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Once the conceptual and methodologi-
cal framework of the research realized
on sedimentation in the wetland system
of Caiio Negro (Caiio Negro National
Wildlife Refuge, in northern Costa
Rica) is specified, it is briefly described.
Physical mechanisms of sedimentation
in this particular case are exposed,
along with its volumes, distribution,
associated spatial modifications and
ecological consequences.

Una vez precisadas las coordenadas conceptuales y
metodolégicas de la investigacion realizada en
torno a la sedimentacion en el sistema la-
gunar de Cafio Negro (en el Refugio
Nacional de Vida Silvestre Cafio
Negro, en el norte costarricense)
se describe someramente éste.
Se expone los mecanismos con-
cretos de la sedimentacion en
el lugar, los volimenes y distri-
bucién de ésta, los cambios es-
paciales asociados y las conse-

cuencias ecologicas.

Degradacion del sistema lagunar
5 Cano Negro (norte costarricense)
por sedimentacion

Por Luis G. Brenes, Francisco Solano y Denis Salas
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a degradacién de humedales -los ecosis-

temas tropicales de mayor biodiversi-

dad y potencial natural- es un proble-

ma critico y de actualidad ambiental

que en Costa Rica se presenta de mane-
ra acentuada en muchas areas.

En la cumbre mundial de la Convencién Ram-
sar sobre humedales, realizada en San José en
1996, se reconocié que la mayoria de los humeda-
les estan expuestos a la destruccién por el cambio
en el uso de la tierra y la contaminacién de siste-
mas hidrolégicos, consecuentando esto la altera-
cién paulatina de sus relaciones ecosistémicas y su
degradacién irreversible. Costa Rica cuenta con
una gran riqueza en humedales: siete de ellos son
reconocidos como de importancia mundial, el 5%
de las 4reas protegidas son humedales y se estima
que un millon de especies de flora y fauna silves-
tres estan contenidas por esos ecosistemas, pero la
degradacién de los mismos continiia acelerada-
mente. En nuestro pais, la variedad de humedales
amenazados incluye todos aquellos que se definen

en el articulo 40 de la Ley Organica del Ambiente,
donde se reconocen como tales “los ecosistemas
con dependencia de regimenes acuaticos naturales
y artificiales, permanentes o temporales, lénticos o
l6ticos, dulees, salobres o salados. ..”, incluyendo
los diferentes escenarios, sean de origen terrigeno
o marino, donde se logren identificar.

El presente documento expone algunos resulta-
dos de una reciente investigacion sobre el humedal
natural Cafo Negro, el cual a la fecha evidencia
los efectos directos e indirectos de acciones contra
su estabilidad, y ademas plantea la necesidad de
alternativas de recuperacién y manejo integrales.
El estudio se focalizé en el fenémeno de la sedi-
mentacién. vista como una perturbacion de causa-
efecto negativo. La importancia del objeto de estu-
dio puede ser respaldada por los siguientes
hechos: (1) Cafio Negro constituye uno da log oeo-
sistemas naturales nacionales de mayor importan-

Los autores, geGgrafos, son investigadores de la Escuela
de Geografia de la Universidad de Costa Rica.




cia ecologica, pues alberga una multitud de espe-
cies de fauna y flora, y socioeconémica, dado que
contiene una serie de recursos naturales utilizados
por las comunidades humanas existentes en su pe-
riferia. (2) Este tipo de ecosistema funciona como
refugio natural y fuente de alimentacién para cien-
tos de aves migratorias procedentes de América
del Norte y del interior del pais, como el galan sin
ventura, el ciguefion y las garzas -entre muchas
otras en vias de extincién. (3) La biodiversidad de
la region norte de Costa Riea incluye especies en-
démicas de flora y fauna cuya mayoria se encuen-
tra en los humedales de la seccion baja del rio
Frio, a la cual pertenece Cafio Negro. (4) Desde el
punto de vista hidrolégico los humedales de Caiio
Negro actian como controladores naturales de los
procesos de inundacién en la parte baja de la
cuenca, y al estar degradandose trastornan todas
las relaciones hidrodindmicas entre canales natu-
rales y depresiones topograficas.

