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Resumen

Se presenta un estudio sobre la dinamica hidrogeomorfoldgica asociada a la produccion
y movilidad de sedimentos en la seccion de cuenca alta del rio Aranjuez y su relacion
con el sitio de represamiento del Proyecto Hidroeléctrico EI Encanto, implementado por
la Compafiia Nacional de Fuerza y Luz. Se incluye el conjunto de informacion
generada que permitié identificar el comportamiento hidrodinamico de la seccién de
cuenca alta del rio Aranjuez y ademas la informacion geomorfoldgica requerida y
plasmada en la elaboracion del mapa Hidrogeomorfoldgico. Partiendo de la concepcion
geogréfica, se posibilitd la confrontacion de los atributos naturales de la cuenca en
general, que permiten orientar algunas afirmaciones en el ambito de la hidrodindmica en
una relacion significativa con el proceso de intervencion y uso de la tierra. La consulta
de informacién generada en torno al proyecto de generacién eléctrica, permite extraer
aspectos relacionados con la dindmica hidrogeomorfoldgica y su vinculacién al proceso
de investigacion. El esquema metodologico de este estudio, previé un abordaje en
terreno que generd obtener informacion primaria de caudales y sedimentos en
suspension, medicién de depdsitos en transito, estableciendo los respectivos analisis
relacionales afines al periodo de medicion.

Palabras claves: hidrogeomorfolégico; analisis sedimentolégico; seccién alta de la cuenca del
rio Aranjuez

Abstract

We present a study on the hydro-dynamic associated to both the production and
mobility of sediment and the emplacement of the dam site of the El Encanto
Hydroelectric Project, built by the Compaiiia Nacional de Fuerza y Luz. The survey
includes a set of information used to identified the hydrodynamic behavior of the river
and also the geomorphological information required to prepare the hydro-
geomorphological map. To carry out this investigation we collected data on the volume
of water, suspended sediment and transportation of sediment which let us to make the
correspondent analysis. The geographic conception made possible the confrontation of
the natural attributes of the basin, in general,which let us to orient some statements on
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the hydrodynamics and its meaningful relationship with the intervention process and
land use. The information revealed important aspects of hydro-dynamics and their links
with the research process.

1. Antecedentes Bibliograficos

1.1 La Geomorfologia y su dominio

Llamamos geomorfologia a la ciencia que tiene por objeto la descripcién y la
explicacion del relieve terrestre, continental y submarino. Constituye una disciplina de
sintesis orientada, especialmente hacia el estudio de uno de los componentes del medio
natural. (R. Coque)

El relieve de la Tierra puede reducirse a una serie de unidades topograficas llamadas
vertientes. Pero dentro de ellas podemos identificar ciertas caracteristicas comunes que
constituyen las formas de relieve. La orografia es la ciencia que estudia esas unidades,
para lo cual las ha de caracterizar, inventariar y clasificar de manera sistematica.
También tratara de las combinaciones posibles entre diferentes unidades de relieve.
Estas formas necesitan para su formacion grandes periodos de tiempo, el tiempo
geoldgico.

El relieve de la Tierra es un fendmeno complejo que procede de incesantes
interacciones de los diferentes componentes del espacio geografico, es decir de la
litosfera, de la atmoésfera, de la hidrosfera y de la biosfera. (R. Coque).

En geomorfologia podemos diferenciar tres &mbitos de estudio:

La geomorfologia estructural trata de los fundamentos litolégicos y tectonicos que
definen el relieve en la Tierra, de las formas estructurales, de las grandes unidades
morfoestruturales y sus contactos, y de las relaciones de la hidrografia con la estructura
geoldgica.

La geomorfologia dindmica trata de los procesos elementales de erosion, de los grandes
agentes de transporte y de la naturaleza de la erosion, que integra la erosion antropica y
los procesos morfogenéticos.

La geomorfologia climatica trata de la influencia del clima en la morfogénesis, de los

grandes dominios morfoclimaticos, y de las herencias de los sistemas morfoclimaticos
del pasado.
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Mencidn especial merece la geomorfologia de los litorales, por las peculiaridades de la
erosion litoral, y las formas litorales y tipos de costa que observamos, asi como la
evolucidn de los litorales.

1.2 Tipos de circulacién
Las aguas corrientes o se concentran linealmente o se extienden en superficie, tienen

caracter permanente, aunque pueden llegar a ser intermitentes e incluso espasmadicas.
Segun estos criterios se pueden distinguir rios, torrentes y arroyos o quebradas..

Rios
Un rio es una corriente de agua permanente que fluye por un cauce desde las tierras
altas a las tierras bajas y vierte en el mar o en una regién endorreica (rio colector) o a
otro rio (afluente). Estas corrientes se organizan jerarquicamente en redes de drenaje.
Los rios se diferencian por su envergadura y por la complejidad de su régimen
hidroldgico.

El lecho de un rio es la parte mas excavada de los valles o las depresiones drenadas. Es
el 6rgano elemental de circulacion de las aguas corrientes y en el distinguimos varios
elementos que obtenidos del perfil transversal; en realidad de un valle, donde se nos
presentan los rasgos morfoldgicos y en el que se representan las pendientes de las
laderas y las secuencias de las terrazas.

1.3 El perfil transversal hidroldgico

El canal es una incisién en forma de artesa que contiene un rio y que ha sido creada por
el agua que corre en él, es la zona donde el agua corre con mayor velocidad en el fondo
del rio y el punto mas bajo del lecho.

El lecho menor es el cauce por la que corre el agua de un rio en épocas de estiaje,
incluye el canal. Sus margenes estan bien definidas, por lo que estd delimitado
claramente. Presenta una alternancia de zonas hundidas (surcos y pozas) y de fondos
altos (umbrales), que pueden llegar a formar islas fluviales.

El lecho mayor es el cauce del rio cubierto por el agua en época de maximo caudal
anual, es una zona que se inunda todos los afios. Este lecho ofrece un perfil transversal
alomado, debido a los resaltes de ribera que dominan el lecho menor, hasta el punto de
gue pueden aparecer contrapendientes que aislan pequefias depresiones longitudinales.

El lecho mayor esporadico es la zona de inundacion de un rio en las grandes crecidas.
No todos los afios se inunda, por lo que estd colonizado por la vegetacion,
frecuentemente esta cultivado y hasta se ha construido en él. No se distingue
topograficamente de los alrededores.
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o Terrazas
Lecho mayor esporadico

. / Lecho mayor

Este perfil transversal se difumina en los cursos de agua intermitentes o irregulares.

Tipos de lecho

Como consecuencia de los procesos de erosion, transporte y acumulacion se produce el
modelado de los lechos fluviales, tendiendo al equilibrio entre la corriente y el caudal.
Distinguimos basicamente dos tipos de lecho: el lecho de erosion y el lecho movil.

Los lechos de erosion son aquellos que se desarrollan sobre roca cristalina, o0 materiales
que la corriente no puede desplazar, con fragmentos grandes. El modelado realizado por
el agua en este tipo de lechos es muy escaso, es necesaria la existencia de particulas que
ejerzan una labor de abrasion.

Los lechos moviles son aquellos cuyo modelado se desarrollan directamente en funcién
de las leyes de la dinamica fluvial, por lo que su morfologia no depende de los medios
climaticos. Su geometria cambia con relativa rapidez. Durante las crecidas existen
fendmenos de zapa, mientras que durante los periodos de estiaje se dan fendmenos de
acumulacion.

Dentro de este tipo de lechos se distinguen: los lechos calibrados son los que se
caracterizan por tener unas margenes y una configuracion estables, ya que la movilidad
se reduce al fondo del canal, sin incidencia de la zapa o la sedimentacion lateral. Parte
de la cara se sedimenta en el fondo, y en él aparecen pequefias ondulaciones en sentido
transversal a la corriente (ripples), o sucesiones de bancos y surcos de mediano tamafio
gue se van moviendo con la corriente, muy similares a los que aparecen en las playas.

