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Resumen

La presente investigacion corresponde con la actualizacion de los modelos hidrogeoldgicos conceptuales de
los acuiferos costeros Playa Panama y El Coco, el objetivo era conocer el estado actual de ambos ante el crecimiento
significativo que ha experimentado el desarrollo turistico en la regién de Guanacaste durante los ultimos afios. Lo
anterior mediante la recopilacion de la informacién preexistente, la cuantificacién de los pardmetros hidraulicos, el
analisis de la influencia mareal, el calculo de la recarga potencial utilizando el método del balance hidrico, el calculo
de larecarga real en el afio 2017 y producto de los eventos climaticos extremos Huracdn Otto y la Tormenta Tropical
Nate mediante el método de la fluctuacion de niveles, la caracterizacidon hidrogeoquimica del agua a partir de analisis
de iones mayores y por ultimo la determinacion de la vulnerabilidad mediante el método DRASTIC.

Ambas cuencas Playa Panama y El Coco se encuentran dentro de un contexto geoldgico semejante y, por su
cercania, estan sujetas a condiciones climaticas similares. El acuifero principal de cada uno de los sistemas
corresponde con los depdsitos recientes inconsolidados, ubicados en la parte baja de las cuencas. La recarga de los
sistemas acuiferos se da durante la época lluviosa, principalmente durante los meses de mayor intensidad y cantidad
de lluvia (septiembre y octubre). Se estima que la recarga potencial total del sistema corresponde con el 25,8% de
la precipitacidn anual para Playa Panamdy el 23% en el sistema acuifero El Coco.

Con base en los datos generados y analizados en esta investigacion no se identifican indicios de contaminacién
por intrusién salina en pozos de abastecimiento publico en ninguno de los dos acuiferos y las concentraciones de
iones mayores en disolucién son inferiores al valor maximo admisible en el reglamento de agua potable vigente. Sin
embargo el valor promedio de conductividad eléctrica de ambos acuiferos es superior a 400 uS/cm, valor
recomendado por el reglamento de potabilidad vigente en Costa Rica. Por lo tanto, es necesario profundizar y aplicar
analisis quimicos de iones menores y traza asi como métodos geofisicos para identificar la posible variacion de
ubicacidn de las zonas de mezcla e intrusién de la misma en ambos acuiferos.

Especificamente en el acuifero Playa Panama, los valores de las concentraciones de iones mayores producto
del muestreo realizado en el 2019 son muy similares a los valores del registro histérico. El pozo CN-246 perteneciente
a la ASADA utilizado para abastecimiento publico posee valores de conductividad eléctrica de 450 a 550 uS/cm en
los ultimos 5 afios. El piezdmetro CN-736 presenta valores promedio de conductividad eléctrica (12.91 mS/cm) y
salinidad (7.63 PSU) tipicos de zona de mezcla.

En cuanto al acuifero El Coco, la concentracidén de iones mayores medidas en el afio 2019 presentan un
aumento con respecto al afio 2005. El ion calcio aumenté un 29%, magnesio 19%, sodio 30%, potasio 57%,
bicarbonato 8%, cloruro 15%, sulfato 58 % y nitrato 56%. A pesar de este aumento en promedio, el ion calcio,
magnesio, sodio, potasio y cloruro se encuentran dentro del rango de potabilidad indicado por el reglamento de
potabilidad vigente en Costa Rica; el ion sulfato (28.9 (mg/l) y nitrato (19.76 (mg/l) superan el valor recomendado
por este reglamento. La conductividad eléctrica también aumenté (548 uS/cm), un 25%.

Aproximadamente 15 afios posteriores a la elaboracion del primer modelo hidrogeoldgico conceptual de
ambas cuencas, se determina que no ha ocurrido una disminucién en la recarga producto de los cambios del uso de
suelo. El aumento en la concentracion del nitrato y el sulfato sugieren que el mal manejo de las aguas residuales, las
actividades humanas cotidianas y asociadas al desarrollo en las cuencas ha causado un deterioro de la calidad de
agua. Los sectores mas cercanos a la costa requieren medidas de gestion y proteccion del recurso diferenciadas y
mas rigurosas ya que ademas de su condicidn natural de vulnerabilidad, son los sectores con mayor grado de
desarrollo turistico y comercial.

Palabras Clave: El Coco, Playa Panamd, hidrogeologia, acuifero costero, intrusion salina, influencia mareal,
parametros hidrdulicos, recarga potencial, recarga real, hidrogramas de pozos, monitoreo de pozos, indices
hidrogeoquimicos, potabilidad, fenémenos climdticos, vulnerabilidad intrinseca, método DRASTIC.
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1 Introduccion

1.1 Justificacion

El decimoquinto Informe del Estado de la Nacidn, identificd las principales problemdticas existentes
relacionadas con el recurso hidrico y su gestién (Astorga, 2009). Por ejemplo, el crecimiento inmobiliario, turistico,
comercial y urbanistico desmedido que no considera la vulnerabilidad del Pacifico Norte ni la disponibilidad real de
agua.

En posteriores informes del Estado de la Nacidn estas problematicas han vuelto a ser sefialadas. Herrera
(2017) establece que factores como el crecimiento significativo de zonas urbanas con escasa planificacidon u
ordenamiento territorial, cambios abruptos en el uso de la tierra y su uso intensivo, han generado presién sobre las
fuentes de agua disponible.

Previamente, Angulo (2015) agrega como parte de la problematica no contar con mapas hidrogeoldgicos
actualizados. Lo anterior se debe a que no se realizan actualizaciones de los estudios hidrogeoldgicos donde se utilice
como base la condicion actual del acuifero y el ambiente.

Segun el Instituto Meteoroldgico Nacional, el Pacifico Norte es una de las zonas de menor riqueza hidrica
del pais. Esta presenta notables disminuciones del caudal de sus rios durante la estacion seca, que se extiende del
mes de diciembre a julio (“Clima de Costa Rica y Variabilidad Climatica,” s.f.). Alvarado et al. (2012) proyectan que
en esta zona habra una disminucion en las precipitaciones de hasta 15% para el afio 2020 y hasta 35% para el afio
2050.

Barrantes & Jiménez (2004) reportaron que el 32% de los pozos concesionados se encontraban en la region
Chorotega. Cuatro afios después, Astorga (2009) establece que, la cuenca de la Peninsula de Nicoya seguia siendo
una de las mds concesionadas en volumen de agua, corroborando que la principal fuente de abastecimiento de agua
en la regién son los acuiferos.

Parte de la problematica es que las concesiones se otorgan sin contar con estudios cientifico-técnicos
precisos y actuales, esto acarrea problemas de sobreexplotacién de los acuiferos, evidenciado en la disminucion de
los niveles de agua y en la salinizacién de pozos por efectos de intrusidn salina (Astorga, 2009). La autora, en ese
mismo informe, identificé 21 acuiferos costeros de la peninsula por presentar alto riesgo de contaminacion salina,
entre ellos el acuifero El Coco.

En el afio 2010 entra en vigencia el decreto ejecutivo el Reglamento de registro de pozos sin numero y
habilitar el tramite de concesion de aguas subterrdneas N° 35882-MINAET , el cual, en su articulo nimero 8,
establece que la Direccion de Agua no recibira solicitudes de inscripcidon de pozos y correspondientes solicitudes de
concesién de aguas dentro del acuifero El Coco, Playa Panama y Playa Hermosa. Esto como medida de prevencion
ante el posible dafio de estos acuiferos.

Durante el segundo semestre del afio 2016, el medio de comunicacién digital La Voz de Guanacaste, reporté
gue el agua proveniente del acueducto Mercedes (ubicado en Playa Panama) era ocasionalmente salada y de color
café (Cruz, 2016). En la misma publicacién, autoridades del AyA confirman que en junio del 2016 se detuvo la
operacién de varios pozos debido a que presentaban salinizacién, ademas, Cruz (2016) menciona que en este mismo
afio el Ministerio de Salud de Costa Rica (MINSA) encontré niveles altos de cloruro en el agua que abastece la
comunidad de Hermosa, lo que es un indicio de posible salinizacidn.

Es importante destacar que SENARA (2016) también posee un mapa en el que delimita los acuiferos
aluviales Ocotal, El Coco, Playa Hermosa y Playa Panama. Ademas presenta la zonificacidon de areas donde no se
otorgan permisos de inscripcion y perforacion de pozos debido a su vulnerabilidad a la intrusidn salina.



