuadrante urbano del distrito Santa
Rosa. Por lo anterior, se recomienda incorporar estos terrenos como parte del area de fragilidad
arqueoldgica del cantén de Santo Domingo.

Tabaco (H-154 Th)

Sitio bicomponente (Colonial) registrado mediante una prospeccion sisteméatica realizada en el
afo 1981, en el distrito Santa Rosa. El depdsito ocupa un terreno plano emplazado a unos 350
metros al sur de la quebrada Tururim (Arrea, 1987:66).
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El sitio Tabaco (H-154 Tb) es un yacimiento de la época Republicana (S.XVIII) que consiste en los
restos de una casa de habitacion construida originalmente conde adobe y posteriormente
reparada utilizando cemento con ladrillo (Arrea, 1987:69, Fig.: 10). El espacio ocupado por la
vivienda pudo medir aproximadamente 50 m x 75 m (3.750 m2), pero s6lo se conservan restos de
la vivienda sobre un area de 20 m x 22 m (440 m?) (Ibidem:66-68).

En los alrededores del area habitacional se reconocen restos correspondientes a muros de un
antiguo beneficio de café. Fue interesante registrar fragmentos de ceramica del complejo Pavas
como parte de la materia prima utilizada en la construccién de los muros de adobe, hoy en
proceso de desintegracion. Entre los restos observados destacan: locetas de pizo, restos de un
filtro de piedra tallada, teja, ceramica y loza historica (Ibidem:67).

Actualmente los terrenos donde originalmente se registro el sitio Tabaco se mantienen sin
urbanizar, salvo algunas construcciones en el extremo noreste. La propiedad forma parte del area
de influencia del sitio arqueoldgico Parque Industrial (H-155 PI). Por lo anterior, se recomienda
incorporar éstos terrenos como parte del area de fragilidad arqueolégica del canton de Santo
Domingo.

Zafiga (H-162-Zf)

Zufiga corresponde a un sitio histérico de caracter habitacional registrado mediante una
prospeccion sistematica realizada en el afio 1981. El mismo se localiza dentro de los limites
administrativos del distrito Santa Rosa, canton Santo Domingo. De Zudiga (H-162 ZA) se
conservaron restos de una vivienda de adobe, la cual, probablemente fue construida a finales del
S.XVIII o principios del S.XIX (Arrea, 1987: 100-101).

La casa poseia sala, cocina y cuarto caedizo, junto a 2 corredores ubicados en los extremos oeste
(frontal) y sur (trasero) de la edificacion. Este ultimo (corredor sur) comunicaba la vivienda con el
area donde se ubicaban pilas, letrina y tendederos, ademas de la troja y el patio de la casa.

Es importante sefialar que el sitio se emplaza en terrenos bastante planos que fueron absorbidos
por la moderna mancha urbana. Al momento de su registro se estimé que la casa media 9 metros
de largo por 8 metros de ancho (72 m?) (Arrea, 1987:102, Fig.:20).

En este sitio no se ejecutaron excavaciones controladas, Unicamente se realizaron observaciones
de campo, donde se identificaron restos de loza y adobe que permitieron asignarle una cronologia
relativa (Colonial-Republicano) (Ibidem:100). Actualmente el area indicada como punto central del
sitio, se encuentra completamente impactada por construcciones modernas. Por tanto, no se
recomiendan medidas especificas de conservacion.

Tururdm (H-157 Tu)

Corresponde a un sitio multicomponente (Barva / Pavas / Curridabat / Colonial / Republicano)
registrado mediante una prospeccion sisteméatica realizada en el afio 1981, en el distrito Santa
Rosa (Arrea, 1987). La evidencia recuperada durante varios procesos de evaluacion arqueoldgica,
sugiere que el depdsito posee un caracter habitacional (Leén, 2015:21; Vazquez, 2021:17).18

18 E|l muestreo reveld una ocupacion durante las fases Pavas (400 a. C - 400 d. C) El sector trabajado es de caracter habitacional. En el sitio Tururdm
(H-157 Tu) se observaron pequefios fragmentos redondeados de arcilla quemada muy similares a los encontrados en otros sitios Pavas. Estos

176



Plan Regulador

El sitio se emplaza en una zona de excelentes suelos, buen clima y acceso al agua, condiciones
gue facilitaron que la zona halla estado ocupada desde tiempos muy tempranos, llegando
inclusive al periodo colonial y mas tarde por los cafetaleros en la época republicana. Los reportes
para esta zona coinciden en que la evidencia arqueoldgica se encuentran principalmente en una
primer capa de suelo organico, la cual alcanza hasta 1 metro de profundidad aproximadamente
(Leon, 2015:10).

El sitio ha sido sujeto a varias evaluaciones arqueoldgicas como parte de Estudios de Evaluacion
Ambiental (EslA-D1 SETENA) (Hidalgo 2012; Ledn, 2015; Vargas 2013, 2021; Vazquez, 2021). La
zona donde se registra Tururim se encuentra muy alterada por cambios en el uso del suelo,
atribuibles a un agresivo crecimiento urbano (p. ej.: infraestructura industrial y comercial), asi
como por actividades propias de la agricultura intensiva de café.

A nivel intra-sitio las densidades mas altas de restos culturales (principalmente ceramica), se
reportan en sondeos préximos a Calle Lagunilla, la cual, conecta Santo Domingo con el cruce de
La Valencia. Densidades de material menor fueron registradas en las proximidades del rio Virilla y
guebrada Tururam (Hidalgo 2012; Vargas 2013; Vazquez, 2021).

Los trabajos desarrollados en Tururdm indican que el depésito se extiende mas alla de los limites
catastrales de las propiedades evaluadas. Actualmente se registran areas no impactadas por
construcciones, tanto hacia el este como hacia el oeste de los terrenos evaluados en afios
anteriores.

Dados los antecedentes sefialados anteriormente, se puede decir que los terrenos no urbanizados
en las cercanias del sitio, aln tiene potencial para arrojar nuevos datos e informacion de valor
histérico y cientifico. Por lo anterior, se recomienda incorporar éstos terrenos como parte del area
de fragilidad arqueoldgica del cantén de Santo Domingo.

Localidad arqueolégica: Barquero (H-164 Br) - Manzana de Agua (H-201 MA)*°
Barquero (H-164 Br)

Sitio multicomponente (Barva / Pavas / Curridabat / Colonial / Republicano) registrado mediante
una prospeccion sistematica realizada en el afio 1981, en el distrito San Miguel (Arrea, 1987). El
mismo corresponde a un depdsito de caracter habitacional multicomponente adscrito mediante
comparacion ceramica a la Fase Pavas.

En el afilo 2015 un sector del depdsito ubicado a unos 350 metros al suroeste de las coordenadas
originales dadas como punto central del sitio Barquero, fue intervenido mediante Evaluacion
Arqueoldgica, el area sujeta a investigacion abarcd aproximadamente 4 hectareas (Salazar,
2015:3). Entre los materiales recuperados se identificaron fragmentos ceramicos que comparten
caracteristicas modales con los complejos La Montafia y Chaparrén (Snarskis, 1978 en Salazar,
2015:45).

En el sitio se observaron ademas concentraciones de vasijas de gran talla en su mayoria de uso
culinario (p. ej.: ollas globulares y cuencos) (Salazar, 2015:47). Tras una larga ocupacion

fragmentos de arcilla generalmente son desprendimientos de paredes que han sido cubiertas de arcilla, las cafias las amarran y hacen nudos, esos
nudos al cubrirse de arcilla con el tiempo se desprenden, dejando huellas en la arcilla de las cafias (Ledn, 2015:21).

19 Tras una revision detallada de los documentos disponibles (Salazar, 2015; Naranjo, 2017; Vazquez, 2021; Salas, 2022), se considera apropiado
denominar a los sitios Barquero (H-164 Br) y Manzana de Agua (H-201 Ma) como una misma localidad arqueoldgica.
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desarrollada principalmente durante la Fase Pavas, el sitio Barquero fue ocupado durante la Fase
Curridabat y posteriormente reocupado nuevamente durante el S.XVIIl y S.XIX.

A pesar de que la mayor parte del depdsito ha sido impacto por el acelerado crecimiento urbano
desarrollado en las ultimas 2 décadas, aun se observan algunas zonas no urbanizadas en las
cercanias del sitio (p.ej.: jardines residenciales, parches de bosque, pequefias areas cultivadas de
café y algunos potreros arbolados). Por los antecedentes del lugar, se recomienda incorporar
estos terrenos como parte del area de fragilidad arqueoldgica del cantén de Santo Domingo.

