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ABSTRACT: The results of the study demostrate the reduction of erosion and run-off events in forested areas
compared to zones of agricultural use (grassland) in the subbasins of the River Durazno and the upper part of the
River Virilla, which are considered recharge areas of the deep aquifers for the Central Valley of Costa Rica.

Four areas of environmental protection are proposed in this study: 1) the protection of riparian zone, 2) the pro-
tection of springs, 3) the planing of agricultural use and 4) the development of comercial forestation.

RESUMEN: Por medio de coeficientes de escorrentia, infiltracion y balances hidricos, se demuestra la ventgja
cuantitativa del proceso de reforestacion en comparacion con el uso agricola en cuanto aladisminucion delaero-
sion y de los eventos de escorrentia en las subcuencas del Rio Durazno y la parte adta del Rio Virilla, considera-
das éreas de recarga para acuiferos profundos del Valle Central de Costa Rica.

Se proponen cuatro areas de manejo ambiental: 1) proteccion de caucesy captaciones superficiales, 2) proteccion

de manantiales, 3) uso agricola o residencial, 4) uso ganadero y plantacion forestal comercial.

INTRODUCCION

Debido alaimportancia del recurso hidrico
en la generacion de energia eléctricay en vistade
la contaminacion de las aguas del Rio Virilla va
rias ingtituciones, entre ellas la Compafiia Nacio-
nal de Fuerzay Luz (CNFL), estan llevando a ca
bo un Plan de Mejoramiento Ambiental dela par-
teatade rio Virilla(PLAMA VIRILLA). Dentro
de este proyecto se tiene contemplado un progra-
ma de reforestacion que incluye la proteccion de
nacientesy de las &reas de recarga.

Con este trabajo se pretende medir la es-
correntiay larecarga alos acuiferos que sucede
en un &rea de repasto y en una plantacion fores-
tal y evaluar por medio de balances hidricos la
efectividad del proceso de reforestacion sobre la

atenuacion de la erosion. Ademas se contempla
la definicion de éreas de proteccién ambiental .

La zona de estudio se ubica a NE de la
Depresion Intermontana Central (Valle Central)
de Costa Ricaen lafalda NW del Macizo Volca
nico lrazd y comprende las subcuencas hidrogr&
ficas en la parte altadel Rio Virillay Rio Duraz-
no, definidas hasta su confluencia’y comprendi-
das en las hojas topograficas Abra# 3345 | e ls-
tart 3445 1V (Fig. 1).

La geologia del érea estd compuesta por
cenizas, lahares, lavas y brechas, coluviosy au-
viones, considerdndose los auviones los mate-
riales de mayor almacenamiento y transmision
de agua.

El Rio Virillay sus afluentes, la Quebra-
da Varela, Quebrada Sangrino y la Quebrada
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Fig. 1: Ubicacion del area de estudio.

Montelindo, forman €l sistema hidrogréfico dela
subcuenca del Rio Virilla, mientras que el Rio
Durazno, junto con afluentes de orden 1, princi-
palmente, constituyen el sistema de la subcuenca
del rio Durazno.

La precipitacion promedio anual acanza
los 2000 mm vy la temperatura promedio es de
16,7°C. El clima se clasifica como himedo tem-
plado (GOMEZ, 1985).

Las pendientes del terreno varian desde
muy altas hasta bgjas (VARGAS, 1994). Una
gran seccion de terreno en las unidades de pen-
diente muy alta, altay moderada se utilizan para
uso pastoril.

USO DEL SUELO

El suelo en las subcuencas es usado para
uso residencial, comercia eindustrial (cuadro 1).
El uso pastoril abarca 4,5 y 5,8 km2 del
area de las subcuencas respectivamente, para un
total de 10,3 km?, siendo €l uso del suelo que ma-

yor extension ocupa.

El suelo se utiliza ademas para sustentar
bosque primario y secundario, plantaciones fo-
restales, viveros de plantas ornamentales y la
plantacién de hortalizas.

ASPECTOSHIDROLOGICOS

El Instituto Costarricense de Acueductosy
Alcantarillados (AyA) ha realizado mediciones
mensuales del caudal del rio Virillay del rio Du-
razno entre los afios 1985 a 1992. De los valores
medidos en un mes determinado se ha extraido €l
promedio aritmético, presentandose tales valores
de manera graficaen lafigura 2.