La presente investigacion busca conocer el estado actual de los acuiferos Playa Panama y El Coco a través
de la caracterizacion hidrogeoquimica, el analisis de la variacidn de niveles de agua y el calculo de la recarga, para
asi poder identificar los posibles cambios que estos han sufrido en los ultimos 15 afios producto del crecimiento
urbano, el cambio del uso de la tierra, el aumento de la demanda, cambio climatico (fendmenos naturales, el cambio
en las precipitaciones), etcétera. Ademas de establecer un antecedente sobre el verdadero impacto y la importancia
de actualizar los estudios hidrogeolégicos.

Estos acuiferos fueron seleccionados debido a que son de gran importancia para el distrito de Sardinal y
cuentan con una linea base robusta. El sistema acuifero El Coco cuenta con el estudio hidrogeoldgico realizado en el
2005 por Maria Gémez como tesis de Maestria en Manejo de Recursos Hidricos e Hidrogeologia de la Universidad
de Costa Rica (Gomez, 2005), el acuifero Playa Panama cuenta con el estudio hidrogeolégico elaborado por Daniel
Murillo en el 2007 como tesis de maestria en Geologia Ambiental de la Universidad Federal de Parana (Murillo,
2007), él mismo realizé un segundo estudio para el ICT en el 2008 (Murillo, 2008), y mas recientemente el estudio
realizado por la hidrogedloga Sandra Arredondo en el 2009 para conocer la disponibilidad de agua del mismo
(Arredondo, 2009).

Esta informacion, junto con la disponible en la Direccion de Agua del MINAE (inventario y expedientes de
los pozos registrados, registros de precipitaciones, datos de monitoreo mensual de niveles, datos de monitoreo
horario de niveles, temperatura y conductividad eléctrica de 9 pozos (3 ubicados en Playa Panamay 6 en El Coco)) y
la generada por esta investigacion, permite conocer el estado actual de ambos acuiferos e identificar los posibles
cambios que estos han sufrido.

El monitoreo horario de niveles y otros parametros mencionados corresponde al creado por el proyecto del
MINAE, llamado SIMASTIR (Sistema de Monitoreo de Agua Subterrdnea en Tiempo Real), cuyo objetivo es
implementar una red nacional de monitoreo automatizada mediante telemetria. Actualmente, el proyecto cuenta
con 44 pozos en diferentes acuiferos, de los cuales 9 se encuentran en el drea de estudio y son monitoreados desde
el 2016.

Contar con este detalle de informacidn sobre la variacion de los niveles, permite analizar la influencia de la
marea en ambos sistemas y, con base en esto, calcular los pardmetros hidraulicos de los acuiferos utilizando la
metodologia definida por Jacob (1950) y Ferris (1952). Esta ha sido muy utilizada en otros paises y recientemente
utilizada por Murillo (2017) en el acuifero costero Palmar-Cortés, sin embargo previamente ha sido poco utilizada
en Costa Rica. Con la creacidn y futuro crecimiento de la red nacional de monitoreo automatizada, esta metodologia
puede tomar mayor importancia para la caracterizacién de los acuiferos monitoreados.

Ademas, se aplica la metodologia descrita detalladamente por Healy & Cook (2002), utilizada por Mora
(1978) y recientemente por Monge (2015) y Alvarado (2018), para calcular la recarga de los acuiferos y utilizar los
resultados como complemento a la metodologia tradicional de Schosinsky (2006) para el calculo de la recarga
potencial.

1.2 Objetivos de la investigacion

1.2.1 Objetivo General

Actualizar el modelo hidrogeoldgico conceptual de los acuiferos costeros Playa Panama y El Coco mediante
la caracterizacién hidrogeoquimica del agua y el calculo de la recarga, con el propdsito de generar informacion
actualizada que sirva para la gestion y aprovechamiento del recurso hidrico.

1.2.2 Objetivos especificos
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- Analizar la informacion hidrogeoldgica mediante la cuantificacién de los parametros hidrdulicos y la recarga
potencial del sistema acuifero para la actualizacién del modelo conceptual.

- Analizar algunos parametros fisico-quimicos que permitan determinar la calidad del agua y la identificacidn de
fuentes potenciales de contaminacion, con el fin de conocer el estado actual del recurso hidrico.

- Determinar la variacidon temporal del flujo y calidad del agua de ambos acuiferos mediante la comparacion de los
resultados de esta investigacion y los modelos hidrogeoldgicos conceptuales elaborados hace una década, con el fin
de valorar la importancia de la actualizacion de los estudios hidrogeoldgicos.

1.3 Ubicacion del area de estudio

El area de estudio corresponde con las cuencas hidrograficas de dos acuiferos, el acuifero Playa Panama y
El Coco. Ambas se ubican en el distrito de Sardinal del cantén de Carrillo, en la provincia de Guanacaste (Figura 1).

La cuenca del acuifero Playa Panama se encuentra a 26 km del centro de la ciudad de Liberia. Abarca un
area aproximada de 20 km? y sus cuerpos de agua desembocan en el Océano Pacifico en el sector de Bahia Culebra.
Sus principales cuerpos de agua superficiales son el Estero Panama y las quebradas Pita y Rocha. Ademas se
encuentran las quebradas secundarias intermitentes Espavel, Ojoche, Pozo Verde, Laja, Penca, Grande, y Sardino
(Arredondo, 2009).

La cuenca del acuifero El Coco se encuentra a 34 km del centro de la ciudad de Liberia. Abarca un area
aproximada de 20 km? y sus cuerpos de agua desembocan en el Océano Pacifico en el sector de Bahia El Coco. Sus
principales cuerpos de agua superficiales son las quebradas Cabo del Hacha, Alcornoque y San Francisco, estas son
de cardcter intermitente (Gémez, 2005).

Ambas cuencas se encuentran en la hoja topografica del IGN, Carrillo Norte a escala 1:50 000.
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Figura 1 Mapa de ubicacion del drea de estudio




1.4 Uso del agua subterranea

El agua subterranea en el drea de estudio es utilizada principalmente para consumo humano, doméstico,
turistico y en menor grado, agricola.

En el caso de Playa Panam3, el abastecimiento de agua potable es realizado a través del acueducto rural
(ASADA), el cual cuenta con un Unico pozo para sus aproximadamente 400 habitantes. Ante la necesidad de mejorar
el suministro y el riesgo de salinizacion del acuifero, en febrero del afio 2020, se oficializé el convenio entre esta
entidad, el Instituto Costarricense de Turismo (ICT) y el Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados (AyA)
en el cual este Ultimo se compromete a aportar a la ASADA agua proveniente del acueducto Trancas-Papagayo para
garantizar el acceso a agua potable a toda la comunidad y favorecer la recuperacion del acuifero Playa Panama
(“Convenio de AyA, ICT y ASADA garantizard agua a Playa Panama,” 2020).

En El Coco la situacidén es muy similar, el abastecimiento de agua potable es realizado a través del acueducto
perteneciente al AyA ubicado en esta misma cuenca. Este acueducto cuenta con un campo de 4 pozos, sin embargo
ante el riesgo de intrusién salina debido al sobreuso del acuifero durante afios de sequia, el AyA desarrollé un
proyecto para distribuir agua proveniente del acueducto Sardinal a esta comunidad (“Nuevo acueducto Sardinal-El
Coco-Ocotal beneficiara a 34.000 personas en Carrillo,” 2019).

En ambas comunidades varias familias, tiendas comerciales y centros turisticos cuentan con pozos propios.
El agua proveniente de estos pozos es utilizada principalmente para riego, limpieza y actividades recreativas del
turismo.

1.5 Hipotesis

En los ultimos 15 afios, los cambios de precipitacion y temperatura debido a la variabilidad climatica en el
Pacifico Norte, los cambios en el uso del suelo debido al crecimiento turistico y desarrollo en la regién han provocado
una reduccion en la recarga y deterioro de la calidad del agua. Este ultimo asociado a la intrusion salina y el aumento
de posibles fuentes de contaminacion.

1.6 Marco Tedrico

1.6.1 Modelos Hidrogeoldgicos conceptuales

Un modelo de aguas subterraneas pretende representar las caracteristicas esenciales de un sistema de
aguas subterraneas. Estos se realizan considerando que el entendimiento de las leyes basicas de fisica, quimica y
biologia que describen el flujo y transporte de agua subterranea y una descripcion del sistema acuifero en estudio
permiten cuantificar la representacion de las relaciones causa y efecto de este. A su vez el entendimiento
cuantitativo de estas relaciones permite realizar prondsticos (Alley, Reilly, & Franke, 1999).

