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ABSTRACT

Water recharges areas on the highlands of the micro watersheds Palo,
Marin and San Rafaelito, San Carlos, Costa Rica. The inappropriate
land use inside the Water Recharge Areas (WRA) threatens groundwater
resources. | determined all the locations with potential for groundwater
recharge through soil water balance, to determinate the coefficients
of soil texture (kfc), slope (Kp) and types of vegetal coverage (Kv). A
Geographic Information System (GIS) generated maps for soil texture,
slope, plant cover and precipitation. The over-imposed maps identified
25 WRA and their potential evapotraspiration (PET), initial humidity
(Sih), humidity retention of soil, apparent density (pa), basic infiltration
of soil (fc), interception of the rain and depth of the roots that extract
water. This was added to a soil water balance equation. In total, 25 WRA
have an important potential aquifer recharge (Rp). This is largely due to
the physical characteristics of the soil, which favor humidity retention
and direct percolation. However, the WRA with little forest cover has
little ability to store humidity and it is contribution is given through
percolation, mainly during the rains. Forest areas stored more humidity
and there is flow the whole year, even without precipitation. Rp in all areas
tended to be moderate (1064 to 2073mm/year), mainly because the real
evapotraspiration (RET) generated some homogeneity in the Rp. More
than 23 million m3 of water are recharged in the studied area annually.

KEY WORDS
Water resource, water recharge, aquifer, infiltration, water balance,
groundwater.

RESUMEN

El uso de la tierra dentro de las Areas de Recarga Hidrica (ARH), no es
compatible con los fines de proteccién y conservacion del recurso
hidrico subterrdneo. Para determinar cuales son los sitios con mayor
potencial de recarga de agua subterrénea, se realizé un balance hidrico
de suelos. Los datos generados responden a los coeficientes de las
variables: textura del suelo (kfc), pendiente (Kp) y tipo de cobertura
vegetal (Kv). Por medio de un Sistema de Informacién Geografica (SIG),
se generaron mapas digitales que representan la textura del suelo,
la pendiente, el tipo de cobertura vegetal del suelo y la precipitacién.
Los mapas se superpusieron para identificar 25 ARH, para las cuales se
determind: evapotranspiracion potencial (ETP), humedad inicial (Hsi),
retencion de humedad del suelo, densidad aparente (pa), infiltracién
basica del suelo (fc), intercepcion de la lluvia y profundidad de las
raices extractoras de agua. La informacion generada para cada ARH,
se ingreso a la ecuacion general del balance. En las 25 ARH se da una
importante recarga potencial del acuifero (Rp), debido en gran medida
a las caracteristicas fisicas del suelo, las cuales favorecen la retencién de
humedad y la percolacién directa del agua hacia un posible acuifero
existente en la zona. No obstante, las ARH con ausencia de cobertura
boscosa, presentan una menor capacidad para almacenar humedad y
su aporte se da debido a la percolacion del agua, que en gran parte se
presenta cuando ocurren las precipitaciones. En las ARH cubiertas por
bosque, se presenta una mayor capacidad para almacenar humedad.
Por consiguiente, tanto la retenciéon de humedad como la percolacién,
hacen posible el flujo de agua superficial y subterranea a lo largo de todo
el afio, aun cuando no ocurren precipitaciones. Los resultados de Rp en
todas las ARH tienden a ser moderadamente uniformes con valores que
van desde los 1064 hasta los 2073mm/afio, debido principalmente a
que la evapotranspiracion provocé cierta homogeneidad en la Rp. En
general, en el area de estudio se recargan mas de 23 millones de m3 de
agua anualmente.

PALABRAS CLAVE
Recurso hidrico, recarga hidrica, acuifero, infiltracién, balance hidrico,
agua subterranea
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El marco legal e institucional en Costa Rica, respalda el
deber civil y estatal de velar por la captacién, tratamiento,
distribucién, proteccién y conservacién del recurso hidri-
co.LalLey de Aguas 276 en su articulo 1, definio este recur-
so como bien de dominio publico, respaldando el dere-
cho de las personas de acceder al agua como un producto
ambiental indispensable para la supervivencia (Asamblea
legislativa 2004). Esta misma Ley, permite bajo concesion,
que el agua como fuente de desarrollo sea utilizada para
multiples actividades productivas, entre ellas, el riego, la
hidroenergia, y el desarrollo agropecuario. Ademas, en el
articulo 17, se menciona la prioridad de abastecer a la po-
blacién de agua para consumo, antes de destinar caudales
de agua a otras actividades productivas. Para Calvo (1996),
en los ultimos afos ha crecido la preocupacion por el ma-
nejo adecuado del recurso hidrico y su persistencia de-
pende de las medidas politicas, legales, administrativas y
técnicas que se adopten. La institucionalidad y los civiles,
fundamentados en la ciencia y la tecnologia, deben velar
y controlar la justa proteccién, conservaciony distribucion
del recurso hidrico. Lo anterior se regula claramente en la
Ley Forestal 7575, en su articulo 33, inciso d (Asamblea le-
gislativa 1996).

Congruente con lo mencionado por Calvo (1996) en el
parrafo anterior, el objetivo de esta investigacion es iden-
tificar aquellas areas donde es mayormente favorable la
infiltracién de agua superficial. La inexistencia de estudios
relacionados con la proteccion del agua, la presencia de
ASADAS, asociaciones ambientalistas y otros grupos orga-
nizados preocupados por la permanencia de este impor-
tante recurso, asi como el apoyo técnico, legal y logistico
gue estas organizaciones deben recibir de parte de ins-
tituciones gubernamentales, crean un ambiente propicio
para determinar y manejar adecuadamente las Areas de
Recarga Hidrica (ARH) en la zona.

Las microcuencas Palo, Marin y San Rafaelito se locali-
zan en la falda noreste del Parque Nacional del Agua Juan
Castro Blanco (PNAJCB), el cual es un punto importante
de recarga hidrica que permite la emergencia de manan-
tiales importantes en la parte media y baja de las mencio-
nadas microcuencas (Guzman 2004). El Instituto de Politi-
cas para la Sostenibilidad (IPS), realizé un balance hidrico
en la zona con el fin de generar informacion base para
la implementacion del Servicio Ambiental Hidrico (SAH)
en cuatro cantones de la regién. Este estudio reconoce
que todo el flanco noroeste del PNAJCB, es una gran area
de recarga hidrica, favorecida por la precipitacion de tipo
orografica y por una geologia de origen volcanico predo-
minante en la zona (Barrantes & Vega 2004). Aun asi, en la
zona no existe ningun estudio detallado que identifique
las areas mas importantes de recarga hidrica y mucho

menos se han propuesto acciones 4agiles y pertinentes
para su manejo.

El drea de estudio comprende la mayor parte del terri-
torio de la comunidad de San Juan. En esta comunidad, la
distribucion de agua para consumo humano se da median-
te la Asociacidon Administradora de Acueducto Rural (ASA-
DA). Igualmente, en la parte media de estas microcuencas,
emergen manantiales que abastecen de agua potable a las
comunidades de San Luis, El Quiosco, Monte Oreb y Linda
Vista. Todas estas ASADAS, en su afan de proveer agua en
cantidad y calidad, deben realizar una serie de acciones
administrativas que favorezcan la conservacién del recurso
hidrico disponible para consumo. Entre los deberes de las
ASADAS, la proteccion de las areas importantes de recarga
de los acuiferos, prevalece, ya que se debe garantizar el flu-
jo y el aprovechamiento racional del agua a perpetuidad
(AyA 2004). A la fecha, este deber no se ha cumplido, debi-
do a que no se conocen los sitios prioritarios de recarga de
los manantiales que actualmente se utilizan para abasteci-
miento poblacional (Ochoa 2007).

El drea de estudio se caracteriza por presentar una re-
ducida cobertura boscosa y una inminente amenaza por
contaminacion del agua debido al incremento desorde-
nado e insostenible de la actividad bovina, agricola, turis-
tica y demogréfica. La plusvalia de las tierras, asi como el
clima agradable que impera en la zona, contribuyen con
lo anterior. Estos hechos evidencian la necesidad de iden-
tificar las dreas donde es mayormente favorable la recarga
hidrica, con el fin proteger los reservorios de agua subte-
rranea y superficial en la zona.

Con laidentificacién de las ARH, se genera informacion
novedosa que puede ser utilizada como insumo o com-
plemento en la realizacion de otros estudios similares.
Ademas, el estudio podria ser fuente de consulta ante el
Plan Regulador y de Ordenamiento Territorial del Cantén
de San Carlos. Los resultados del estudio pueden servir de
base para la toma de decisiones y enfoque de los planes
de accién, en asociaciones conservacionistas, empresas
hidroeléctricas, ASADAS, Area de Conservacién Arenal
Huetar Norte (ACAHN) y Municipalidad de San Carlos.
Igualmente, el estudio puede ser de consulta y utilidad
para la aprobaciéon o prohibicién de ciertas actividades
que atentan con el uso indebido de aquellas areas favo-
rables de recarga hidrica, contribuyendo asi, a la planifi-
cacién del crecimiento urbano y el desarrollo, tanto en el
area de estudio, como en aquellas comunidades aledafas
beneficiadas con el recurso hidrico. La aplicacion practica
de la metodologia utilizada y su relativo bajo costo, hacen
posible la réplica de esta investigacion por parte de orga-
nizaciones, comunidades u otros entes interesados en el
manejo y conservacion del recurso hidrico.
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METODOLOGIA

A partir de un analisis de diferentes métodos (Balance
Hidrico de Thornthwaite, Balance Hidrico de un Ecosiste-
ma de Holdridge, Método para Determinar la Recarga de
Agua Subterrdnea (RAS), Metodologia para la Determi-
nacién de Areas de Recarga Hidrica Natural (DARHN) y el
Caélculo de Recarga Potencial de Acuiferos mediante un
Balance Hidrico de Suelos de Gunther Schosinsky), se con-
cluyé que, debido a la amplitud del andlisis y conclusio-
nes que permite, los requerimientos de informacién que
respaldan resultados mas proximos a la realidad, asi como
a su reciente actualizacion y aplicacion en Costa Rica, el
método de Schosinsky es el mas apto para desarrollar la
presente investigacion.

En la Zona Norte de Costa Rica, es la primera vez que
se aplica este método y por tanto, la informacion que se
generard podria ser novedosa y estaria disponible para ser
comparada, validada o refutada por otras investigaciones
gue en este tema se lleven a cabo en la regién. La toma
de datos en el campo se dio en el periodo comprendido
entre los meses de Enero y Marzo del afio 2008.

A continuacion se describe el “Célculo de Recarga Po-
tencial de Acuiferos mediante un Balance Hidrico de Sue-
los”, que consiste en 15 pasos (Schosinsky 2006):

Paso 1: Delimitacion del drea de estudio

Después de definir el drea de estudio, se delimité la par-
te media-alta de las microcuencas Palo, Marin y San Rafae-
lito con un Sistema de Informacién Geogréfica (SIG). En la
delimitacion del drea de estudio se utilizé el mapa digital
de las hojas cartogréficas Aguas Zarcas N° 3347 1ll y Que-
sada N° 3346 IV (IGN 1986), asi como la fotografia aérea
Encarta-2005 N° 485p0351 (CENAT 2005).