Los caudales promedio obtenidos repre-
sentan de manera aproximada las variaciones
mensuales solo en el caso del rio Durazno, don-
de los caudales mas bajos ocurren en febrero,
abril y mayo, producto de la estacién secay los
caudal es mayores ocurren en setiembre y octubre
en correspondencia con la estacién lluviosa. Por
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CUADRO 1

Uso del suelo en las subcuencas Virilla-Durazno

Uso Area (km?) % Area Area (km?) % Area Areatotal
CuencaR.Durazno  Cuenca R.Virilla CuencaR.Virilla  CuencaR. Durazno Cuenca R. Durazno (km?2)
Pastos 4,50 451 5,83 67,0 10,3
Bosques 451 45,2 2,67 30,7 72
Forestal 0,50 53 05
Residen. 0,40 38 0,20 23 0,6
Viveros 0,04 0,4 0,04
Hortal. 0,02 0,2 0,02
Total 9,97 100,0 8,70 100,0 18,7
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Fig. 2: Hidrograma de los rios Virillay Durazno.

su parte, los caudal es promedio obtenidos para el
rio Virilla no representan las variaciones climati-
cas, tanto por lafalta de datos como por medicio-
nes realizadas en dias donde no existian las con-
diciones climaticas generales, como por gemplo
en veranillos.

ESCORRENTIA SUPERFICIAL
E INFILTRACION

Cuando la precipitacion llega a la superfi-
cie del suelo, dependiendo de su intensidad, de la
textura del suelo, del nivel de compactaciony de

Ago. Set. Oct. Now.

la humedad, el agua puede infiltrarse o escurrir
hasta alcanzar un rio o quebrada. El aguainfiltra-
daen el subsuelo puede ser evapotranspirada, co-
rrer como flujo subsuperficial o recargar acuife-
ros. Sin embargo los factores que condicionan la
escorrentia o la eventual recarga a los acuiferos
estan influenciados en gran medida por el uso del
suelo. Es asi como se han efectuado célculos de
los coeficientes de escorrentia e infiltracion to-
mando en cuenta un terreno dedicado a la explo-
tacion ganadera, ubicada en las coordenadas
Lambert, 217,0-542,5 dela Hoja Topogréficals
tard, y un terreno aledafio dedicado a la planta
cion forestal, con una edad aproximada de 5
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afos, ubicado en las coordenadas Lambert
217,4-542 5.

Para el célculo de los coeficientes de esco-
rrentia (Ce, adimensional) e infiltracién (Cf, adi-
mensional) se utilizd laexpresion derivadade L 1-
RIOS (1980); y modificada por LOSILLA et. a
(1992):

Ce:|24/FC* 24
Cf=1-Ce=1- Iy /Fcx 24

donde:

I 54 es el promedio de laintensidad maxi-
ma en 24 horas expresado en mm/hr. En este ca-
so se hausado los valores de intensidad de la Es-
tacion Pluviométrica Rancho Redondo, para los
afios 1987-1991.

Fc: eslacapacidad de infiltracion determi-
nada por el método del doble anillo expresada en
mmv/hr., estimandose para un repasto selecciona-
do (10,2 mm/hr.) y una plantacion forestal (173,8
mm/hr.). Se realizaron tres pruebas en el repasto
y tres pruebas en la plantacion forestal, asumién-
dose representativas y generalizandose a las sub-
cuencas con las reservas del caso. Es necesario
considerar que durante las pruebas en la planta-
cion forestal no se removid la materia organica
acumulada en la superficie, lo cua favorece el
flujo subsuperficial que posiblemente terminara
infiltrandose en algin momento. Ademés se debe
tomar en cuenta que €l suelo en el area de repas-
to hasido compactado por €l transitar del ganado.

El cuadro 2 contiene el promedio mensual
de la intensidad maxima de la precipitacion, los
coeficientes de escorrentia e infiltracion para los
repastos seleccionados y la plantacion forestal.
Se nota que los coeficientes de escorrentia en el
repasto son mayores en todos los meses, que los
correspondientes a la plantacion forestal, mien-
tras que los coeficientes de infiltracion mas bajos
ocurren en los repastos sel eccionados.