Custodio & Llamas (1996), Todd & Mays (2005) y Fetter (2014) coinciden en que los modelos conceptuales
que describen las condiciones actuales de un sistema acuifero, son considerados estaticos y son la base de modelos
dindmicos como lo son los modelos fisicos, analégicos y numéricos.

Roscoe Moss (1990) establece que un modelo hidrogeoldgico conceptual debe incluir la estimacion de
parametros de las formaciones como transmisividad, capacidad de almacenamiento, gradiente hidraulico, limites
fisico que condicionan el régimen de flujo. El autor menciona la importancia de contar con informacién sobre las
actividades humanas que pueden afectar o influir en el modelamiento.



1.6.2 Cambio Climatico

El calentamiento global actual inici6 hace 150 afios, pero ha aumentado en las ultimas seis décadas,
provocando cambios en el clima del planeta. Como consecuencia de lo anterior, se han documentado derretimiento
de glaciares, aumento del nivel del mar, incremento del vapor de agua en la atmdsfera, cambios en las temperaturas
de los océanos, entre otros (Wuebbles et al., 2017).

Seglin Wuebbles et al. (2017), el prondstico del comportamiento a futuro de las precipitaciones es
complicado, sin embargo, es posible observar una tendencia clara a que estas aumentaran en las dreas mas humedas
y disminuiran en las dreas mas secas. Ademas, aumentos y disminuciones en la frecuencia, duracion y magnitud de
los eventos meteorolégicos extremos como olas de frio, de calor, tormentas, ciclones, etcétera.

Lo anterior concuerda con los escenarios de Cambio Climatico regionalizados para Costa Rica realizados por
Alvarado et al. (2012), donde pronostican aumentos de precipitacion de 15% para el 2020 y 35% para el 2050 en la
vertiente del Caribe y en la Fila Costefia, y disminucidn de precipitacion en rangos similares en la vertiente del
Pacifico. Los autores establecen que este patrdn es similar a largo plazo (2080), pero en menor magnitud.

La afectacién de los acuiferos producto del cambio climatico es una realidad. Murillo (2017) realizé una
modelacion numérica de un acuifero costero ubicado en el Pacifico sur del pais, en tres escenarios distintos. El actual
como parte de la calibracién, el pronosticado por el Instituto Meteorolégico Nacional (IMN) para el afio 2050 y el
pronosticado para el afio 2100. ldentific6 aumentos del nivel del mar de 30 cm en el 2050 y 1 m en el 2100 con
respecto al nivel actual e incluso una disminucién de la recarga de 4% para el afio 2050 y 1 0 2% en el 2100 con
respecto al 2050.

1.6.3 Mareas

Las mareas son un fendmeno global, ya que son el resultado del balance de fuerzas de atraccidn
gravitacional de la luna y el sol que actian sobre la Tierra. A pesar de lo muy estudiadas que estan estas fuerzas que
las causan, el movimiento oscilatorio producido en el cuerpo de agua resulta complicado de modelar, ya que
depende de gran manera del tamafio y la profundidad de la cuenca (Schureman, 1958).

Este balance de fuerzas anteriormente mencionado, al igual que las fuerzas centrifugas de las érbitas,
cambian constantemente segun la ubicacién relativa de la Luna, la Tierra y el Sol. Este cambio produce una variacion
ordenada en las mareas y genera frecuencias y fases de oscilacién (también llamadas constantes armdnicas) que
permiten la prediccion de las mareas con precision (Murillo, 2001).

Existen diferentes métodos para el calculo y prediccidon de mareas, sin embargo, el método del Analisis de
los Armdnicos de las Mareas (también llamado Descomposicion de los armodnicos), descrito detalladamente por
Schureman (1958), es el utilizado por cientificos como base para la programacién y automatizacion del calculo. Como
por ejemplo lo hacen Cardona et al. (2002) y Pawlowicz, Beardsley, & Lentz (2002).

Las mareas en las zonas costeras no dependen Unicamente de las fuerzas gravitacionales y centrifugas, sino
gue responden también a la variabilidad del fondo ocednico y de la propagacion de las mismas hacia aguas mas
someras como olas o la combinacién de olas (Pawlowicz et al., 2002). Debido a esta variabilidad, es importante
realizar estudios y modelos locales.

En el caso de Costa Rica, Gutiérrez & Soley (1988) y Murillo (1990) realizaron a nivel pais, la descripcidn y
prediccidn de las mareas.

Posteriormente, Murillo (1991) describe la circulacién de las mareas en el Golfo de Nicoya, las cuales estan
dominadas por la componente armdnica Mz (Semidiurna lunar principal) que tiene un periodo de 12,42 horas y una
amplitud de poco mds de un metro. Esto varia segun se adentran en el golfo y pierden energia. Segun Murillo (2001),
las caracteristicas de las mareas en todo el Litoral Pacifico son similares a las del Muelle Nacional Puntarenas a pesar
de este encontrarse dentro del Golfo de Nicoya.



Las mareas son siempre cambiantes y tienden a aumentar o disminuir diariamente. Murillo (2001) sefiala
la importancia de conocer varios términos para poder analizar este cambio en las alturas: el nivel medio de las aguas,
qgue corresponde con la altura promedio del mar, y el nivel de sicigias, que es el nivel medio de las bajamares
extremas o mayores.

En la costa pacifica norte de Costa Rica, las mayores mareas se dan en marzo-abril debido, en parte, a los
vientos que en estos meses tienen un componente norte fuerte. Estas mareas grandes suceden de nuevo alrededor
de setiembre-octubre de cada afio. Durante la marea baja, la altura de las mareas puede quedar por debajo del nivel
de Sicigias, por lo tanto aparecen en las tablas con valores negativos (Murillo, 2001).

Segun Murillo (2001), el estudio de estas grandes ondas hidraulicas con longitudes de cientos de kildémetros
y periodos de varias horas, es de gran importancia para la navegaciéon maritima, la pesca, el manejo de puertos, el
disefo de construcciones costeras y marinas, el turismo y en los ultimos afios para su uso como fuerza motriz de
turbinas generadoras de energia.

1.6.4 Acuiferos costeros

Fetter (2014) define un acuifero como una unidad geoldgica que tiene la capacidad de almacenar y
transmitir agua a velocidades lo suficientemente rapidas para suministrar cantidades razonables a los pozos. El
departamento de aguas subterraneas del servicio geoldgico estadounidense (USGS) detalla mas esta definicion. Se
refiere a un acuifero como una formacién, parte de una formacion o un grupo de formaciones geoldgicas que
contienen suficiente material saturado y permeable para producir cantidades significativas de agua en pozos y
manantiales (“USGS Groudwater Information,” 2016).

El acuifero y sus propiedades dependen directamente de las caracteristicas de la roca o material que lo
constituye como la porosidad, el rendimiento especifico, la conductividad hidrdaulica, la permeabilidad. Sin embargo,
también dependen de su entorno (el nivel de agua, etcétera.), incluyendo las caracteristicas de las unidades
geoldgicas préximas. Por ejemplo, segiin Todd & Mays (2005), cuando el acuifero estd sobreyacido o subyacido por
unidades geoldgicas que se comportan como impermeables, puede producir confinamiento.

La mayoria de los acuiferos costeros, son producto de la erosidon del continente y del depdsito de los
sedimentos provenientes del mismo. Por consecuencia, generalmente son acuiferos porosos constituidos por una o
varias unidades geoldgicas con variedades granulométricas y con diferentes grados de consolidacion.

Alrededor del 70% de la poblacidn mundial habita en zonas costeras, esto implica una gran necesidad de
servicio de agua potable. En los ultimos tiempos, con el incremento en la contaminacién de las aguas superficiales,
el agua subterranea ha tomado una importancia mayor para el abastecimiento de las poblaciones. Los acuiferos
costeros han resultado indispensables para los habitantes del area, sin embargo, son altamente sensibles a
perturbaciones antropogénicas (Cheng & Ouazar, 2004).

Los acuiferos de las costas costarricenses del Pacifico norte son de vital importancia para el abastecimiento
de la poblacién, asi como actividades turisticas y la agroindustria.

