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Lineamientos de ordenamiento
territorial para el manejo y proteccion
del agua subterranea en la cuenca del

rio Birris (Cartago)

Resumen

La cuenca del rio Bi-
rris se ubica en la vertiente
sureste del volcan Irazu, en
ella existen varias unidades
hidrogeolégicas compuestas
por materiales lavicos, laha-
ricos y cenizas, las cuales se
comportan como acuiferos
y acuitardos agrupados en
dos sistemas acuiferos deno-
minados Birris y Pacayas-
Reventado. Estos sistemas
acuiferos presentan conexion
hidraulica efluente con los
drenajes superficiales evi-
denciado a partir de manan-
tiales que brotan en el con-
tacto y en el frente de flujos
de lavas que precisamente
limitan su extensién. Con-
siderando el uso de la tierra
actual, la recarga de los sis-
temas acuiferos es de 38 000
000 m3/ano. En esta cuenca,
el uso actual de la tierra no
coincide con la capacidad de
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Abstract

The Birris watershed
is located in the southeast
slope of the Irazui volcano,
in 1it, exist several hydro-
geological units composed
by volcanic material, lahar
flow and ash, which behave
as aquifer and acuitards con-
tained in two denominated
aquifer systems Birris and
Pacayas-Reventado, which
present an effluent hydraulic
connection with the superfi-
cial drainages. Considering
the use of the current soil,
the recharge of the aquifer
systems is of 38 000 000 m3/
year. In this basin, the cu-
rrent use of the land doesn’t
coincide with the use ca-
pacity, this way 66% of the
area 1s in overuse, impac-
ting negatively to the aqui-
fer systems, because it has
happened conversion from
the forest areas to shepher-

Introduccion

a cuenca del rio Birris, tiene un area
un poco mayor de 51 km2 y se loca-
liza en la provincia de Cartago. Pre-
senta un relieve de fuerte pendiente
y elevaciones que van desde los 800 msnm
en la desembocadura del rio Reventazon,
hasta mas de 3 400 msnm en el volcan Irazu
(figura 1). Los suelos son derivados princi-
palmente de materiales volcanicos y el uso
de la tierra esta dedicado en su mayor par-
te a las actividades agricolas y de pastoreo.
Sus aguas son aprovechadas para el riego,
consumo humano, actividades agropecua-
rias y para la generacion hidroeléctrica.
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uso, de forma que el 66% del
area se encuentra en sobreu-
so0, iImpactando negativamen-
te los sistemas acuiferos,
pues ha ocurrido conversion
de las zonas boscosas a zonas
de pastoreo y cultivos anua-
les en los sectores aledanos a
los principales manantiales.
La propuesta de lineamien-
tos para el manejo de la cuen-
ca incluye entre otras cosas:
a) un plan de reforestacién
en areas con capacidad de
uso forestal, areas de recar-
ga y de proteccion de cauces
en toda la cuenca de manera
que se pueda disminuir la
tasa de erosién sin afectar las
actividades productivas; b) se
debe proteger las zonas de re-
carga de los manantiales; c)
se debe establecer clases de
uso del territorio como par-
ques lineales, areas de baja
densidad, areas protegidas,
corredores bioturisticos; d)
se debe cartografiar y clasifi-
car las fuentes potenciales de
contaminacién; e) en general
se debe promover un plan de
ordenamiento de la cuenca
que concilie la produccion hi-
drica de la misma con su ca-
pacidad de uso.

Palabras clave: ordena-
miento territorial, sistema
acuifero, cuenca rio Birris,
Costa Rica.
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ding areas and annual cul-
tivations in the sectors bor-
dering to the main springs.
The proposal of limits for the
handling of the basin inclu-
des among other things: a)
a reforestation plan in areas
with capacity of forest use,
recharge areas and of pro-
tection of beds in the whole
basin; b) the areas of rechar-
ge of the springs of the ba-
sin in a such way should be
protected; ¢) classes of use of
the territory like lineal parks
should be established, areas
of low density, protected
areas, bioturistics corridors;
d) classify the potential sour-
ces of contamination and the
measures of prevention; and)
in general a plan of classifi-
cation of the basin should be
promoted that reconciles the
water production of the same
one with its use capacity.

Keyword: land used, aqui-
fer system, Birris watershed,
Costa Rica.