Manzana de Agua (H-201 MA)

El sitio Manzana de Agua lo registra Naranjo y Villegas mediante prospeccién sistematica para un
Estudio de Impacto Ambiental, en el afio 2017 (Fuente: Base de Datos Origenes, 2023; Naranjo,
2017). El sitio registraba perturbacion por agricultura intensiva de café y en afios recientes se vio
profundamente alterado por movimientos de tierra con fines urbanisticos (Naranjo, 2017;
Vazquez, 2021; Salas, 2022).2°

Excavaciones de evaluacion y rescate arqueoldgico realizadas en el sitio permitieron recuperar
informacion relativa a la presencia de pisos de arcilla cocida de la Fase Pavas (300 a.C. - 500
d.C.). Aparentemente los pisos de arcilla cocida no fueron construidos y ocupados en sincronia,
sino mas bien en distintos momentos de la ocupacién y re-ocupacion del sitio. Segun Vazquez
(2021:80), en Manzana de Agua se registraron cinco diferentes momentos de ocupacién, todos
ellos dentro del &mbito temporal que abarcaco la Fase Pavas (300 a.C. -300 d.C.).

A pesar de que la mayor parte del depésito ha sido impacto por el acelerado crecimiento urbano
desarrollado en las Ultimas 2 décadas. En las cercanias del sitio arqueoldgico aun se mantienen
algunas zonas no urbanizadas que requieren ser atendidas en caso de que se pretenda realizar
algun cambio de uso tradicional del suelo.

Es importante sefialar que hacia el este del area sujeta a rescate en 2022, se observan amplias
zonas de césped arbolado (p.ej.: jardines residenciales), asi como parches de bosque, pequefias
areas cultivadas de café y algunos potreros. Y hacia el oeste se registran lotes para viviendas
unifamiliares sin construir, amplios jardines residencies y pequefias zonas verdes arboladas.
Dados los antecedentes del lugar es muy probable la presencia de bienes arqueoldgicos aln no
detectados en las zonas no urbanizadas. Siendo pues recomendable, incorporar estos terrenos
como parte del area de fragilidad arqueoldgica del canton de Santo Domingo.

Montealegre (H-163 Me)

Sitio multicomponente (Pavas / Colonial / Republicano) registrado mediante una prospeccion
sistematica realizada en el afio 1981, en el distrito San Miguel. El sitio Montealegre registra
principalmente materiales adscritos temporalmente a la Fase Pavas, pero ademas conserva
evidencia material de épocas posteriores (S.XVIIl y S.XIX) (Arrea, 1987).

Al momento de su registro el terreno estaba siendo utilizado para el cultivo de café, por lo que se
observaron restos arqueoldgicos en las camas artificiales de cultivo. Arrea (1987:129) realiz6

20| as referencias geograficas dadas por Arrea (1987:134) para el sitio Barquero (H-164 Br), son las mismas dadas para el sitio Manzana de Agua (H-
201 MA) registrado por Naranjo (2017) mas de 30 afios después. Por lo tanto, se considera que el depdsito fue registrado dos veces, asignandoles
nombres y claves distintas.
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recolecciones sistematicas, recuperando 266 fragmentos de ceramica precolombina, 13 artefactos
y/o fragmentos liticos y 24 muestras de loza post-colombina.

Pese a que el depdsito fue impactado por construcciones y por las practicas agricolas asociadas
al cultivo del café (p.ej.: terrazas, zanjas, etc.), se considera importante realizar un monitoreo de
los terrenos que aun no han sido urbanizados. En este sentido es importante realizar los estudios
arqueoldgicos pertinentes en caso de que se pretenda cambiar el uso tradicional del suelo en los
cafetales circundantes al yacimiento arqueolégico. Por lo dicho anteriormente, se recomienda
incorporar éstos terrenos como parte del area de fragilidad arqueolédgica del canton de Santo
Domingo.

Zamora (H-165 Za)

Sitio unicomponente (Republicano) registrado mediante una prospeccion sistematica realizada en
el afio 1981, en el distrito Santo Tomas. Zamora consiste en los restos de un antiguo patio de
beneficio, muros perimetrales y casa de adobe. Asociado a la vivienda se observaron restos de un
piso de ladrillo, una pileta y un muro bajo construido en calicanto de 30 a 40 centimetros de altura
(Arrea, 1987:141, Fig.33).

Todo el conjunto se ubica en un area que mide 50 m x 100 m (5.000 m2) (Arrea, 1987:138). En
este sitio no se realizaron recolecciones de materia, sélo se elabor6 un bosquejo basico. El
hallazgo representa un ejemplo de la arquitectura asociada a la actividad cafetalera desarrollada
en Santo Domingo de Heredia a partir del S.XIX. Segun Arrea (1987:139), este tipo de patios y
beneficios resultan relativamente comunes en el cantén.

Actualmente los terrenos que comprenden el sitio Zamora se encuentran urbanizados, no
obstante, en los patios y jardines de la viviendas cercanas, podrian eventualmente conservarse
restos de interés histérico patrimonial. Cabe sefalar que geograficamente el sitio Zamora se ubica
dentro de la zona de influencia del sitio Manzana de Agua (H-201 MA). Por lo que se recomienda
incorporar estos terrenos como parte del area de fragilidad arqueolégica del cantéon de Santo
Domingo.

Quebradas (H-166 Qs)

Sitio unicomponente (Republicano) ubicado mediante una prospeccion sistematica realizada en el
afio 1981, en el distrito Tures. Quebradas se interpreta como los restos de una pequefa casa de
adobe que al momento de su registro ya se encontraba en proceso de abandono. De la vivienda
se conservaban Unicamente restos de sus paredes, las cuales contenia como parte de su materia
prima tiestos de la Fase Pavas (500 a.C. - 300 d.C). (Arrea, 1987:142).

El sitio fue destruido totalmente a finales de la década de los 80's, primero se destecho para
reutilizar las tejas de barro y luego los restos de muro fueron derrumbados, utilizando para ello
maquinaria pesada. En este sitio no se realizé ningun tipo de recoleccién de material cultural y
tampoco se mapeo o realiz6 algun tipo de bosquejo basico (Ibidem:143).

Actualmente el terreno es ocupado por varias casas de habitacion modernas. No se recomienda
llevar a cabo ninguna accion en especifico, dada la destruccion total del bien patrimonial
denominado con el nombre de Quebradas (H-166 Qs).

Tures (H- 167 Tu)
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Sitio bicomponente (Colonial / Republicano) ubicado mediante una prospeccion sistematica
realizada en el afio 1981, en el distrito Tures. El sitio Tures corresponde a los restos de una casa
de adobe en proceso de abandono.

Al momento de su registro la vivienda carecia de techo, las vigas de madera habian sido retiradas
y las paredes lucian derrumbadas. En éste sitio no se realizdé ningun tipo de recoleccion de
material cultural y tampoco se mapeo o realiz6 algun tipo de bosquejo basico (Arrea, 1987:145).

El sitio actualmente parece haber sido destruido en su totalidad debido al crecimiento urbano. No
obstante, hacia el norte, en direccién a quebrada Vieja, Quebradas y Emilia, ain se conservan
terrenos no urbanizados, los cuales podrian conservar restos prehispanicos o de época posterior
aln no registrados. Por los antecedentes del lugar, se recomienda al gestor municipal incorporar
estos terrenos como parte del area de fragilidad arqueoldgica del cantén de Santo Domingo.

Carrillo (H-170 Cr)

Sitio unicomponente (Republicano) registrado mediante una prospeccion sistematica realizada en
el aflo 1981, en el distrito Paracito. Ubicado sobre una pequefia loma, el sitio Carrillo se interpreté
como los restos de una antigua casa de adobe del S.XIX.

Al momento de su hallazgo aun eran visibles restos de paredes, basas de piedra para soporte de
vigas, partes de un puente empedrado, al menos dos corredores empedrados con cantos de rio y
una pequefia sesién de lo que en apariencia era un muro de contencién, igualmente construido
con cantos de rio.

Es probable que la vivienda contara con un area destinada a albergar una lecheria construida en
madera. En el sitio Carrillo (H-170 Cr), no se realizaron recolecciones de superficie y Unicamente
se cuenta con un bosquejo muy basico de los hallazgos realizados a principios de los afios 80°s
(Arrea, 1987:162-163).

Actualmente el terreno donde se ubica el sitio es utilizado para labores agricolas y para el
pastoreo de ganado. Seria muy recomendable realizar un levantamiento topografico de las
estructuras conservadas en el lugar, asi como realizar recolecciones sistematicas para contar con
una muestra de los materiales conservados en este sitio de caracter historico.

Asimismo, resulta de suma importancia monitorear el area y realizar los estudios arqueolégicos de
ley, en caso de variar el actual uso del suelo. Por lo anterior, se recomienda incorporar estos
terrenos como parte del area de fragilidad arqueolégica del cantén de Santo Domingo. Lo anterior
adquiere mayor relevancia, dada la cercania del sitio Carrillo (H-170 Cr), con sitios de gran
relevancia ubicados en sus cercanias, como por ejemplo Pard Grande (H-172 PG), un sitio
funerario registrado en el vecino distrito de San Isidro de Heredia.