Tomando en cuenta la precipitacion pro-
medio mensual, el area de repastos, € area de
bosques y los coeficientes de escorrentia, se ha
calculado la escorrentia superficial mensual en
m3/ha para pastos y para una plantacion forestal.
La maxima escorrentia en €l area de pastos y la
plantacion forestal ocurre en el mes de octubre
con un valor de 1098,8 m3/hay de 64,4 m3/ha,
respectivamente, mientras que durante el mes de
marzo se presenta la menor escorrentia, 3,48
m3/hay 0,21 m3/ha, respectivamente (Fig.3).

CUADRO 2

Coeficientes de escorrentia e infiltracion estimados
paralas subcuencas Virilla-Durazno

Mes  Intensidad Ce Ce cf Cf
max Pastos Forestal Pastos  Forestal
promedio Fc=102 Fc=17338
24 hrs mm/hr. mm/hr
(mm)

Ene. 16,4 0,067
Feb. 4,2 0,017
Mar. 3,7 0,015
Abr. 14,3 0,058 0,0034 0,942 0,997
May. 41,2 0,170 0,0099 0,830 0,990
Jun. 51,6 0,210 0,012 0,790 0,988
Jul. 44,9 0,180 0,011 0,820 0,989
Ago. 63,0 0,260 0,015 0,740 0,985
Set. 72,2 0,290 0,017 0,710 0,983
Oct. 72,3 0,290 0,017 0,710 0,983
Nov. 31,8 0,130 0,0076 0,870 0,990
Dic. 29,6 0,120 0,0071 0,88 0,993

0,0039 0933 0,996
0,0010 0,983 0,999
0,0009 0985 0,999

Un cambio paulatino del uso del suelo, ha-
cialareforestacion disminuiriala escorrentia su-
perficial, disminuyendo la erosion de los suelos
y €l aporte de materiales terrigenos a los rios y
quebradas.

A partir de los vaores de escorrentia su-
perficial mensual en m3/ha obtenidos para €
area de repasto y de la plantacion forestal se
aprecian cinco periodos de escorrentia superfi-
cia bien definidos en la curva de escorrentia en
repasto.

Periodo 1: consta de cuatro meses, de ene-
ro a abril con los valores menores para ambas
curvas, donde no sobrepasan 1os 40 m3/ha.

Periodo 2: consta de dos meses, mayo y
junio, con una tendencia creciente.

Periodo 3: se presentaen julio, con un de-
crecimiento de la escorrentia, quiza asociado a
veranillo climético del Valle Central.

Periodo 4: ocupa los meses de agosto, se-
tiembre y octubre con la caracteristica, de que se
alcanzan los valores mayores de escorrentia su-
perficial (1098 m3/haen octubre).

Periodo 5: se caracteriza este lapso de
tiempo por la disminucién paulatina de la esco-
rrentia, en los meses de noviembre y diciembre.

Partiendo de estos periodos establecidos,
no es recomendable, la apertura de caminos, €
movimiento de materialesy el pastoreo intensivo
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Fig. 3: Variacion de la escorrentia superficial en los repastos y en una plantacion forestal.

enlosperiodos2, 4y 5, yaque se favorece laero-
sién y la depositacion de materiales en los rios y
quebradas. Cabe observar, parala curva de esco-
rrentia en la plantacién forestal la tendencia casi
uniforme, lo que implica la atenuacion de la es-
correntia aln en los meses de ata pluviosidad,
esto debido a alta evapotranspiracion y auna ma-
yor capacidad de infiltracién.

BALANCE HiDRICO

A partir del balance hidrico de suelos es
posible realizar una evaluacion cuantitativa de
los recursos de agua y sus modificaciones por la
influenciadel uso del suelo. El balance hidrico se
basa en la aplicacion del principio de conserva
cion de masas, expresadas como precipitacion,
intercepcion, evapotranspiracion y recarga po-
tencial, entre otros.

La recarga potencial estimada se ha grafi-
cado en la figura 4, notandose que la recarga a

acuifero sucede solo en los repastos desde el mes
de abril hasta diciembre. Esto ocurre debido a
que la evapotranspiracion potencial es menor pa-
ra el area de repasto disponiéndose asi de una
cierta cantidad de agua que puede ser recargada
al acuifero.