Luego estan los lechos meandriformes que son aquellos que estan controlados por la
dinamica y la geometria de los meandros; los lechos trenzados o anastomosados, que se
caracterizan porque dentro de ellos las aguas circulan en brazos elementales que
recorren una vertiente y estan separados entre si por bancos emergidos (bancos
aluviales). Son propios de las llanuras aluviales de los cursos bajos de los rios y de los
tramos donde la sedimentacién es mas importante que el transporte del material, y

4
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garantizan que la deposicion de derrubios no impedira el avance de la corriente, ya que
buscan rapidamente trayectorias secundarias cuando el lecho principal se colmata.

También merecen atencion los lechos torrenciales, que combinan elementos
morfologicos de los lechos de erosién y los mdviles. Se caracterizan por su fuerte
pendiente y por los ciclos de profundo estiaje y grandes crecidas, cuando se ponen en
movimiento de forma generalizada todos los fragmentos. En la cabecera, los fragmentos
evacuados son repuestos por otros que hasta el momento se encontraban en las laderas
(sustitucion de la carga). Su anchura es variable, y en su perfil longitudinal hay
frecuentes rupturas de pendiente, todo ello segin la naturaleza de la roca. Al final del
recorrido se encuentran los conos de deyeccidn, sobre los cuales aparecen lechos
anastomosados.

Teniendo en cuenta la direccion de un rio, mirando desde la cabecera a la
desembocadura, distinguimos un margen derecho y un margen izquierdo.

1.4 Condiciones hidrodinamicas

No podemos considerar a los rios como lineas dibujadas en la superficie de los
continentes, sino mas bien como corrientes de agua que fluyen sobre franjas que ocupan
una cierta superficie, y dentro de las cuales existen diferencias de velocidad del flujo. La
velocidad depende de la rugosidad del lecho, ya que cuanto mas rugoso mas resistencia
ofrece al desplazamiento del fluido.

Segun su velocidad, el flujo de agua puede ser laminar o turbulento. En el flujo laminar
los hilos de agua se desplazan paralelamente, con mayor rapidez cuanto mas en el
centro de la corriente esté. El conjunto es similar al deslizamiento de laminas
superpuestas. Es propio de lechos uniformes y estables. En el flujo turbulento los hilos
de agua dibujan trayectorias complejas en forma de torbellinos. Podemos encontrar
desde ejes horizontales, en el fondo, a ejes verticales, en las orillas. ElI diametro del
torbellino es variable. Los movimientos helicoidales son propios de las pendientes
fuertes y los periodos de crecidas. Casi la totalidad del trabajo erosivo de los rios se
debe a estos movimientos helicoidales, capaces de levantar verticalmente los materiales
del fondo, para que sean arrastrados por la corriente. Cuanto mas rugoso sea el lecho
mas movimientos helicoidales se observaran.

La velocidad del flujo depende de la pendiente del perfil longitudinal y de la cantidad de
agua, ya que es la gravedad la que impulsa la escorrentia fluvial. Pero también influye
en la velocidad la configuracion del lecho: su amplitud, profundidad y rugosidad. Sera
mayor cuanto mas alto sea el radio hidraulico. Si es cierto que la mayor cantidad de
agua hace aumentar la velocidad del flujo, también lo es que ésto solo es cierto si la
crecida se mantiene dentro de los limites del lecho, ya que si los desborda la relacion
entre seccién himeda y perimetro mojado se invierte, cambiando de sentido, y como
consecuencia disminuyen la velocidad y la turbulencia. En estos casos, la accion del rio
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es la de acumulacion, formandose en las zonas adyacentes llanos de inundacion y
Ilanuras aluviales.

Torrentes

El torrente es un curso de montafia cuya gradiente hidraulica fomenta la movilidad de
grandes excedentes de agua y materiales a nivel de lecho. En las zonas tropicales son
complejos, presentando tres elementos: la cuenca de recepcion, en forma de embudo, el
canal de desagiie, por donde circulan las aguas, y el cono de deyeccién, en la
desembocadura. El lecho es torrencial y rocoso, con una fuerte pendiente.

Cuando la arroyada concentrada, en los torrentes, es capaz de modelar amplias areas, se
definen siempre ejes de drenaje o colectores de la escorrentia. Estos ejes reciben el
nombre de red integrada turbulenta, la cual, tiene la capacidad de concentrar no
solamente el agua de excedente sino el material variado erosionado, que alcanza el
lecho fluvial. Se combinan, asi los procesos de transporte, con agua, y de acumulacion,
en periodos lluviosos, teniendo la capacidad de formar significativos sistemas de
carcavas y zonas de erosion concentrada.

2. Revision de bibliografia en torno a la cuenca del rio Aranjuez asociado a su
comportamiento hidrodindmico

2.1  Estudio de prefactibilidad, proyecto el Encanto, 1996, CNFL. (Informe Final y
Borrador de informe Final-1998)

2.2  Del Estudio de impacto ambiental

El ambiente

Como éarea de influencia directa se definié una zona de la cuenca media del Rio
Aranjuez 500 m aguas arriba y 500 m aguas abajo de los sitios de obra. El area de
influencia indirecta comprende toda la cuenca alta del rio.

“Las areas de influencia se determinaron de acuerdo al criterio del grupo
interdisciplinario participante en este estudio. El &rea directamente afectada o area del
proyecto (AP) corresponde a la porcion de terreno afectada en si misma por las obras
de casa de maquinas y patio de transformadores (550 m?), instalaciones temporales
para oficina y campamentos (1 Ha), areas de botadero y préstamo (3 Ha), caminos
nuevos y ampliaciones (10 Ha), embalse y antecamara (0,5-1 Ha), tramo de tuberia de
presion (0,2 Ha) y 39 Km de lineas de transmision. El total aproximado de las obras
superficiales es alrededor de 15 Ha; siendo la mayoria obras subterraneas: 500 m de
tanel, 7,45 km de tuberia de conduccion (Fig.3).
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Como area de influencia directa (AID) (Fig. 2) se considera aquella donde se reciben
los impactos sobre el medio biologico, fisico y humano de la actividad del proyecto en
forma directa. En este caso, se definié un area desde el poblado de Bajo Caliente hasta
1 km aguas abajo de la descarga. Sobre el area de influencia directa, que comprende
3.050 Ha, se trabajaran los mapas teméticos de este estudio. El &rea de influencia
indirecta (All) es bastante extensa, incluyendo toda la cuenca del Rio Aranjuez desde la
divisoria de aguas en la Sierra Minera de Tilaran hasta 1 km aguas abajo de la
descarga, comprende 11.400 Ha.”.

Geologia

El entorno geoldgico regional corresponde a materiales de origen volcénico,
basicamente rocas igneas intrusivas. Las rocas presentes en la zona estan diferenciadas
en varias formaciones geoldgicas denominadas Complejo Aguacate, Formacién
Guacimal, Formacion Monteverde y Depdsitos lacustres cuaternarios. En lo que se
refiere a la geologia local se identifican varias unidades geoldgicas aflorando en el area
del proyecto, tres de origen igneo (intrusivo de Guacimal y formaciones volcanicas) y
una sedimentaria (terrazas aluviales)

De acuerdo con informacion geoldgica regional en la zona afloran materiales igneos
de lavas, tobas, andesitas cubiertas por suelos lateriticos de la Formacion Monteverde
del Grupo Aguacate, ademés de Intrusivos Adamelliticos de Guacimal. Una Unidad
geomorfoldgica del sector se caracteriza por la presencia de divisorias angostas y
valles cerrados y profundos e inclusive fuertes escarpes asociados a los rios Aranjuez y
Aranjuecito. En esta unidad se observan relictos de bosque hacia el NE, también trazas
de deslizamientos de importante magnitud en sectores donde nacen algunas quebradas
en la margen derecha e izquierda del Rio Aranjuez. La otra Unidad presenta menor
pendiente y una topografia casi plana en algunos sitios.