Uso del Suelo y Conservacion del Recurso Arqueoldgico en Santo Domingo de Heredia

Visibilizar la presencia de bienes patrimoniales dentro de &reas clasificadas como sensibles
arqueolégicamente hablando, es una forma empirica de asegurar el conocimiento, la
conservacion y la valorizacion, de los recursos culturales existentes en un determinado territorio.
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Siempre es recomendable que las instituciones que de primera mano trabajan con la gestion del
territorio (en este caso la municipalidad), interactie con la Jefatura del Depto. de Antropologia e
Historia del Museo Nacional de Costa Rica, en torno al adecuado manejo técnico y legal de los
bienes arqueoldgicos registrados dentro de una determinada jurisdiccién cantonal.

En la planificacién y gestion del territorio la consulta de la Base de Datos Origenes de Sitios
Arqueoldgicos, administrada por el Depto. de Antropologia e Historia del Museo Nacional de
Costa Rica, resulta ser el primero, pero no el Ultimo paso para determinar la fragilidad
arqueolégica de un predio, lote o finca. Siempre debera tenerse en cuenta que dicho banco de
datos esta en constante crecimiento, revision y actualizacion. Y que la ausencia de registros
oficiales en un determinado espacio, podria ser el resultado de la falta de estudios especificos.

Ahora bien, para establecer como el uso antropico del suelo ha incidido en la conservacion del
patrimonio arqueoldgico del cantén de Santo Domingo, se procedié a clasificar el uso del suelo
circundante a cada uno de los 32 sitios arqueoldgicos reportados hasta el mes de febrero del afio
2023, dentro de los limite politico-administrativos del canton. Metodolégicamente el trabajo
permitié identificar 3 componentes urbano-ambientales, asociados a bienes de valor arqueoldgico
(sitios o monumentos). Para consolidar estos componentes se utilizé foto area, referencias
bibliogréaficas y visitas de campo. La informacién se integré dentro de un SIG para generar mapas
relativos a las condiciones de uso actual del suelo (antropico) y su relacion con variables de
interés arqueoldgico.?* -*s categorias de uso del suelo definidas en el estudio son:

a. Zona de Fragilidad Arqueoldgica (ZdFA).
b. Zona con Alto Potencial Arqueoldgico (ZCAPA).
c. Zona Urbanizada de Bajo Interés Arqueoldgico (ZU).

a. Zona de Fragilidad Arqueolégica (ZdFA)

Conceptualmente la ZdFA corresponde a espacios ubicados dentro de la poligonal que delimita un
un sitio arqueolégico, asi como zonas ubicadas en las inmediaciones de las coordenadas de
referencia asignadas por el DAH-MNCR a un sitio arqueoldgico. Teéricamente dentro de la ZdFA
existe una alta la probabilidad de registrar restos arqueolégicos, independientemente del estado
de conservacién en que se encuentren los mismos.

Mas alla de su tamafio (m?) la principal caracteristica de una ZdFA, es no estar urbanizada. Otra
caracteristica de la ZdFA, es que dentro de la misma se hallan llevado a cabo diferentes
modalidades de investigacion o trabajo arqueoldgico (p.ej.: atencién de denuncia, prospeccion,
inspeccion arqueoldgica rapida, evaluacion arqueoldgica, rescate arqueoldgico, etc.).

Dentro de ésta categoria pueden encontrarse: parques publicos, potreros, cafetales, canchas de
deporte, jardines, &reas de cultivo de hortalizas, margenes de rios o quebradas, zonas boscosas,
lotes residenciales sin construir, etc..

La secuencia de pasos para definir geograficamente una ZdFA fueron los siguientes:

21 La antropoaptitud es la condicién 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 historico
cultural, relacionado con informacién de patrimonio cultural y cientifico, uso actual y tendencias de desarrollo humano con proyecciones temporales
no mayores de cinco afios. Manual de Instrumentos Técnicos para el Proceso de Evaluacion del Impacto Ambiental (Manual deEIA) Parte I1I.
Decreto N° 32967.
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1. Introducir en un SIG las coordenadas de ubicacién al punto central del sitio arqueolégico y
cuando fue necesario corregir la ubicacion previamente asignada al sitio.

2. Visitar el area sefialada por el cruce de coordenadas X y Y de cada sitio arqueoldgico (siempre
y cuando se obtuvieran los permisos y facilidades para el ingreso).

3. Realizar recorridos perimetrales para identificar o descartar la presencia de restos
arqueoldgicos visibles a nivel de superficie.

4. Comparar los datos de campo con los datos ofrecidos por la foto aérea (uso actual del suelo).
b. Zona con Alto Potencial Arqueoldgico (ZCAPA)

La ZcAPA corresponde a zonas verdes residuales o bien consolidadas, ubicadas en la periferia de
las Zonas de Fragilidad Arqueoldgica. Dentro de ésta categoria pueden ubicarse desde
asentamientos humanos de baja densidad, hasta zonas de bosque protegido. En algunas
ocasiones las ZcAPA pueden funcionar como areas de amortiguamiento y/o transicion, entre
Zonas de Fragilidad Arqueolégica y Zonas Urbanizadas.

Esta categoria incluye coberturas que si bien presentan un fuerte impacto antrépico, aun
conservan parte de su dinamica ecoldgica. Dentro del componente pueden registrarse cafetales
con sombra, pastizales arbolados, plantaciones forestales, cafia, hortalizas, viveros, areas de
actividad pecuaria, areas deportivas y recreativas, parques publicos, jardines residenciales, zonas
de proteccion de rios o quebradas, bosques,etc..

Asimismo, la ZCAPA es un componente del paisaje caracterizado por conservar espacios de
conectividad para especies de flora y fauna. Y por ende, contribuye a potenciar los flujos agro-
ecoldgicos fundamentales y con ello la identidad sociocultural local.?? En los Ultimos afios ésta
zona ha elevado su potencial inmobiliario, turistico y ecoturistico. En algunos casos la ZcAPA
registran pequefias areas urbanizadas de baja a moderada densidad. La ZcAPA tiene una
probabilidad alta o0 media de conservar evidencia cultural aun no registrada por la Base de Datos
Origenes del DAH-MNCR.

22 Mas recientemente estos espacios han sido concebidos como agropaisajes; una categoria que en términos de valoracion paisajistica y ambiental, ha
ganado relevancia por su rol en la conectividad ecoldgica entre distintos espacios (Schelhas, J. y Greenberg R., 1996).
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c. Zona Urbanizada (ZU)

La ZU se caracterizan por su alto grado de transformacion antrépica. Este componente incluye
zonas de uso residencial, industrial, comercial, servicios, institucional y mixto. Estén tales
espacios insertos o no, dentro de un centro urbano con cuadrantes o de tipo urbano periférico.

Dentro de esta categoria se incluyen las urbanizaciones consolidadas durante la década de los
sesenta, setenta y ochenta, asi como las residencias bajo la modalidad de condominio
desarrolladas a partir de las Ultimas 2 décadas principalmente. También se incluyen aqui los
“barrios” que siguen un crecimiento bajo el sistema de cuadricula o bien, siguiendo la tipica
expansion lineal sobre los margenes de carreteras primarias, secundarias y terciarias.

Varios sitios registrados dentro de esta categoria han sido profundamente impactados por la
expansion urbana, quedando destruidos parcial o totalmente. Y la probabilidad de que mdltiples
recursos arqueoldgicos hayan desaparecido sin haber sido descritos es muy alta. Seguidamente
se presentan los mapas generados mediante SIG, éstos incluyen las tres categorias de uso del
suelo definidas. Para no generar sesgo en cuanto a la distribucién geoespacial de la evidencia
arqueoldgica, no se considero si el sitio actualmente se halla destruido parcial o totalmente. La
discusion de este aspecto se retoma mas adelante. En los mapas la Zona Urbanizada (ZU) se
anota como “infraestructura actual’.
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Tabla 4-6. Zona de Fragilidad Arqueoldgica asociada a sitios arqueolégicos de Santo Domingo

de Heredia
Sitio Categoria Conservacion Area ZdFA (ha.) Drenaje cercano
San Luis ZcAPA Sectores conservados 0,874 rio Para
Lino ZcAPA Sectores conservados 4,683 rio Pard
Santa Elena ZcAPA Sectores conservados 3,428 rio Para
Yurusti-2 ZcAPA Sectores conservados 11,975 rio Pard
Anselmo ZU/ZcAPA Sectores conservados 7,168 rio Tibas
La Isla ZUIZcAPA Sectores conservados 35,998 rio Virilla
El Socorro ZU Muy Alterado-Destruido 6,99 rio Virilla
La Cancha ZCAPA Sectores conservados 7,838 rio Virilla
Los Angeles ZU/ZcAPA Sectores conservados 13,984 rio Virilla
Torre 12 ZU Muy Alterado-Destruido 0,976 rio Para
Turd ZU Muy Alterado-Destruido 10,790 queb. Canoa
Quintana ZU/ZcAPA Sectores conservados 13,699 queb. La Saca
Vigui ZU/ZcAPA Sectores conservados 15,807 queb. La Saca
La Cornelia ZU/ZcAPA Sectores conservados 36,151 queb. Tierra Blanca
1 de Mayo ZU Muy Alterado-Destruido 2,182 rio Bermudez
Beneficio Tournon ZU Muy Alterado-Destruido 9,123 rio Bermudez
El Montano ZcAPA Muy Alterado-Destruido 10,401 rio Virilla
Inbio ZcAPA Sectores conservados 22.562 rio Bermudez
Leon XII1 ZU Muy Alterado-Destruido 8,571 rio Virilla
Parque Industrial ZU Muy Alterado-Destruido 13,296 queb. Tururdm
Sasa ZCcAPA Sectores conservados 2,343 rio Bermudez
Tabaco ZCcAPA Muy Alterado-Destruido 6,19 queb. Tururdm
Zufiga ZU Muy Alterado-Destruido 0,148 rio Bermudez
Tururdm ZU Muy Alterado-Destruido 15,63 queb. Tururim
La Veranera ZcAPA Sectores conservados 0,614 rio Bermudez
Barquero ZU Muy Alterado-Destruido 7,948 rio Tibas
Manzana de Agua ZU Muy Alterado-Destruido 2,731 rio Tibas
Montealegre ZU/ZcAPA Sectores conservados 16,259 queb. La Saca
Zamora ZU Muy Alterado-Destruido 1,297 rio Tibas
Quebradas ZU Muy Alterado-Destruido 0,296 queb. Tururdm
Tures ZU Muy Alterado-Destruido 1,972 rio Tures
Carrillo ZCAPA Sectores conservados 2,031 rio Para