Elestudio se concentré en la deseripeién de am-
bientes y en el analisis de procesos hidrodinami-
cos, pudiéndose reconocer una modificacion evi-
dente del espacio natural catalogada como muy
dristica en los altimos 20 afios, asociada a una im-
plantacion descontrolada de obras hidraulicas
(canales de drenaje) y a la tendencia de ecambio de
uso del suelo en las areas aledafias al humedal., lo
(que ha contribuido al incremento del proceso de
sedimentacién, que ha aleanzado volimenes muy
altos (hay sectores en que es de entre 900 y 1.000
ton/ha en cuatro afios), provocando cambios cua-
litativos en los espacios depresivos y la activacién
de perturbaciones o tensiones ecologicas.

Marco conceptual y metodolégico

El estudio del comportamiento sedimentolégico del
sistema lagunar en cuestion —que desde el punto de
vista geografico es natural- parti6 de la deserip-
cion y el andlisis de procesos hidrodinamicos natu-
rales dados en escenarios depresivos localizados
en la seccion baja de la cuenca del rio Frio. Con-
cretamente, la investigacién se inicid con el anali-
sis de corrientes y del aporte de sedimentos vy con
la descripeién de las relaciones hidrodinamicas
(que propician la decantacién de sedimentos y (ue
favorecen efectos biolégicos negativos. manifiestos
en la alteracion de las relaciones ecosistémicas de
las especies que se encuentran en los humedales.
Al sufrir cada uno de éstos modificaciones en su
fisonomia tipica y natural, puede deducirse la pér-
dida de formaciones vegetales, como el bosque de
yolillo y el marillal, que permiten la permanencia
de aves migratorias, especies acudticas y otras co-
munidades hiolégicas.

Una alteracion en la sedimentacion tipica pro-
picia una colmatacion diferencial de los sedimen-
tos, cambiando morfologica y paulatinamente el

humedal, de modo que se activa un proceso de de-

gradacion y pérdida del mismo. Tal colmatacién
diferencial de materiales fomenta la formacién de
depositos variados a lo largo y ancho de las areas
depresivas, modificando los mecanismos de lena-
do y vaciado del sistema lagunar. Por tanto, con-
ceptualmente la sedimentacion es considerada el
mecanismo de intercambio energético que constru-
ye nuevos escenarios geomorfologicos, y se deseri-
be como parte de un proceso natural que implica
el acarreo de diversos materiales de origen terrige-
no y organico a sitios que por su configuracion
morfologica y dinamismo energético pasivo propi-
cian las condiciones idéneas para la decantacién o
deposicién de éstos permanente o temporalmente.

La sedimentacién incluye los materiales que,
siendo trabajados por la erosion de rocas y suelos,
son acarreados por algiin agente mévil que al ir
disminuyendo su capacidad encrgética va deposi-
tando primero el material mas grueso y, posterior-
mente, ¢l mas fino, en sitios que por su configura-
cion geomorfologica reciben de forma permanente
o temporal esos materiales. estableciendo estratos
por lo general diferenciados.

Como proceso con dimensién espacial, la sedi-
mentacién integra un conjunto de elementos en
que el agente activador de la dindmica de movi-
miento por lo general es el agua, la cual, ampara-
da en fuerzas cinéticas, propicia en un primer mo-
mento el desprendimiento de las particulas
(activacién de diversas formas de erosién de rocas
o suelo) de su posicion original, transportindolas
hacia sitios donde las condiciones de relieve, pen-
diente y estabilidad natural minimizan la accién
del desgaste energético del flujo y propician el sitio
“estable” donde se depositan los materiales. Tra-
tase de un proceso enmarcado y regulado por las
fuerzas e intercambio energético que movilizan,
transportan y depositan una fraccién sélida de
particulas en un espacio y tiempo determinados.

En un émbito espacial definido, como en el ca-
s0 objeto de estudio, es posible establecer varios
escenarios dinamicos que permitan estudiar aque-
llos sitios que por sus condiciones naturales y mo-
dificaciones antrépicas son considerados como de
alta energia (sitios de produccion de sedimentos);
asi como aquellos otros que por su condicion de
concentradores de flujos hidricos son los que favo-
recen el acarreo de los materiales desprendidos, y,
finalmente. aquellos sitios que por su particular
estabilidad son considerados como ambientes pasi-
vos donde los sedimentos llegan a depositarse.