El entorno geologico regional corresponde a materiales de origen volcanico,
basicamente rocas igneas intrusivas. Las rocas presentes en la zona estan diferenciadas
en varias formaciones geoldgicas denominadas Complejo Aguacate, Formacion
Guacimal, Formaciéon Monteverde y Depdsitos lacustres cuaternarios.

Morfodinamica

La mayor parte del area de influencia directa (63%) muestra fuertes pendientes que
oscilan entre 30 y méas de 75%, siendo esta Ultima categoria la mas comun. Es un
espacio geografico donde predominan los taludes de erosion con fondo valles en “v”.
Debido a estas caracteristicas y a los tipos de suelo poco consolidados, hay procesos
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erosivos importantes, los cuales obligan a mejorar las condiciones de manejo de la
cuenca.

En la parte norte de la cuenca se localiza un &rea importante de deslizamiento activo
en el Cerro Arancibia del Canton de Montes de Oro. Este deslizamiento es de tipo de
bloques rodados, donde los factores de activacion del mismo, son: la inflitracion de las
aguas superficiales y la gravedad, ademas de la alta pendiente y el sobrepeso de los
arboles. ElI material movilizado por un gran derrumbe el afio 2000, abarca en la
actualidad un area aproximada de 200 Ha y esta conformado por una masa de bloques
de roca, barro, escombros y arboles. Este derrumbe sepulté la pequefia laguna ubicada
al pie del anterior talud y dejo descubierto los afluentes que alimentaban esta laguna.
En la actualidad, en esta zona se estd volviendo a formar otra nueva laguna, donde
anteriormente estaba.

Este deslizamiento, segun la CNE y lo observado en el campo, fue provocado en parte
por la precipitacion y las aguas infiltradas, pero el mayor punto de activacion lo
constituye el desprendimento de bloques por efectos de volcamiento debido a su propio
peso y las pendientes tan verticales del talud. Estos cerros estan constituidos por
materiales de origen volcanico, sumamente duros pero también sumamente
diaclasados, factores que combinados con laderas de alta pendiente, con mucha
vegetacion arborea y escazos espesores de suelos, los hacen muy susceptibles a
desarrollar derrumbes y desprendimientos de material en cortes casi verticales,
ejemplo que se observa a la par del cerro deslizado en Arancibia.

La zona de topografia plana la cual empezaba al pie del cerro deslizado, se encuentra
en la actualidad sepultada por el depésito de materiales desplazados. La otra parte de
estos escombros se encuentra sobre el cauce del Rio Veracruz, el cual como se indicd
anteriormente, ha empezado a abrir camino sobre estos escombros. Segun ge6logos de
la CNFL, la ventaja que tiene este tramo del cauce del Veracruz, es que por estar
naciendo el rio, el caudal del mismo es muy pequefio y no implica una eventual
amenaza de movilizar la enorme masa de bloques de roca y escombros depositada por
el deslizamiento. Ademas, por la magnitud del caudal que presenta, el valle tiene una
mayor capacidad de absorcién que la desarrollada por el rio. Sin embargo, se debe
tener en consideracion el aporte de sedimentos, escombros y bloques que pueda aportar

este delizamiento sobre el cauce del rio, con el fin de preveer posibles represamientos
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que conformen avenidas posteriores afectando las obras civiles y las comunidades
aledafias.

En general, los perfiles del terreno analizados estan sobreyacidos por una capa somera
de limos poco plasticos, con bloques. Estos limos estdn subyacidos por materiales
rocosos de origen volcanico. En diferentes cortes en la zona se pueden apreciar
claramente los perfiles de meteorizacion tipicos de ambientes volcanicos. Desde un
punto de vista geotécnico, los materiales rocosos pueden clasificarse basicamente en
dos: una zona de blogues embebidos en una matriz limo-arenosa y una zona de rocas
lavicas muy fracturadas, con sus discontinuidades distribuidas, en términos muy
generales, en forma subhorizontal y subvertical. Estos sistemas de fracturas dan origen
a bloques columnares y en forma de lajas, que pueden ser muy desfavorables para la
estabilidad de los taludes.

En la evaluacion de la amenaza sismica deterministica, de acuerdo a las caracteristicas
sismotectdnicas del area de estudio, se deduce que el fallamiento cortical somero es el
que més podria generar consecuencias adversas. La zona de subduccion se encuentra a
unos 80 km bajo el sitio y es capaz de generar sismos de magnitudes entre 7,5y 7,7. Sin
embargo, los investigadores que han estudiado la region sostienen que las evidencias de
un intenso fallamiento en la zona de estudio abundan y, como se menciono, las fallas del
extremo sureste de la Cordillera de Tilaran estan en el presente experimentando un
periodo prolongado de quietud, lo que podria implicar una reactivacion en un futuro
cercano.

Como se menciond anteriormente son las fallas someras corticales las que aportan mas
amenaza sismica en el sitio de estudio. Estos sistemas encuentran su origen a partir de
los movimientos y deformacion de las placas tectonicas, que generan una deformacion
primaria de segundo orden a profundidades bajas (de 0 a 30 Km.). Esto provoca la
aparicion de fallamientos inversos y transcurrentes que pueden ocasionar sismos de
considerables proporciones.

Precipitacion

La cuenca esta influenciada en las regiones media y baja por el clima que rige en la
Vertiente del Pacifico Norte de Costa Rica y en la parte alta durante los meses de
diciembre a marzo por el régimen lluvioso de la Vertiente del Caribe. En ambas

vertientes se dan acentuadas variaciones espaciales y temporales en la precipitacion. En
la cuenca media llueve desde 1.750 mm/afio hasta casi 3.000 mm/afio en la parte alta.

La cuenca esté influenciada en las regiones media y baja por el clima que rige en la
Vertiente del Pacifico Norte de Costa Rica y en la parte alta durante los meses de
diciembre a marzo por el régimen lluvioso de la Vertiente del Caribe. En ambas
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vertientes se dan acentuadas variaciones espaciales y temporales en la precipitacion,
causadas principalmente por la interaccion del viento con componente oeste (escala
sindptica y local) y la pronunciada orografia.

En la figura anterior se puede observar que las estaciones Lagarto y Nagatac, siguen
un mismo patrén en el comportamiento mensual de la precipitacion. Se distingue la
época seca definida entre los meses de diciembre a abril, registrdndose el minimo
durante los mes de enero y febrero. El periodo lluvioso se define entre los meses de
mayo a octubre con el maximo en el mes de setiembre y un minimo relativo en el mes
de julio. La precipitacion registrada durante los meses de diciembre a abril representa
en promedio un 4.0% del total anual.

Por otra parte, la estacion Montes de Oro localizada en la parte alta de la cuenca del
Aranjuez registra una mayor precipitacion durante los meses de diciembre a abril, el
total de estos meses representa un 18,5 % con respecto al total anual. El valor
maximo se registra durante el mes de octubre y el minimo en el mes de abril. Durante
el mes de julio la precipitacion se incrementa por influencia del régimen lluvioso de
la Vertiente del Caribe.

Hidrologia

El caudal promedio estimado de todo el registro en el sitio de toma Encanto es
4,60m?3/s, el maximo estimado para octubre es 10,2 m3s y el minimo en abril de
1,68 m3/s.