Elaborado con datos propios. G. Gmez, 2013.
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Entre los criterios utilizados para delimitar la ZdFA estuvieron: cercania a un sitio arqueoldgico
previamente registrado por el Museo Nacional de Costa Rica, caracteristicas topograficas del
terreno (p.ej.:% pendiente), uso actual del suelo (p.ej.: cafetal, potrero, urbanizado, etc), cercania
a un afluente (p.ej.: rio o quebrada) y presencia o ausencia de restos arqueoldgicos identificados
a nivel de superficie.

En términos generales la mayoria de los sitios arqueolégicos registrados en el cantén de Santo
Domingo, han sufrido algin tipo de afectacion producto de actividades agropecuarias,
urbanisticas o por saqueo (huaquerismo). Tal afectacién no ha sido homogénea dentro del canton,
pues las caracteristicas particulares del crecimiento urbano y el uso del suelo varia entre cada
uno de los 8 distritos que constituyen el cantén de Santo Domingo. A continuacién, se presenta
una sintesis del estado de conservacion del recurso arqueolégico y las posibilidades de
conservacion y gestion del mismo segun distrito.

Santa Rosa (11 sitios arqueoldgicos reportados)

Quizas la afectacion mas severa al recurso arqueoldgico se ha dado en su extremo oeste, cerca
del limite con el distrito Ulloa, canton de Heredia. Alli la implantacion de gran cantidad de
industrias y patios de maniobra afectaron irreversiblemente importantes sectores de sitios como:
Tabaco, Parque Industrial, Leén XIll, Tururrdm y ElI Montano. Algo similar sucede en el extremo
noroeste del distrito, donde la expansién inmobiliaria en forma de condominios y urbanizaciones

terminé afectando sitios como Beneficio Tournon.

La seccion sureste del distrito es la que conserva los espacios urbanizados mas amplios, con un
altisimo potencial arqueoldgico. Especial importancia revisten los cafetales ubicados al sur del
antiguo Instituto Nacional de Biodiversidad, los cuales forman parte del area de influencia del sitio
INBIO (H-44 INBIO). También al oeste del sitio 1°° Mayo se mantiene amplias zonas verdes que

pueden conservar restos de interés histérico-patrimonial.

La franja de tierra que corre paralela al rio Virilla en todo el extremo sur del distrito y en donde
fueron ubicados los sitios Leon Xlll, EI Montano y un sector de Tururim, conserva areas no
urbanizadas que se alternan con espacios muy alterados por actividades industriales y
agropecuarias. Aqui las probabilidades de registrar restos arqueoldgicos en buen estado de
conservacion se reducen, primero por el impacto generado por la industria y la agricultura en las
partes de menor pendiente y segundo por la cercania al cafién del rio Virilla, un accidente que ya
de por si debi6 poner coto al desarrollo de asentamientos prehispanicos en esta zona. No
obstante, los terrenos mas planos donde se cultiva café si registran cerdmica arqueolédgica en

superficie, por tanto, requieren atencion en caso de solicitarse un cambio de uso del suelo.
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Santo Domingo (no registra sitios arqueoldgicos)

Cabecera y principal centro urbano del cantén. En sus cuadrantes no se han registrado sitios
arqueoldgicos. No obstante, evidencia asociada a sitios como INBIO y Sasa podria extenderse
dentro de los actuales limites del distrito de Santo Domingo. Lamentablemente como actualmente
la mancha urbana ocupa casi la totalidad del distrito, resulta poco probable registrar bienes
arqueoldgicos en buen estado de conservacion. Sin embargo, no puede descartarse que en zonas
hasta hoy no urbanizadas, como: plazas de deportes, parques publicos y jardines privados,

puedan conservarse aun restos de valor historico-patrimonial.
San Vicente (3 sitios arqueoldgicos reportados)

Para éste distrito se registran los sitios de mayor tamafio dentro del cantén. Algunos de ellos
como Quintana y Vigui tienen continuidad de materiales hacia los distritos vecinos de San Pablo y
San Francisco. Especificamente el sitio Vigui fue impactado casi en su totalidad por el desarrollo
de urbanizaciones y hoy Unicamente se conservan parches no urbanizados que podrian contener

los dltimos detritos asociados al sitio (p.ej.: pequefios lotes para construir).

En San Vicente se presenta un crecimiento urbano muy desigual. Gran cantidad viviendas y
comercios se emplazan al extremo oeste, cerca de su limite con San Pablo (definido por el rio
Bermudez). Mientras que amplios terrenos no urbanizados (que ocupan casi dos terceras partes
del distrito), se registran hacia el este cerca del limite con Tures y hacia el sur cerca del limite con
Santo Tomas. El potencial arqueoldgico para el distrito San Vicente es amplio y esta marcado por

la presencia de sitios enormes como Quintana y La Cornelia.
Santo Tomas (4 sitios arqueoldgicos reportados)

El desarrollo urbano de Santo Tomas guarda cierto paralelismo con el observado en el distrito San
Vicente, puesto que presenta un crecimiento urbano consolidado en su extremo oeste, el cual se
extiende hasta su limite con Santo Domingo. Pero sigue conservando amplias zonas no

urbanizadas hacia el este, las cuales se extienden hasta alcanzar el limite con el distrito Tures.

El desarrollo inmobiliario reciente a impactado irremediablemente sitios como Barquero - Manzana
de Agua y Zamora, todos ubicados en la seccién central-sur del distrito. Sin embargo, los
cafetales ubicados en su seccién central-norte, en su limite con San Vicente, conservan interés

arqueoldgico, pues alli se registran sitios como Montealegre.

Merecen especial atencion los terrenos ubicados a ambos lados del limite entre Santo Tomas y
Tures, donde no se han registrado yacimientos arqueoldgicos, debido posiblemente a la ausencia

de estudios especializados, por ejemplo: inspecciones, evaluaciones, rescates o prospecciones.
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También son de interés arqueoldgico los terrenos ubicados al este del sitio Barquero - Manzana
de Agua, pues las investigaciones realizadas en dichos sitios indican que los depdsitos

posiblemente continian mas alla de los limites catastrales intervenidos.
San Miguel (7 sitios arqueoldgicos registrados)

El distrito San Miguel es una especie de sintesis del crecimiento urbano observado en todo el
cantdén de Santo Domingo. En él se ven reflejados los modelos de desarrollo reportados en otros
distritos (p.ej.: centros urbanos consolidados, crecimiento urbano lineal, zonas de uso
agropecuario, mixto, etc). La légica del crecimiento urbano del distrito esta marcada por la Ruta

32, la cual atraviesa el distrito en sentido noreste -suroeste.

El recurso arqueoldgico del distrito también esta inexorablemente ligado a la Ruta 32, pues 4 de
los 7 sitios reportados se ubican a menos de 300 metros de la misma. La mayor parte de terrenos
no urbanizados en San Miguel, se asocian a la zona protectora de los rios Virilla y Tibas. Tales
terrenos presentan un grado de pendiente que los hizo poco atractivos para el asentamiento de

los antiguos grupos humanos que habitaron la region.

La excepcién seria el sitio La Cancha, que si bien se ubica cerca del cafién del Virilla, lo hace
sobre una terraza que desciende suavemente hacia el rio. Identificar geoformas similares
resultaria un excelente ejercicio en el caso de programar prospecciones sistematicas o
investigaciones dirigidas a ubicar nuevos depésitos en la region. Los sitios del distrito han sido
sumamente afectados por actividad antropica moderna. No obstante, los terrenos al este y oeste
del sitio El Socorro y las zonas cultivadas al suroeste del sitio La lIsla, tiene aun alguna

probabilidad de conservar bienes de interés historico-patrimonial.
Tures (2 sitios arqueolégicos reportados)

El distrito Tures presenta un crecimiento urbano basicamente lineal a lo largo de la Ruta 116. El
complejo sistema de drenajes que recorre al distrito se plasma en una serie de accidentes
geograficos que no permiten reconocer amplias terrazas fluviales, como si sucede en otros
distritos. Casi todos los terrenos de baja pendiente estan actualmente ocupados por
construcciones y caminos. La mayor parte de las &reas no urbanizadas corresponden a las zonas

de proteccion de rios y quebradas como Tierra Blanca, Emilia, Vieja, Angeles.