Segun Arellano & Vargas (2001), estos generalmente estan formados por depdsitos aluvionales que
contienen gravas y arenas muy permeables, la recarga proviene de las zonas altas de las montanias, pero también de
los rios. En cuanto a la descarga natural, esta se da a través de los manantiales o la descarga directa hacia al mar.
Identificaron 24 acuiferos de espesores entre 5y 30 m, con transmisividades de 2,5 a 2200 m?/dia y con pozos de
produccion variable de 0,08 a 20 I/s, definen un potencial de produccién moderado.

1.6.5 Intrusion Salina

Vrba & Lipponen (2007) definen la vulnerabilidad natural o intrinseca en funcién Unicamente de los factores
hidrogeoldgicos, o sea las caracteristicas de un acuifero, el suelo que lo sobreyace y el material geoldgico no
saturado. La vulnerabilidad especifica corresponde con el riesgo de contaminacion de los acuiferos provocado por
las actividades humanas, ya sean por el uso que se les da o por los contaminantes (Vrba & Zaporozec, 1994).



La vulnerabilidad intrinseca de los acuiferos costeros incluye un factor especial, su conexién hidraulica con
el mar. Bocanegra & Custodio (1994) describen una transicién difusa entre el agua dulce continental que descarga
al mar y el agua de mar, aclaran que también puede producirse de manera puntual a través de rasgos litorales o
heterogeneidades del medio.

La interaccion entre el agua dulce y salada tiene dos procesos que Bocanegra & Custodio (1994) describen
como uno donde las aguas tienden a mezclarse lentamente y otro mencionado como un “lavado” donde los procesos
de transporte evacuan la salinidad al mar. Los autores enfatizan en que un estado estacionario ocurre Unicamente
cuando ambos procesos se encuentran en equilibrio.

Por esta razon, toda modificacion en el flujo de agua dulce que descarga al mar genera una situacion de
transicion donde cambia la penetracion del agua salada y crece el espesor de la zona de mezcla hasta llegar
nuevamente a un equilibro; este proceso puede durar desde meses hasta miles de afios, dependiendo de la
dimensién y la permeabilidad del medio (Bocanegra & Custodio, 1994).

Arellano & Vargas (2001) realizan un estudio general y sientan la base para futuros estudios en los acuiferos
costeros de la Peninsula de Nicoya, en este mencionan que los acuiferos Playa Panamad, Hermosa, El Coco, Potrero,
Brasilito y Jicaral estdn amenazados por la sobreexplotacidon y por consecuencia la intrusidn salina. Encuentran
indicios de intrusidn en El Coco, Brasilito y playa Carmen e instan a corroborar sus resultados. Para el caso de playa
Grande recomiendan aumentar la recarga del acuifero y disminuir la salinidad.

Arias & Vargas (2003) y Arias (2007) utilizaron métodos geofisicos para estudiar la intrusién salina en
acuiferos de la costa pacifica. De igual manera, Murillo (2007) realizé ensayos de resistividad y analisis fisico-
quimicos para delimitar la intrusidn salina en el acuifero Playa Panamd. Posteriormente Murillo, Da Rosa Filho, &
Chemas Hindi (2007) complementaron el analisis en esta playa utilizando métodos electromagnéticos.

Recientemente, Murillo (2017) identificé mediante valores de conductividad y analisis quimicos la intrusién
salina en las zonas mas cercanas a la costa del acuifero Palmar Cortés, en el cantén de Osa. Gonzalez (2017)
concentrd su investigacion en la determinacion de la interfase agua dulce y salada en el acuifero aluvial Puerto
Jiménez en Puntarenas.

1.6.6 Influencia de las mareas en los acuiferos

Ferris (1952) es el primero en abordar la propagacion de las ondas senoidales producto de la oscilacién
mareal hacia los acuiferos costeros. Establece que entre mayor es la distancia a la costa, la amplitud de la onda
decrece y aumenta el tiempo de arribo. Esto es comprobado por Raubenheimer, Guza, & Elgar (1999), en las zonas
mas lejanas a la costa, la fluctuacion del nivel de agua es menor, con tiempos de arribo mayores y son atenuadas y
pasan a ser asimétricas.

El modelo se hace para acuiferos confinados, sin embargo, el autor indica que es aplicable para un acuifero
costero siempre y cuando el punto esté suficientemente alejado de la costa como para poder despreciar el flujo
vertical, o cuando la fluctuacion ciclica es pequefia en comparacion con el espesor de la zona saturada del acuifero.

Nielsen (1991) detalla mas el modelo matematico, lo que permitié identificar que la pendiente de la playa
es un factor por considerar a la hora de determinar la influencia de las mareas en el acuifero. El autor indica que, en
este caso, el comportamiento de las fluctuaciones de nivel no es senoidal, sino que sube abruptamente y desciende
lentamente.

Luego de una investigacién con base en el monitoreo de piezometros, Erskine (1991) establece que la
transmision de la oscilacion de presidn es mds rapida en las areas que tienen mayor permeabilidad y en la parte mas
profunda de los acuiferos.

El modelo numérico elaborado por Ataie-Ashtiani, Volker, & Lockingtonb (1999) prueba que esta influencia
provoca que el agua de mar intruya mds y a su vez genere un engrosamiento en la interfase agua dulce- agua salada



con respecto a cOmo seria sin la presencia de las mareas. Los autores identificaron que el cambio en esta interfase
tiene mayor efecto en la parte superior del acuifero (cercana al nivel fredtico) que en la zona mas profunda. Este
fendmeno es mayor en las playas con menor pendiente, ya que es producto de la infiltracion superficial del agua
salada.

Robinson, Li & Barry (2007), a partir de un modelo numérico, estudiaron el efecto del empuje de la marea
sobre un acuifero costero. En la investigacion identificaron que, si se toma en cuenta la influencia de la marea, la
forma de la cufia de intrusion salina varia con respecto al modelo convencional. Esta variacion depende de la
amplitud de las ondas producto de la propagacion y de la cantidad de descarga del acuifero al mar.

La respuesta del acuifero a la presidn ejercida por las mareas, segin lo demostrado en los modelos de Kong
etal. (2015) y Kong et al. (2013), se ve influenciada de manera significativa por el flujo vertical y horizontal en la zona
no saturada y zona de acenso capilar. El ascenso capilar intensifica el efecto, pero cuanto mayor sea el espesor de la
zona vadosa, mayor es la atenuacién y el retraso del arribo de las ondas inducidas por la marea.

Levanon, Shalev, Yechieli & Gvirtzman (2016) proponen un modelo conceptual, que apoya lo anteriormente
mencionado, donde la influencia mareal se ve atenuada por el flujo en la zona no saturada e incluso identifican que
el efecto capilar no solo influye en el nivel freatico del acuifero, sino que también en las fluctuaciones de salinidad
en la interfase agua salada-agua dulce. En esta interfase se determind que el retraso del efecto mareal es mayor
para la fluctuacién de la salinidad que para el cambio del nivel de agua.

Utilizando sensores enterrados en la zona vadosa para medir la conductividad eléctrica y una red de
monitoreo de pozos, Levanon, Yechieli, Gvirtzman & Shalev (2017) corroboraron que el flujo en zonas no saturadas
condiciona la fluctuacidn del nivel. Esto lo hicieron al ver que el tiempo de los cambios de la conductividad registrado
en los sensores enterrados era mayor que el registrado en los pozos. Esta diferencia es producto de que dentro de
un pozo existe un flujo vertical mas efectivo que el flujo que sucede en la zona vadosa.

La influencia o efecto de las mareas en los acuiferos costarricenses ha sido poco estudiada. Recientemente,
en el acuifero aluvial Puerto Jiménez en Puntarenas, Gonzalez (2017) realiz6 mediciones en pozos antes y después
de realizarles pruebas de bombeo, en marea baja y marea alta, donde no se identific6 cambios que se pudieran
asociar a las mareas. La autora recomienda iniciar el monitoreo del acuifero con mediciones de nivel y anélisis
guimicos en época seca y lluviosa con marea alta o baja.

En el acuifero costero Palmar-Cortés, Murillo (2017) realizd un monitoreo de niveles utilizando sensores de
presién en varias perforaciones. En los registros observé variaciones estacionales y oscilaciones senoidales
relacionadas con el efecto de las mareas, los puntos de mayor efecto de mareas se asocian a una mayor
transmisividad del medio. El autor utilizd los registros de las perforaciones donde se veia con claridad el efecto
mareal para calcular la transmisividad del acuifero utilizando el método de la respuesta mareal, que sera descrito a
continuacion. Los resultados se mantuvieron en el rango que es esperable.