Aguas subterraneas

A lo largo de la linea de conduccion de agua no se esperan efectos sobre la
hidrogeologia. En la zona de influencia directa del P.H. Encanto no se ha identificado
ninguna formacion geolégica que pueda ser considerada como acuifero. El Proyecto no
implica la generacion de impactos mesurables en el sistema de flujo de agua subterranea
en la zona.

Movimientos en masa y erosion

En el area del Proyecto hay taludes de erosion y procesos de solifluxion
susceptibles a remocion en masa. No son una amenaza importante por su
ubicacion respecto a las estructuras a construir. Lo que si representa una amenaza
directa y potencialmente destructiva es la acumulacion de materiales sobre el
cauce del Rio Veracruz provenientes del deslizamiento del Cerro Arancibia.

Las dos unidades geomorfoldgicas presentes en el area del Proyecto, taludes de

erosion y procesos de solifluxidon, son susceptibles a la ocurrencia de procesos de
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remocion en masa, ya sea por desprendimiento de materiales por gravedad o por
deslizamiento y reptacion. Sin embargo no se espera que dichos procesos, por su
naturaleza o por su ubicacion relativa con respecto a las estructuras del Proyecto,
representen una amenaza de consideracion. Aunque se debera poner atencién a los
procesos erosivos y contribuir al mejoramiento de las condiciones de manejo de la
cuenca.

Lo que si representa una amenaza directa y potencialmente destructiva es la
acumulacion de materiales sobre el cauce del Rio Veracruz, provenientes del
deslizamiento que en junio del afio 2000 afectd la zona de Arancibia, particularmente el
Cerro Silencio. La cola de estos materiales se encuentra a escasos metros de la
comunidad de Bajo Caliente, y aln no se tienen suficientes estudios que permitan
estimar su comportamiento en época de lluvias ni la velocidad de su desplazamiento.
En estas condiciones cualquier inversion en la zona amerita evaluar con precision y de
previo, el comportamiento de estos materiales.

Flora

Se observaron extensos parches de bosque primario Unicamente en el area
inmediata al sitio de presa, extendiéndose unos 2 km aguas arriba y otros 5 kms rio
abajo. En el resto del area de estudio se observaron charrales, tacotales, pastizales
abandonados, pastizales en uso extensivo y bosques secundarios jévenes. El paso de
la conduccion de agua y el pequefio embalse antes de casa de maquinas estan en
zonas sin cobertura arborea.

La vegetacién a lo largo de estas quebradas, asi como a lo largo de las margenes del
Aranjuez, no se observé dafiada por las posibles crecidas, las cuales segln los
pobladores locales ocurren durante la estacién lluviosa. Es probable que las orillas y
los fondos rocosos confieran estabilidad a la vegetacién riparia. Por las fuertes
pendientes y la dificultad de acceso al Rio Aranjuez cerca del sitio de Presa, se ha
mantenido este parche de cobertura pristina protegido de la extraccion maderera.

El bosque se caracteriza por una alta riqueza de especies, hay mas de 25 especies
arboreas (Cuadro 10 en Apéndice 3); tiene un dosel de altura considerable de 20 a 30
m de altura y una gran heterogeneidad en la distribuciéon de tamafios de tallos de
plantulas de las especies dominantes en el dosel, juveniles y arboles adultos. Entre las
especies mas comunes observadas predominan el Javillo (Hura crepitans,
Euphorbiaceae) y el Espavel (Anacardium excelsum, Anacardiaceae), ambas
localizadas principalmente en las margenes de las quebradas, en especial Anacardium
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Los terrenos inmediatamente anteriores al sitio de presa (aguas arriba) son utilizados
para ganaderia extensiva, siendo esta la actividad econémica principal; aunque en las
partes altas de la cuenca se realiza agricultura de subsistencia y se cultiva café en
pequefia escala.

Las caracteristicas de topografia abrupta, suelo rocoso con una capa organica
reducida y vientos fuertes en las colinas, hacen dificil la implementacién de
actividades agricolas a gran escala. Las cumbres de las colinas estan deforestadas y
con signos evidentes de erosion debido al sobrepastoreo. Este tipo de actividad
ganadera representa un problema potencial para la conservacion de la cuenca, la cual
debe ser protegida mediante un programa intensivo de reforestacion respaldado por
incentivos econdmicos.

Es importante recalcar que se observaron sitios cuyas pendientes y tipo de suelos hacen
riesgoso el establecimiento de vegetacion arbdrea aproximadamente 2 km aguas arriba
del sitio de presa, en lugares donde el rio describe meandros muy pronunciados. El
peso de arboles o arbustos podria favorecer la ocurrencia de derrumbes en estas areas.
Se recomienda entonces utilizar cobertura herbacea, la cual estabilizaria el suelo
ademas de que no representaria un peso considerable.

Se encontrd también el uso frecuente de fuego, como préactica para controlar la
regeneracion natural de las zonas de pastoreo. El fuego en muchos casos penetra al
bosque secundario y destruye los brinzales, plantulas y semillas necesarias para la
regeneracion, a la vez induce dafios a arboles adultos retardando de esta manera su
capacidad de reproduccion. El bosque en la finca del Sr. Carlos Jinesta localizado a
lo largo de la Quebrada Orejero, fue quemado y talado totalmente hace 10 afios
(Rafael Gonzalez Rojas, com. pers) y, en donde actualmente existe un bosque
secundario con una altura de dosel de 10 a 15 m.

Fauna

Se identifico un total de 125 especies de vertebrados terrestres. La mayoria de las especies
observadas, son comunes y de un ambito amplio de distribucion, lo cual esta acorde con el
tipo de habitat dominante en la region de pastos y tacotales.

Recursos acuaticos

Las actividades del Proyecto tendran influencia directa sobre 6 km del Rio Aranjuez, un
rio de aguas limpias, con una fauna acuética de diversidad media y con 2 especies
migratorias, el pez machin y el camaron de rio.

12
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La cobertura boscosa en el &rea del proyecto es escasa, existen en la parte alta de la
cuenca mas de 1000 Ha de bosques privados, que forman parte de un programa de
proteccion a través del Fondo Nacional Forestal (Convenio FONAFIFO-CNFL
S.A.)). También hay parches de bosque en las margenes del rio, principalmente en las
zonas de mas pendiente. Sin embargo, la mayor parte de la cuenca fue deforestada
hace 50 afios, donde se practica una ganaderia extensiva. La fauna silvestre de la
region debid ser una mezcla interesante de especies dados los varios tipos de zonas de
vida. Sin embargo, dicha fauna tan diversa en la actualidad esta compuesta por
relativamente pocos representantes debido al deterioro del hébitat que presenta la
region. El Proyecto ElI Encanto esta localizado cerca de la region noroeste del pais
cuyas comunidades faunisticas son de afinidad con las de tierras bajas y secas de
Centroamérica. No obstante, por su ubicacion incluye elementos de altitudes medias y
de zonas altas mas afines con bosques himedos.

2.3 Proyecto hidrolégico el Encanto. Informe Hidroldgico. Noviembre 1995, Boletin
Hidroldgico N° 20, ICE, 1993, Boletin N°3 Sedimento en suspension, ICE, 1993

Tablas y gréaficos de referencia espacial
3. Recoleccion de muestras
3.1  Tabla resumen

Tabla con cantidades de muestras recolectadas en campo (SS-granulometrias-peso de
material-fotos en campo-movilidad de materiales)

Fase trabajo de campo y laboratorio
Sitio Granulometria | Datos de | Sedimentos | Pardmetros | Muestras Peso de
Caudal en de calidad de agua | materiales
suspension de agua

Rio Aranjuez 10 25 17 25 25 3
Cedral

Q. Honda 9 24 17 24 24 3

Q. Azufrada 9 24 17 24 24 3

Q. Espavelar 2 6 5 6 6 3
Rio Aranjuez 9 24 17 24 24 3
Bajo Caliente

Rio Veracruz 10 24 17 24 24 3

Fuente: Trabajo de campo y laboratorio, 2003
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3.2 Clasificacion de las fotos

En el siguiente esquema se incluyen los diferentes &mbitos tematicos que
permiten la determinacion de los fendmenos asociados a la morfodindmica e
hidrogeomorfologia evidenciada en la seccion alta del rio Aranjuez.