Figura 1. Localizacién de la cuenca del rio
Birris.
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Debido a la dificultad de conocer las
relaciones estratigraficas y caracteristicas
hidraulicas -por la inexistencia de pozos-,
para la determinacién de las unidades hi-
drogeoldgicas se emplearon los siguientes
criterios: litologia, distribucion y caudal
de manantiales, propiedades fisicas de la
roca en macroscopia y relaciones espacio-
temporales de las unidades volcanicas
existentes.

El modelo hidrogeoldgico, establece
la existencia de dos sistemas acuiferos: el
Birris y el Pacayas-Reventado (Ramirez,
2007). Estos se encuentran formados por
varias unidades hidrogeoldgicas compues-
tas por materiales lavicos, lahares y ceni-
zas con propiedades hidraulicas diferentes
que permiten la existencia de acuiferos y
acuitardos.

Litologia y afloramien-
to de los manantiales

En el mapa geoldégico (figura 2), se
observa como la distribucién de los ma-
nantiales se concentran en las formacio-
nes Birris y Reventado miembro superior.
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Figura 2. Mapa geoldgico, se incluyen los
manantiales.

En la formacién Birris el afloramiento de los
manantiales se manifiesta en la unidad de lavas
Pozo Amarillo-Birris, en algunos sectores se pue-
de observar como esta unidad esta subyacida por
la unidad de lahares indiferenciados del rio Birris
(figura 3).

Figura 3. Afloramiento de unidades hidrogeolégicas
a lo largo del rio Birris.
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En el Reventado miembro superior, el bro-
te de manantiales ocurre en la unidad de lavas
Pacayas-Reventado. Estos afloramientos se ob-
servan muy distribuidos en todo el miembro su-

perior y en algunos lugares se observa la unidad
de lavas sobreyaciendo a la unidad de lahares in-
diferenciados quebradas Pacayas-Gonzalez o a la
unidad de lavas meteorizadas Pacayas-Ortiga.

Una interpretacién geomorfolégica de la
cuenca (figura 4) permite distinguir varios frentes
de coladas de lava que condicionan el afloramien-
to del agua subterranea. Desde el nacimiento del
rio Birris hasta el limite del sistema acuifero del
mismo nombre, la mayoria de los brotes de agua
se dan entre zonas de contacto de frente de colada
como entre coladas. En el caso del sistema acui-
fero Pacayas-Reventado este factor es mas claro
en el sector occidental que en el oriental. Se nota
como el afloramiento de varios manantiales esta
relacionado tanto con el contacto entre las coladas
como con los frentes de ellas. Adicionalmente, es
importante anotar que el contacto de los frentes
de colada en la parte norte de la cuenca, estable-
cido a partir de las curvas de nivel, delimita las
formaciones: Birris, Reventado miembro superior
y Cervantes, definidas por Krushensky (1972).

Figura 4. Interpretacién geomorfolégica de la cuenca
del rio Birris en la cual se delimitan los frentes de
coladas y su relacién con los manantiales.
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Dinamica del flujo del agua
subterranea

En el sistema acuifero Birris se reconoce
una relacién hidraulica de tipo efluente hacia el
rio Birris en toda la zona de manantiales de Pozo
Amarillo, los aforos diferenciales realizados en
distintos puntos del rio indican un aumento de
caudal conforme el rio avanza. Por su parte, en
el sector E, las lineas equipotenciales no reflejan
concavidad alguna excepto en la quebrada Lagu-
na Tapada, donde se observa un ligero comporta-
miento influente, mismo que es reflejado en las
equipotenciales. Esta caracteristica se corrobora
con el poco caudal que muestra esta quebrada du-
rante todo el ano. Con excepcion del rio Birris,
todos los drenajes en este sistema acuifero man-
tienen muy poco caudal durante la época seca, lo
que indica que las descargas del sistema Birris se
dan principalmente en este rio.

En el sistema acuifero Pacayas-Reventado,
el modelo de flujo muestra dos zonas de conexién
hidraulica efluente en: los manantiales de la con-
fluencia Central-Gonzalez y los manantiales de la
quebrada Pacayas.

Lineamientos y mecanis-
mos de ordenamiento te-
rritorial

Con el fin de determinar la relaciéon entre
la capacidad de uso de la tierra y el uso actual
de ella, se procedié a realizar un analisis espacial
mediante un sistema de informacién geografico
para crear escenarios de conflicto o sobreuso de la
tierra, en cuyos sitios se deben enfocar los linea-
mientos y mecanismos de ordenamiento territo-
rial aplicado al manejo de cuencas (Lucke, 1999).
Los resultados se este analisis espacial por sobre-
posicién de mapas se muestran en la figura 5 y en
las tablas 1y 2.