1.6.7 Calculo de Pardmetros hidraulicos a partir de la influencia mareal

Jacob (1950) y Ferris (1952) son los pioneros del uso de las fluctuaciones ciclicas del nivel de agua para
determinar la transmisividad de un acuifero confinado o semiconfinado. Posteriormente, Carr & Van der Kamp
(1969) amplian el método, lo modifican y los resultados obtenidos los comparan con datos de pruebas de bombeo.
Los autores determinan que los resultados entre ambos métodos son concordantes.

Los modelos asumen un acuifero homogéneo, isétropo, de espesor constante, con flujo horizontal, que
cumple con la ley de Darcy, que se encuentra conectado hidraulicamente al mar donde la diferencia de densidades
no tiene un efecto y que la oscilacién de la marea es senoidal.

A partir de estos modelos realizados por Jacob (1950), Ferris (1952) y Nielsen (1991) se derivan las siguientes
ecuaciones, que son una simplificacién. Estas también son las que Todd & Mays (2005), Cheng & Quazar (2004) y
Fetter (2014) utilizan para explicar la influencia mareal en sus libros de Hidrogeologia.



A pesar de que Ferris (1952) establece que el modelo es aplicable a los acuiferos libres cuando su espesor
es mucho mayor al tamario de las fluctuaciones del nivel, son Jha, Kamii & Chikamori (2003) quienes aclaran que
pueden ser utilizadas cuando la razén entre la fluctuacién y el espesor saturado del acuifero es menor que 0,02.

La eficiencia mareal se define como la diferencia entre la amplitud de las ondas senoidales de la marea y la
amplitud de la oscilacién del nivel de agua producto de la marea, seglin Todd & Mays (2005) mide la incompetencia
de las capas confinantes a resistir los cambios de presidn. Se representa con la siguiente formula:

S
Ah = Ahyexp(—x |—)
Donde Ah es la variaciéon del nivel de agua en el acuifero respecto al nivel medio, Ahyes la amplitud de la
oscilaciéon de la marea, x es la distancia entre el mar y la medicién, t, es el periodo de la marea, S el coeficiente de
almacenamiento y T la transmisividad del acuifero.

El retraso de la oscilacién del nivel de agua respecto a la oscilacion mareal (R), en inglés Time Lag, estad dado
por la siguiente ecuacion:
x |teS

2. nT

Millham & Howes (1995) realizaron una comparacion entre varios métodos convencionales para determinar
la Conductividad Hidraulica (K) de acuiferos costeros someros. Entre los estudiados destacan las pruebas Slug y el
método descrito anteriormente. Los autores establecen que el método a recomendar varia segun la escala de trabajo
ya que la respuesta mareal representa un valor de K mas general (integra mas posibles heterogeneidades) del
acuifero en comparacion con las pruebas Slug, que brindan un valor de K considerado como local.

El método ha sido utilizado en multiples estudios de acuiferos costeros fuera del pais (Turner, Coates, &
Acworth 1997, Raubenheimer et al. 1999, Sanchez U. et al. 2013, Nieto Lépez, Navarro, & Mudarra Martinez 2016,
Jha & Kamii 2009, Fakir & Razack 2003) con resultados positivos.

También se ha realizado en casos en que el acuifero estd conectado hidraulicamente a cuerpos de agua
como rios o lagos como lo hicieron Jha, Jayalekshmi, Machiwal, Kamii & Chikamori (2004). Trefry & Bekele (2004)
utilizaron el método para realizar la caracterizacién estructural de un acuifero de una isla en Australia.

1.6.8 Calculo de la Recarga Real mediante la variacion temporal de niveles

La recarga es un dato de vital importancia para cualquier modelo de flujo de aguas subterraneas o de
transporte de contaminantes. Existe gran variedad de métodos para la estimacién de la recarga, varian entre
diferentes escalas de tiempo, espacio, dificultad y costo (Healy & Cook, 2002).

El método Water Table Fluctuation (WTF) es una de las técnicas clasicas mas utilizadas para la estimacién
de la recarga de un acuifero, Unicamente requiere conocer el coeficiente de almacenamiento y contar con datos de
monitoreo de niveles. Se basa en la premisa que los incrementos en el nivel de agua subterranea en un acuifero
inconfinado se deben al arribo de agua producto de la recarga (Healy & Cook, 2002).

Healy & Cook (2002) recalcan que la aplicacidn de esta técnica es mas apropiada en acuiferos someros con
cambios bruscos en su nivel de agua, ademas, debido a que la recarga varia segun diversos factores como la geologia,
elevacion, pendiente, vegetacidn y otros; es recomendable que los pozos de monitoreo utilizados estén dispersos
en el acuifero y sean representativos.

Ah
R=S5y (A—t)

Donde:



R = Recarga
Sy = Coeficiente de almacenamiento
h = Altura del nivel de agua
t = Tiempo

Los autores sefialan, entre las principales limitaciones del método, que no todas las precipitaciones generan
fluctuaciones claras o apreciables en el monitoreo, por lo tanto, se dificulta su aplicacion. Ademas, cuando la tasa
de recarga es similar a la tasa de descarga del sistema, en los hidrogramas no se reflejan aumentos de nivel.

Ademas, el cdlculo se realiza en puntos especificos de observacion y posteriormente se promedian, sin
embargo, la recarga varia substancialmente en una cuenca debido a diferencias de altura, geologia, pendiente,
vegetacion, entre otros. Entre los principales retos del método es el calculo de la capacidad especifica del acuifero y
la identificacion de la causa de las fluctuaciones del nivel.

Las fluctuaciones de nivel observadas pueden ser generadas por diferentes factores y no necesariamente
son producto de la recarga. Por ejemplo, cambios en el uso de la tierra, extraccidn, infiltracidén, cambios en la
evapotranspiracién, precipitacién, cambios en la presion barométrica, entre otros (Healy & Cook, 2002).

Esta metodologia fue aplicada de manera exitosa por Mora (1978) y recientemente por Monge (2015) y
Alvarado (2018).

1.6.9 Calculo de la Recarga Potencial mediante un Balance Hidrico de Suelos

La metodologia propuesta por Schosinsky (2006) es la mas utilizada para el célculo de la recarga potencial
e incluso es de cardcter obligatorio para documentos de Evaluacién del Recurso Hidrico que le sean presentados al
MINAE.

El autor establece que la recarga a un acuifero se da cuando la cantidad de agua infiltrada es suficiente para
llevar el suelo a capacidad de campo y satisfacer la evapotranspiracion de las plantas, por lo tanto, considera que el
calculo debe ser multifactorial. En consecuencia, primero es necesario realizar un balance hidrico de suelos.

Segun Schosinsky (2006) para el balance del suelo, se requiere conocer

1. Lainfiltracion mensual generada por la lluvia: Calculada a partir del coeficiente de infiltracién, la precipitacion
mensual y la fraccion de lluvia que es interceptada por el follaje.

Capacidad de Campo, Punto de marchitez: Obtenidos a partir de andlisis de laboratorio de muestras de suelo.
Profundidad aproximada de las raices extractoras de agua de la vegetacion en el area.

La evapotranspiracién potencial y real.

La humedad del suelo y a final del mes

vk wnN

Por ultimo, se utilizan los resultados obtenidos anteriormente para determinar de manera mensual si la
cantidad de lluvia infiltrada durante el mes fue la suficiente para generar recarga potencial y finalmente es posible
determinar la cantidad de recarga potencial anual mediante la sumatoria de los 12 meses del ciclo hidroldgico.

En la Figura 2 se presenta un esquema general sobre esta metodologia.
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Metodologia Metodologfa Metodologia & /- eE Punto_de Densidad Profunflldad (Kfc) (Kp) k) lviacn el ([P RIUAYRONN muestras de suelo
Blaney y Criddle Hargreaves & TN E I |de Campo Marchitez - del de raices follaje (Cfo)
Samani Monteith (co (PM) Suelo (Pr)
Mapade Modelode Mapa de uso del suelo
] : capacidad  Elevacion y vegetacion
Temperatura media Temperatura media  Radiacion (MJ/m2/dfa) ) de Digital actual
mensual {°C) [&5) Pruebas de laboratorio Observaciones Infiltracién ~ (DEM)
Temperatura maxima y en de campo
Horas de luz solar Cantidad de dias del minima mensual (°C) muestras de suelo M :
mensual respecto al mes (n) apa Pruebas Fotografias aéreas o
afio % Constante para Humedad media el de iméagenes satelitales
climas himedos (k) mensual (%) vegetacionactual ey ocign recientes
Temperatura maximay  Velocidad del viento
Leyenda

minima mensual (°C)  media mensual (km/dia)
' i - Factores primarios requeridos para el cdlculo de |a recarga potencial.
. Factores secundarios requeridos para el célculo de los factores primarios.
- Coeficientes requeridos para el calculo del siguiente nivel.
- Metodologias vdlidas aplicables para el calculo de la ETP.
Datos iniciales e informacién necesaria para el cdlculo del siguiente nivel.