Evidencia Tectbnica

Buzamiento, Falla y Escarpe de linea de falla

Formaciones Superficiales
Formacion residual (arcilla / finos), Disgregacion granular

14

Revista Geografica de América Central, Nimero Especial EGAL, Afio 2011 ISSN-2215-2563



Estudio hidrogeomorfoldgico y andlisis sedimentoldgico de la seccion alta de la Cuenca del Rio
Aranjuez
Francisco J. Solano Mata, Denis M. Salas Gonzélez

Transporte de Materiales

Depdsito de bloques, Depdsito de cantos y bloques, Depdsito de gravas y cantos,
Depdsito de arenas y finos, Depdsito de limo-arcilloso, Deposito de arcillas (solamente
finos)

Modelado de interflavios

Derrubios de gravedad, Desprendimientos, Cicatriz de desprendimiento, Despegue de
paquetes, Colada de barro, Lobulos de solifluxion, Caida de rocas, Terracillas,
Carcavas, Barrancos, Conos de deyeccion, Valle de fondo plano

15
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Acciones fluviales
Cascada, Rapidos, Bancos laterales, Lechos irregulares, Lecho calibrado, Erosion lateral

Acciones fluviales antropicas

Infraestructura de calibracion de lechos fluviales, VVados y caminos de paso, Estructuras
de retencidn de taludes y puentes, Diques u otras obras fluviales, Canales de desviacion,
Contaminacion, Tajos y rellenos
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Infraestructura
Caminos, Puentes, Asentamientos o casas, Cunetas y cafios de aguas fluviales

Cobertura 'y Uso de la Tierra
Coberturas densas naturales, Coberturas densas asociadas a cultivos, Ganaderia

extensiva, General

Sitios Especificos
17
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Aranjuez — Cedral, Quebrada Honda, Quebrada Azufrada, Aranjuez - Bajo Caliente,
Rio Veracruz, El Encanto

Evidencia del comportamiento climatico
Incursion de vientos y masas nubosas, Tipo de precipitacion

Deslizamiento de Arancibia

Paisaje General Conformacién de diversos ambientes (laguna, cursos fluviales,etc),
Disgregacion y movilidad de materiales, Uso actual tierra

Evidencias en el relieve o en cursos fluviales ante eventos extremos

Nivel de agua en curso, Movimientos en masa, Aguas turbias, Aguaceros intensos,
Dafio en infraestructura civil

Eventos Extremos

Aguaceros intensos, Aguas turbias, Dafos, Nivel de agua en curso, Movimientos en
masa

4. Caracterizacion de material

18
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Se presenta por sitio de muestreo, la configuracion granulométrica de diferentes
depdsitos en transito identificados a nivel de curso fluvial en la seccidn de cuenca alta
del rio Aranjuez, procesados en el Laboratorio de Geomorfologia.

Se permite hacer una clasificacion previa de la fase semigruesa del material
transportado en funcion al comportamiento hidrodinamico.

4.1  Quebrada Azufrada
4.2

Cuencadel rio Aranjuez - Q. Azufrada
Proyecto Hidrogeomorfologia

Porcentaje Acumulado
100 100

SN
90 \ 90
80 \ 80
Q3 \\ \
70 70
60 60
50 50
MEDIANA \
20 40
30 30
20 Ot \ 20
10 AN 10
0 —
0 0,1 1

Dimension particulas mm
—Mayo —Junio Junio-ll
—Julio —Agosto Agosto

Trabajo de campo y laboratorio, 2003
FRACCIONES GRANULOMETRICAS

GRAVA GRUESA MAS DE 2 mm GRAVA FINA 1-2 mm
ARENA GRUESA 0,5-1 mm ARENA MEDIA 0,25-0,5mm
ARENA FINA 0,1-0,25 mm MUY FINA 0,05-0,1 mm
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4.2  Bajo Caliente

Cuencadel rio Aranjuez - Bajo Caliente
Proyecto Hidrogeomorfologia

Porcentaje Acumulado
100

50 MEDIAN| \

20

10

0 01 1
Dimension particulas mm

—Julio —Agosto

Trabaj o de campo y laboratorio, 2003
FRACCIONES GRANULOMETRICAS

GRAVA GRUESA MAS DE 2 mm GRAVA FINA 1-2 mm
ARENA GRUESA 0,5-1 mm ARENA MEDIA 0,25-0,5mm
ARENA FINA 0,1-0,25 mm MUY FINA 0,05-0,1 mm

4.3  Rio Aranjuez - Cedral

Cuencadelrio Aranjuez - Cedral
Proyecto Hidrogeomorfologia

0 Porcentaje Acumulado

NS
N
90
80
Q3
70 \
60
50 MEDIAN
40
30
Q1
20
10
0
0 0,1 1

Dimension particulas mm
—Mayo — Mayo Junio —Julio —Agosto
Trabajo de campo y laboratorio, 2003

FRACCIONES GRANULOMETRICAS

GRAVA GRUESA MAS DE 2 mm GRAVA FINA 1-2 mm
ARENA GRUESA 0,5-1 mm ARENA MEDIA 0,25-0,5mm
ARENA FINA 0,1-0,25 mm MUY FINA 0,05-0,1 mm
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4.4 Rio Aranjuez — El Encanto

Cuencadel rio Aranjuez - H Encanto
Proyecto Hidrogeomorfologia

Porcentaje Acumulado
00

%
80
Q3 \
70
60
50 MEDIAN;

. \

30
Q1 \
20

10

0 01 1
Dimensién particulas mm

—Mayo —Junio

Trabaj o de campo y laboratorio, 2003
FRACCIONES GRANULOMETRICAS

GRAVA GRUESA MAS DE 2 mm GRAVA FINA 1-2 mm
ARENA GRUESA 0,5-1 mm ARENA MEDIA 0,25-0,5mm
ARENA FINA 0,1-0,25 mm MUY FINA 0,05-0,1 mm
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45  Quebrada Honda

Cuencadel rio Aranjuez - Q. Honda
Proyecto Hidrogeomorfologia

© Porcentaje Acumulado

S

% \\X

Q3

MEDIANA

20 QT

10

0 0,1 1
Dimensién particulas mm

—Mayo —Junio Junio-ll —Julio
—Agosto —Agosto-Il

Trabajo de campo y laboratorio, 2003
FRACCIONES GRANULOMETRICAS

GRAVA GRUESA MAS DE 2 mm GRAVA FINA 1-2 mm
ARENA GRUESA 0,5-1 mm ARENA MEDIA 0,25-0,5mm
ARENA FINA 0,1-0,25 mm MUY FINA 0,05-0,1 mm

4.6 Rio Veracruz

Cuencadel rio Aranjuez - Veracruz
Proyecto Hidrogeomorfologia

0 Porcentaje Acumulado

N
. N\
R \
o el \

77

I
30

Q1
20
10

[ \
0 I e
0 0,1 1
Dimension particulas mm
—Mayo — Mayo-ll Junio —Junio-ll —Julio —Agosto

Trabajo de campo y laboratorio, 2003
FRACCIONES GRANULOMETRICAS

GRAVA GRUESA MAS DE 2 mm GRAVA FINA 1-2 mm
ARENA GRUESA 0,5-1 mm ARENA MEDIA 0,25-0,5mm
ARENA FINA 0,1-0,25 mm MUY FINA 0,05-0,1 mm