Los terrenos que desde el punto de vista arqueoldgico guardan mayor potencial se ubican sobre
la margen izquierda del rio Tures. Asi como sobre la margen derecha de la quebrada Tierra
Blanca, cerca del sitio arqueolégico La Cornelia.

Paréa (4 sitios arqueolégicos reportados)
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De los 4 sitios reportados para el distrito Para, 3 fueron impactados por la construccién de la Ruta
32. Los terrenos con mayor potencial arqueoldgico del distrito se ubican entre la Ruta 32 y la
guebrada Canoa y entre la Ruta 32 y el rio Para. Justo en las inmediaciones de los sitios Yurusti-2
y Santa Elena. También guardan interés los terrenos no urbanizados localizados en las
inmediaciones de los sitios Lino y San Luis, ambos ubicados en el extremo noreste del distrito,

cerca del limite con el distrito San José de Santo Domingo de Heredia.
Paracito (1 sitio arqueolégico reportado)

Los terrenos con potencial arqueoldgico para este distrito ya estan casi por completo ocupados
por construcciones y caminos. La mayor parte de zonas no urbanizadas corresponden a terrenos
de pendiente media y alta, asociados al area de proteccion del rio Para y la quebrada Platanares.
El Unico sitio reportado en el distrito corresponde a los restos mal conservados de una casa de
adobe. El terreno donde se reporta dicho sitio (Carrillo / H-170 Cr), se mantiene como potrero

arbolado y en las cercanias se registran zonas de labranza.

A pesar de que el potencial arqueoldgico del distrito es limitado, siempre cabe la posibilidad de
gue algun tipo de evidencia se conserve aun en pequefas parcelas de cultivo, lotes habilitados
para construir o en jardines residenciales. Lo anterior adquiere relevancia al considerar que en las
cercanias se han registrado sitios de gran relevancia, por ejemplo: Agra (SJ-502 Ag), La Palma
(SJ-501 LP) y Para Grande (H-172 PG), los dos primeros ubicados en San Jerénimo de Moravia,

provincia de San José y el segundo en San José de San Isidro, Provincia de Heredia.

Recomendaciones Generales para el Manejo del Recurso Arqueolégico en Santo Domingo

de Heredia

Dado el acelerado crecimiento urbano observado en algunos sectores del canton de Santo
Domingo de Heredia. El ente encargado de planificar la gestién territorial debe tomar en
consideracion la importancia que revisten las zonas que no han sido urbanizadas en las cercanias

de los sitios arqueolégicos ya registrados.

En vista de que el recurso arqueolégico es un bien no renovable y que la destruccion de los
yacimientos arqueoldgicos es para siempre, resulta de suma importancia que todo proyecto, obra
o actividad humana que requiera cualquier tipo de movimientos de tierra, o bien, que busque el
cambio del uso tradicional del suelo; acate previo a iniciar con el proyecto, obra o actividad, los
términos de referencia establecidos en el Decreto Ejecutivo Ne 327122 (Instructivo de Llenado D-1
SETENA_ Anexo Ne 7, Elaboracién del Estudio Arqueolégico Rapido del Terreno para el Area de

Proyecto).
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Independientemente de su ubicacion geografica (fuera o dentro de las ZdFA o ZdAPA delimitadas
en el presente trabajo), es requisito de ley que todo proyecto cuya area de impacto supere los
1.000 m?, cuente con un Estudio Arqueoldgico Rapido del Terreno. Dicho estudio es requisito para
tramitar la viabilidad ambiental ante la Secretaria Técnica Nacional Ambiental (SETENA). Es
altamente recomendable que cualquier proyecto, obra, o actividad humana que vaya a realizarse
dentro de la Zona de Fragilidad Arqueoldgica y que requiera movimiento de tierra, cuente con el

debido Estudio Arqueolégico Réapido del Terreno.??

Para efectos de incorporal el recurso arqueoldgico dentro de la planificacion y gestién del
territorio, deben considerarse varias normas relativas al manejo y conservacion de los bienes
arqueoldgicos. En este sentido existen 2 principios fundamentales a considerar dentro del Plan
Regulador Cantonal:

1. La Base de Datos Origenes de Sitios Arqueoldgicos (DAH-MNCR), no registra la totalidad de
sitios arqueoldgicos existentes en una zona determinada. Puede haber multitud de recursos
arqueoldgicos que aun no han sido detectados debido a la ausencia de estudios especificos.

2. Para registrar y conservar el patrimonio arqueoldgico en las ZdAPA deben realizarse estudios
argueoldgicos para obras, proyectos o actividades en areas mayores a 1.000 m2. No obstante en
las Zonas de Fragilidad Arqueoldgica es recomendable solicitar una inspeccion Arqueolégica

Rapida para construcciones en lotes con areas de 200 m2 en adelante.

3. A partir de los resultados obtenidos en el Estudio Arqueoldgico Rapido del Terreno, puede
recomendarse una 0 mas de las cinco acciones establecidas en el formulario de inspeccion rapida

(ver anexo).

a. Dar viabilidad arqueoldgica al proyecto, obra o actividad.

b. Solicitar monitoreo arqueoldgico de movimientos de tierra.

c. Recomendar una Evaluacion Arqueoldgica.

d. Recomendar una Rescate Arqueoldgico.

e. Recomendar la declaratoria de Reserva Arqueoldgica.

Lo anterior expuesto anteriormente se fundamenta en lo dispuesto en la normativa nacional e

internacional vigente:

Ley Ne 7. Control de la explotacién y comercio de reliquias arqueolégicas.
Decreto N° 14. Reglamento ala Ley N° 7.

23 La recomendacidn de realizar un estudio arqueoldgico basico dentro de las ZdFA incluye obras, proyectos o
actividades que requieran movimientos de tierra aunque estos sean menores a 200 m3 o dreas menores a 1000 m?2.
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Ley N° 6703. Defensa y Conservacion del Patrimonio Nacional Arqueolégico.

Decreto N°28174-MP-C-MINAE-MEIC. Reglamento requisitos y tramites para estudios
arqueoldgicos.

Ley N° 7555. Patrimonio Histérico Arquitectonico de Costa Rica.
Decreto N° 19016-C. Reglamento de la Comision Arqueoldgica Nacional.

Ley N° 4711. Recomendaciones sobre la conservacién de los bienes culturales que la ejecucion
de obras publicas o privadas pueda poner en peligro.

Ley N 7526. Convencién sobre las medidas que deben adoptarse para prohibir e impedir la
exportacion e importacién de propiedad ilicita de bienes culturales.

Ley N° 6360. Convencion de Defensa del Patrimonio Arqueoldgico, Histérico, Artistico de las
Naciones Americanas. Convencién de San Salvador.

Ley N° 5980. Convencidn sobre la proteccion del Patrimonio Mundial, Cultural y Natural.

Ley N 8282. Aprobacion de la adhesion al Segundo Protocolo de la Convencion de La Haya, de
1954 para la proteccién de bienes culturales en caso de conflicto armado.
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2021b Evaluacién arqueologica en el terreno del Proyecto Bodegas de Alquiler, sitio
Tururdm (H-157 Tr), Santa Rosa, Santo Domingo de Heredia. Documento Informe
presentado a la Comision Arqueolédgica Nacional, San José.