Paso 2: Determinacién de la distribucion de las precipitaciones

Mediante convenio con el Instituto Costarricense de
Electricidad (ICE) y el Instituto Meteorolégico Nacional
(IMN), se tuvo acceso a informacion pluviométrica, entre
el ano 2003 y 2006, de 14 estaciones meteoroldgicas que
se encuentran préximas al area de estudio. Las estaciones
de interés fueron: Santa Clara, Florencia, La Marina, CO-
OPELESCA, El Chato, Las Nubes, Rio Segundo, San Vicente,
Bajos del Toro, San Gerardo, Gorrién, Quebrada Pilas, Alto
Palomo y Picada Palmira. La precipitacion promedio men-
sual se calculé mediante la ecuacién (1) (Gédmez 2003):

P=(Pm;+Pm,+Pm;...)/n (1)

Donde:

P= Precipitacién promedio mensual
Pm;, + Pm, +Pm; ...= Suma de precipitaciones mensuales
n= Numero de meses

Con los resultados promedio mensuales de cada esta-
cion, se procedié a crear un mapa de precipitaciones me-
diante el método de Poligonos de Thiessen (Villon 2004).

Paso 3: Estimacion de la Evapotranspiracion Potencial (ETP)

Al igual que en la determinacién de la distribucién de
las precipitaciones, fue necesario un convenio con el ICE y
el IMN para tener acceso al registro de temperaturas, entre
el afno 2003 y 2006, de cinco estaciones meteoroldgicas
que se encuentran préximas al drea de estudio. Las esta-
ciones de interés fueron: Santa Clara, La Marina, COOPE-
LESCA, El Chato, Bajos del Toro y San Vicente. La tempera-
tura promedio mensual se calculé de manera similar que
la precipitacién promedio mensual mediante la ecuacion
(1) (Gobmez 2003): Una vez conocida la ubicacién geogra-
fica de estas estaciones, se cred un mapa de temperatura
creado mediante el método de Poligonos de Thiessen.

Después de conocer los resultados promedio mensua-
les y anuales de temperatura, se procedi6 a determinar la
Evapotranspiracion Potencial (ETP) a través del método de
Blaney & Criddle (Schosinsky 2006). Este método es muy
utilizado en Costa Rica y para su calculo se requiere Unica-
mente la temperatura media mensual y el porcentaje de
horas luz solar mensual (Aparicio 1989). La ecuacién (2)
muestra el método de Blaney & Criddle (Schosinsky 2006):

ETP (mm/mes) = (8,10 + 0,46T) Ps (2)

Donde:

ETP = Evapotranspiracién potencial en mm/mes
T =Temperatura media mensual en grados centigrados

Ps = Porcentaje de horas de luz solar mensual, con res-
pecto al afo

Para determinar el Ps, se utilizd el Cuadro 1, el cual
muestra porcentajes de horas luz solar para la latitud 10°
del Hemisferio Norte, por ser la latitud en la que se localiza
Costa Rica.

Paso 4: Determinacién del tipo de suelo

Mediante el uso de un SIG, se elabor6é un mapa digital
que identifica los tipos de suelo persistentes en el drea de
estudio (ITCR 2004).

Se realizé un andlisis fisico de suelo en los distintos ti-
pos de cobertura vegetal presentes en cada tipo de suelo.
Para determinar la retencion de humedad, se colectaron
muestras de suelo con anillos de acero inoxidable, con
dimensiones de 0,5x2cm de didmetro. Con ayuda de un
martillo y un muestreador, los anillos se introdujeron en el
suelo a una profundidad aproximada de 2cm, con ayuda
de una pala pequena, se extrajeron los anillos rellenos to-
talmente de suelo. En seguida, con una cuchilla, se limpié
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CUADRO 1
Porcentaje de horas de sol mensual en la
Latitud 10° del Hemisferio Norte

Mes Porcentaje de horas sol
Enero 8,13
Febrero 7,47
Marzo 8,45
Abril 8,37
Mayo 8,81
Junio 8,60
Julio 8,86
Agosto 8,71
Setiembre 8,25
Octubre 8,34
Noviembre 791
Diciembre 8,10

Fuente: Custodio & Llamas (1983) y elaboracién propia.

cuidadosamente cada muestra y se le quito el suelo so-
brante a los bordes de cada anillo, se envolvidé cada mues-
tra con papel aluminio y se empaco en una bolsa sellada,
posteriormente, cada muestra se llevo al Laboratorio de
Recursos Naturales de la Universidad de Costa Rica, don-
de fueron saturadas de humedad durante 24 horas, para
posteriormente ser sometidas a presiones de 0,33bares
(datos referentes a la capacidad de campo) y 15bares
(datos referentes al punto de marchitez permanente),
respectivamente.

Para determinar la densidad aparente (pa) del suelo,
se colectaron muestras de suelo con cilindros de 10x2cm
de didmetro, a 15cm de profundad de suelo. La colecta se
realizé de la misma manera como se obtuvieron las mues-
tras de los anillos. En el Laboratorio de Recursos Naturales
de la Universidad de Costa Rica, cada muestra fue pesada
antes de someterla a una estufa a 110°C durante 24 horas,
luego de haberse sometido a esta temperatura, las mues-
tras fueron enfriadas y nuevamente pesadas. La diferencia
entre la masa del suelo seco y el volumen del cilindro de-
terminé la densidad aparente del suelo en cada una de las
muestras. (Herndndez & Cabalceta 1999).

Para convertir la capacidad de campo (CC) y el punto de
marchitez permanente (PMP), de porcentaje de humedad

por peso de suelo seco (datos obtenidos en laboratorio) a
porcentaje de humedad por volumen, se aplicé la ecua-
cion (3):
% de humedad por volumen =(% de humedad por peso de
suelo seco) (densidad aparente) (3)

Paso 5: Estimacion del tipo de cobertura vegetal del suelo

Mediante el uso de un SIG y la foto aérea Encarta-2005
Ne 485p0351 (CENAT 2005) se creé un mapa digital que
muestra el tipo de cobertura vegetal del suelo persistente
en el 4rea de estudio. Para cada tipo de cobertura vegetal
del suelo, Schosinsky (2006) sugiere distintos coeficientes
numéricos a considerar.

Paso 6: Determinar los rangos de pendientes

Se elabor6 un mapa de elevacién digital en el drea de
estudio mediante el uso de un SIG El mapa permitié agru-
par areas con igual pendiente o isopendientes. Para la
pendiente predominante sobre la superficie, Schosinsky
(2006) sugiere distintos coeficientes de pendiente.

Paso 7: Estimacién de la infiltracién bdsica

Mediante el uso de un SIG, se cred un mapa digital a
partir de la superposiciéon de 3 mapas que contenian el
tipo de suelo, la pendiente y el tipo de cobertura del suelo.
Este mapa se construyo considerando los limites o parte-
aguas de las microcuencas Palo, Marin y San Rafaelito. Los
poligonos del mapa generado comparten las variables de
cada uno de los tres mapas base. Las pruebas de infiltra-
cion se realizaron en cada poligono durante la época de
invierno (mes de diciembre), cuando el suelo se encontra-
ba mas cerca de su saturacion.

Se seleccioné el sitio para realizar la prueba evitando
que estos fueran areas compactadas con el peso de ma-
quinaria, grietas, hormigueros o cualquier otra perturba-
cion anormal del suelo (Orozco et al. 2003). El método uti-
lizado es el conocido como infiltrometro de doble anillo
(Hernandez & Cabalceta 1999).

Paso 8: Determinacién de la profundidad de las raices

La profundidad de las raices extractoras de agua segun
el tipo de cobertura vegetal del suelo, se determinaron se-
gun los valores propuestos por Schosinsky (2006). El tipo
de cobertura del suelo utiliza parte de la humedad del
suelo en el espacio ocupado por la raices. Para convertir
el porcentaje de humedad por volumen en mm de agua
existentes en dicho espacio, se resolvio la ecuacion (4):

mm de agua = (porcentaje de humedad por volumen)
(profundidad de las raices en mm) (4)
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Paso 9: Determinacion de la intercepcion de la lluvia en el follaje

Los valores referidos a la intercepcion de la lluvia en el fo-
llaje seguin el tipo de cobertura vegetal del suelo, fueron de-
terminados segun lo propuesto por Schosinsky (2006). Si se
hubiesen encontrado valores de precipitacién iguales o me-
nores a 5mm/mes, entonces la retencion de lluvia en el fo-
llaje hubiera sido igual a la precipitacién (Schosinsky 2006).

Paso 10: Determinacion de la humedad inicial del suelo

Para determinar la recarga potencial de agua hacia el
acuifero, fue necesario conocer la humedad inicial del sue-
lo en un mes determinado. En este caso, se consideré que
en Costa Rica generalmente al final de la época de mayor
precipitacion, el suelo se encuentra a capacidad de campo.
Uno de los criterios utilizados para seleccionar este mes fue
determinar los meses consecutivos de agosto, septiembre
y octubre, donde el suelo se encuentra a capacidad de cam-
po, o cuando la precipitacion que se infiltra mensualmente
supera la evapotraspiracion potencial mensual. En el Gltimo
mes de la época lluviosa (octubre), la humedad del suelo
final, fue igual a la capacidad de campo (mm) y por tanto la
humedad del suelo inicial en el mes siguiente (noviembre)
también es igual a la capacidad de campo. Al final del ciclo
anual, la humedad final calculada para el tltimo mes, coin-
cidi6é con la humedad inicial del mes de partida, la del mes
con humedad conocida.

Paso 11: Identificacién de las ARH

Mediante el uso de un SIG, se cred un mapa digital con
las Areas de Recarga Hidrica (ARH) que compartieron las
mismas variables de precipitacion, tipo de suelo, pendien-
te y cobertura vegetal del suelo, en cada microcuenca. En
cada una de las ARH, se realizé un balance hidrico de sue-
los con el fin de estimar la cantidad de agua que drena del
suelo hacia un posible acuifero que se encuentre ubicado
debajo de éste.

Paso 12: Balance hidrico de suelos para cada ARH

Toda la informacién que se generé en los pasos ante-
riores sirvié de base para utilizar la hoja electrénica creada
por Schosinsky (2006) para realizar el balance hidrico de
suelos. Esta ecuacion general permitié obtener diferentes
valores, entre ellos y el que cumple enfaticamente con los
objetivos de esta investigacion, la cantidad potencial de
agua que infiltra y recarga los acuiferos (Rp).

Paso 13: Determinacion del volumen de recarga en cada ARH

El volumen de agua que recarga el acuifero, se determi-
né mediante la ecuacion (5) (Schosinsky 2006):

V= (Rp)(A) (5)

Donde:
V = volumen de recarga en m3/afio
Rp = Recarga potencial al acuifero en m/afio
A = Area donde se genera la recarga potencial en m2

Paso 14: Categorizacion de las ARH

Segun los resultados de Recarga Potencial (Rp) obteni-
dos en el balance hidrico de suelos, las ARH se agruparon
en tres categorias. La categorizacion que se definié se pre-
senta en el Cuadro 2. A través del uso de un SIG, se cred un
mapa digital que muestra la categoria a la que pertenece
cada ARH, seguin sea su Rp.