5. Caudales — Tablas y graficos
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5.1  Caudales — sedimentos en suspension tablas y graficos

Proyecto Cuenca del rio Aranjuez-Miramar
Calculo de Solidos Totales- Mayo 2003

gr/cm3
0.02
Y s
Y s
0.015
=M
o [=]V]]
0.01 =M
oMV
0.005
0 4
QA QH AC e EE
Puntos de Muestreo
Trabajo de campo y laboratorio, mayo/2003
Proyecto Cuenca del rio Aranjuez-Miramar
Calculo de Solidos Totales- Junio 2003
gr/cm3
0.025 p—
0.02
(=] — EJnl
0.015 =anll
(=N
CIINIV|
0.01 —
- I— 1
0
QA QH AC vC EE

Puntos de Muestreo

Trabajo de campo y laboratorio, junio/2003
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Proyecto Rio Aranjuez- Mramar de Puntzrenas.
Sitio de muestreo Quebrada Azufrada

Semana Ancho de Cause Caudal Sedimentos (gr/S0cm3])
bl Nd Nd Nd
Al 255 0,037 Nd
Al 28 0,0743 Nd
AT 34 0513 Nd
Jnl 38 0,576 Nd
Jnll 43 0577 Nd
Jnlll 38 3825 0,0087
Jnlv 38 1,094 Nd
JL 41 0,75 0,0001
JLi 22 0,625 0,0315
JLn Nd Nd Nd
JLIV 25 1,052 0,005
JL 29 0657 oo
Agl 25 0,539 00022
Agll 3 1,219 00235
Aglll 34 4945 0,0495
Ag v 18 0,946 0,0071
Setl 21 0713 o004
Setll 26 1,005 0,0095
Setlll 26 1,371 0,127
Setlv 26 1,371 0,1271
Oct 4 1,287 0,0379
Octll 22 063 00223
Octlll 27 088 0,00585
Oct IV 35 1,62 0,0665
OctV 35 1,62 0,0365

Fuente. Trabajo de campo 2003
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Proyecto Rio Aranjuez- Miramar de Puntarenas.
Sitio de muestreo Bajo Cdiente

Semana Ancho de Causs Caudal Sadimentos (grf50cm3)
il Nd Nd Nd
hAll 2 Nd Nd
Ml 10 0,618 Nd

b 10,7 4,446 Nd
Jnl 10,3 4,734 Nd
Jnll 1.3 4,606 Nd
Jnlll Puente B.C 12 17 882 0,004
Jnlv 10,4 53949 0,005
JL Q 3576 0,0007
JLi 106 6,787 0,0109
JLI Nd Nd Nd
JLIV 97 8,853 0,0203
JLv 6.3 3,716 0,4846
Agl 59 3,445 0,005
Agll 5 9,033 0,0556
Aglll 79 4.9 0,0007
Ag 28 4,036 0,003
Setl 93 3,733 0,0025
Setll 85 12,023 0,0044
Setlll 85 7.802 0,0086
Setv 85 7.802 0,0086
Oct| 10 10,8329 0,0021
Oct Il 26 5,31 0,0033
Oct 85 5] 0,0011
Oct IV 85 10,16 0,0042
OctV 85 10,16 0,0042

Fuente. Trabajo de campo 200G
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Proyecto Rio Aranjuez- Mirmamar de Puntarenas.
Sitio de muestreo Rio Aranjuez Cedral
Semana Ancho del Cause Caudal Sedimentos [ gr/50cm3)

M 9 0,1402 Nd
Ml Nd 0,11 Nd
Ml 8.2 0367 Nd
MR 8.8 1718 Nd
Jnl 8.9 1517 Nd
Jnll 87 1374 Nd
Jnlll 11 12,422 0,0032
Jnlv 86 2527 0,0024
JLI 8.8 2358 0,002
JLil 8.3 3248 0,0015
JLin Nd Nd Nd
JLIV 88 3243 0,0003
JLV 8.3 2262 0,0013
Agl 8.7 1964 0
Agll 8.4 4185 0,0014
Ag il 8.8 2222 0,0002
Ag IV 8.3 2456 0,0024
Setl 89 2128 0,001
Setll 8.9 3793 00022
Setlll 8.9 4206 0,0015
Setlv 89 4206 0,0015
Oct 8.8 25124 0,0025
Oct Il 8.8 2,26 0,002
Oct Il 8.3 294 0,001
Oct IV 8.8 6,05 0,007
Det\f 88 6,05 0,007

Fuente. Trabajo de campo 200G

Proyecto Rio Aranjuez- Miramar de Puntarenas.
Sitio de muestreo Quebrada Espavelzr
Semzna Ancho del Cause Caudal Sedi mentos (gr/50cm3)

Octl 35 479 00021
Octll 33 381 0,0033
Oct Il 32 17 0,0011
Oct IV 35 162 opo1s
OctVf 35 162 opo1e

Fuente. Trabajo de campo 200G
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Proyecto Rio Aranjuez- Mramar de Puntzrenas.
Sitio de muestreo Quebrada Honda
Anchodel Cause

Semana
M|

Ml

[ ]]
M
Jnl
Jnll
Jnlll
Jnlv
JLI
JLII
JLII
JLIV
JLY
Agl
Agll
Aglll
Ag Vv
Setl
Setll
Setlll
Set IV
Oct
Octll
Oct lll
Oct VW
OctV

Fuente. Trabajo de campo 2003
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6.1
65
3
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Proyecto Rio Aranjuez- Mimmar de Puntarenas.
Sitio de muestreo Rio Veracruz

Semana Ancho de Cause Caudd Sedimentos (gri/S0cm3)
bl 5 0,113 Nd
Al 52 0,145 Nd
Al 55 0,121 Nd
b 57 1,467 Nd
Jnl 56 1,795 Nd
Jnll 3.4 1874 Nd
Jnlll Nd Nd 0,0145
Jnlv 9.2 2,899 Nd
Jul 1 2,267 Nd
Jui 118 3,029 0,0008
JLII Nd Nd Nd
JLIV 132 2919 0,0553
JLV 108 1,784 0,05
Agl 102 1522 0,0001
Agll 128 1,924 0,0014
Aglll 13 0,941 0,0249
Ag v 6.3 1,429 0,0006
Setl 6.8 2,399 0,0161
Setll 5.1 2542 0,0019
Setlll 5.1 2,985 0,0004
SetlVv 5.1 2,985 0,0004
Octl 54 3,9565 0,0007
Octll 7.2 702 0,0013
Oct Il 55 359 0,0007
Oct IV 115 6,27 0,0042
Oct 115 6,27 0,0042

Fuente. Trabajo de campo 200G
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Sedimento en Suspension 1977 - 1979

Rio Barranca, Estacién 80-22-2

Ton/dia
3000
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2000 | =77-78
m77-78
1500 |~ E=178-79
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1000 |
500 |
P g i
0
My Jn Jl Ag St Oc No Dic En Fb Mz Ab
mes
Boletin N°3, Sedimento en Suspension, ICE, 1993
Sedimento en Suspension 1990 - 1992
Rio Barranca, Estacién 80-22-2
Ton/dia (miles)
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15 |
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Boletin N°3, Sedimento en Suspensién, ICE, 1993

5.2 Calculo de lluvia Espacial en periodos previos de seis o siete dias (semanal)
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seccién alta de la Cuenca del Rio
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6. Mapa Geomorfoldgico

Cambio en la cobertura boscosa por subcuencas
del rio Aranjuez, entre 1979y 1998

km2
35
30
25
20
15
10
5
0
Colorada Honda Veracruz Aranjuez

Subcuencas

Fuente: IGN, 1979, IMN, 1992, FONAFIFO, 1998
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Indice de Torrencialidad por subcuencas del rio Aranjuez,
Miramar, Puntarenas

°/km2/mm

250

200

150 OlArea
HEindice de 1

100

50

Colorada Honda Veracruz Aranjuez Aranjuecito  El Encanto Vueltas Cuenca

Subcuencas

Base digital 1: 50000, IGN, Imagenes aereas 1: 20000, PROIGE, 2003

6.1 La vertiente sureste de Pacifico

Esta Vertiente de la Cordillera de Tilaran, por ser la mejor desarrollada, la
subdividiremos en tres sectores: a) Sector Norte; b) Sector Sur; c) Sector del Cerro
Turrubares.