Lasfiguras 5y 6 presentan de manera gré-
fica los valores obtenidos de los balances hidri-
cos en €l area de repasto y la plantacién forestal
para la precipitacion, la intercepcion, la recarga
potencial, laevapotranspiracion potencia y laes
correntia superficial.

Se nota en la figura 5 del balance hidrico
obtenido para el &rea de repastos, la relacién de
los puntos de inflexion mayores de la escorrentia
superficial y la recarga potencial al acuifero con
la precipitacion, mientras tanto la evapotranspi-
racion y la intercepcion muestran una tendencia
constante.

Por su parte del balance hidrico para la
plantacion forestal (Fig. 6) se desprende que la
recarga potencial durante el afio es nula debido a
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gue la evapotranspitracion potencial supera los
valores de la precipitacion. Segin HARGRA-
VES (comunicacion personal) la evapotranspira
cion en un bosque puede alcanzar en el area cen-
troamericana un valor 15 veces mayor que en un
cultivo tradicional. En este trabajo se emplea un
valor de uso consuntivo de 5, pues la plantacion
forestal presenta un nivel de desarrollo interme-
dio. La escorrentia superficial se mantiene a
igual que la intercepcion relativamente constan-
te. Este gréfico demuestra la efectividad del pro-
ceso de reforestacion al atenuar la escorrentia su-
perficia y con esto la erosion de suelos.

LINEAMIENTOS PARA LA PROTECCION
DEL RECURSO HIDRICO EN LAS
SUBCUENCASVIRILLA-DURAZNO

Considerando la geomorfologia, €l uso ac-
tual del suelo, las captaciones de agua superficial
y subterrénea, la ubicacién de los manantiales y
larecarga a acuiferos, |os cuales estén detallados

—+— INTERCEPCION
—»— ESCORRENTIA SUPERF.

—=- RECARGA POTENCIAL

en VARGAS, 1994) se proponen las siguientes
areas de proteccion.

Proteccion de caucesy captaciones
superficiales

Se ha establecido alo largo del Rio Virilla,
Quebrada Sangrino, Quebrada Varela, Quebrada
Fanguillo, Quebrada Montelindo y Rio Durazno.
Ocupa un area de 0,7 km?, es decir un 3,9% del
area total. La proteccién de los cauces y captar
ciones superficiales es fundamental para mante-
ner labuenacalidad del agua, evitando laerosion
y disposicion de materiales terrigenos asi como
la entrada de animales al curso de agua, asegu-
rando un suministro de agua en buen estado.

En Costa Rica, lanormativa de proteccion
esta basada en la Ley Forestal No 7174 (28 de
junio de 1990), la cual declara zona protectora,
una zona minima de diez metros a ambos lados
en la ribera de todos los rios, quebradas o arro-
YOS, permanentes o no, si el terreno es plano, y
de cincuenta metros horizontales si el terreno es
quebrado.
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Para complementar dichas disposiciones
legales se recomienda llevar a cabo las regula
ciones propuestas en el cuadro 3.

Proteccion de manantiales

El érea establecida para la proteccién de
manantiales se caracteriza por fuertes pendientes
y un uso del suelo pastoril. Ocuparia 13,7 km2,
lo que representaria un 72,7%.

La Ley Forestal No 7174 (28 de junio de
1990) en el articulo 68, inciso 1, declara zona
protectoralas areas que se encuentren bordeando
|os manantial es que nacen en los cerros, en un ra-
dio de doscientos metros 'y de cien metros si los
manantial es nacen en terrenos planos, sin embar-
go €l areaderecarga de un manantial no estares-
tringida a los doscientos metros, por lo tanto se
propone ampliar €l area de proteccién como se
muestra en €l mapa de elementos hidrogeol 4gi-
cosy érea de proteccion (Fig. 7). Las restriccio-
nes pertinentes para esta unidad, se describen en
el cuadro 4.