Figura 5. Sobreuso de la cuenca del rio Birris, gene-
rado a partir del analisis espacial por sobreposicion
de los mapas de capacidad de uso y uso actual de la

tierra.

Tabla 1. Capacidad de uso de la tierra y uso actual en la cuenca del rio Birris.

Capacidad de uso  Area (km?) Area (%)
Conservacion 15,16 29,51
Bosque 24,35 47,40
Cultivo 11,86 23,08
Total 51,37 100

X

Uso actual Area (km?) Area (%)
Bosque 12,70 24,73
Pastos 21,49 41,84
Cultivos 13,97 27,20
Otro 3,20 6,23
51,37 100
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Tabla 2. Sobreuso, subuso y uso correcto de la tierra
en la cuenca del rio Birris.

Relacion espa-  Estadode  Area (km?)  Area (%)
_ciaI tierras
capacidad versus
uso
Conservacion Uso correcto 7,13 13,88
versus bosque
Bosque versus Uso correcto 4,39 8,55
bosque
Cultivo versus Uso correcto 4,73 9,21
cultivo
Conservacion Sobreuso 8,04 15,65
versus cultivos,
pastos y otros
Bosque versus Sobreuso 19,95 38,84
cultivo, pastos y
otros
Cultivos versus Sobreuso 5,95 11,58
pastos y otros
Cultivo versus Subuso 1,18 2,30
bosque
Total 51,37 100

Segun los resultados del andlisis espacial,
se puede decir que el 66% de la cuenca se encuen-
tra en sobreuso, esto es: bajo usos actuales mas
intensivos que aquellos correspondientes a la ca-
pacidad de uso. Este sobreuso afecta las zonas
de bosque destinadas a conservaciéon y a manejo
de bosque, dandose la degradacion debido a que
estas zonas estan siendo usadas para cultivos y
pastos.

La degradacion de tierras en esta cuenca
tiente repercusiones en las aguas subterraneas
en diversas formas. Al existir un uso de la tie-
rra distinto al propuesto por la capacidad de uso,
aumenta la tasa de erosién y, con ello, una ma-
yor compactacién del suelo y sedimentaciéon hacia
los drenajes superficiales. Debido a las caracte-
risticas climaticas de la cuenca, con condiciones

humedas y muy himedas, el bosque acttia como
un filtro que permite captar no solo la humedad
sino también las débiles lloviznas que se dan en
la cuenca, provocando una disminucién de la es-
correntia y, de esta manera, mayor tiempo para
que se dé infiltracion hacia las zonas acuiferas.
Hay que destacar que el cambio de uso de la tie-
rra con respecto al establecido por la capacidad se
observa en las variaciones de las velocidades de
infiltracién realizadas en el campo, en usos como
pastos y cultivos, lo que evidencia que el sobreu-
so afecta la recarga hacia los sistemas acuiferos,
pues aunque existan zonas donde la infiltracién
es alta, existen también zonas donde el suelo esta
muy compactado por su sobreuso histérico.

Una vez obtenidos los datos de precipita-
cién, evapotranspiracién, infiltracién, capacidad
de campo, punto de marchitez, tipo de suelo, uso
actual y capacidad de uso de la tierra, pendiente
y tipo de vegetacion, se elabor6 un balance hidri-
co de suelos con el fin de determinar la recarga
potencial por lluvia a los sistemas acuiferos, a
partir del modelo analitico de Schosinsky y Losi-
1la (2000). Por otra parte, al considerar las clases
forestales, se realizaron otros balances hidricos
de suelos con el fin de comparar y cuantificar la
diferencia entre la recarga potencial por lluvia y
el uso actual y clases forestales (Fundacién Neo-
tropicaa-CEAP, 1994). Asi, la recarga potencial
disminuyé de 38 231 538,30 m®ano (recarga po-
tencial por lluvia) a 29 856 077,50 m®ano (recar-
ga potencial segun clases forestales).

Considerando los resultados obtenidos en el
analisis de cobertura del uso actual y de capaci-
dad de uso, asi como el balance hidrico, se han
establecido los siguientes lineamientos de manejo
de cuenca.