La diferenciacion de cada uno de estos escena-
rios en el ambito espacial del sistema lagunar Ca-
fio Negro fue muy oportuna para la comprension
del problema de sedimentacién, dando como re-
sultado la delimitacién de las respectivas unidades
eriticas. penestables y estables, cada una regida
por diversos criterios y regulaciones dinamicas,

En la dindamica hidrologica del rio Frio destaca
una fase de colmatacion, o de llenado. en la cual se
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Figura 1

presenta un aumento del caudal incentivando la
erosion de borde y el aumento en la capacidad de
arrastre de materiales, fomentandose una redistri-
bucion de sedimentos, el transito de flujo laminar
a través de los canales de comunicacion entre las
depresiones topograficas y, por consiguiente, un
incremento en la sedimentacién. Ocurre una se-
gunda fase, de vaciado, en la que se distingue una
disminucién paulatina del caudal del rio, inician-
dose la salida lenta de las aguas internas de las
areas depresivas sin acarreo de sedimentos, po-
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niendo en evidencia los nuevos depésitos en la su-
perficie del humedal. Por dltimo, se da la llamada
fase de maximo estiaje, en que por el lecho princi-
pal del rio corre el caudal minimo. provocando
una situacién de estrés hidrico para la biota de los
humedales. En este intercambio energético se des-
tacan las modificaciones del escenario depresivo,
entre las que se puede mencionar la formacién de
espejos de agua reducidos, cambios en las cobertu-
ras vegetales principalmente de podceas, astera-
ceas, ciperaceas y el cierre de canales naturales.

El sistema lagunar Caiio Negro

La cuenca del rio Frio cubre un area de 1.554 km*
en la Zona Norte de Costa Rica, presentando ele-
vaciones que van desde los 230 a los 2.050 msnm.
Posee una longitud de 90 km: desde su origen en el
macizo del Volean Tenorio hasta la desembocadu-
ra en el Lago de Nicaragua. Presenta un relieve
irregular en el que destacan formas recientes de
origen volcanico con relieves abruptos y areas pla-
no-onduladas asociadas a sectores depresivos y
llanuras de inundacién en su seccién baja. Del
area total de la cuenca del rio Frio el 25% se en-
cuentra sobre los 100 msnm, y el restante 75% po-
see una altitud inferior a los 100 msnm, definida
como seceién baja, la cual esta constituida por co-
linas dispersas y una extensa llanura con amplias
depresiones inundables. Sobresalen actividades
econémicas como la ganaderia extensiva y la agri-
cultura arrocera y de citricos. En esta seccién se
localizan los humedales mas extensos de toda la
cuenca, incluido el sistema lagunar Cafio Negro,
los cuales estan rodeados por los poblados de Mé-
nico, Cafio Negro. Playuelitas de Sabogal y, el mas
densamente poblado. Los Chiles.

El érea de estudio forma parte del Refugio Na-
cional de Vida de Silvestre de Cafio Negro, locali-
zado politico-administrativamente en los cantones
Los Chiles (distritos Cafio Negro y El Amparo) y
Guatuso (distrito Buenavista) de la provineia Ala-
juela (figura 1). Fue creado en 1984, permitiendo
la proteccién de un area de 9.969 ha y, con ello,
una gran biodiversidad.

Especificamente, el estudio abareé algunos es-
cenarios del sistema lagunar (depresiones topogra-
ficas), los sectores adyacentes al humedal y los ca-
nales de entrada y drenaje, delimitando
geograficamente un area en las cocrdenadas Lam-
bert 312500-320000 y 447500-453000, ubicada en
la hoja topografica Zapote, a escala 1:50.000 del
Instituto Geografico Nacional.

Sedimentacion en el sistema
lagunar Caiio Negro

La valoracion geogrifica que este estudio lleva a
cabo se justifica por el tipo de distribucion del se-
dimento acarreado por las aguas en el lugar, que




es heterogéneo, lo cual se deduce de las formas que
asumen los diversos sectores del area estudiada al
colmatar y evacuar el agua.