Paso 15: Definicion de acciones de manejo para las ARH

De manera participativa, en conjunto con lideres comu-
nales en materia de ambiente y recurso hidrico, se defi-
nieron y validaron acciones de manejo con el fin de ser
ejecutadas en las ARH identificadas. Para el desarrollo de
esta propuesta se consideraron lineamientos legales, téc-
nicos y administrativos.

RESULTADOS

El presente apartado se divide en tres sub-apartados
con el fin de demostrar el cumplimiento de los objetivos
especificos de la presente investigacién. Los mismos se
fundamentan en realizar una caracterizacién de variables
biofisicas del drea de estudio con el fin de crear un mo-
delo biofisico conceptual que permita identificar Areas de
Recarga Hidrica (ARH) y definir acciones para su manejo.

Caracterizacion de variables biofisicas para

identificar ARH

Distribucion de la precipitacién, temperatura y evapo-
transpiracion potencial (ETP)
Para determinar la distribucion de la precipitacion,

temperatura y evapotranspiracion potencial (ETP), se
considerd Unicamente la informacidén de las estaciones

CUADRO 2
Categorizacion de las ARH, segun los valores de Rp obtenidos

Rango de Rp (m3/ha/aiio) Categoria
18000 - 22000 Alta
14000 - 17999.9 Madia

10000 - 13999.9 Baja
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meteoroldgicas de La Marina, COOPELESCA y San Vicente,
esto debido a que son las estaciones que se encuentran
mas proéximas al drea de estudio. La informacién prome-
dio mensual y anual de estas variables se presenta en los
Cuadros 3,4y 5y corresponde al registro de tres afios hi-
droldgicos, considerando el periodo comprendido entre
los meses de mayo del afio 2003 y abril del ano 2006.

El Cuadro 3 muestra que los meses comprendidos en-
tre mayo y diciembre son los mas lluviosos, presentando
valores de precipitacion mensual que oscilan entre 330
y 500mm, por tanto, es de esperar que estos meses sean
también los de mayor infiltracién y aporte a las aguas sub-
terrdneas. Igualmente, en los meses comprendidos entre
enero y abril se presentan las precipitaciones menores con
promedios que oscilan entre 90 y 300mm. Ademds, no se
presentan grandes diferencias en los promedios anuales
de precipitacion de las tres estaciones meteoroldgicas, esto
debido posiblemente a que en la zona predomina un clima
moderadamente homogéneo y estable y a la poca exten-
sion del area de estudio (14 9km?). El promedio anual de
precipitacion para toda el drea de estudio es de 4 185,3mm.

En el drea de estudio se presenta una precipitacion de
tipo orografica, originada cuando los vientos humedos
procedentes de las llanuras del norte y el Mar Caribe, as-
cienden al tener contacto con la cordillera volcanica cen-
tral. El aire asciende, se enfria y se condensa, generando
precipitaciones en las areas de sotavento en distintos ni-
veles del macizo montafoso. Como se ve en el Cuadro 3,
el promedio de precipitacién anual de 4 113mm, es el mas
bajo y se presenta en la parte alta de las microcuencas
(donde tiene influencia la estacion meteoroldgica de San

Vicente), esto muy probablemente ocurre debido a que la
condensacién del agua se da en partes mas bajas (Linsley
etal. 1977).

En cuanto alatemperatura, el Cuadro 4 presenta valores
muy estables durante todo el afio, pero destaca el registro
de datos mas bajos en la parte alta de las microcuencas
con un promedio anual de 17°C, fenémeno causado porla
influencia de vientos humedos provenientes de la vertien-
te atlantica. En general, la temperatura promedio anual
para toda el area de estudio es de 20,2°C.

El Cuadro 5 muestra cierta estabilidad en los prome-
dios mensuales de ETP con valores que oscilan entre 115y
165mm, esta estabilidad es congruente con los valores de
temperatura que se presentan en el Cuadro 4. En la parte
media de las microcuencas (con base en la informacion
obtenida en las estaciones meteorolégicas de La Marina
y COOPELESCA), anualmente se presenta una mayor tem-
peratura que induce una mayor ETP, la cual supera los va-
lores dados en las partes altas, en mas de 200mm.

Se nota también que en los meses de marzo y abril, la
evapotranspiracion es mayor que la precipitacién, por lo
que en estos meses no se da ningun aporte a las aguas
subterraneas. Aun asi, se debe mencionar que en los res-
tantes 10 meses, la ETP es menor a la precipitacién y es
de esperarse una recarga hidrica importante. Especifica-
mente entre los meses de junio y diciembre se presentan
las mayores precipitaciones y consecuentemente es en
estos meses donde hay mayores probabilidades de que
el agua se infiltre, percole y recargue un posible acuifero
en la zona.

CUADRO 3
Precipitacion promedio mensual y anual para las estaciones meteoroldgicas
de la Marina, COOPELESCA y San Vicente

PRy Promedio de precipitacion mensual (mm) Promedio
Estacion Lg;zllzrgg&n anual
9 Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic (mm)
Lat. N 10° 22’
La Marina Long.084° 23’ 247,66 1769 1203 136,6 361,1 4568 4740 4500 4252 463,3 4341 421, 4167
Altitud: 380 msnm
Lat. N 10° 19’
Coopelesca Long.084° 25’ 301,0 163,0 1120 1100 3405 4264 5018 4660 4954 5005 4142 4452 4276
Altitud: 650 msnm
Lat. N 10°17’
San Vicente Long.084° 24’ 253,8 1632 945 105,7 3274 4336 459,7 4619 440,7 4549 4694 4482 4113

Altitud: 1450 msnm

Fuente: ICE &IMN (2007) y elaboracion propia.
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Con el método de Thiessen se cre6 un mapa con tres
poligonos de igual Precipitacién, Temperatura y ETP, de-
limitando asi el rango de influencia de cada estacién me-
teoroldgica dentro del drea de estudio (Linsley et al. 1977).
El mapa se muestra en la Fig. 1.

Determinacion del tipo de suelo

En el drea de estudio el orden de suelo Andisol se pre-
senta sobre una geomorfologia caracteristica de colinas
altas, conformada por rocas volcanicas heterogéneas que
han sido afectadas por los procesos erosivos, tectonicos y
el vulcanismo semi-explosivo de la cadena volcénica de la
Cordillera Volcanica Central y el complejo volcanico Plata-
nar (Laporte 1994).

Para Arenas et al. (1997), los materiales volcanicos co-
rresponden a piroclastos, lavas, aglomerados, cenizas y

tobas, modeladas por agentes geomorfico-tectonicos. Las
rocas igneas son principalmente del tipo brechas y lahares
(Laporte 1994). El suelo es ligeramente pedregoso con re-
ducido encharcamiento y nula inundacién. La capa freati-
ca se encuentra aproximadamente a 1,4m de profundidad
y debido a la presencia de pendientes que oscilan entre
los 10y los 70°, la evidencia de erosién es moderada, ello
considerando el tipo de cobertura vegetal predominante
en la zona (MAG 2000).

Segun Alvarado et al. (2001), debido a la presencia de
altos contenidos de compuestos organominerales esta-
bles, especialmente en el horizonte superficial, los An-
disoles resultan ser suelos muy bien estructurados que
propician el buen drenaje, pero a su vez, presentan una
buena retencion de humedad. La profundidad de estos
suelos puede alcanzar hasta 1,5m. En cuatro Andisoles

CUADRO 4
Temperatura promedio mensual y anual para las estaciones meteoroldgicas
de la Marina, COOPELESCA y San Vicente

. Localizacién Promedio de temperatura mensual (°C) Promedio
Estacion Geografica anual (°C)
9 Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
Lat. N 10° 22’
La Marina Long. O 84° 23’ 203 211 21,6 223 234 230 223 225 231 226 21,7 206 22,0
Altitud: 380 msnm
Lat. N 10° 19’
Coopelesca Long. O 84° 25’ 21,17 21,3 21,7 224 22,7 225 219 222 225 21,8 216 21,0 21,8
Altitud: 650 msnm
Lat. N 10° 17’
SanVicente Long. O 84° 24’ 16,0 163 16,7 173 178 17,7 175 17,5 175 173 169 165 17,0
Altitud: 1450 msnm
Fuente: ICE & IMN (2007) y elaboracién propia
CUADRO 5
ETP promedio mensual y anual para las estaciones meteorolégicas
de la Marina, COOPELESCA y San Vicente
Eetacion Localiz§ci6n Promedio de ETP mensual Promedio
Geogrifica Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic | ETPanual
Lat. N 10° 22’
La Marina Long. O 84° 23’ 140,3 1316 1508 1520 1643 1589 1609 1590 1528 1526 141,5 1409 1806
Altitud: 380 msnm
Lat. N 10° 19
Coopelesca  Long. O 84° 25’ 1432 1323 1512 1524 1616 1569 1593 1578 1506 1496 141,1 1424 1798
Altitud: 650 msnm
Lat.N10°17’
SanVicente Long. O 84° 24’ 1246 1155 1322 1332 1421 1384 1418 1394 1320 1327 1244 1260 1582

Altitud: 1 450 msnm

Fuente: ICE & IMN (2007) y elaboracion propia.
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FIG. 1. Precipitacién media del area de estudio segun registros de las estaciones
meteoroldgicas de La Marina, COOPELESCA y San Vicente.

estudiados, Alvarado et al. (2005) encontrdé una alta ca-
pacidad volumétrica para retener el agua disponible, con
valores entre 10y 30%.

Los suelos Andisoles presentan una baja densidad apa-
rente (pa) que favorece una alta velocidad de infiltracion
cuando no se presentan capas endurecidas en la superfi-
cie 0 a poca profundidad (Alvarado et al. 2001). Segun Al-
varado et al. (2005), en 111 perfiles de Andisoles en Costa
Rica, la pa en los primeros 20cm de profundidad del suelo,
oscilé entre 0,3y 0,7 mg/m3.

Una caracteristica notoria de los Andisoles es su elevado
contenido de materia organica, lo cual influye sobre algunas
de sus propiedades mencionadas, como su baja densidad
aparentey alta capacidad pararetener humedad. En general,
los valores de materia organica decrecen con la profundidad
del suelo y la mineralizacion de estos compuestos disminu-
ye con la altura a nivel del mar, por lo que los contenidos de
sustancias orgdénicas son mayores en los pisos altitudinales
mas frios (Alvarado et al. 2001). En estudios realizados por
Alvarado et al. (2001), en suelos Andisoles no se presentan
valores de materia orgdnica mayores a 18%.

En partes cercanas a los volcanes, estos suelos son de
textura franco arenosa o mas gruesa, en las posiciones in-
termedias del relieve se presentan texturas franco-limosas
o francas y en las partes inferiores ocurren texturas ma-
yormente arcillosas, particularmente en el horizonte B. En

general, en el horizonte A las texturas se caracterizan por
presentar: 35-60% de arena, de 30-45% de limo y de 10-
25% de arcillas (Alvarado et al. 2001).

En el drea de estudio se identificaron tres tipos de suelo
Andisol, los cuales se muestran en la Fig. 2.

Segun el ITCR (2004), los tipos de suelo 1y 2, se clasi-
fican dentro del grupo de los Dystrandept, con una pro-
fundidad del horizonte A entre 0 y 40cm. El suelo tipo 1
se caracteriza por presentar pendientes entre 15y 30% y
en el suelo tipo 2 se presentan pendientes entre un 30 y
un 60%. El tipo de suelo 3 pertenece al grupo de los Hi-
drandept, el cual se caracteriza por presentar pendientes
mayores a 60%, con una profundidad de 25cm en el hori-
zonte Ay una mayor capacidad de retencién de agua que
los suelos 1y 2 (Alvarado et al. 2001).