Sector Norte; (desde el rio Cafias, hasta el rio Barranca):

Se trata de una vertiente mucho mas desarrollada. Los rios que la entallan
profundamente poseen un trazado mas largo dejando aislados algunos cerros
ocasionalmente, en especial en su curso medio antes de llegar a la llanura litoral. La
vertiente se subdivide en tres areas diferentes:

- el area de cumbres, con picos agudos, barrancos profundos y cornizas rocosas
que contrastan con relictos de antiguas mesetas volcéanicas. Es un area que esta
muy erosionada y la roca aflora directamente. La cobertura vegetal es mas bien
rala.
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- El sector de piedemonte donde se han formado importantes conos aluviales
coalescentes con aportes importantes de vertientes formados por una matriz
arcillosa roja y bloques en parte rodados de origen volcénico pero alterados en
superficie. En este sector se pueden reconocer dos niveles encajonados.

- La llanura litoral de relleno reciente (post-flandense) por efectos fluviales
principalmente evolucionando a conos deltaicos y protegidos por el actual
manglar.

El vulcanismo de este sector probablemente se prolong6 durante el Pleistoceno inferior
testimonio de lo afirmado es el cono piroclasticos del Cerro Chopo (Mora, 1978), que se
encuentra entre Cafias y Tilaran.

La llanura aluvial no es uniforme puesto que en ella afloran las series sedimentarias
tanto Cretacicas como Terciarias dando origen a un paisaje de cerros aislados que dejan
entrever su estratificacion y buzamientos entre vegetacion rala de tipo charral. Estos
cerros estan plegados y afallados y en parte son solo un conjunto de colinas formadas
por areniscas, grauwacas y calizas intercaladas. Es solo a partir del rio Lagarto que una
serie de rios como el rio Guacimal, Sardinal, Aranjuez, Quebrada del Palo, Rio Seco,
etc., entallan los depositos de vertientes y han originado conos aluviales y terrazas
fluviales encajonadas, de gruesos cantos rodados bien desgastados, lo cual prueba su
gran competencia. Dichos rios al llegar al golfo de Nicoya, en su gran mayoria han
formado pequefios deltas en donde se vino a fijar el manglar. El litoral de este sector del
golfo de Nicoya no posee cordones litorales.

La ciudad de Miramar de Puntarenas, esta asentada sobre un poderoso cono de
deyeccion, producto de depdsitos de vertientes. Este cono coluvio-aluvial, se extiende
desde su punto de origen a los pies del Cerro EI Negro (800 m.), a una distancia
superior a los 5 km. Los flancos de dicho cono se encuentran erosionados por dos
importantes rios: el rio Ciruelas y el rio Naranjo, los cuales dejan al descubierto, en las
margenes no ocupadas por las terrazas fluviales encajonadas, el material cadtico de las
vertientes. Las terrazas fluviales en cambio, presentan tres niveles bien deferentes
formados por tres generaciones de cantos rodados bien desgastados y de gran tamafio
8entre 20 a 40 cm. De dianetro9 que demuestran el poder de arrastre de dichos rios y las
distancias relativamente cortas que ha recorrido dicho material. Durante la estacion
seca, estos rios presentan cursos anastomosados.

El rio Barranca es uno de los principales colectores de esta vertiente. Nace cerca de San
Ramo6n en una antigua superficie volcanica disectada. Rio abajo, este rio forma
importantes niveles de acumulacion fluviales como la de San Jeronimo, la cual se
encuentra recubierta por depositos coluviales de vertiente compuestos por elementos
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grandes (bloques). Este rio es poco profundo en su curso inferior, presentando un lecho
anastomosado formado casi exclusivamente por cantos rodados. Existen tres niveles de
terrazas fluviales en su curso inferior, casi exclusivamente en su margen izquierda. El
nivel superior ha sido utilizado en parte por la linea férrea que une Puntarenas con San
José. El rio Barranca desemboca en el mar, formando un gran cono aluvial y parte del
material fluvial le permitié a la corriente de deriva litoral formar la actual flecha de
Puntarenas.

6.2  Simbologia del mapa geomorfoldgico
Geodinamica interna.

Bajo ese item se consigna toda la simbologia que se refiere a tectdnica y en general a
formas estructurales. Entre ellas detallamos los siguientes fenémenos:

Dominio volcanico.

Este grupo de simbolos atafie a todas las formas o modelados cuyo origen es volcéanico,
0 esta directamente ligado al vulcanismo.

Dominio fluvial.

Las formas representadas estan relacionadas directa o indirectamente con las acciones
fluviales a través del tiempo.

Modelado de vertientes.

Bajo este término se agrupan las formas erosivas o de acumulacion que afectan a las
vertientes, debido a los diferentes agentes meteoricos.

Mesas y mesetas estructurales: Son elementos anaclinales o monoclinales estructurales.
Es decir formas planas que no han sufrido plegamiento desde su origen y poseen una
secunecia estratificacion completa.

Buzamiento: Este simbolo indica el grado de inclinacion de un estrato con respecto a la
horizontal y su orientacidn con respecto al norte magnético. Se mide en grados con un
climonetro y una brajula.
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Drenajes: Corresponde a la trama o disposicion de los rios, quebradas o nacientes. Su
forma y densidad permite determinar el tipo de estructura que recorren.

Valles en “U”: Este signo se reservara para las formas caracteristicas en u y no se
utilizara para simples valles ocupados alguna vez por una lengua glaciar. En este Gltimo
caso son las morrenas las que permitiran indicar la utilizacion por el glaciar de un valle
tipico.

Flujos de avalancha
Cascada: Se reservara para una caida vertical o subvertical de varios metros de altura.

Répido: Designara los sectores de lechos con pendiente mas fuerte que los sectores
vecinos, donde el agua desciende por gravas u obstaculos irregulares.

Lechos laterales: Bancos que se construyen en el borde de un canal, pegados la lecho
menor, con su extremo aguas arriba. Es el caso mas general de acumulacion en las
orillas convexas de los meandros vivos.

Bancos medianos: Indica bancos aislados que dividen al canal en dos, lo que da con
caudales, pequefias islas.

Lechos irregulares: Opuestos a lechos calibrados. Son lechos en los que la anchura varia
rapidamente en pequefias distancias. Se observan bancos aluviales esporadicos, tanto
medianos como laterales. No es necesario indicarlos ya que estan incluidos en el
término.

Taludes de erosién.

Deslizamientos en masa por solifluxion.

Formacion residual.

Cicatriz de desprendimiento: En las rocas coherentes estd formada por una pared
vertical o subvertical con un corte neto del material que equivale, desde el punto de
vista mécanico, a un cizallamiento. Se comprende que las cicatrices se obtienen, pero
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son reconocibles durante mucho tiempo por pendientes mas abruptas que las pendientes
colindantes y con un claro trazado.

Despegue en paquetes: La masa que se separa resbala sobre una formacion arcillosa
afectada por la solifluxion. A veces es nacesario un examen minucioso para controfiar
que esta en un sitio y que no se trata de una falla paralela a la vertiente.