Los célculos efectuados indican que, en prome-
dio, 15,7 ton/ha de sedimento de carga de fondo
(figura 2) corresponde a las corrientes de deshor-
de del rio Frio. Mientras, un promedio de 1.682,3
ton/ha, localizadas en sectores criticos, responden
a corrientes directas que propician la formacién
de depositos nuevos, constituidos principalmente
por arenas gruesas y medias, mezcladas con sedi-
mentos finos, limos y arcillas,

La extrapolacién realizada a partir de los botes
recolectores ubicados en diversos sectores del hu-
medal revela una alta concentracién en el sector
este de la laguna Cafio Negro, originandose bancos
arenosos de mas de 700 m de longitud. También
son zonas de alta concentracién partes de la lagu-
na San Sebastian en virtud de la accién divecta del
cafio Blanco y unos canales menores de llenado y
vaciado de esa laguna, que propician el ingreso de
materiales de fondo; en la entrada a la misma se
forma un banco arenoso estacional que favorece
que en el periodo lluvioso las corrientes fuertes in-
troduzean sedimentos,

La estimacién de la fraccién de sedimento en
suspension (figura 3) revelé un ambito promedio
de entre 0,40 ton/ha -tipico de dreas alejadas de las
entradas e influenciadas por una dinamica de lle-
nado a partir de inundacién paulatina y transito
lento de corrientes y en las cuales se forman espe-
Jos de agua de caracter permanente- y 436,5 ton-
/ha en sectores donde las fracciones finas asocia-
das a limos predominan en las corrientes internas
de los diferentes sistemas y son distribuidas en las
microdepresiones.

La distribucion del sedimento suspendido se
ajusta a un patrén asociado a las entradas prin-
cipales del sistema, pero estableciendo un com-
portamiento particular en torno al movimiento
de corrientes internas de las areas depresivas
durante aguas plenas, ya que se nota cémo se fo-
menta una distribucién efectiva en los sectores
de la laguna Sitio y en un sector dentro de la la-
guna Cafio Negro asociado al ingreso de sedi-
mentos finos debido a las corrientes de desborde
del Caiio Viejo del rio Frio.

Se asume, ademas, que no necesariamente todo
el sedimento caleulado es el que verdaderamente
se retiene en las areas depresivas, por lo que hay
(que establecer una valoracién espacial puntual en
torno a la distribucién del sedimento, lo que se
constata con las valoraciones efectuadas en cada
unidad de monitoreo, que reflejan una distribu-
cion designal y fija para cada sitio (ver euadro 1).

Cambios espaciales por la sedimentacién

Tomando en consideracién las observaciones refe-
rentes a 1961, las condiciones hidrodinamicas eva-

Figura 3
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luadas y el comportamiento en diferentes perio-
dos, se puede distinguir una serie de cambios espa-
ciales en el humedal de Cafio Negro. En primera
instancia, ha existido una pérdida del espejo de
agua reconocido en 1961, producto de un avance
de especies de gramineas y de la entrada de depé-
sitos finos. De esta manera, se han consolidado los
pastos inundados y, con ello, se ha modificado la
forma de llenado de la laguna.

Cuadro 1.

Sedimentos en algunos sectores del sistema

lagunar Caiio Negro, 1996-1999 (tn/ha)

Sedimentos

Sector de monitoreo Carga de fondo Suspension
30 57,9 135
41 50,3 3321
44 157 11,3
14 100,1 82,1
9 85,9 30,1
46 600,1 n.d.
16 524,3 31
36 683,4 4,7
13 660,2 n.d.
4 634,0 6,3
11 1.682,3 436,5
55 908,8 n.d.
8 24,6 n.d.
25 15,4 22,4
47 398,9 n.d.