En los tres tipos de suelo se tomaron en total 10 mues-
tras de suelo con el fin de determinar la capacidad que
tiene el suelo para retener humedad, esta humedad esta
representada por la capacidad de campo (CC) y el punto
de marchitez permanente (PMP). Para la misma cantidad
de muestras se determiné la pa del suelo. En el Cuadro 6
se muestra el resultado del analisis fisico de suelos.

En el Cuadro 6 se notan bajos valores promedio de
pa: 0,7mg/m?3 en el tipo de suelo 1; 0,6mg/m?3 en el tipo
de suelo 2 y 0,4mg/m3 en el tipo de suelo 3. Ademas, se

188 Research Journal of the Costa Rican Distance Education University (Online Edition, ISSN: 1659-441X) Vol. 2(2): 181-204, December, 2010



muestra una mayor capacidad para almacenar humedad
en el tipo de suelo 3, moderada capacidad de almacena-
miento en el tipo de suelo 2 y menor capacidad de alma-
cenamiento en el suelo 1.

Segun Alvarado et al. (2001) los valores de pa que en
este caso oscilan entre 0,30 y 0,80mg/m?3, son comunes en
suelos de origen volcanico, los cuales se caracterizan por
ser poco densos debido: (a) poseen minerales amorfos o
aléfanas con un tamafio de arcillas menor a 0,002mm, (b)
presentan altos contenidos de materia organica y (c) con-
tienen un amplio espacio poroso. Las anteriores caracteris-
ticas justifican la ocurrencia de un suelo joven con un gra-
do considerable de meteorizacion (Alvarado et al. 2005).

En general, comparando los valores de retencién de hu-
medad y pa obtenidos por Alvarado et al. (2005) con los
resultados obtenidos en este caso, en el area de estudio
se presenta una alta capacidad de retencién de humedad,
altos valores de CCy bajos valores de pa.

Como complemento al analisis de retencién de hume-
dad y pa, se realizaron andlisis de textura de suelo en el
laboratorio del Instituto Nacional de Investigacion y Trans-
ferencia en Tecnologia Agropecuaria (INTA). Los valores
obtenidos en cinco muestras de suelo fueron: 47% de are-
na, 36% de limo y 17% de arcilla.

Determinacion del tipo de cobertura vegetal del suelo

La Fig. 3 muestra la distribucion del tipo de cobertura ve-
getal del suelo que se presenta dentro del area de estudio.

A cada tipo de cobertura vegetal del suelo, se le asigné
un coeficiente. Dicha asignacion se describe en el Cuadro 7.

La extensién de cada tipo de cobertura vegetal del sue-
lo, se presenta en el Cuadro 8.

En el Cuadro 8 se nota que un 54% del 4rea de estudio
es bosque, algo que sin duda favorece la infiltracion del
agua en el sueloy su proteccion. Del restante 46% del drea
de estudio, casi la mitad (un 22%) se encuentra cubierto
por pastizales dedicados a la produccidon agropecuaria,
actividad que amenaza con compactar y contaminar los
suelos, los cuales, funcionan como medio de infiltracion
de las aguas subterraneas. El restante 24% del territorio
estd cubierto por cafa y zonas agroforestales (zacate y
arboles).

Determinacion de la pendiente en porcentaje

El mapa digital de pendientes muestra que dentro del
area de estudio existen dreas muy poco significativas con
pendiente menor a 7%, por tanto se considerd un coefi-
ciente de pendiente (Kp) igual a 0,06.

Determinacion de la infiltracion bdsica (fc)

Se realizaron 19 pruebas de infiltracion basica en las
areas que comparten las variables de tipo de suelo, pen-
diente y tipo de cobertura vegetal del suelo. El resultado
de las pruebas de infiltracién se presenta en el Cuadro 10.

El Cuadro 9 muestra como los valores de fc en general,
son mayores en suelo cubierto de bosque y menores en

490200 492100

255400
SR

256500
¥

s

254600

< - | Proyeccidn Lambet Norte Datum Ocotepeque.

: Esfercide de Clarke 1866.

Elaborado por: Jiménez, G v Blarco, H.
Fuente: ITCR 2004. IGN 1986.

434000 493000 497800

+
+
OOPBS?

Simbologia:
[ Area de Estudio
[ Tipode Stelo 1
[ Tipode Stelo 2
E=] Tipode Suelo 3
[ Quenca rio Sn Carlos

005952

iy e

009Y52

104 0 04 08 Kiémetros
o — e ———

400200 492100 494000 495000 497800

FIG. 2. Tipos de suelo identificados dentro del drea de estudio.
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CUADRO 6
Resultado de los andlisis fisicos de suelo en relacion a su densidad
aparente y su capacidad de retener agua

. . Densidad Retencion de humedad (%)
Numero de Tipo y cobertura Agua
muestra del suelo aparente 0,33Baresde  15Baresde | gtil (%)
(mg/m3) presién (CC)  presién (PMP)
1 Tipo de suelo 1 - Bosque 0,6 82,4 72,3 10,0
2 Tipo de suelo 1 - Cafa 0,7 86,3 75,0 11,3
3 Tipo de suelo 2 - Bosque 0,7 110,1 100,1 10,0
4 Tipo de suelo 2 - Zacate 50% 0,5 129,4 119,8 9,6
5 Tipo de suelo 2 - Pastizal 0,8 98,2 89,2 9,0
6 Tipo de suelo 2 - Zacate 75% 03 250,2 225,8 24,3
7 Tipo de suelo 2 - Cafa 0,5 125,7 113,4 12,2
8 Tipo de suelo 3 - Zacate 50% 03 192,8 175,0 17,7
9 Tipo de suelo 3 - Bosque 04 171,6 151,3 20,2
10 Tipo de suelo 3 - Zacate 75% 0,4 170,2 156,3 13,9
Fuente: CIA 2007 y elaboracién propia.
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FIG. 3. Tipo de cobertura vegetal del suelo dada en el drea de estudio.

suelos cubiertos por pastizal y cafia. Las coberturas de sue-
lo con zacate 50% y 75% presentan valores intermedios.

Segun Alvarado et al. (2001), en dos Andisoles de la
meseta central donde se realizaron pruebas de fc, los va-
lores que se obtuvieron oscilaron entre 6 y 24cm/hora. Al

comparar los datos de Alvarado et al. (2001) con los da-
tos obtenidos en esta investigacion, se puede afirmar que
solo 7 de las 19 pruebas estan dentro de ese rango y 5 de
la 7 pruebas se realizaron en suelo cubierto por bosque.
Las restantes 12 pruebas presentan valores inferiores a 6,
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fendmeno que puede ser causado, ya sea por la compac-
tacién que la ganaderia ejerce sobre del suelo o por la pre-
dominancia de altas pendientes en toda el area de estudio
(ITCR 2004).

Determinacién de la profundidad de las raices extractoras
de agua

La profundidad de las raices estimada para cada tipo de
cobertura del suelo, se muestra en el Cuadro 10.

Determinacion de la intercepcién de lluvia en el follaje

El Cuadro 11 muestra el porcentaje de retencién de agua
en el follaje seguin el tipo de cobertura vegetal del suelo.

CUADRO 7
Coeficientes sugeridos para los diferentes tipos de cobertura
vegetal presentes en el drea de estudio

Cobertura vegetal Coeficiente
(Kv)

Cobertura con zacate en una proporcion

0,09
menor a 50%
Terrenos cultivados (Cafia) 0,1
Cobertura con pastizal 0,18
Bosques 0,2
Cobertura con zacate en una proporcién 021

mayor a 75%

Fuente: Schosinsky (2006) y elaboracién propia.

CUADRO 8
Extension de los tipos de cobertura vegetal del suelo

Extension

Cobertura vegetal del suelo
ha (km?) (%)

Cobertura con zacate en una 51,5 0,5 3,4
proporcion menor a 50%

Terrenos cultivados (Cana) 149,4 1,5 10,0
Cobertura con pastizal 3239 3.2 21,7
Bosques 807,0 8,1 54,1
Cobertura con zacate en una 153,6 1,5 10,3
proporcion mayor a 75%

Urbano 74 0,1 0,5

Extension del area de estudio 1492,8 14,9 100,0

Determinacion de la humedad inicial del suelo en un mes
determinado

En el tradicional comportamiento climatico de Costa
Rica, Octubre es el ultimo mes de la época lluviosa, por
tanto, la humedad del suelo al final de este mes, es igual
a la capacidad de campo (CC), entonces, la humedad del
suelo al iniciar el mes de Noviembre, es también igual a la
CC (Schosinsky 2006).

Noviembre es el mes con que se inicia el ciclo de hu-
medad a través de todo el afo, al cerrarse este ciclo, la
humedad final en el mes de Octubre también debe ser
igual a la CC.

Modelo biofisico conceptual y balance hidrico de
suelos para las ARH

Identificacion de las ARH

Se cre6 un mapa digital con las Areas de Recarga Hi-
drica (ARH) que compartieron las variables de precipita-
cion, tipo de suelo, pendiente y cobertura vegetal del sue-
lo. En la Fig. 4, se muestra el mapa digital con las 25 ARH
identificadas.

Determinacion de la Rp

En las 25 Areas de Recarga Hidrica (ARH) identificadas,
se aplico la ecuacion del balance hidrico de suelos pro-
puesto por Schosinsky (2006).

El Cuadro 12 muestra un resumen de los resultados
obtenidos en el balance hidrico de suelos aplicado a cada
ARH. La informacién que es objeto de interés en la presen-
te investigacion se refiere a la Recarga Hidrica Potencial
del Acuifero (Rp).

Como se muestra en el Cuadro 12, existe poca relacion
entre los valores de Rp y los tipos de cobertura vegetal
del suelo, pues valores similares de Rp pueden ocurrir en
distintos tipos de cobertura. Este fenémeno dado en cada
ARH, es posiblemente generado por: (1) el grado de com-
pactacién que se presenta en las primeras capas del suelo,
(2) la profundidad de las raices extractoras de agua, (3) la
evapotranspiracion real (ETR) y 4) la pendiente.

En el Cuadro 12 también se presentan valores de Rp
que van desde los 1 064 hasta los 2 073mm/ano, es dificil
afirmar que estos valores sean altos o bajos, pues estos da-
tos no se pueden comparar con otros estudios existentes,
ya que ésta es la primer investigacion que se realiza en la
zona y en otros sitios ésta metodologia se ha aplicado a
una mayor escala, por lo que es dificil comparar y analizar
con cercana realidad, los resultados obtenidos.