Terracillas: Afectan a tramos de pendientes empinadas y forman escalonamientos
discontinuos, de algunos decimetros de ancho y hasta un metro de alto, que se siguen
durante algunos metros. Casi siempre son debidas al pisoteo del ganado que activa la
solifluxion sobre formaciones que contienen arcilla.

Cércavas: Designa barrancos poco profundos (menos de 1m), pero que no son borrados
por el laboreo.

Reptacion: Designa movimientos muy superficiales (decimetricos), que se producen
bajo climas muy variados y que afectan al conjunto de una vertiente, a la que tienden a
dar un perfil cdncavo- convexo. Los mecanismos son variadisimos: cambio del volumen
por efecto del hielo-deshielo, acciones bioldgicas, pipkrakes, un poco de arroyada. Se le
encuentra en bosque donde da amontonamientos de restos vegetales detras de las cepas
de los troncos y un descalce hacia abajo. El laboreo provoca también una reptacion de la
capa trabajada.

Litologia y cronologia.

Es un conjunto de colores planos que representan las diferentes unidades litolégicas del
substrato y su edad absoluta. Asi se ha subdividido el area en cuatro grandes unidades
litoldgicas:

Areas sedimentarias

Areas volcénicas.

Areas intrusivas.
Areas metamorficas.

oo o

La cronologia abarca periodos geoldgicos que afectaron a Costa Rica y que le fueron
conformando poco a poco. El periodo méas antigua corresponde al Cretécico, periodo
durante el cual afloran los primeros islotes volcanicos, luego sigue el Terciario, que es
el periodo de consolidacion continental, finalmente el periodo Cuaternario, que se

37

Revista Geografica de América Central, Nimero Especial EGAL, Afio 2011 ISSN-2215-2563



Estudio hidrogeomorfoldgico y analisis sedimentoldgico de la seccion alta de la Cuenca del Rio
Aranjuez

Francisco J. Solano Mata, Denis M. Salas Gonzélez

encuentra subdividido en dos subperiodos: EL Pleistoceno durante el cual, ocurren
eventos principalmente climaticos (pluviales e interpluviales), asi como también por
influencia de la tecténica y del vulcanismo sub-actual.

Los colores adoptados son arbitrarios y no corresponden a ninguna clasificacion oficial.
Fueron adoptados en funcién de la claridad de la informacidn para el lector de este tipo
de cartografia.

7. Calidad de agua

Proyecto Rio Aranjuez- Mirmmar de Puntarenas.
Sitio de muestreo Quebrada Azufrada

Semana Cauds Tur [ NTUs )
b | Nd Nd
Ml 0037 Nd
Al 0,0743 -10
b 1 0513 -10
Jnl 0576 -10
Jnll 0577 -10
Jnlll 3825 2583
Jnlv 10894 -10
JLI 075 -10
JLI 0525 7.26
JLII Nd Nd
JLIV 1052 131
JLW 0567 170
Agl 0539 1"
Agll 1219 623
Aglll 4945 970
Ag IV 0446 143
Setl 0713 x
Setll 1005 =3
Setlll 1371 Qg7
SetlV 1371 903
Octl 1287 718
Octll 0623 a0
Oct Nl 0838 8,61
Oct IV 162 -10
OctVf 162 -10

Fuente. Trabajo de campo 200G
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Proyecto Rio Aranjuez- Mirmamar de Puntarenas.
Sitio de muestreo Bajo Cdiente

Semana Cauds Tur[ NTUs)
bl Nd

bl Nd

Al 0612 -10
M 44495 -10
Jnl 4734 -10
Jnll 4606 -10
Jnlll Puente B.C 17,882

Jnly 5394 -10
JLI 3576 -10
JLn 6787 227
JLI Nd

JLIV 8,563 36
JLV 3716 -10
Agl 34495 148
Agll 9,083 G635
Ag il 4.9 a
Ag IV 4025 218
Setl 37 -10
Setll 12,023 -10
Setlll 7502 180
SetV 7502 421
Oct | 10,9829 118
Oct Il 5,31 21
Oct Il G -10
Oct IV 10,16 -10
Oct 10,16 -10

Fuente. Trabajo de campo 2003
Tur (NTUs): Turbidez
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Proyecto Rio Aranjuez- Mirmmar de Puntarenas.

Sitio de muestreo Rio Aranjuez Cedral

Semana Caudd Tur [ NTUs )
Ml 0,1402 Nd
Ml 0,11 Nd
Al 0367 -10
M 1718 -10
Jnl 1517 -10
Jnll 1374 -10
Jnlll 12422 -10
Jnlv 2527 -10
JLI 2358 -10
JLI 32498 -10
JLHI Nd Nd
JLIW 32493 -10
JLW 2262 -10
Agl 12064 -10
Agll 4185 -778
Aglll 2222 -10
Ag v 2486 20
Setl 2128 -10
Setll 3793 -10
Setlll 4206 107
Setlv 4206 107
Octl 25129 300
Octll 2,26 4
Oct N 2949 -10
Oct IV 6,05 235
OctVf 6,05 -10

Fuente. Trabajo de campo 2003
Tur (NTUs): Turbidez

Proyecto Rio Aranjuez- Mirmmar de Puntarenas.

Sitio de muestreo Quebrada Espavelzr

Semana Ancho dgd Cause Tur [ NTUs )
Oct | 35 57
Oct I 33 40
Oct 1 3.2 -10
Oct IV 35 -10
Dct W 35 -10

Fuente. Trabajo de campo 200G
Tur(NTUs). Turbidez

-10

Revista Geografica de América Central, Nimero Especial EGAL, Afio 2011

ISSN-2215-2563

40



Estudio hidrogeomorfoldgico y analisis sedimentoldgico de la seccion alta de la Cuenca del Rio
Aranjuez
Francisco J. Solano Mata, Denis M. Salas Gonzélez

Proyecto Rio Aranjuez- Mirmmar de Puntarenas.
Sitio de muestreo Quebrada Honda

Semana Cauds Tur(NTUs )
bl Nd Nd
Ml 0132 Nd
Al 0055 -10
A IS 0503 -10
Jnl 0308 -10
Jnll 0505 -10
Jnlll 2846 -10
Jnlv 1825 -10
JLI 15549 -10
JLI 1016 -10
JLHI Nd Nd
JLIW 0555 -10
JLW 0449 -10
Agl 0509 -10
Agll 1006 -10
Aglll 0515 -10
Ag v 05236 -10
Setl 1019 0
Setll 0986 -10
Setlll 0979 -10
Set IV 0979 -10
Octl 0,6284 -10
Octll 1,03 -10
Oct N 0,96 -10
Oct IV 1,28 -10
OctVf 1,28 -10

Fuente. Trabajo de campo 2003
Tur (NTUs). Turbidez
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Proyecto Rio Aranjuez- Mirmmar de Puntarenas.
Sitio de muestreo Rio Veracruz

Semana Caudd Tur [ NTUs )
bl 0113 Nd
Ml 0145 Nd
Al 0121 -10
A IS 1467 -10
Jnl 1795 -10
Jnll 12874 -10
Jnlll Nd 283
Jnlv 2299 -10
JLI 2267 -10
JLI 3029 -10
JLHI Nd Nd
JLIW 2919 -10
JLW 1784 -10
Agl 1522 -10
Agll 1924 -10
Aglll 0241 916
Ag v 1429 -10
Setl 2399 0,163
Setll 25492 -10
Setlll 2885 -10
Setlv 2985 -10
Octl 32,9585 -10
Octll 7.02 -10
Oct N 3,59 -10
Oct IV 627 -10
OctVf 627 -10

Fuente. Trabajo de campo 2003
Tur (NTUs). Turbidez
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