Fuente:Trabajo de campo, 1995-1999. (n.d.: no hay datos disponibles)
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El avance de pasturas y el consecuente ingre-
so de ganado a dreas depresivas, principalmente
en el llano de Cafio Negro, la laguna Ménico y la
laguna San Sebastian, se asocian a la consolida-
cion de depésitos finos que en algiin momento del
periodo hiimedo propician pastos inundados.
Ademas, la dinamica de llenado y consolidacion
de depésitos ha favorecido la consolidacién del
albardén o linea de borde de las areas depresi-
vas y del lecho actual del rio Frio, principalmen-
te en: (1) las 4reas de ribera del rio Frio entre la
finca de Lulu y el sitio de rebalse de las lagunas
Guabal y San Sebastién; (2) la seccién de entra-
da de la quebrada Barbudero, el cafio don Ro-
berto Alvarado y la laguna Ménico; (3) el sitio de
salida del Cafio Blanco, el canal de derivacion
hacia la laguna Manico y el canal de comunica-
cién con el lecho principal del rio Frio; (4) el si-
tio de entrada a la laguna Las Cubas (formacién
de barra de arena y sedimentos finos): (5) el sitio
de entrada y salida de aguas a la laguna Sitio
(formacién de depdsitos arenosos finos y deposi-
to de limos de gran espesor); (6) el sistema de ca-
nales de entrada a la laguna Cafio Negro, desde
el sector de la isla-casa de don Santiago Romero
hasta la boca donde se localiza la varilla de con-
trol niimero 10 (entrada principal a laguna Cafio
Negro) (hay formacién de depésitos de arenas en
estratos en funcién de los periodos de ingreso de
agua, formando lenguas de sedimentos longitudi-
nales que cada afio se introducen mas hacia las
microdepresiones contenidas en el perimetro de
la laguna Cafio Negro); (7) el sitio de entrada y
canales internos que incluyen las lagunas Muelle
y Capilla y el canal de comunicacion entre éstas,
y (8) los ambientes lagunares y depresivos in-
fluenciados por la deposicién de sedimentos fi-
nos de cambio lento.

Sin embargo, también es importante reconocer
que algunos sectores en el area de estudio han pre-
sentado un proceso de ganancia de espejo de agua
debido ala misma dinamica de llenado y vaciado y
como resultado del cambio en la cobertura vegetal
natural propia de depresiones de inundacién pe-
riddica, propiciandose un aumento de sectores en
condicién de inundacién permanente durante el
periodo lluvioso, entre los cuales destacan: (1) el
sector comprendido al este de la laguna Monico,
por eliminacién de cobertura original y avance de
pasturas; (2) algunas microdepresiones de la lagu-
na Sitio, Las Cubas y Cubano, producto del piso-
teo del ganado durante el periodo seco, y (3) el sec-
tor de entrada de la laguna Muelle, por la
consolidacién de albardén y pisoteo de ganado en
transito.

Desde 1985, en los periodos secos han venido
consolidandose en microdepresiones una serie de
espejos de agua -que conforman un édrea de 5.3
km®- gracias a la salida de aguas del rio Frio por la
incapacidad de éste de retenerlas debido al cambio

radical de su lecho. Entre esos espejos de agua se
reconocen las lagunas Moénico, San Sebastian y
Guabal, y los espejos de agua reducidos de las la-
gunas Capilla, Cubano y Sitio. Tal conjunto de es-
pejos de agua es un pareial restablecimiento del es-
pejo de agua -de 9,2 km?- existente en 1961,
momento en que no tenia comunicacion directa
con el lecho del rio Frio.

Finalmente, un anélisis espacial valorativo re-
ferente a 1997 revela la presencia de espejo de
agua en microdepresiones muy reducidas que en
su totalidad hacen un area de 0,72 km®, Esto se
constaté a partir de la modelacion y corrobora-
¢ién en campo de las imagenes Radasat, que reve-
lan la densa red de canales naturales y los cambios
experimentados entre el periodo seco y el lluvioso
de 1997. El espejo de agua interpretado muestra
alteraciones en su patrén de espectro reflexivo por
la modificacién sujeta a la cobertura de vegetacion
acuatica y turbidez de las aguas debida al sedi-
mento en suspension.