De manera general, los valores del total de resultados
obtenidos en el balance hidrico de suelos aplicado a las
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CUADRO 9
Velocidad de infiltracién del agua segun la pendiente, el tipo de
suelo y la cobertura vegetal del suelo

Nuamero Tipo de Tipo de Velocidad de Velocidad de Velocidad
de Microcuenca cobpertura sl:lelo infiltracién infiltracion Infiltracion
prueba (cm/min) (cm/hora) (mm/dia/m2)
1 Palo Bosque 3 0,27 16,4 3936,0
2 Palo Zacate 75% 3 0,01 0,6 144,0
3 Palo Zacate 50% 3 0,02 1,2 288,0
4 Palo Bosque 2 0,39 23,6 5657,1
5 Palo Zacate 75% 2 0,03 2,0 475,2
6 Palo Zacate 50% 2 0,20 12,0 2880,0
7 Palo Pastizal 2 0,01 04 96,0
8 Palo Cana 2 0,03 2,0 475,2
9 Marin Bosque 2 0,10 6,0 1440,0
10 Marin Zacate 75% 2 0,11 6,7 1598,4
11 Marin Zacate 50% 2 0,01 0,6 144,0
12 Marin Pastizal 2 0,01 0,6 144,0
13 Marin Cana 2 0,05 2,8 672,0
14 Sn Rafaelito Bosque 2 0,11 6,3 1512,0
15 Sn Rafaelito Zacate 75% 2 0,02 1,2 288,0
16 Sn Rafaelito Pastizal 2 0,03 1,6 384,0
17 Sn Rafaelito Cana 2 0,01 0,6 144,0
18 Sn Rafaelito Bosque 1 0,20 12,2 2937,6
19 Sn Rafaelito Cana 1 0,02 1,2 288,0
CUADRO 10 CUADRO 11
Profundidad de las raices extractoras de agua segun el tipo Porcentaje de retencion de lluvia en el follaje segun el tipo
de cobertura vegetal del suelo de cobertura vegetal del suelo.
Tipo de cobertura  Profundidad de Profundidad de " ‘. Coeficiente de
. p Tipo de Cobertura Retencion de . .
vegetal del suelo las raices (m) las raices (mm) . retencion de lluvia
Vegetal del Suelo lluvia (%) | follai
Bosques 3 3000 en el foflaje
Bosques 20 0,20
Zacate 75% 1,25 1250
0,
Zacate 50% 15 1500 Zacate 75% 12 012
Pastizal 1 1000 Zacate 50% 12 0,12
Cana de Azucar 1,20 1200 Pastizal 12 0,12
Cana de Azucar 12 0,12

Fuente: Schosinsky (2006) y elaboracién propia.
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FIG. 4. ARH que compartieron las variables de precipitacion, tipo de suelo, pendiente y

cobertura vegetal del suelo.

25 ARH fueron, Precipitacion (P)= 105 488,3 mm/m?; Pre-
cipitacion que infiltra (Pi)= 83 960,7mm/m?; Retencién de
humedad en el follaje (Ret)=15 356,1mm/m?; Escorrentia
superficial (Esc)=6 171,4mm/m?; Evapotrasnpiracién real
(ETR)=4 267,3mm/m? y Recarga potencial del acuifero
(Rp)=41693,44mm/m?2.

Segun los datos anteriores, en total la precipitacion
que infiltra (Pi) es casi 14 veces mayor que la escorrentia
superficial (Esc) y del agua que se precipita, un 40% llega
a ser recarga potencial del acuifero (Rp). Esta conclusion
permite suponer que debido a las distintas caracteristicas
que presentan variables biofisicas como la precipitacién,
la pendiente, el tipo de suelo y el tipo de cobertura vege-
tal, se cuenta con valores de recarga hidrica importantes
en el drea de estudio.

Sibien es cierto que en el drea tienen influencia las altas
precipitaciones, también es cierto que estas hacen posi-
ble una mayor evapotrasnpiracion real (ETR), algo que se
refleja en los resultados, donde un 50% de la Pi no llega a
ser parte de la recarga el acuifero y se evapotranspira.

Determinacién del volumen de Rp para cada ARH

El volumen de Rp segun la extension total que com-
prenden las 25 ARH, se muestra en el Cuadro 13.

El Cuadro 13 muestra que en el territorio que compren-
de el drea de estudio (14,9km?), casi 24 millones de m3de
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agua llegan a ser parte del agua subterranea cada ano.
Aunque no es posible comparar estos datos con otros re-
sultados obtenidos, ya sea con esta u otras metodologias,
si es claro que en la parte media-alta de las microcuencas
Palo, Marin y San Rafaelito, se presentan variables biofi-
sicas con caracteristicas que favorecen la recarga de un
posible acuifero existente en la zona.

En el Cuadro 14, aparece un resumen del total del volu-
men de recarga dado en la parte media-alta de las micro-
cuencas Palo, Marin y San Rafaelito.

Segun el Cuadro 14, en la microcuenca Palo es donde
se da casi un 62% del total del volumen de agua que re-
carga en toda el drea de estudio anualmente, no obstante,
en las tres microcuencas recargan en promedio 1,6m?3 de
agua por cada m? durante todo el afo.

Categorizacion de las ARH

En el Cuadro 15 se muestra la categorizacion de las
Areas de Recarga Hidrica (ARH), segun los resultados de
Recarga Hidrica Potencial del Acuifero (Rp) obtenidos en
el balance hidrico de suelos.

En el Cuadro 15 se nota como ARH con distinta catego-
ria se encuentran distribuidas en las tres microcuencas,
ademads, predominan las ARH con recarga media y son me-
nos las que presentan una baja recarga hidrica. También
se nota que en las ARH cubiertas por bosque, aunque se
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CUADRO 12
Recarga hidrica potencial del acuifero (Rp) en las 25 ARH

ARH Microcuenca Tipo Cobertura

1 Palo Bosque

2 Palo Zacate 75%
3 Palo Bosque

4 Palo Zacate 75%
5 Palo Zacate 50%
6 Palo Bosque

7 Palo Zacate 75%
8 Palo Zacate 50%
9 Palo Pastizal

10 Palo Cana

11 Marin Bosque

12 Marin Zacate 75%
13 Marin Zacate 50%
14 Marin Pastizal

15 Marin Bosque

16 Marin Zacate 75%
17 Marin Pastizal

18 Marin Cana

19 San Rafaelito Bosque

20 San Rafaelito Bosque

21 San Rafaelito Zacate 75%
22 San Rafaelito Pastizal

23 San Rafaelito Cana

24 San Rafaelito Bosque

25 San Rafaelito Cana

Tipo Suelo
3 3

Precipitacion Rp (mm/m2/afio)
1744,5
16104
1671,6
1558,9
1684,2
1677,0
2061,6
2065,8
1092,4
20721
1677,0
2061,6
1127,8
1457,7

1 15704

1 1931,0

1 1334,0

1 1937,5

2 1677,0

1 15704

1 1931,0

1 1941,5

1 1064,9

1575,5

N N NN N NN NN NN DN DNW

N N NN N N N N NN N N N DN NN DN DN DN W w w w

1597,9

espera que sean de alta recarga hidrica, todas se presen-
tan con una recarga media, este hecho puede ser causado
principalmente por los altos valores de evapotranspiracion
real (ETR) que se dan en el sitio, dejando menor cantidad
de agua disponible para recargar los acuiferos. En el Cua-
dro 16 se muestra un resumen de la Recarga Hidrica Po-
tencial (Rp) y las extensiones ocupadas por cada categoria.

Segun el Cuadro 16, casi un 63% del area de estudio se
encuentra en ARH con recarga media, las cuales represen-
tan casi un 65% del total del volumen de recarga hidrica.

TotaldeRp 41693,4

Entonces, al conocer que todas las ARH cubiertas por bos-
que presentan recarga media, es posible suponer que es
este tipo de cobertura vegetal el que actualmente estd
haciendo el principal aporte a la recarga de los acuiferos.
Es claro también que aunque las ARH con recarga alta re-
presentan casi un 22% del total del volumen de recarga
hidrica, estas solo aparecen en un 17% de area de estudio.
Las ARH que presentan recarga baja, constituyen un 20%
del &rea de estudio y representan un 14% del total del vo-
lumen de recarga hidrica.
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CUADRO 13
Volumen de Rp en las ARH

ARH Microcuenca Cobertura Rp (m/aio) Area (m?) Volumen Rp
(m3/aiio)
1 Palo Bosque 1.7 1937100 3379271,0
2 Palo Zacate 75% 1,6 197 500 318 054,0
3 Palo Bosque 1,7 807 600 1349 984,2
4 Palo Zacate 75% 1,6 300 000 467 670,0
5 Palo Zacate 50% 1,7 87 000 146 525,4
6 Palo Bosque 1,7 2252 600 3777 610,2
7 Palo Zacate 75% 2,1 648 800 1337 566,1
8 Palo Zacate 50% 2,1 312200 644 942,8
9 Palo Pastizal 1.1 2144100 2342214,8
10 Palo Cana 2,1 459700 952 544,4
11 Marin Bosque 1,7 356 500 597 850,5
12 Marin Zacate 75% 2,1 189 100 389 848,6
13 Marin Zacate 50% 1,1 118900 134 095,4
14 Marin Pastizal 1,5 585500 8534834
15 Marin Bosque 1,6 386100 606 331,4
16 Marin Zacate 75% 1,9 121400 234 423,4
17 Marin Pastizal 1,3 255200 340436,8
18 Marin Cana 1,9 233700 452793,8
19 San Rafaelito Bosque 1,7 150 700 2527239
20 San Rafaelito Bosque 1,6 1721200 2702972,5
21 San Rafaelito Zacate 75% 1,9 146 400 282 698,4
22 San Rafaelito Pastizal 1,9 430000 834 845,0
23 San Rafaelito Cana 1,1 490 000 521801,0
24 San Rafaelito Bosque 1,6 452 800 713 386,4
25 San Rafaelito Cafna 1,6 163 000 260 457,7
Total 14 947 100 23894 530,9

La categorizacion y ubicacién de cada ARH identificada
aparece en la Fig. 5.