Debido a la alta tasa de erosién en esta
cuenca, es necesario que se aplique un plan de
reforestacién en areas con capacidad de uso fo-
restal, areas de recarga y de protecciéon de cau-
ces en toda la cuenca de manera que se puedan

—_—
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disminuir dichas tasas de erosién sin afectar las
actividades productivas de la zona.

Se debe proteger las zonas aledanas a los
manantiales de toda la cuenca, de forma que se
pueda aumentar la recarga potencial a los acuife-
ros haciendo un adecuado manejo forestal, debido
al efecto de retencién que presenta el bosque ante
la humedad y la precipitacion, de forma tal que
se pueda aumentar la disponibilidad de agua al
suelo, sin aumentar la tasa de erosién y el riesgo
de contaminacién.

Se debe establecer espacios diferenciados
por uso actual de la tierra y de esta manera de-
terminar zonas como parques lineales, areas de
baja densidad, areas protegidas y corredores bio-
turisticos, entre otros.

Debe identificarse y caracterizarse las dife-
rentes fuentes potenciales de contaminacién, de
manera que se pueda establecer el impacto poten-
cial y real a que se ven amenazados los sistemas
acuiferos de la cuenca.

Debe proponerse un plan de ordenamiento
de la cuenca que concilie la produccién hidrica de
la misma con su capacidad de uso.

Si la condicién de uso actual de la tierra no
cambia y se mantiene con el tiempo, el escena-
rio mas probable que puede ocurrir en la cuen-
ca es una mayor condicién de sobreuso de la tie-
rra, misma que aumentara la degradacién en las
areas de uso forestal ubicadas principalmente en
los sectores del Parque Nacional Volcan Irazu y
a lo largo de varios cursos de agua como el rio
Birris, la confluencia de las quebradas Central y
Gonzalez, asi como la Pacayas. Esta degradacion
podria deberse a una mayor demanda de la tierra
para actividades agricolas y de pastos, asi como a
la falta de proteccion de las zonas de manantiales
y de los cuerpos de agua superficiales.

Aun cuando la cuenca del rio Birris presenta
un paisaje agricola, de mantenerse el uso actual
de la tierra disminuiran las bellezas escénicas
que presenta el area, aumentando los paisajes de

X

terrenos erosionados y degradados, y se pondria
en riesgo el volumen de agua de recarga por llu-
via que entra a los sistemas acuiferos.

Conclusiones

Las tres unidades geoldgicas principales:
Cervantes, Birris y Reventado (miembro supe-
rior), estdn compuestas por materiales lavicos
principalmente, los cuales permiten la formacién
de acuiferos; ademas existen materiales laharicos
con diferentes propiedades hidrogeolédgicas que se
comportan como acuitardos y de esta forma per-
miten el afloramiento de manantiales en distin-
tos sectores de la cuenca del rio Birris.

La delimitacién de coladas de lava en la
cuenca evidencia y confirma la existencia de va-
rios acuiferos condicionados por las coladas den-
tro de los sistemas acuiferos de la cuenca. Esto se
nota al observar como los frentes y limites de las
coladas coinciden con el afloramiento de manan-
tiales.

Existe una relacién hidriaulica efluente tan-
to en el sistema acuifero Birris como en el Paca-
yas-Reventado.

Esta relacién hidriulica se evidencia en los
manantiales de Pozo Amarillo y Birris.

A partir de los balances hidricos de suelos,
se determina una recarga potencial por lluvia de
poco mas de 38 millones de m®ano. Por su parte,
la descarga del sistema acuifero se encuentra a lo
largo del rio Birris.

En esta cuenca, el uso actual no coincide con
la capacidad de uso establecida, de forma que un
66% de toda la cuenca se encuentra en sobreuso,
lo cual puede ocasionar impactos negativos a los
sistemas acuiferos. El principal sobreuso que se
da en esta cuenca es la conversiéon de las zonas
boscosas (dedicadas a conservacion y manejo fo-
restal) a zonas de pastoreo y cultivos anuales. Por
otro lado, la mayor parte de manantiales se en-
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cuentran en las zonas de sobreuso, lo cual puede
generar erosion, compactaciéon y contaminacion.

La elaboracién de lineamientos de manejo
de cuenca del rio Birris permite aportar mecanis-
mos de ordenamiento territorial, considerando
las aguas subterraneas como parte fundamental
del desarrollo regional.
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