196



PLAN REGULADOR DE SANTO DOMINGO

Plan Regulador

4.1.7 Patrimonio historico- arquitectonico

El Patrimonio Historico Arquitectonico se enfoca en aquellos bienes que cuentan con un valor
historico que fue por cuestiones estructurales, arquitectonicos, histéricos, sociales o culturales.
Para procurar su conservacion, se cred la Ley N°7555 Patrimonio Historico-Arquitectonico que
sefala los sitios con declaratoria. Para el cantén de Santo Domingo se tiene un registro de seis
inmuebles, los cuales se detallan en la siguiente tabla:

Tabla 4-7 Inmuebles declarados Patrimonio Historico Arquitectonico en el canton de Santo

Domingo
N° D >
Nombre del SCIELO Epoca o Coordenadas . .
. de la . Distrito Propietario
inmueble . constructiva Crtm05
declaratoria
1 | Templo Catolico San 9°59'22.62"N
Nuestra Sefiora de | 27493-C 1851-1900 Miguel Arquidiocesis SJ
El Carmen igue 84° 2'41.38"0
2 | Casa de la Cultura 09°59'02.85"N | Deralcek
L San .
(vivienda de | 27995-C 1901-1950 Vicente Sociedad
ladrillo) 84°05'05.13"0 | An6nima
3 q 09°58'10.93"N A
gemtenlterlo 32290-C 1801-1850 [S)antg I\S/Iuntlcm[J)alldgd de
entra omingo | g4005'18 60"0 anto Domingo
4 09°59'21.53"N Junta de
(E:sffjela Cristobal | 35756-c 1851-1900 | Tures Educalc'onc. bal
olén 84°03'32.00"0 scyea ristéba
Colén
5 | Templo Catdlico Santo 09°58'54.47"N | Temporalidades
Santo Domingo de | 37462-C 1851-1900 Domingo de la Iglesia
Guzman 90 | 84°05'15.43'0 | catélica
6 Junta de
Unidad Sanitaria Santo 10°01'08.7"N Educacién
(Area rectora de | 43686-C 1901-1950 Dominao Escuela de Santo
salud) 99 | 84°0725.40 Domingo de
Heredia.
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Templo Catdlico Nuestra Sefiora de El

Carmen

Epoca: 1851-1900

Distrito: San Miguel

Coordenadas: 9°59'22.62"N

84° 2'41.38"0

Casa de la Cultura (vivienda de ladrillo)

Epoca: 1901-1950

Distrito: San Vicente

Coordenadas: 09°59'02.85"N

84°05'05.13"0

Cementerio Central

Epoca: 1801-1850

Distrito: Santo Domingo

Coordenadas: 09°58'10.93"N

84°05'18.60"0
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Escuela Cristobal Colon

Epoca: 1851-1900

Distrito: Tures

Coordenadas: 09°59'21.53"N

84°03'32.00"0

Unidad Sanitaria (Area rectora de salud)

Epoca: 1901-1950

Distrito: Santo Domingo

Coordenadas: 10°01'08.7"N

84°07'25.4"0

Escuela Cristobal Colon
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Segun lo dispuesto en la Ley N° 7555, se debe procurar el mantenimiento y conservacion de
aquellos bienes inmuebles que cuentan con declaratoria de patrimonial por lo que
cuestiones como remodelacion o demolicién (parcial o total) debe contar con el permiso
previo del Centro de Investigacion y Conservacion del Patrimonio Cultural, del Ministerio de
Cultura y Juventud.

Aunado a lo anterior, es necesario mencionar que el mantenimiento y proteccién de los
bienes con declaratoria no solo le corresponde al MCJ sino también es responsabilidad de
las entidades publicas, sociedades o personas fisicas que se encuentran registradas como
propietarias de dichos inmuebles. Donde ademés se cuenta con el apoyo de los gobiernos
locales que por medio de herramientas como de renovacién urbana y zonificacion de usos
de suelo, pueden incluir normas para la proteccion de dichos inmuebles, procurando asi su
conservacion fisica e historica.

Referencias

Ministerio de cultura 'y Juventud. (n.d.). Patrimonio. Portal Patrimonio.
https://www.patrimonio.go.cr/
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4.1.8 Célculo del IFA uso antrépico

A continuacion, se incluye un diagrama resumen del procedimiento de calculo descrito
anteriormente para el IFA antropoaptitud uso del suelo.

Areas de administracion especial

Uso de suelo antrépico
Informacion
contextual Infraestructura vial
Sitios de interés cultural,
argueoldgico y arguitecténico
Sitios arqueologicos y
arquitectoénicos
Sitios arqueoldgicos y
arguitectonicos (Escala Zonas de proteccién de
IFA: 1) y cobertura rios y nacientes
boscosa, areas protegidas
y zonas de proteccion : :
(Escala IFA: 2) Areas protegidas
Capa uso de suelo: considerar
Bosqes Solamente
Base de
célculo de . ! ificacio
foctor Area de potencial Zonificacion (zonas
r = para usos urbanos)
evaluacion ocupacion futura a
del uso de mediano plazo
suelo (EscalalFA: 3)y Area urbana segin uso
corto plazo (Escala del suelo
IFA:4)
Ocupacion de zonas urbanas
a corto y mediano plazo

Uso de suelo e
infraestructura vial

Uso antrépico
urbano actual
(Escala IFA: 5)

Considerar uso de
suelo urbano y
derecho de via

Sumar resultados en Reclasificar
Resultado escala IFA de las segun Valor escz;ll?ellgA uso del
variables sumatoria

Figura 4-2. Diagrama resumen de la metodologia de calculo del IFA antropoaptitud uso del
suelo

El Mapa 4.5 presenta el IFA de uso Antropico.
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Limitaciones y potencialidades técnicas
La siguiente tabla muestra las limitaciones y potencialidades técnicas para el IFA de Uso
Antrépico.

Tabla 4-8. Limitaciones y potencialidades técnicas del IFA antropoaptitud- uso del suelo
Antropico.

IFA Limitaciones Potencialidades

En las zonas de proteccion de rios y

2 | nacientes se prohiben las construcciones | Proteccion de recursos naturales

segun la Ley Forestal y la Ley de Aguas

Espacios de reserva para el desarrollo urbano futuro
con las condiciones fisicas adecuadas. Se pueden
dar usos como vivienda de baja densidad, comercio
pequefio, comunal, recreativo, hospedaje,
agropecuario, almacenamiento inocuo, educacional
bésico, cementerios, entre otros.

Zonas que pueden ser utilizadas para absorber el
crecimiento urbano en el corto plazo con menor
impacto sobre el ambiente. Se pueden dar usos
asociados a actividades urbanas como servicios,
vivienda, comercio, entretenimiento, cultural,
deportivo, educacional, investigacion, cementerio,
telecomunicaciones, salud, hospedaje, industria,
entre otros.

Zonas urbanas desarrolladas, aptas para la
densificacion.
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4.2 Paisajismo

La evaluacién de la fragilidad del paisaje es uno de los componentes del IFA antropoaptitud,
junto con el uso del suelo, de acuerdo con el decreto N°32967-MINAE. Dicha norma estipula
un método general para calcular el potencial paisajistico de un territorio especifico en
funcién de la cobertura boscosa y la ocupacién humana, y el porcentaje de estos elementos
gue son visibles desde distintos puntos y elevaciones dadas.

La metodologia contemplada en la norma se incluye en este estudio como una referencia,
gue sirve como marco orientativo para el desarrollo de un andlisis mas integral y profundo,
gue considera no sélo la calidad del paisaje, sino también la fragilidad y la capacidad. De tal
manera que, finalmente, se obtienen resultados que pueden ser incorporados a la
planificacion del territorio.

Este informe contiene varios apartados, entre ellos, el contexto normativo, que refiere al
esquema legal existente dado por el decreto N°32967-MINAE; el marco conceptual, que
incluye un recorrido por varios conceptos considerados de interés obligatorio para lograr una
mejor comprensioén de la tematica del paisaje, entre ellos, unidades de paisaje y cuenca
visual; las tipologias de paisaje detectadas en el espacio geografico en estudio, en este caso
el canton de Santo Domingo.

El componente del paisaje en el ordenamiento territorial es de gran importancia.
Normalmente, no es un criterio de peso al elaborar los planes reguladores. Sin embargo, su
incorporacion puede hacer que los usos del suelo y las regulaciones asociadas respondan,
en conjunto con el resto de los criterios técnicos utilizados al llevar a cabo una zonificacion,
al potencial del paisaje que tiene un espacio geografico, buscando la preservacion y/o el
aprovechamiento de oportunidades de desarrollo en armonia con el entorno.

Contexto normativo

El decreto N°32967-MINAE, sefiala lo siguiente en cuanto al componente del paisaje, dentro
del factor de antropoaptitud:

5.11.1 Respecto al eje de aspectos antropicos o de actividades humanas debera integrarse la
siguiente informacion: [...] Categorias del paisaje y en particular de los sitios de interés
paisajistico establecidos por criterios tales como belleza de escenarios naturales, tradicion
socio-cultural, potencial de aprovechamiento turistico y balance de ocupacion antropica
respecto a la condicién 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 calificacibn de elementos
paisajisticos, como criterio de guia).

Considerando que el Decreto sefiala en el Anexo Il que las valoraciones dadas son

orientativas y que es el profesional responsable el que debe emitir el Gltimo criterio en

cuanto al proceso de valoracién de la variable siempre que se busque mejorar la técnica de

calculo, se propone un procedimiento de célculo basado en la determinacion y busqueda de
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hitos en la zona de estudio y la disponibilidad visual de ellos a través de las posibilidades
panoradmicas. Dicho procedimiento se explica en los siguientes apartados.

Marco conceptual

Sobre el concepto de paisaje

La escogencia de una definicion para el concepto de paisaje es compleja, ya que varia
dependiendo la disciplina. El término se utiliza en arte, arqueologia, literatura, geografia,
entre otras disciplinas. Aunque existen distintas acepciones y planteamientos asociados a
ellas, una de las mas populares es la de la éptica de la geografia porque hace referencia a
un espacio geografico en donde se conjugan distintos factores (biéticos, abioticos y
antrépicos) que, dependiendo el ojo que lo observa, pueden resultar atractivo a la vista.