Acciones de manejo sugeridas para las ARH

Determinacién de acciones para el manejo de las ARH

Al identificar las ARH, asi como su capacidad para per-
mitir la recarga de aguas subterraneas, es indispensable
que para éstas se definan acciones de manejo que prote-
jany conserven el recurso hidrico subterrdneo a mediano

y largo plazo. A manera de consenso con la ASADA de San
Juan, la Asociacion Pro Fomento Ambiental de San Juan
(APROFOA), el Comité Pro Bandera Azul Ecoldgica de San
Juan y la Asociacién de Desarrollo Integral de San Juan,
se realizd un resumen de lineamientos legales, técnicos
y administrativos a implementar en dichas éreas. El resu-
men que aparece en el Cuadro 19 es una linea base de
accién y por lo tanto, ésta puede ser replanteada. Tanto
la seleccién de los acciones de manejo, como la manera
de implementarlos, debe ser competencia de las ASADAS,
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CUADRO 14
Volumen de recarga hidrica dado en la parte media-alta
de las microcuencas Palo, Marin y San Rafaelito

Microcuenca Area (m?) Volume~n Rp Volumen Volumen~Rp
(m3/aiio) deRp (%) (m3/m?/aiio)
Palo 9146 600 14716 382,8 61,6 1,6
Marin 2 246 400 3609 263,2 15,1 1,6
San Rafaelito 3554100 5568 884,9 233 1,6
Total 14947 100 23894 530,9 100,0
CUADRO 15

Categorizacion de las ARH segun los resultados de Rp

A Wiowenca  qibode e Vomenfe  VolunerReW categoris
7 Palo Zacate 75% 64,9 1337 566,1 20616 Alta
8 Palo Zacate 50% 31,2 644 942,8 20658 Alta
10 Palo Cana 46,0 952 544,4 20721 Alta
12 Marin Zacate 75% 18,9 389 848,6 20616 Alta
16 Marin Zacate 75% 12,1 234 423,4 19310 Alta
18 Marin Cana 234 452793,8 19375 Alta
21 San Rafaelito Zacate 75% 14,6 2826984 19310 Alta
22 San Rafaelito Pastizal 43,0 834 845,0 19415 Alta
1 Palo Bosque 193,7 3379271,0 17 445 Media
2 Palo Zacate 75% 19,8 318 054,0 16 104 Media
3 Palo Bosque 80,8 1349 984,2 16716 Media
4 Palo Zacate 75% 30,0 467 670,0 15589 Media
5 Palo Zacate 50% 8,7 146 525,4 16 842 Media
6 Palo Bosque 225,3 3777 610,2 16770 Media
11 Marin Bosque 35,7 597 850,5 16770 Media
14 Marin Pastizal 58,6 8534834 14 577 Media
15 Marin Bosque 38,6 606 331,4 15704 Media
19 San Rafaelito Bosque 15,1 2527239 16770 Media
20 San Rafaelito Bosque 1721 27029725 15704 Media
24 San Rafaelito Bosque 453 713 386,4 15755 Media
25 San Rafaelito Cafna 16,3 260 457,7 15979 Media
9 Palo Pastizal 2144 23422148 10924 Baja
13 Marin Zacate 50% 11,9 134 095,4 11278 Baja
17 Marin Pastizal 25,5 340436,8 13340 Baja
23 San Rafaelito Cana 49,0 52801,0 10 649 Baja
Total 1494,7 23 894 530,9 416 937
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CUADRO 16
Rp y extension de las categorias a las que pertenece cada ARH

Recarga Hidrica Potencial (Rp) Extension
Categoria
m3/aio % Hectareas %
Alta 5129662,3 21,5 2541 17,0
Media 15426 320,5 64,6 939,8 62,9
Baja 3338548,1 14,0 300,8 20,1
Total 23894 530,9 100,0 1494,7 100,0

hidroeléctrica El Embalse S.A, grupos organizados, pro-
ductores locales, municipalidad, sector institucional y téc-
nicos en la materia.

DISCUSION

El drea de estudio recibe en promedio 4185mm anuales
de precipitacién, algo que puede ser importante en tér-
minos de recarga, pues si no hay precipitaciones, la recar-
ga es nula, a no ser que esta se dé debido a la infiltracion
de las aguas superficiales presentes en los rios, lagos y
lagunas, o a partir del agua proveniente de otro sistema
acuifero. No obstante, los resultados demuestran que la
temperatura promedio anual de 20,2°C y el tipo de co-
bertura vegetal, inducen la evapotranspiraciéon potencial
(ETP), provocando que no toda el agua que se precipita se

retenga en el suelo o percole para ser parte de la recarga
de agua subterranea.

Unicamente en los meses de marzo y abril, laETP es ma-
yor a la precipitacion y por tanto, la recarga potencial del
acuifero (Rp) se ve reducida y es posible que ésta se dé
solo a partir del agua retenida en el suelo durante los me-
ses anteriores. Este suceso es congruente con lo mencio-
nado por Ochoa (2007), quien menciona que es en estos
meses cuando el caudal de los manantiales que abaste-
cen de agua potable ala comunidad de San Juan, merman
considerablemente. En general, es de suma importanciala
planificaciéon y manejo que se le dé a las 25 Areas de Re-
carga Hidrica (ARH) identificadas, con el fin de mantenery
aumentar el caudal de los 10 manantiales que abastecen
de agua potable a una poblacién aproximada de 6 500 ha-
bitantes de las comunidades de San Juan, San Luis, Linda
Vista, el Quiosco y Monte Oreb.

FIG. 5. Categorizacién de ARH.
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CUADRO 17
Acciones de manejo sugeridas para las ARH

Lineamiento

Accién de manejo sugerida

Legal
(L)

(1) Crear conciencia en productores y poblacion local para velar porque se respete la legislacion ambiental vigente. Las leyes

de agua, agua potable, forestal, conservacion de la vida silvestre, uso y conservacién de suelos, ordenamiento territorial y otras
relacionadas con la proteccién y conservacién del recurso hidrico, deben considerarse antes de desarrollar cualquier tipo de
actividad en la zona. La promocion del dialogo y consenso con los infractores de estas leyes debe privar, antes de iniciar con los
respectivos tramites de denuncias por delitos ambientales.

(I1) El Ministerio de Ambiente, Energia y Telecomunicaciones (MINAET) en conjunto con ASADAS y poblacién local deben velar
por proteger la cobertura en su mayoria boscosa, en las 540ha (un 36% del area de estudio) bajo propiedad privada que se
encuentran dentro del Parque Nacional del Agua Juan Castro Blanco (PNAJCB). Prioritariamente estas 540ha deben ser objeto de
indemnizacién o convenio de manejo entre propietarios y entes interesados en proteger y conservar el recurso hidrico.

(ll) En su mayoria, los manantiales se encuentran en zonas sin bosque o con poca cobertura boscosa, ello aunado a la alta
capacidad de infiltracion del suelo, hace ver la necesidad de determinar las areas de proteccion de estos manantiales con el

fin de contrarrestar las amenazas por su contaminacion. Por lo tanto, se debe respetar la proteccién de 200m alrededor de
manantiales utilizados para consumo humano (segun la Ley de Aguas N° 276) y 100 m alrededor de los manantiales no utilizados
para consumo humano (segun la Ley Forestal N°© 7575).

(IV) Reforestacion con especies nativas en 15m de los mérgenes de los rios Palo, Marin y San Rafaelito, segun lo dispuesto por el
reglamento de la Ley Forestal N°© 7575.

(V) Sobreponer el mapa de ARH con el mapa de tenencia de tierras, con el fin de definir estrategias de manejo o adquisicion de
las ARH, ya sea compra, indemnizacién, donacién, proteccién por parte del estado, entre otras.

(V1) Los planes reguladores y de ordenamiento territorial que a nivel de la Municipalidad de San Carlos, MINAET u otras
organizaciones quieran implementarse en la zona, pueden considerar los resultados de la presente investigacion, Para ello es
importante que organizaciones, productores e interesados en el manejo y conservacién del recurso hidrico, mantengan una
relacion cercana con estas instituciones u organizaciones y ser parte integral de la toma de dediciones.

(VII) Declarar via decreto ejecutivo “Zona de Proteccion” a aquellas ARH que asi lo ameriten.

Técnico

(1)

(I) Desarrollar e implementar un Plan de Manejo Integral (PMI) de las tres microcuencas, que prevenga el bienestar
socioecondémico de la poblacién y ordene el crecimiento productivo de la zona. Los resultados de recarga media y baja
obtenidos en la mayor parte del drea de estudio, incitan a la pronta recuperacién, protecciéon y conservacion de las ARH, lo cual
ha de ser el punto de partida de este PMI.

(I1) Crear un Programa de Produccion Sostenible para ser implementado en las tres microcuencas, este programa puede ser
integrado por universidades, instituciones publicas competentes, organizaciones comunales y productores locales. Se deben
contemplar actividades de educacion ambiental, agroforesteria, técnicas agrosilvopastoriles y turisticas que vengan a contribuir
con el ingreso econémico de los productores y con la proteccion del recurso hidrico subterraneo. La implementacion de

este programa da la oportunidad de obtener incentivos como financiamiento de actividades productivas, pago por servicios
ambientales (PSA), finca ecoldgica, certificaciones de produccién orgénica y Certificados de Sostenibilidad Turistica (CST). El
desarrollo de este programa debe contemplar y respetar aspectos sociales, culturales y econédmicos, propios de la poblacién
local.

(ll1) Con base en los resultados de recarga potencial del acuifero (Rp), se pueden establecer clases de uso del territorio que
considere la presencia de corredores bioldgicos, proteccion de manantiales, proteccion de rios, areas productivas de alta,
media y baja intensidad y areas recreativas o de desarrollo turistico. Lo anterior es parte de una proposicién de ordenamiento
territorial en las tres microcuencas que concilie con la produccion hidrica. Esa zonificacion dara un mejor panorama en
relacion a la direccion, ritmo y capacidad de crecimiento en la zona, algo importante al conocer que en el drea de estudio
existe relativamente poca urbanizacion y se esta a tiempo de planificar, promover y alcanzar un desarrollo congruente con la
proteccion del recurso hidrico.
(IV) En las areas de produccién agropecuaria se deben promover practicas de conservacion de suelos y agua, reduciendo asi, las
tasas de erosion, escorrentia superficial, contaminacion, evapotranspiracion, sellamiento de poros y compactacion, comunes en
las técnicas de produccién convencional. Algunas practicas que pueden contribuir con la infiltracion del agua superficial en los
agroecosistemas presentes en el drea de estudio, son las siguientes:

a. Debido a las pendientes que predominan, sembrar en curvas de nivel.
. Subsolacién y aradura profunda contra pendiente.
Construccién de zanjas o desaguies de infiltracion.
. Siembra y manejo de arboles o plantaciones forestales con especies nativas.
Evitar la siembra de cultivos anuales, poco densos y de porte bajo, con el fin de evitar la transpiracién,poco aporte de ma-
teria organica y baja proteccién de la compactacién causada por la lluvia.
Siembra de cultivos perennes que no requieran acondicionamiento periédico del suelo.
. Siembra de barreras y cercas vivas.
. Siembra de especies arbdreas con buen desarrollo radicular para facilitar el movimiento de agua en el subsuelo.
i. Establecimiento de sistemas agroforestales con periodos rotacionales.
j. Asociacion de cultivos con bajos requerimientos de humedad.

man o
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Lineamiento Accion de manejo sugerida

=~

Control biolégico de plagas y evitar el uso de pesticidas.
Produccion de biogas (biodigestores) a partir de excretas de bovinos.
. Manejo de carga animal inferior a 1.3 animales/ha.
Uso de abonos organicos con el fin de aumentar el contenido de materia organica en los suelos.
Uso de biofertilizantes elaborados a partir de excretas animales y rastrojos de cultivo.
Uso de lombricompost elaborada a partir de excretas de bovinos.
Produccién de carne con animales estabulados o semi estabulados.
Descanso de tierras (barbecho) en zonas que han sido de uso intensivo.
Evitar expansion de la frontera agropecuaria y promover la permanencia de arboles en un 30% de las propiedades.
Permitir la regeneracion natural en charrales, tacotales y bosque secundario.

“v~oDv oS>3

(V) Promover la explotacion turistica sostenible mediante un plan de desarrollo turistico, donde el paisaje natural, la vida
silvestre, actividades productivas y tradicionales y el trato amable de la poblacién local, hacen posible atraer un segmento

de turismo rural, ecoldgico, cultural y de observacion de aves. Implementar actividades turisticas de baja carga e impacto en
garantia del bienestar de las familias locales, contribuye con la proteccién y rehabilitacion de aquellas ARH que a futuro, por su
uso inadecuado, pueden reducir el volumen de recarga de las aguas subterraneas.