Registros de estaciones meteocrologicas y bases de datos regionales

Fuentes de datos iniciales

Figura 2 Grdfico esquemadtico de la metodologia de Schosinsky (2006) para el cdlculo de la recarga potencial
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1.6.10 Caracterizacién hidrogeoquimica de las aguas

El agua pura no existe en la naturaleza, por lo que su definicién tedrica no es adecuada para describir el
estado en el que se encuentra habitualmente, ya que al ser un solvente, posee gran capacidad de incorporar
sustancias al estar en contacto con los terrenos (Custodio & Llamas, 1996). El autor establece que esta capacidad de
disolver materiales es mayor en caso de las aguas subterraneas ya que existen mayor cantidad de superficies de
contacto, lentas velocidades de circulaciéon y mayor temperatura y presidn, entre otras. Lo anterior es la razén por
la cual, generalmente, las concentraciones salinas son superiores en aguas subterrdneas que en aguas superficiales.

Custodio & Llamas (1996) definen la conductividad eléctrica como la capacidad de un agua para conducir
electricidad y es de gran importancia para el estudio de las aguas subterraneas ya que aumenta segun la
temperatura, el contenido de iones disueltos y la salinidad. Por lo anterior y la practicidad para medirla, la
conductividad eléctrica es utilizada como un primer indicador de la calidad y estado del agua subterranea. Esta es
directamente proporcional a la totalidad de sélidos disueltos (TDS) medida en mg/Ly a la salinidad medida en PSU.

El Potencial de Hidrégeno (pH) es utilizado como indicador de la acidez y basicidad del agua, ademas, segun
Boulding & Ginn (2004) influye en la solubilidad y reactividad de los componentes quimicos presentes en el agua, el
intercambio idnico y la hidrdlisis. En cuanto a la capacidad de amortiguamiento de un cuerpo de agua para
neutralizar 4cidos y bases y asi mantener un valor de pH estable es conocida como alcalinidad (USGS,2020).

El USGS (2020) define las aguas duras como agua con alta cantidad de minerales disueltos y coinciden con
Sethy et al. (2016), quienes establecen que la dureza total depende principalmente de la cantidad de cationes
metdlicos divalentes, de los cuales el Ca?* y Mg?* son los mas abundantes.

Segun Fetter (2014), mas del 90% de los sélidos disueltos en el agua subterranea se pueden atribuir a 8
iones, Na*, Ca?*, K*, Mg?*, SO4%, CI', HCO3 y COs%. Estos se encuentran en concentraciones mayores a 1 mg/L. Debido
a que la concentracion de 6 de estos 8 iones se puede determinar a través de analisis directos y la de los dos restantes
(HCOs y COs%) se puede determinar a partir de la temperatura, pH y conductividad eléctrica, el analisis de ellos es
el primer paso para la caracterizacion hidrogeoquimica del agua.

El analisis de iones que suelen presentarse en concentraciones menores a 0.1 mg/L suele depender del
propdsito de la investigacidn, por ejemplo, el hierro, nitrato, fluoruro, estroncio y boro son incluidos cominmente
en estudios que buscan conocer la quimica del agua (Fetter, 2014).

La presentacion de los resultados de concentraciones de aniones y cationes mayores se puede hacer a
través de tablas o utilizando diagramas que permiten una mejor visualizacion e identificacién de tendencias en los
resultados.

Piper (1944) definié un diagrama trilineal multiple como una herramienta efectiva para la segregacion e
interpretacion de datos analiticos para estudios de proveniencia de constituyentes disueltos en el agua. Segun este
sistema, se tienen al menos 6 clasificaciones hidrogeoquimicas visibles en la Figura 3.

Appelo & Postma (2005) elaboraron una guia basada en el diagramado de composiciones promedio de agua
dulce, salada y su mezcla, con el fin de facilitar la identificacion de procesos de intrusién salina y salinizacidon
utilizando este diagrama (Ver Figura 4).

Ademas del andlisis de la concentracion de cada parametro e iones ya mencionados, se pueden estudiar
las relaciones entre los iones disueltos, ya que pueden guardar relacién con el terreno del que procede el agua o
indicar la accion de fendmenos modificadores o incluso indicar una caracteristica especifica del agua (Custodio &
Llamas, 1996).

Las relaciones entre iones se utilizan segun el propdsito de la investigacidn, entre las mas utilizadas se
encuentran rMg/rCa, rNa/rCl, rK/rNa, rCl/rHCO3, rS04/rCly el indice de Intercambio de bases (ICB). Segtn Castillo &
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Morell (1988), este ultimo indica el sentido e intensidad de los procesos de intercambio idnico y se calcula con la
siguiente férmula:

rCl) — (rNa +rK
op = TED = )

rCl

Magnesium
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Figura 3 Diagrama Piper, tomado de Fetter (2014)
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(Ca, Mg) SO,
(Ca, Mg) Cl,

(Ca, Mg) (HCO3)2 (Na, K); SO,

(Na, K) Cl

Figura 4 Interpretacion del diagrama Piper, tomado de Appelo & Postma (2005).

1.6.11 Determinacion de la calidad de agua

La calidad de un agua queda definida por su composicion, y el conocimiento de los efectos que puede causar
cada uno de los elementos que contiene o el conjunto de todos ellos, permite establecer las posibilidades de su
utilizacion (Custodio & Llamas, 1996).

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) posee una normativa de potabilidad del agua como una
referencia internacional. En el caso de Costa Rica, la normativa vigente es la presentada en el decreto n° 32327-S
publicado el 3 de mayo del afio 2005. Este establece los niveles maximos que deben tener aquellos componentes o
caracteristicas del agua que pueden representar un riesgo para la salud de la comunidad e inconvenientes para la
preservacidn de los sistemas de abastecimiento de agua en beneficio de la salud publica (MINSA, 2005).

1.6.12 Determinacién de la vulnerabilidad del acuifero

Como se definié anteriormente la vulnerabilidad natural o intrinseca esta basada Unicamente en las
caracteristicas propias de un acuifero. Existen variedad de métodos basados en la sumatoria o el producto de los
factores hidrogeoldgicos contemplados, destacan principalmente el método GOD y el método DRASTIC.
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El método GOD, propuesto por Foster & Hirata (1991), toma en cuenta 3 factores que generalmente estan
disponibles o son facilmente recolectados. Estos son el grado de confinamiento hidraulico (G), la ocurrencia del
estrato sobreyaciente (O) y la distancia al nivel del agua subterranea (D). Los autores definen una clasificacion para
cada factor y sus respectivos valores, estos son multiplicados entre si y se obtiene el indice de vulnerabilidad del
acuifero, este varia entre 1 (vulnerabilidad extrema) y O (vulnerabilidad nula). Los autores recomiendan la
elaboracién de los mapas del indice de vulnerabilidad y que en estos sean incluidos los datos basicos hidrogeoldgicos
que fueron utilizados, ademas, aclaran que este es un primer paso en la evaluacion del riesgo de contaminacién y
no debe ser utilizado para contaminantes maviles persistentes que no experimentan una retencidn o transformacion
durante su transporte en el subsuelo (Foster & Hirata, 1991).

En cuanto al método DRASTIC, propuesto por Aller et al. (1987), contempla 7 factores. Estos son la
profundidad del agua subterranea (D), tasa de recarga (R), tipo de acuifero (A), tipo de suelo (S), topografia (T),
impacto en la zona no saturada (l) y la conductividad hidraulica (C) del acuifero. En este, como lo describe
detalladamente Agliero & Pujol (2000), cada uno de los factores posee una clasificacién del 1 al 10 la cual,
posteriormente, es ponderada segln la importancia de cada factor. El método contempla dos escenarios para los
factores de ponderacidn, uno para contaminantes pesticidas y para no pesticidas debido a que los primeros son mas
persistentes en el ambiente y menos volatiles (Agliero & Pujol, 2000).