La Iniciativa Latinoamericana del Paisaje (LALI, por sus siglas en inglés) es una estrategia a
nivel latinoamericano que persigue reconocer, proteger, valorar, gestionar y planificar de
forma sostenible el paisaje latinoamericano, a través de convenios como leyes, acuerdos,
decretos, etc., en sus formas tangibles e intangibles.

La Iniciativa (2012) plantea la siguiente definicion base en orden de generar instrumentos
juridicos en adelante: “el paisaje se define como un espacio/tiempo resultado de factores
naturales y humanos, tangibles e intangibles, que, al ser percibido y modelado por la gente,
refleja la diversidad de las culturas”. A su vez, el Convenio Europeo del Paisaje (2000) lo
define como el “area, tal como la percibe la poblacion, cuyo caracter sea el resultado de la
accion y la interaccién de factores naturales y / o humanos”.

Queda demostrado que ambas definiciones hacen referencia a la combinacion de elementos
naturales y humanos en un area o espacio particular, y a la percepcion por parte de las
personas sobre esos espacios. Por lo tanto, el paisaje puede evaluarse a partir de sus
componentes -de forma objetiva- o bien, a partir de criterios subjetivos -tal cual lo perciben
las personas-, o incluso ambos.

Cabe resaltar que, en cualquier caso, el paisaje debe ser entendido como un recurso
“natural, escaso y valioso” (Munoz- Pedreros, 2004).

Sobre las unidades de paisaje
El concepto de unidad de paisaje es uno de los mas importantes en esta tematica. En
términos sencillos son “divisiones espaciales que cubren el territorio a estudiar’ (Mufoz-
Pedreros, 2004). Tales divisiones deben ser lo méas iguales posible, sin embargo, la
delimitacion de las unidades es una tarea sensible, puesto que su definicion puede verse
sesgada por criterios subjetivos.

En cada unidad de paisaje existen aspectos definitorios que la determinan y pueden
denominarse componentes centrales (Mufioz- Pedreros, 2004), como, por ejemplo, la
vegetacion o el relieve. Segun la bibliografia consultada, hay diferentes procedimientos para
la delimitacion de estos espacios y la escogencia de uno u otro depende del criterio técnico
de los expertos en relacion con las caracteristicas propias de la zona de estudio.
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Sobre la cuenca visual (paisaje visual)

Tévar (1996) define una cuenca visual como “el conjunto de superficies 0 zonas que son
vistas desde un punto de observacion”. Los puntos de observacion son aquellos sitios desde
donde se aprecia el paisaje, por ejemplo, miradores, vias, etc. Se hace énfasis en que el
estudio de cuencas visuales y los indices asociados son herramientas fundamentales para
el andlisis del paisaje visual. Un analisis de este tipo permite conocer cuéles zonas de un
territorio son visibles desde un punto o grupo de puntos, y, por lo tanto, la calidad y fragilidad
existente mediante la cuantificacion de ciertos pardmetros. Lo anterior permite establecer el
potencial de desarrollo del territorio en funcion de la aptitud paisajistica existente.

El paisaje en el ordenamiento del territorio

La integracion de la variable paisajistica en la planificacion territorial es ambiciosa, pero
necesaria. El paisaje puede considerarse un transmisor de informacién de un territorio. Esto
debido a su valor intrinseco en todas sus dimensiones: sociocultural, fisico ambiental y
economico.

A nivel internacional (en Latinoamérica y Europa) existen iniciativas conocidas, entre otras,
como observatorios de paisaje, que persiguen investigar, mantener y restaurar este recurso,
el cual, mayoritariamente se ha visto amenazado por la implementacién de practicas
antrgpicas desatinadas.

En Costa Rica, la Politica Nacional de Ordenamiento Territorial 2012- 2020 incluye el
componente de paisaje dentro del eje estructural de calidad del habitat, ademas, el Decreto
en cuestiéon, al cual responde este documento, lo incluye como una subvariable del IFA
antropoaptitud. Sin embargo, se puede afirmar que la aplicacion practica de metodologias
de evaluacion del paisaje, y mas importante aun, el traslado de los resultados de estos
estudios a la realidad del pais es casi imperceptible, siendo que el desarrollo de las
actividades humanas, en particular, la construccién de infraestructura, se lleva a cabo sin
considerar el impacto real en términos paisajisticos.

Al ejecutar un estudio del paisaje visual se obtienen las zonas con aptitud paisajistica en
términos de su calidad y fragilidad, con lo cual, al contraponerlo con la zonificaciéon general
de uso del suelo de un area de estudio particular como parte del proceso de elaboracion de
un plan regulador, es posible definir restricciones urbanisticas (retiros, alturas, area minima,
etc.) y usos de suelo que limiten o estimulen el potencial de acogida de un sitio determinado.
Al respecto: “..., el estudio del paisaje debe ser incluido en todo proyecto de desarrollo, tanto
para determinar su calidad frente al ejercicio de ciertas actividades, como también para
adoptar medidas orientadas a la preservacion y proteccion del espacio natural”. (Munoz-
Pedreros, 2004)

Tipologias o unidades de paisaje en Santo Domingo

Como lo afirma Mufioz- Pedreros (2004), las unidades de paisaje se establecen a partir de
una caracteristica dominante que es representativa a nivel paisajistico. El primer paso para
delimitarlas es determinar cuéles son estos componentes caracteristicos en una zona de
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estudio especifica, en este caso el cantén de Santo Domingo. Estos componentes centrales
representan esencialmente los tipos de paisaje existentes y predominantes, como la
vegetacion o el relieve, por ejemplo.

Es asi como en Santo Domingo, para efectos de este estudio, se opta por tomar la capa de
uso del suelo para determinar tales unidades o tipologias paisajisticas. Asi, se identificaron 3
categorias que se exponen en la Tabla 4-9.

Tabla 4-9. Tipologias del paisaje identificadas en el canton
Tipologia Descripcion
El bosque representa un area muy limitada del cantén, en los margenes de
los rios. Esta tipologia de paisaje suele ser una de las mas atractivas y
determinantes en términos de la calidad visual de un territorio.

Bosque

Este tipo de paisaje resulta particularmente relevante al estar inmerso en
Rios y franjas verdes | zonas boscosas o de cultivos en el canton.

asociadas En contextos rurales, enfocados en la proteccion de recursos naturales, los
rios, en conjunto con el bosque y las cumbres de las montafias, aportan
gran calidad visual al paisaje.

Se definen a partir de los puntos de mayor elevacion o cumbres con
Cumbres de montafas | respecto a las areas circundantes.

Metodologia
El abordaje para valorar la calidad visual de un paisaje puede darse desde dos 6pticas:

1. Lo que se observa desde un punto especifico de un territorio. Es decir, un observador
gue se coloca en un punto y observa un paisaje determinado.

2. El sitio desde donde se observa el paisaje, es decir, el sitio de observacion.

Este andlisis de paisaje en Santo Domingo se hace desde la segunda Optica, es decir, se
busca proteger el sitio de observacion principalmente, no asi “lo observado”, que ya estaria
protegido por los resultados de los otros factores del IFA como el de Geoaptitud. Para esto,
se parte del supuesto de que la relacién de visibilidad entre los puntos de observaciéon y lo
observado es reciproca, asi, desde las celdas visibles es posible también ver los sitios de
observacion.

Este proceso se trata de la estimacion de las cuencas visuales para ciertos puntos de
observacion. Este andlisis permite obtener las zonas que ofrecen mayor calidad visual
porgue tienen fuertes recursos visuales intrinsecos que las hacen atractivas al percibirlas
desde otros sitios de observacion. De forma premeditada, se parte de que estas zonas
serdn ambientalmente més fragiles, por lo que los niveles de proteccion de usos del suelo
deben ser rigurosos.
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En términos generales, se obtienen las cuencas visuales a partir de un conjunto de puntos
de observacién asociados a algunas variables fisicas como: cumbres de montafas, usos del
suelo y cuerpos de agua.

Es importante considerar que la calidad visual se puede evaluar a partir de tres escalas: las
caracteristicas intrinsecas, el entorno inmediato y el fondo escénico. En este caso, la
evaluacién se centra mayormente en funcién del fondo escénico.

Se procura que los métodos de valoracion de la calidad visual utilizados sean indirectos o al
menos mixtos, reduciendo en lo posible el componente subjetivo. En la tabla a continuacion
se expone la descripcion de los mismos.

Tabla 4-10. Métodos de valoracion de la calidad visual

METODOS VALORACION

La valoracion se realiza a partir de la contemplacion de la totalidad del paisaje. Surge aqui
la cuestion de la subjetividad de tales valoraciones que se utiliza para definir cuatro tipos de
métodos:

Directos —  De subjetividad aceptada.
—  De subjetividad controlada.
— De subjetividad compartida.
- De subjetividad representativa.

La valoracion se realiza a través del andlisis de una seleccion de descriptores, por medio de

Indirt ; = : cx > g ! G
diecios sistemas de desagregacion con o sin ponderacion y métodos estadisticos de clasificacion.

Valoran directamente, realizando después un analisis de componentes para averiguar la

Mixtos participacion de cada uno en el valor total.