(V1) Se conoce que la capacidad de infiltracion del suelo en el rea de estudio es favorable, por tanto es importante hacer un
Técnico inventario de los productos, enmiendas, agroquimicos y otras sustancias contaminantes que se estén utilizando. Esa facilidad
(T de infiltracion promovida por un suelo en su mayoria franco-arenoso, formado a base de cenizas volcanicas, deja abierta la
posibilidad de que tanto sustancias quimicas como excretas de animales alcancen a contaminar el agua subterranea. Un Plan de
Monitoreo del agua utilizada para consumo humano, mediante la realizacién de andlisis quimicos y microbiolégicos periédicos,
puede ser testigo de esta probabilidad latente.

(VI) Inventariar y clasificar las practicas de produccion utilizadas en el drea de estudio, ya sean estas favorables o no favorables a
la infiltracion. Ello permitira identificar y promover cambios en la produccion que facilite la recarga de aguas subterraneas.

(VI) Aunque actualmente se cuenta con agua subterranea suficiente para satisfacer la demanda, a futuro esta situacién
dependera del manejo que se le de a las ARH. Una manera de prever posibles reducciones en el nivel de agua subterranea es
promover la inyeccion artificial de agua. Algunos de los métodos que podrian implementarse en el drea de estudio son (Linsley
etal. 1977):

Desviacion del caudal de los rios hacia areas altamente permeables.

Excavacion de fosas de precolacion hasta penetrar dreas permeables.

Construccién de pozos adyacentes a un rio para inducir precolacién a partir del mismo.

. Construccién de trampas que permitan el almacenamiento de agua en areas de alta permeabilidad.

e. Construccion de acequias, diques o lagunas.

oan oo

(IX) Realizar un estudio hidrogeoldgico que demuestre si existe o no acuifero en la zona. Ya conociendo las ARH, con este tipo
de estudio de naturaleza subterranea se puede determinar la direccion del flujo y el almacenamiento del agua subterranea
una vez que ésta percola. El conocer esta informacion permitira ejercer un ordenamiento territorial congruente con los fines de
proteccion y conservacion del agua subterranea en la zona.

(1) Es fundamental el acercamiento amistoso y consiente que puedan tener y mantener las ASADAS y otras organizaciones o
empresas con los productores de la zona. Conversatorios, charlas u exposiciones relacionadas con el tema hidrico, pueden
llevar a un pensamiento comun para ejercer acciones en vias de proteger las ARH y conservar el recuro hidrico subterraneo
actualmente disponible. Algunas de esas acciones o alternativas consisten en realizar cambios en las técnicas de produccion
tradicional o inclusive definir y negociar pagos, compensaciones y hasta compra de terrenos, prioritariamente sobre aquellas
areas donde el volumen de recarga es importante.

(I1) Tanto las ASADAS, hidroeléctrica El Embalse y otros actores locales, requieren del acompafamiento técnico y de los recursos
econdmicos necesarios para implementar acciones con el fin de dar manejo adecuado a las ARH identificadas.

(1) Mantener actividades de capacitacién y educacién en relacién con la proveniencia, importancia social y proteccién y
conservacion participativa que amerita el recurso hidrico subterraneo.

(IV) Las personas, instituciones y organizaciones implicadas en la proteccién y conservacién del recurso hidrico, pueden ser
Administrativo  parte de un plan de monitoreo y seguimiento que cuente con indicadores précticos para medir el impacto que tienen las
(A) acciones de manejo implementadas.

(V) Los costos de proteccion y manejo de las ARH, en buena parte pueden recaer sobre las personas directamente favorecidas
con el recurso hidrico subterrdneo en la zona. Las ASADAS locales, la empresa hidroeléctrica El Embalse, los productores y la
misma poblacién local, son los responsables de destinar un porcentaje de su presupuesto para la proteccion y mejoramiento
de las ARH. Esa asignacion y necesidad econémica puede determinarse mas acertadamente con la realizacién de un estudio de
valoracion econdmica del recurso hidrico.

(V1) Aprovechar la ubicacion estratégica de las microcuencas Palo, Marin y San Rafaelito, como afluentes de la gran cuenca del rio
San Carlos, para la cual COOPELESCA financia e implementa un plan de rehabilitacion y restauracién. Ademas, en el afo 2006 se
ha designado al Area de Conservacion Arenal Huetar Norte (ACAHN) como Reserva de la Biosfera“Agua y Paz’, haciendo posible
mediante la cooperacién técnica, la coordinacién y ejecucion de acciones en el ambito de la conservacién del recurso hidrico. No
hay que dejar de lado los esfuerzos que se lleven a cabo de manera integral a nivel local entre productores, ASADAS, Empresas
Hidroeléctricas, Asociaciones de Desarrollo, Asociaciones Ambientalistas, MINAET, AyA y Municipalidad de San Carlos.
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Las pendientes y precipitaciones altas que predomi-
nan sobre el drea de estudio, asi como un suelo de origen
volcanico que favorece la infiltracion del agua en el sue-
lo, llevan a suponer que el agua que tiene contacto en las
ARH, puede tanto infiltrarse y ser retenida, percolar para
recargar un posible acuifero profundo o correr subsuper-
ficialmente para desembocar en manantiales estaciénales
o cauces de rios. En general, la velocidad del agua sub-
superficial es muy baja y con un periodo largo de verano
esta agua es la que en a primera instancia se ve afectada
por la evapotranspiracion. Es muy posible que los riachue-
los y manantiales temporales o periédicos que se presen-
tan dentro del drea de estudio, sean parte de la descarga
del agua subsuperficial en la zona (Faustino 2008). El he-
cho de contar con caudales en cauces y manantiales en
época de verano, aun cuando no existen precipitaciones,
es evidencia de que el area de estudio se encuentra sobre
una importante captacién de agua subterranea o acuifero.

Segun investigaciones realizadas por Alvarado et al.
(2001), la retencion de humedad depende de la textura, la
minerologia y la estructura del suelo. Este autor menciona
que los suelos volcénicos viejos pueden estar conforma-
dos hasta por un 70% de porosidad total, del cual un 38%
corresponde a macroporos con un tamafio mayor a 30 um
(micrometros) y un 62% se refiere a microporos con dia-
metros menores a 30um. Por ser un suelo relativamente
joven, es posible que el drea de estudio no presente una
porosidad total tan alta, pero se debe rescatar la posible
presencia de un buen porcentaje de microporos, los cua-
les debido a las fuerzas capilares, provocan una mayor
succién o atraccion de agua y por lo tanto, generan una
mayor posibilidad de retener humedad (Davie 2002). Para
Bras (1990) la columna de agua en suelos con un mayor
porcentaje de arcillas puede llegar a contener 10 veces
mas agua retenida que un suelo arenoso y Maidment
(1993) menciona que es mayor la capacidad de retencion
en suelos con un contenido de arcilla mayor a 10%, algo
que caracteriza a los tipos de suelo presentes en el area de
estudio. No obstante, no es despreciable la presencia de
limoy arena, con valores entre 30% y 50% respectivamen-
te, los cuales favorecen la percolacion y recarga directa de
un posible acuifero profundo en la zona (Ward & Trimble
2004). También se debe tener presente lo mencionado
por Duke (1974), quien afirma que, tanto en suelos areno-
sos como arcillosos, es posible que se dé un equilibrio de
la tension o presion ejercida sobre el agua, facilitando la
retencidon de humedad. Por lo anterior, es posible mencio-
nar que tanto la capacidad de retencién como la de per-
colacién, son las responsables de mantener los flujos de
agua subterranea durante todo el aio, siendo en términos
de Rp, la percolacién el fendmeno mas importante ocurri-
do durante las precipitaciones y la retenciéon de humedad

dada cuando las precipitaciones no se presentan o son
escasas.

Segun la descripcién geoldgica que realizan Arenas et
al. (1997), dentro del area de estudio se encuentra un suelo
relativamente joven, de origen igneo o volcanico afectado
por procesos erosivos, tectonicos y el vulcanismo dado en
el Volcan Platanar en el periodo Cuaternario. En un suelo
no consolidado de orden Andisol (Wiley 1959), el alto con-
tenido de arenas debido a su origen igneo (Alvarado et al.
2001), permite mayor espacio poroso que a su vez favore-
ce la percolacién de agua hacia capas mas profundas del
suelo, contribuyendo asi con la recarga de aguas subterra-
neas. Este fendmeno ocurre en los tres tipos de suelo y es
el que a pesar de las pendientes superiores a 7% que se
presentan, pareciera contribuir con el hecho de que mas
de 23 millones de m3 de agua recarguen anualmente en
las 25 ARH identificadas.

Los tres tipos de suelo identificados presentan capa-
cidad para retener humedad debido a que cuentan con
altos valores de capacidad de campo (CC) y bajos valo-
res de densidad aparente (pa), dicho en otras palabras,
los pequenos espacios porosos del suelo, hacen posible
que un mayor volumen de agua se retenga en el suelo,
favoreciendo asi la recarga de aguas subterraneas. Ahora
bien, especificamente el tipo de suelo 3 presenta una ma-
yor capacidad de retencién de humedad, en comparacién
con los tipos de suelo 1y 2, que presentan una capacidad
menor, pero siempre importante en términos de recarga
hidrica. Por su efecto “sombra-esponja”, el bosque tiene
mayor capacidad de regular la humedad y la temperatura
del suelo, al provocar que éstas se den en proporciones
mas bajas que las que imperan en la atmdsfera (Reynolds
& Thompson 1988). Asi también, el bosque retarda la in-
filtracion y almacena a largo plazo una mayor cantidad
de humedad, por lo tanto, este tipo de cobertura, con-
tribuye con la descarga de agua subterranea, aun en pe-
riodos donde no se dan precipitaciones. El tipo de suelo
con mayor capacidad para retener humedad (suelo 3) en
su mayoria se encuentra cubierto de bosque y es parte
del Area Silvestre Protegida llamada Parque Nacional del
Agua Juan Castro Blanco (PNAJCB). Los tipos de suelo 1
y 2, también favorecen, aunque en menor medida, la in-
filtracion y retencién de humedad, el problema que se
presenta en estas areas, es que las altas pendientes y la
compactacién dada en la superficie del suelo cubierto por
cultivos de cafa, zacate y pastizal, provoca que los valores
de infiltracion basica (fc) sean menores, afectandose asi,
la capacidad de retenciéon de humedad y percolaciéon que
presentan estos suelos (Jones 1997).

Con las pruebas de fc se obtiene una aproximacion
tedrica de la capacidad de infiltracion del suelo o su
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permeabilidad. El hecho de que los valores de fc sean ma-
yores en suelos cubiertos por bosque, intermedios en el
suelo cubierto con zacate 50% y 75% y menores en sue-
los cubiertos por pastizal y cafa, reflejan la importancia
de conservar el recurso boscoso de una manera interca-
lada en aquellas ARH donde éste no existe. La compacta-
cién, desintegracion y erosion de las particulas del suelo,
aunado a las altas pendientes que predominan en areas
cubiertas por zacate, pastizal y caia, ponen en riesgo lo
mencionado por Ward & Trimble (2004), quienes afirman
que la textura fraco-arcillosa, el alto contenido de materia
orgénicay la baja densidad aparente, induce a una alta ca-
pacidad de infiltracién, haciendo a estos suelos de origen
volcénico altamente permeables. Para Reynolds & Thomp-
son (1988), la capa de humus que se forma en la base del
suelo de un bosque, protege a éste de la compactacién
causada por la lluvia, regula la humedad y el flujo pausa-
do del agua, ademas, aporta materia orgdnica al suelo y
funciona como filtro al no permitir el paso de pequefias
particulas que pueden rellenar el espacio poroso. Estas
atribuciones contribuyen a la justificacion del porque en
el bosque se da una mayor capacidad de infiltracién.