Seguido a la ponderacion, los 7 factores son sumados para obtener el indice DRASTIC, el cual entre mas alto su valor
mayor es la probabilidad de contaminacidn del agua subterrdnea. Es importante mencionar que este método esta
disefiado para brindar un valor numérico relativo que por si solo no posee un significado intrinseco (Aller et al, 1987).
El valor numérico debe utilizarse como guia o pardmetro de comparacién dentro del acuifero en cuestidn e incluso
con el resultado de la aplicacién de este método en otras localidades cercanas o en otras regiones con condiciones
similares (Aller et al, 1987).

Aller et al. (1987) define el método como una herramienta para determinar la vulnerabilidad a la
contaminacidn, capaz de identificar sitios en los cuales existe alta sensibilidad a la contaminacidn. Enfatizan que esta
herramienta debe considerarse como fase preliminar y de gran utilidad para la toma de decisiones y gestion
territorial, asi como la priorizacién de areas de monitoreo de los acuiferos. Este no reemplaza estudios especificos
de contaminacion y calidad del agua subterranea.

Polemio et al. (2009), tras una comparacion entre estos y otros métodos, recomiendan la aplicacion del
método GOD en mapas regionales o en dreas con altos contrastes de vulnerabilidad. Los autores describen DRASTIC
como un método ideal para mapas locales o mapas regionales siempre y cuando se cuente con el detalle de
informaciéon requerida ya que la cantidad de factores que contempla producen resultados con mayor detalle y
capacidad de zonificacion.

La manera mas comun para realizar la validacidon de estos métodos es a través de la comparacion de los
mapas de vulnerabilidad resultantes con la ocurrencia real de contaminantes comunes en el agua (Ghazavi &
Ebrahimi, 2015). Los autores sugieren que el andlisis de la correlacidn entre los resultados de ambos métodos y la
distribucion espacial de la concentracion del ion nitrato en el acuifero es un parametro adecuado para validar ambos
métodos, ademas, identificaron una mayor correlacidn entre el resultado del método DRASTIC y la concentracion
real de nitrato que entre el método GOD vy la concentracién de nitrato en la cuenca.

Lo anterior es concordante con los resultados obtenidos por Voudouris et al. (2010), ya que obtuvieron alta
correlacion entre las zonas identificadas como de alta vulnerabilidad por el método DRASTIC con las zonas del
acuifero con mayor concentracion de ion nitrato.
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1.7 Metodologia

1.7.1 Revisién de la informacion disponible

Se realizd una revision de la informacidn existente y disponible del area de investigacion. Iniciando con las
imagenes de satelitales de acceso libre como lo son Landsat 7, Landsat 8 y Sentinel, también fotos aéreas, metadatos
de la cartografia (rios, curvas de nivel, carreteras, etcétera), estudios geoldgicos e hidrogeoldgicos que se han
realizado en ambos acuiferos, expedientes de las concesiones para extraccién de manantiales pétreos, expedientes
e informes de perforacidn de los pozos, mapas de uso de la tierra, meteorologia, mareas, registros de monitoreo de
pozos asi como documentos oficiales y decretos relacionados con la gestidn del recurso hidrico.

1.7.2 Procesamiento y comprobacion de modelos existentes

Una vez revisada la informacion relevante, se integré en bases de datos y se utilizaron sistemas de
informacién geografica (SIG) para su georreferenciacion, representacidn y fotointerpretacion. Esta ultima fue clave
para corroborar informacién e identificar cambios en el uso de la tierra y fuentes posibles de contaminacion.

El contexto geoldgico propuesto en investigaciones previas fue actualizado segun el modelo propuesto por
Denyer et al. (2019) y, como insumo adicional, se reviso a detalle la base de datos de expedientes de pozos de
SENARA (ver Figura 5) y la informacién disponible en los expedientes de la Direccién de Agua del MINAE. A partir de
esta informacion, se elaboraron los perfiles hidrogeolégicos. El contexto geomorfoldgico fue actualizado utilizando
la informacion topografica oficial del IGN a escala 1:10 000, 1: 25000y 1: 50 000 y el contexto geoldgico y estructural
actual.

Durante la visita al campo, se realizé la comprobacion de la ubicacion de pozos y medicién de datos como
profundidad del agua subterranea, coordenadas, entre otros.
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Figura 5 Mapa con ubicacion de los pozos segtn la base de datos del SENARA.
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1.7.3 Determinacion del flujo del agua subterranea

Una vez definido el modelo geoldgico, se procedié a trazar la red de flujo y la actualizacion de las lineas
equipotenciales del acuifero. Para esto se tomaron los datos de niveles estaticos y dinamicos disponibles en el
registro de monitoreo mensual de pozos de la Direccién de Agua. Este monitoreo inicié en el afio 2010, sin embargo,
para el trazo de las lineas equipotenciales se utilizaron los datos disponibles del afio 2017 y 2018.

Al aplicar métodos de interpolacidn como Krigging e IDW, las lineas equipotenciales y direccién de flujo
generadas presentaban un comportamiento errdtico e incongruente con el modelo geoldgico y topografia de la
cuenca. Por esta razén se descarto el trazado automatico y se procedid a realizar un trazado manual de las lineas
equipotenciales. El gradiente hidraulico fue calculado a partir de las lineas equipotenciales definidas y la distancia
entre ellas.

Es importante resaltar que la definicién de la direccidon de flujo y las lineas equipotenciales se restringio a la
extension del acuifero presente en los depdsitos aluviales recientes, ya que como se observa en la Figura 6 los pozos
se encuentran mayoritariamente sobre los depdsitos aluviales recientes y no se cuenta con una cantidad de pozos y
densidad suficiente para realizarlo en otras unidades hidrogeoldgicas. El detalle de cada uno de estos pozos se
presenta como anexo del documento.
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Figura 6 Mapa de pozos monitoreados mensualmente por la Direccion de Agua

1.7.4 Determinacion de la recarga potencial de los acuiferos

Para la estimacion de la recarga potencial de ambos acuiferos, se realizé el célculo del balance hidrico
siguiendo la metodologia propuesta por Schosinsky (2006). Este célculo se realizé utilizando la herramienta “Algebra
de mapas” del software ArcGIS, |a cual permitié obtener un mapa de recarga potencial con resolucién de 1 m2.

Para aplicar esta metodologia se requieren datos como la capacidad de infiltracion y el factor por
infiltracién, que se obtienen a través de pruebas de infiltracion, la capacidad de campo, punto de marchitez,
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densidad del suelo, que se obtienen mediante analisis de laboratorio de los suelos. Estos datos se obtuvieron de
pruebas realizadas en estudios previos.

Otros pardmetros como la profundidad de raices, factor por pendiente y factor por vegetacion, se
obtuvieron a través de fotointerpretacion y el uso de sistemas de informacion geografica para la elaboracién del
Modelo de Elevacion Digital. La precipitacion media se obtuvo a partir de la informacion del Instituto Meteoroldgico
Nacional.

1.7.4.1 Calculo de la Infiltracién

La infiltracién de la lluvia en el suelo es influenciada principalmente por tres factores: la textura del suelo,
la pendiente del terreno y la cobertura vegetal. La suma de estos factores se conoce como el coeficiente de
infiltracion (Ci), este es utilizado por Schosinsky (2006) para determinar la precipitacién que infiltra mensualmente.
ONU (1972) define la siguiente ecuacidn:

Si(Kfc+Kp+Kv) >1,Ci=1
Si (Kfc+ Kp + Kv) <1,Ci =Kfc+ Kp + Kv

Ci= Coeficiente de infiltracion

Kfc= Fraccion que infiltra por textura del suelo

Kp= Fraccién que infiltra por efecto de la pendiente

Kv= Fraccidn que infiltra por efecto de la cobertura vegetal

1.7.4.1.1 Fraccion que infiltra por textura del suelo (Kfc)
Schosinsky & Losilla (2000) presentan la siguiente ecuacion:

Si fc se encuentra entre 16 y 1568 mm/dia: Kfc = 0.267In(fc) — 0.000154fc — 0.723
Si fc es menor a 16 mm/dia: Kfc = 0.0148f¢/16
Si fc es mayor que 1568 mm/dia: Kfc = 1

Donde fc es la permeabilidad del suelo saturado en los primeros 30 centimetros de profundidad. Para este
estudio se utilizaron las pruebas de infiltracion realizadas anteriormente para estudios hidrogeolégicos en el drea de
estudio. En la Tabla 1 se presentan las pruebas utilizadas y en la Figura 7 su ubicacidn.