Condiciones de estabilidad segiin sectores

Segiin la sedimentacién sufrida, los sectores afec-
tados por ésta se clasifican en condicién de estabi-
lidad critica, penestable o estable. En condicién
eritica se consideran todos aquellos de sedimenta-
cién intensa que por su localizacién espacial con-
centran diversas caracteristicas que atentan con-
tra su estabilidad geomorfolégica y biolégica. En
estas areas, el rango de la sedimentacion se estima
entre 1.600 y 1.000 ton/ha, y sus sedimentos pro-
cedentes de las aguas del rio Frio estan constitui-
dos por arenas gruesas y medias, en una matriz li-
mosa, generando depésitos en areas depresivas y
canales de ingreso. Las areas bajo esta condicion
S0M: la boca l'lB lﬂ lﬂgﬂm Capﬂla Y Muelle, la 1.)003.
principal de la laguna Cafio Negro, el sector de en-
tradas entre Santiago Romero y Sandoval, la en-
trada laguna Sitio-sector Las Cubas, la margen iz-
quierda de Cafio Blanco-laguna Ménico, el sector
laguna Ménico—fineca Roberto Alvarado, el sector
suroeste de la laguna San Sebastién y el sector sur
de esta misma.

En condicion penestable estan las areas cuyos
depésitos de arenas es minimo. Son microdepre-
siones que tienen un llenado lento y paulatino.
La estimacién indica un dmbito de acumulacion
entre 400 y 1.000 ton/ha de sedimentos, propi-
ciando la formacién de depdsitos mixtos con ran-
gos texturales entre franco-arcillosa, franco-li-
mosa y franco-arcillo-limosa. Entre las areas en
esta condicién se consideran la laguna Cubano,
el sector central de la laguna Capilla, el cector
central y norte de laguna San Sehastian, el see-
tor mas extremo de la laguna Las Cubas, el sitio
de entrada y canales internos que incluyen la la-
guna Muelle y la laguna Capilla y el canal de co-
municacion entre éstas, considerando los am-




bientes lagunares y depresivos influenciados por
la deposicién de sedimentos finos de cambio len-
to.

En condicion estable estan los sectores que no
presentan problemas de sedimentacién intensa vy
gozan de una condicién de estabilidad biologica
efectiva para los ecosistemas acuélicos tanto en el
periodo lluvioso como durante el seco, salvo la
pérdida de tabla de agua. El ambito de sedimenta-
cién de estos espacios se estima entre 0 y 400 ton-
/ha de sedimentos finos, en areas protegidas de la
accion directa de corrientes y con vegetacién inun-
dada durante el periodo lluvioso y depésitos de fi-
nos con texturas fino-arcillosa, arcillo-limosa y
franco-limo-arcillosa. Se destacan grandes secto-
res como las lagunas Capilla y Sitio, la laguna
Guabal, el sector este de la laguna Cafio Negro y
los sectores centrales de las lagunas Ménico y San
Sebastian.

Resumen de principales resultados

(1) La sedimentacién observada se manifiesta de
manera activa en las areas depresivas y se debe a
una modificacién drastica de las relaciones hidro-
dindmicas entre el rio Frio y las microdepresiones,
incentivando la entrada de sedimentos y estable-
ciéndose modalidades variadas de sedimentacién
que se presentan en funcién de distintas facies de
sedimentos, asociadas a diferentes formas de Ile-
nado y vaciado del sistema natural.

(2) Las constantes transformaciones de las rela-
ciones hidrodinamicas se apoyan en la apertura de
canales artificiales y cambio de corrientes que
afectan el régimen de sedimentacién natural de los
sistemas creando nuevos ambientes morfologicos.

(3) La transformacién geomorfolégica de diver-
sos espacios depresivos reconocidos es activa des-
de hace unos 20 afios, manifestandose en la modi-
ficacion de lechos principales, cafios y lagunas.

(4) En términos generales, la sedimentacién ge-
nera una degradacién irreversible del sistema na-
tural que hace perentorio el emprendimiento de
acciones, locales y regionales, tendientes a propi-
ciar el llenado de estas areas depresivas y microde-
presiones de una forma limpia y ambientalmente
manejable que permita la formacién de varios es-
pejos de agua necesarios para la estabilidad de los
ecosistemas acudticos y el equilibrio dinamico pro-
pio de los sistemas.
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