Los resultados de precipitacion que infiltra (Pi) y de Rp,
muestran cémo influye la evapotranspiracién real (ETR) en
la estimacion del volumen de agua que potencialmente
puede llegar a ser parte del agua subterranea. La disponi-
bilidad de agua para Rp esta determinada en buena parte
por el tamaino de la zona de raices y el régimen climatico.
En los periodos largos sin lluvia, la cobertura forestal de
raices profundas transpira libremente la mayor parte del
tiempo aun cuando se haya terminado la disponibilidad
de agua para plantas con raices poco profundas. Esa con-
dicion se demuestra cuando los valores de ETR son mayo-
res en bosques, zacate 50% y zacate 75%. En dreas donde
las plantas con raices poco profundas como el pastizal y
la cafa reciben una adecuada cantidad de agua la mayor
parte del tiempo, la evapotranspiracion es afectada en
menor grado por la profundidad de la zona de raices (Lins-
ley et al. 1977). Segun Sanchez (2005), el proceso de la fo-
tosintesis es otro factor que influye en la evapotranspira-
cién, a mayor intensidad de la luz solar, mayor intensidad
de la fotosintesis, con la cual se produce mayor cantidad
de savia elaborada, quedando mayor cantidad de agua
sobrante que induce una mayor transpiracién. Ademas,
la savia o glucosa se requiere en mayores cantidades en
tipos de cobertura con mayor masa vegetal, este es el caso
del bosque, zacate 50% y zacate 75%. Todas las variables
anteriores justifican el porqué en el drea de estudio, un
50% de la Pi, sea ETR.

Aunque la fc sea mayor en bosque y menor en cafa,
zacates y pastizal, los resultados de Rp en todas las ARH
tienden a ser moderadamente uniformes, con valores

entre 1 064 y 2 073mm/ano. Esto muy posiblemente ocu-
rre debido a que la ETR también es mayor en bosque y me-
nor en cafa, zacates y pastizal, ejerciendo cierto balance
en la Rp (Ward & Trimble 2004). Ahora bien, los valores de
Rp se han obtenido en un momento y espacio dado y en
realidad, es el cambio en las propiedades fisicas del suelo,
la erosion, la compactacion del suelo y una mayor esco-
rrentia, las que pueden provocar a futuro una disminucién
de la Rp, especialmente en aquellos suelos con una cober-
tura distinta a la boscosa. Segun Wiley (1959), dada su im-
portancia en la infiltracién, la cobertura del suelo es mas
importante que el tipo de suelo existente, pues se han he-
cho estudios donde en un mismo suelo, distintos tipos de
cobertura vegetal presentan diversas tasas de infiltracion.
Es por ello que, tanto el tipo de cobertura vegetal, como el
manejo que se le dé, es un aspecto primordial en términos
de favorecer la Rp a largo plazo.

Tanto el pastizal, el zacate y la cafia son plantas peren-
nes, pero su aprovechamiento se da mensual o anualmen-
te, este hecho genera una mayor remocién y compacta-
cién del suelo, causada por la maquinariay el ganado. Este
efecto a través de los afos puede provocar una disminu-
cién de la capacidad del suelo para infiltrar y retener agua,
generando un aumento en los indices de escorrentia pro-
movida por las altas pendientes que ocurren en toda el
area de estudio. Aunque los resultados de Rp en las ARH
que comparten estos tipos de cobertura actualmente son
favorables, pueden no ser asi cuando las lluvias merman
y mucho menos cuando a través de los anos se le siga
dando un uso inadecuado a las mismas. Se conoce por
ejemplo que la conversion de bosque tropical a pastizal,
provoca un decrecimiento en el régimen de precipitacion
en alrededor de 200 mm/afo, algo poco alentador si se
sabe que en su mayoria, la recarga de aguas subterraneas
proviene directamente de las precipitaciones (Reynolds &
Thompson 1988).

Aunque en el bosque se da una mayor ETR durante
todo el afo y especialmente en época de verano (Ward
& Trimble 2004), la capacidad de regulacién y almacena-
miento de humedad vy la alta capacidad de infiltracion
que presentan los suelos cubiertos por bosque, provoca la
percolacion de casi un 65% del total del volumen de recar-
ga hidrica. Paralelo a este aporte importante del bosque,
Jones (1997) afirma que cuando un area forestal es reem-
plazada por pastizales o cultivos, es muy probable que en
ese lugar se presente un aumento en la escorrentia super-
ficial y una reduccién considerable en las tasas de inter-
cepcidn, evapotranspiracion y capacidad de infiltracion.
Es importante considerar lo mencionado por Reynolds &
Thompson (1988), quienes mencionan que un cambio de
cobertura del suelo a bosque, implica un incremento en la
descarga de aguas subterraneas de al menos 450mm por
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ano, igualmente, existen evidencias de que la cobertura
forestal densa, implica un aumento de 5% en el régimen
de precipitacién anual.

En las ARH con categoria de recarga baja (un 20% del
area de estudio) deben darse a corto plazo, cambios en
las técnicas de producciéon que permitan una mayor ca-
pacidad de retencion y percolacién que contribuya con la
recarga de aguas subterraneas. En el restante 80% del te-
rritorio (del cual 54% estd cubierto por bosque) represen-
tado por ARH con categoria de recarga media y alta, las
acciones de manejo deben avocarse a la proteccién y con-
servacion, ello con el objetivo de mantenery aumentar los
valores de recarga hidrica a un medianoy largo plazo. Para
cada una de las ARH con baja, media o alta Rp, se sugieren
acciones de manejo con el fin de alcanzar este fin.

Aunque por extension, en la microcuenca Palo es don-
de se da el mayor porcentaje de Rp anual (62%), tanto en
ésta como en las microcuencas Marin y San Rafaelito, re-
cargan en promedio 1,6 m3/m? durante todo el afno. Este
valor, aunque importante, se presenta de manera poco
uniforme, dandose mayor Rp en los meses que imperan
las precipitaciones. Ante tal situacion, la implementacién
de acciones de manejo en las ARH, busca aumentar este
valor y lograr que éste ocurra de manera mas uniforme a
través de todo el aio.

Segun Matus (2007), la implementacién de acciones de
manejo con el fin de aumentar el volumen de descarga
subterranea, es posible a corto plazo. Este autor es testigo
de resultados obtenidos en fincas agricolas donde accio-
nes como la construccion de zanjas de infiltracion, la siem-
bra de barreras vivas, la rotacién del cultivo y la siembra
en curvas a nivel, en un periodo de cinco afos, permitié
aumentar el caudal de un manantial 5 veces en época de
estiaje y 20 veces en época de invierno. Igualmente, Jones
(1997), menciona que el solo hecho de reforestar un 10%
de en una hectérea de pastizal, implica reducir la escorren-
tia en un 2%. Sin duda estos resultados pueden brindar
gran beneficio y podrian mitigar las constantes reduccio-
nes de caudal tanto en rios como en manantiales de la
zona. Esta informacién es un aliento para el trabajo y los
resultados que puedan esperar las ASADAS locales, organi-
zaciones ambientalistas y la hidroeléctrica El Embalse S.A.

Comparando los resultados de esta investigacién, con
los obtenidos por el Instituto de Politicas para la Sosteni-
bilidad (IPS) en un balance hidrico realizado en el flanco
noroeste del PNAJCB, resulta que los valores de Rp obte-
nidos, son muy congruentes con los resultados obtenidos
por Barrantes & Vega (2004), los cuales se presentan entre
los 1 400 y 2 500mm/aio. Igualmente, en la presente in-
vestigacion, la precipitacion que infiltra es casi 14 veces
mayor que la escorrentia y del agua precipitada, un 40%

llega a ser parte de la recarga potencial de los acuiferos,
algo muy similar ocurrido en el balance hidrico de Barran-
tes & Vega (2004), donde este valor es de 36%. Los mas de
23 millones de m3 de agua que llegan a ser parte del agua
subterranea cada afo, son reflejo de los beneficios que se
obtienen al presentarse en el drea de estudio un grado
de urbanizacion relativamente bajo (Aparicio 1989) y una
influencia climatica tipica del bosque pluvial premontano
(Salguero 2000). Es por eso que en general, tomando en
cuenta la cantidad de variables geolégicas y meteorolégi-
cas que se consideraron (Maidment 1993), la metodologia
aplicada y los resultados obtenidos en esta investigacion,
son bastante congruentes y apegados a la realidad.

Es evidente que el drea de estudio recibe un importante
volumen de precipitacién anual, algo que es favorable en
relacién con la posibilidad de que esa agua precipitada,
llegue a ser parte del agua subterranea. En el bosque que
se encuentra en la parte alta de las microcuencas Palo,
Marin y San Rafaelito, la vegetacion en distintos estratos,
asi como el musgo y el mantillo, forman una especie de
filtro que permite captar gran parte de las precipitaciones.
Este efecto “retardador” del bosque provoca una disminu-
cién de la escorrentia y mayor oportunidad para que el
agua infiltre hacia capas inferiores del suelo. Ademas, de
los anteriores beneficios del bosque, hay que mencionar
otros servicios potenciales como la conservacién del sue-
lo, fijacion de didxido de carbono (CO,), conservacion de
la vida silvestre, materia prima para la industria maderera
y artesanal, paisaje escénico natural y turismo sostenible,
entre otros.

Aunque en el area de estudio existe una importante
capacidad de infiltracién y recarga de las aguas subterra-
neas, es claro que la ASADA de San Juan enfrenta reduc-
ciones de caudal importante en manantiales durante la
época de verano, esto indica que, es la distribucion esta-
cional y muy marcada de las precipitaciones, la responsa-
ble de esta ocurrencia. Se debe tener presente entonces
que las implicaciones del cambio climatico mundial, pue-
den afectar la disponibilidad del flujo de agua subterranea
en la zona y especificamente la capacidad de infiltracion,
retencién y percolacidn directa del agua subterranea en
época de invierno, es la que se debe aumentar si se quie-
ren contrarrestar las reducciones de caudal en época de
verano.

La parte media-alta de las tres microcuencas, es una
importante area de captacién y productora de agua. Este
hecho, aunque positivo, no evita que el crecimiento pobla-
cional, la condicién climéatica estacional y el manejo inade-
cuado de las ARH, provoquen la merma del nivel freatico,
reduciendo asi, la capacidad de abastecimiento de agua po-
table. De las tres causas antes mencionadas, la de proteger
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y garantizar la existencia de ARH relevantes, es la que a nivel
local y de una manera participativa, debe prevalecer.

La hipétesis de esta investigacion es la siguiente: “En la
parte media-alta de las microcuencas Palo, Marin y San Ra-
faelito no se identifican ARH que sean relevantes para su
conservacién”. Esta hipétesis ha sido nula, pues los resul-
tados obtenidos indican que si existen ARH importantes,
gue deben ser mejoradas y conservadas con el fin mante-
nery aumentar la Rp a largo plazo.
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