La proteccion de manantiales y sus areas
de recarga se basa en lareforestacion. Sin em-
bargo en larealidad la gjecucion de dicho pro-
ceso estd sometido a presiones econémicas
muy fuertes. Por lo tanto el disefio de planes

CUADRO 3

Regulacién de actividades para la proteccion de cauces y
captaciones superficiales en las subcuencas Virilla-Durazno

de manejo integrado en areas particulares con la
participacion de propietarios, municipios y €
PLAMA VIRILLA se hace necesario.

Uso agricola o residencial

Se localiza en las partes bajas de las sub-
cuencas. Ocuparia 0,7 km2 lo que representa
3,6 %. Se caracteriza por pendientes bgjas y un
desarrollo urbanistico incipiente. Para disminuir
la contaminacién de aguas superficiales o subte-
rréneas se proponen las restricciones del cuadro 5.

Uso ganadero y plantacién forestal comercial
Ocuparia 3,7 km? del &rea en las subcuen-
cas, o que representa 19,7%. Su ubicacion con-
cuerda con la L echeria Santa Teresita, Finca Caba-
fa, Hacienda San Miguel y Hacienda Guayabillos.
Ladisposicion de hatos de ganado de leche en con-
comitancia con plantaciones forestales de tipo co-
mercia es recomendable en un &rea de pendiente
moderada, elementos hidrogeol égicos de explota-
cion de aguay presiones urbanisticas incipientes.
En esta area seria posible, adiferenciadela
unidad de proteccion de manantiales, la explota
cién maderera, ya que la aperturade caminosy la
creacion de espacios abiertos no incidirian en gran
medida sobre € recurso hidrico. Las restricciones

CUADRO 4

Regulacion de actividades para la proteccion de manantiales
en las subcuencas Virilla- Durazno

TIPO DEACTIVIDAD ZONA DE TIPO DEACTIVIDAD ZONA DE
PROTECCION PROTECCION
INMEDIATA INMEDIATA

Construccion de urbanizaciones No se permite Construccion de urbanizaciones No se permite

Descarga de aguas negras No se permite Descarga de aguas negras No se permite

Descarga de aguas pluviales de casay Descarga de aguas pluviales de casas

urbanizaciones. No se permite y urbanizaciones No se permite

Productos fertilizantes No se permite Productos fertilizantes No se permite

Descarga de efluentes liquidos Descarga de efluentes liquidos

agropecuarios (lecherias y porquerizas) No se permite agropecuarios (lecherias y porquerizas) No se permite

Desechos domésticos individuales No se permite Desechos domésticos individuales No se permite

Extraccion de materiales de cauces No se permite Invernaderos de flores ornamentales

Acceso de ganado ariosy quebradas No se permite y frutales No se permite

Invernaderos de flores ornamentales Vertido de aguas con agroquimicos No se permite

y frutales No se permite Construccion de caminos ~ No deben construirse nuevos

Vertido de aguas con agrogquimicos No se permite caminos, los existentes deben

Construccion de caminos No se permite cubrirse con lastre suelto, cons-

truir cunetas y alcantarillados
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CUADRO 5

Regulacion de actividades para uso agricola o residencial en
|as subcuencas Virilla-Durazno

TIPO DE ACTIVIDAD

SUBCUENCAS
VIRILLA-DURAZNO

Construccion de
urbanizaciones

Descarga de aguas
negras

Aplicacién de
productos
fertilizantes

Descarga de efluentes
liquidos agropecuarios
(lecherias y porquerizas)

Desechos domésticos
individuales

Extraccion de materiales
de cauces

Acceso de ganado arios
y quebradas

Invernaderos de flores
ornamentales y frutales

Vertido de aguas con
agroquimicos

Construccién de caminos

Solo con una densidad maxima
del 5% del areade cadafincay
del reaen genera

Tanques sépticos aprobados en
suelos con mayor o igual a 10
m de espesor sobre laroca con-
solidada; drengjes con 1 m de
profundidad méxima a su base.

Solo con dosis aprobados por el
Min. de Salud y de aplicacién
manual.

Solo con tratamiento aprobado
por el Ministerio de Salud

Deben ser separados, tratados y
dispuestos en lugares apropiados

No se permite

No se permite. Deben cons-
truirse abrevaderos a 50 m de
las mérgenes

Sdlo en maximo de 5% del area
no mayores a 2000 m?, y lluvia
interceptada dispuesta en zan-
jas deinfiltracion.