Fuente: Aguil6 y Blanco (1981)

Las etapas para evaluar el componente del paisaje para efectos de este andlisis son la
siguientes:

1. Inventariar componentes con potencial visual del cantén (descriptores del paisaje). Esto
es, hacer una descripcion de los recursos visuales predominantes a nivel cantonal.
Incluye:

- Escaneo estratégico del territorio utilizando los insumos generados en el estudio, asi
como la fotografia aérea.

- Obtencion de la capa de cada uno de los componentes o descriptores identificados,
los cuales son: bosque, pastos, rios, cumbres de montafias y linea de costa.

- Superposicion de capas obtenidas.

2. “Descomponer” el territorio en secciones que serian las unidades de paisaje. Estas
unidades comparten caracteristicas similares en cuanto a los componentes identificados
en la etapa 1. Incluye determinacion, delimitacion y cartografia, y denominacién de cada
una.
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Para efectos del canton de Santo Domingo, se trabaja la totalidad del cantén como
una sola unidad de paisaje. Por lo tanto, esta etapa es fundamentalmente
descriptiva.

3. Valorar la calidad, fragilidad y capacidad. La calidad visual se valora mediante un
analisis de visibilidad o cuencas visuales, la cual luego se traduce a términos de
fragilidad segun la escala IFA vy, finalmente, se recomiendan algunos usos del suelo
asociados a la capa resultante. En general, para valorar la calidad visual se llevo a cabo
el siguiente procedimiento:

- Para cada descriptor del paisaje identificado en las etapas previas se obtuvo un
grupo de puntos o hitos (posibles sitios de observacién) distribuidos aleatoriamente
en toda la extension del cantén y a partir de éstos se model6 la cuenca visual.

- A cada cuenca visual se hizo la topologia respectiva en busca de mejorar los
resultados.

- Sumatoria de las capas de las cuencas visuales para lo cual se lleva a cabo la
normalizacién a partir de la reclasificacién segun los valores IFA y la ponderacién de
criterios. La ponderacion de criterios determina los pesos relativos asignados a cada
tipo de paisaje existente en el canton.

Para la ponderacién, se opta por utilizar el criterio técnico a partir de las pasadas
experiencias de realizacion de IFAs. Los resultados de la ponderacion propuesta se
muestran en la siguiente Tabla. Se puede observar que la categoria de bosque encabeza la
lista, seguida de las cumbres de las montafias y los rios.

Tabla 4-11. Resultados de la ponderacion de tipologias de paisaje

Componente Valor
Bosque 38.67%
Cumbres de montafias 35.33%
Rios 26.00%

Al asociar los resultados de la calidad visual con la fragilidad se parte de una correlacién
calidad- fragilidad, es decir que, a mayor calidad visual, mayor fragilidad. En este punto, es
preciso recordar que en este andlisis se busca proteger el sitio de observacion, por lo que la
calidad visual y, por ende, la fragilidad, es la asociada a esos puntos. El Mapa 4.6 muestra
los resultados del IFA de Paisajismo.

Limitaciones y potencialidades técnicas
La siguiente tabla muestra las limitaciones y potencialidades técnicas para esta variable.

Tabla 4-12. Limitaciones y potencialidades técnicas del IFA antropoaptitud- paisajismo

IFA Limitaciones Potencialidades

Zonas altamente fragiles en las cuales es importante | Aprovechamiento para fines turisticos y/o

1 ., . . .
la preservacion de los recursos ambientales y visuales | recreativos.
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interés debido a aspectos de proximidad o presencia
de obstaculos.

existentes
. Belleza escénica.

Zonas que deben resguardarse mediante la . ) e
. o . o Potencial para fines turisticos y/o
implementacion  de  restricciones  urbanisticas .
. recreativos.
rigurosas. . .

Zonas muy valiosas ambientalmente.
Zonas con menor apertura visual hacia puntos de .

Eventual aprovechamiento para usos

turisticos y/o recreativos.

Zonas con apertura visual reducida.

Aprovechamiento de recursos paisajisticos a
nivel local.
Menos limitantes al desarrollo urbano.

Zonas con apertura visual muy reducida.
Poco o nulo aprovechamiento del recurso paisajistico.

Zonas destinadas a la conservacion
ambiental.

Aprovechamiento del paisaje a lo interno de
los espacios geograficos.
Restricciones  urbanisticas
limitaciones.

con  menos
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4.3 IFA Antropoaptitud integrado

El IFA antropoaptitud integrado se obtiene de la suma y posterior reclasificacion de las dos
capas que incluyen valores normalizados (entre 1 y 5) de fragilidad. Se parte de que todas
las variables tienen el mismo peso, por lo cual el IFA integrado es un promedio simple de
acuerdo con la siguiente ecuacion.

|FAAntropoaptitud Integrado = (lFAUsoSueIo + |FAPaisajismo)

Tal y como se menciona en los parrafos introductorios, la sumatoria y reclasificacion se
ajusta a lo sefialado en el decreto. Especificamente para este IFA al reunir dos variables, el
valor maximo obtenible es de 10; por lo tanto, la reclasificacion de la sumatoria se ajusta en
la siguiente tabla.

Tabla 4-12. Categorias de reclasificacion de la sumatoria para el célculo del IFA

antropoaptitud
Sumatoria de las 2 variables Categoria | Valor reclasificado
2-3 Muy Alto 1
4-5 Alto
6-7 Moderado
8-9 Bajo
10 Muy Bajo
El resultado se muestra en el Mapa 4.7.

g bhlwWIN

Limitaciones y potencialidades técnicas

La siguiente tabla contiene las limitaciones y potencialidades técnicas del IFA Antropoaptitud
integrado.

Tabla 4-13. Limitaciones y potencialidades técnicas para el IFA antropoaptitud
IFA Limitaciones Potencialidades
Areas dentro de la zona de proteccion de rios
1 y nacientes que ademds tienen alta o muy | Proteccion de Recursos Naturales
alta fragilidad paisajistica.
Areas de alta 0 muy alta fragilidad paisajistica | Proteccion de Recursos Naturales,
combinadas con zonas de ocupacion humana | principalmente en las zonas de proteccion de
en zonas ambientalmente fragiles o zonas de | nacientes, rios y quebradas y desarrollo urbano
ocupacion humana a mediano plazo. de baja densidad en el resto de las zonas.
Areas de alta o muy alta fragilidad paisajistica
3 combinadas con zonas de baja fragilidad por | Desarrollo Urbano de media densidad
uso antropico.

Desarrollo Urbano de media densidad y alta
densidad
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5. IFA Integrado

El IFA integrado se obtiene de la suma y posterior reclasificacion de las cuatro capas que
incluyen valores normalizados (entre 1 y 5) de fragilidad para los distintos componentes:
geoaptitud, bioaptitud, edafoaptitud y antropoaptitud. Se supone que todos los factores
tienen el mismo peso, por lo cual el IFA integrado es un promedio simple de acuerdo con la
ecuacion:

II:Alntegrado = (IFAGeoaptitud + II:'A‘Edafoa\ptiud + II:ABioa\ptitud + II:'A‘Antropoaptitud)

Cada uno de los componentes mostrados en la ecuacion anterior toman valores entre 1y 5,
por lo tanto, su aplicacion resulta en valores dentro del mismo rango. Las categorias IFA se
resumen en la siguiente tabla.

Tabla 5-1. Categorias de IFA integrado

Valor inferior de corte | Valor superior de corte | Categoria | Valor reclasificado
4 7 Muy Alto 1
8 11 Alto 2
12 14 Moderado 3
15 17 Bajo 4
18 20 Muy Bajo 5

El resultado de aplicar la ecuacién se muestra en el Mapa 5.1, el cual ilustra la distribucién
espacial de las categorias IFA presentes en el cantdn.

La representa el diagrama con el proceso de célculo del IFA integrado.

= |[FA geoaptitud

= |FA bioaptitud

B |FA edafoaptitud

IFA antropoaptitud

efté?fé;eﬁ:ﬂ%iﬂis Reclasificar segun Valor IFA
indices sumatoria integrado

Figura 5-1. Diagrama resumen de la metodologia de calculo del IFA integrado
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Limitaciones y potencialidades técnicas
La siguiente tabla contiene las limitaciones y potencialidades técnicas del IFA integrado.

Tabla 5-2. Limitaciones y potencialidades técnicas para el IFA Integrado

Valor IFA Limitaciones Potencialidades
Zonas de alta pendiente, dentro de las | Proteccion de recursos naturales vy
5 zonas de proteccién de nacientes, rios y | usos conexos como ecoturismo.
quebradas, con alta o muy alta fragilidad
biotica y edafolégica
Zonas de alta pendiente, dentro de las | Proteccion de recursos naturales en las
zonas de proteccién de nacientes, rios y | zonas de proteccién de nacientes, rios
3 quebradas, con fragilidad moderada o baja | y quebradas.
en las otras variables. Uso urbano de baja densidad
Usos agricolas.
4y5 Usos urbanos de mediana y alta
densidad
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