Deben ser tratadas en plantas
de tratamiento.

No deben construirse nuevos ca-
minos; los existentes deben cu-
brirse con lastre suelto, construir
cunetas y acantarillas de infil-
tracion y no ampliar su ancho.

CUADRO 6

Regulacién de actividades ganaderas y plantacion forestal
comercial en las subcuencas Virilla- Durazno

TIPO DEACTIVIDAD

SUBCUENCAS
VIRILLA-DURAZNO

Utilizacién de productos
fertilizantes.

Descargo de efluentes
liquidos agropecuarios
(lecherias'y porquerizas)

Acceso de ganado arios
y quebradas

Invernaderos de flores
ornamentales y frutales

Solo con ingredientes y dosis
aprobados por € M.S, y de
aplicacion manual.

Solo con tratamiento aprobado
por el Ministerio de salud.

No se permite. Deben cons-
truirse abrevaderos a 50 m de
las margenes

Sélo en maximo de 5% del
area no mayores a 2000 m2, y

lalluviainterceptada dispuesta
en zanjas de infiltracion.

Deben ser tratadas en plantas
de tratamiento.

Vertido de aguas con
agroquimicos

No deben construirse nuevos
caminos; los existentes deben
cubrirse con lastre suelto,
construir cunetas y acantari-
llasdeinfiltracion y no ampliar
su ancho.

Construccion de caminos

necesarias en lazona de uso ganadero y plantacion
forestal paraproteger e recurso hidrico, de lacon-
taminacion se describen en el cuadro 6.

CONCLUSIONES

L os coeficientes de escorrentia mensuales

para €l repasto son mayores que los correspon-
dientesalaplantacion forestal, yaque el uso pas-
toril modificalatexturadel suelo. Esasi como la

escorrentia superficial en repastos adquiere fluc-
tuaciones dependientes delasluvias, contrario al
comportamiento estable y con valores muy bajos
de la escorrentia en la plantacion forestal.

Partiendo de los periodos de escorrentia
criticos establecidos, no es recomendable la aper-
tura de caminos, el movimiento de materiales y
€l pastoreo intensivo de abril ajunioy dejulio a
diciembre ya que se favorece la erosion y la de-
positacion de materiales en los rios y quebradas.

Por su parte los coeficientes de infiltracion
mensual es para la plantacion forestal superan los
coeficientes deinfiltracion mensuales paralosre-
pastos seleccionados. Esto sucede por la textura
del suelo, el sistema radicular, la cobertura de
materia organica y la actividad microbiana. El
cambio paulatino en el uso del suelo desde pas-
tos a plantacion forestal, genera ventgjas parala
proteccién del recurso hidrico. Disminuye laero-
sidn y contaminacion de rios y atenua laintensi-
dad de los eventos de escorrentia.
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Existe la posibilidad de que las subcuencas
del Rio Virillay del Rio Durazno funcionen co-
mo areas de recarga para acuiferos someros y
profundos. Larecarga estaria ocurriendo por me-
dio de los lechos de los rios, en los cuaes se en-
cuentran expuestos materiales lavicos fractura-
dos. Un manejo adecuado del uso del sueloy un
desarrollo urbano sostenible permitiria un aporte
de agua de buena calidad a los rios y quebradas.

L os balances hidricos de suelos son herra-
mientas fundamentales para estimar de manera
cuantitativa las implicaciones de un cambio en el
uso del suelo.

La cuenca alta del Rio Virilla es una fuen-
te del recurso hidrico muy importante que debe
ser protegida. Por un lado un ndmero importan-
te de habitantes se abastecen de captaciones de
aguas subterréneas y superficiales dentro y fuera
del area de estudio y por otro lado varias institu-
ciones lo utilizan para la generacion de energia
eléctrica. El desarrollo de las actividades poten-
ciales aqui propuestas, deben integrar la partici-
pacion de los propietarios de tierras, |os consegjos
municipales, el PLAMA VIRILLA y la comuni-
dad local. La labor de cada sector permitira la
complementacion de maneraefectivaen pro dela
proteccion del recurso hidrico en particular y del
ambiente en general.
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