Tabla 1 Pruebas de Infiltracién y Resultados obtenidos

Cdédigo Método Referencia fc (mm/dia) Kfc
Nr 11 Doble Anillo Gdémez (2005) 96.5 0.482207
Nr 8 Doble Anillo Gomez (2005) 4370 1
Nr 13 Doble Anillo Gomez (2005) 144 0.581764
Nr 9 Doble Anillo Gdémez (2005) 287 0.743884
Nr 6 Doble Anillo Gdémez (2005) 96 0.480897
Nr 5 Doble Anillo Gdémez (2005) 2064 1
Nr 7 Doble Anillo Gomez (2005) 335.5 0.778104
Nr3 Doble Anillo Gomez (2005) 1150 0.981587
IPPM 11 Doble Anillo Murillo (2007) 203.04 0.66441
IPPM 12 Doble Anillo Murillo (2007) 9067.68 1
IPPM 10 Doble Anillo Murillo (2007) 4105.44 1
IPPM 9 Doble Anillo Murillo (2007) 5627.52 1
IPPM 13 Doble Anillo Murillo (2007) 128.16 0.553089
IPPM 8 Doble Anillo Murillo (2007) 1573.92 1
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IPPM 7 Doble Anillo Murillo (2007) 95.04 0.478361
IPPM 15 Doble Anillo Murillo (2007) 133.92 0.56394
IPPM 2 Doble Anillo Murillo (2007) 177.12 0.631936
IPPM 6 Doble Anillo Murillo (2007) 512.64 0.86402
IPPM 14 Doble Anillo Murillo (2007) 393.12 0.811548
IPPM 1 Doble Anillo Murillo (2007) 133.92 0.56394
IPPM 16 Doble Anillo Murillo (2007) 195.84 0.655879
IPPM 19 Doble Anillo Murillo (2007) 3169.44 1

IPPM 17 Doble Anillo Murillo (2007) 2062.08 1

IPPM 4 Doble Anillo Murillo (2007) 322.56 0.769595
IPPM 20 Doble Anillo Murillo (2007) 3242.88 1

IPPM 5 Doble Anillo Murillo (2007) 316.8 0.765671
IPPM 21 Doble Anillo Murillo (2007) 2723.04 1

IPPM 3 Doble Anillo Murillo (2007) 317.808 0.766364
IPPM 22 Doble Anillo Murillo (2007) 987.84 0.965977
IPPM 18 Doble Anillo Murillo (2007) 6042.24 1

SA-1 Lefranc Arredondo (2009) 112.81 0.52139
SA-2 Lefranc Arredondo (2009) 111.04 0.517441
SA-3 Lefranc Arredondo (2009) | 248.68 0.71152
SA-4 Lefranc Arredondo (2009) | 248.68 0.71152
SA-5 Lefranc Arredondo (2009) 187.89 0.646039
SA-6 Lefranc Arredondo (2009) | 218.49 0.681612
SA-7 Lefranc Arredondo (2009) | 95.12 0.478574
SA-8 Lefranc Arredondo (2009) | 188.8 0.647189
SA-9 Lefranc Arredondo (2009) | 112.81 0.52139
SA-10 Lefranc Arredondo (2009) | 267.45 0.728058
SA-11 Lefranc Arredondo (2009) | 211.76 0.674295
SA-12 Lefranc Arredondo (2009) | 6361.73 1

SA-13 Lefranc Arredondo (2009) 122.74 0.542386
SA-14 Lefranc Arredondo (2009) | 191.28 0.650291
SA-15 Lefranc Arredondo (2009) | 72.68 0.410187
SA-16 Lefranc Arredondo (2009) | 68140.56 1

SA-17 Lefranc Arredondo (2009) | 277.31 0.736206
SA-18 Lefranc Arredondo (2009) | 265.72 0.726591
SA-19 Lefranc Arredondo (2009) | 142.62 0.579406
SA-20 Lefranc Arredondo (2009) | 2425.56 1

SA-21 Lefranc Arredondo (2009) | 35124.16 1

SA-22 Lefranc Arredondo (2009) | 255.54 0.717729
SA-23 Lefranc Arredondo (2009) | 667.31 0.910603

Posterior a la recopilacion de las pruebas de infiltracién realizadas por Arredondo (2009), Gémez (2005) y
Murillo (2007) y al célculo de la permeabilidad del suelo saturado, se creé el mapa de permeabilidad del suelo. Para
esto fue necesario utilizar la interpolacion, se contemplaron dos métodos diferentes. Ordinary Kriging (OK) e Inverse
Distance Weighting (IDW) que segun Villatoro et al. (2008) son los métodos mas utilizados en estudios de analisis de
variacién espacial.
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Schloeder, et al. (2001) mencionan que la diferencia entre ambos radica en cémo se calcula el peso asignado
a cada dato ya que ambos métodos suponen que las predicciones son una combinacién lineal de los datos
disponibles.

Para el caso del OK, el peso de cada dato es calculado por el método buscando que el porcentaje de error
promedio del modelo sea 0 y la varianza sea minima. En cambio IDW fija el peso de cada dato con una relacion
inversa a la distancia (Schloeder et al. ,2001).

Segun Villatoro et al. (2008) el OK brinda un andlisis con mayor fundamento estadistico y su aplicacién es
mas comun cuando la intensidad del muestreo es mayor, sin embargo cuando el distanciamiento entre sitios de
muestreo es muy grande se dificulta su aplicacion. En estos casos los autores recomiendan el IDW.

Lo anterior es coincidente con lo establecido por Kravchenko (2003) quien demostré que la precision de
ambos métodos depende de la naturaleza de los datos. Cuando se cuenta con gran cantidad y densidad de datos
ambos métodos generan informacidn coincidente y confiable, sin embargo ante una escasez de datos y mala
distribucion espacial, el IDW se desempefia mejor.

Tras la aplicacién de ambos métodos, la interpolacidn realizada con el IDW fue la que generd un mejor
resultado. Cuando se aplicé el OK, la cantidad de datos de capacidad de infiltracién disponibles no permitié encontrar
los parametros y configuracidon necesaria para la elaboracidn del variograma requerido para aplicar el método. El
resultado de la interpolacién utilizada para la investigacion se presenta en la Figura 8.
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Figura 7 Ubicacion de las pruebas de infiltracion utilizadas
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Figura 8 Mapa de la fraccion que infiltra por textura del suelo

1.7.4.1.2 Fraccion que infiltra por efecto de pendiente (Kp)

Para la elaboracién del mapa de la fraccion que infiltra por efecto de la pendiente ( ver Figura 9), es

necesario contar con un mapa de pendiente del terreno. Este fue elaborado utilizando como base las curvas de nivel

1:10000 del IGN vy, posteriormente, reclasificando segun la Tabla 2 con los valores estipulados por Schosinsky &

Losilla (2000) y aplicando la modificacién realizada por Alvarado (2018) a los rangos del porcentaje de pendiente.

Tabla 2 Coeficiente de infiltracién por efecto de la pendiente Kp

Clasificacion Pendiente Kp
Muy plana 0.02%-0.3% 0.3
Plana 0.3%-1% 0.2
Algo plana 1%-2% 0.15
Promedio 2%-7% 0.1
Fuerte Mayor que 7% 0.06
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Figura 9 Mapa de la fraccion que infiltra por efecto de la pendiente

1.7.4.1.3 Fraccién que infiltra por efecto de cobertura vegetal (Kv)

Primeramente, se realizé un mapa del uso de suelo actual a partir de la fotointerpretacion de fotos aéreas
de Google Earth (tomadas el 1/4/2018) y de las imagenes satelitales de Bing integradas en el software ArcGIS
(tomadas el 11/8/2017), con la intencidn de poder analizar los cambios en el color de la vegetacion entre la época
lluviosa y seca, asi como lo observado en campo (ver Figura 10).

Una vez elaborado el mapa de uso de suelo actual, se reclasificd para crear el Mapa de la fraccion que infiltra
por la cobertura vegetal (Ver Figura 11), tomando como base los valores de la Tabla 3 definidos por Schosinsky &
Losilla (2000) para la fraccién que infiltra por la cobertura vegetal. A las areas clasificadas como infraestructura se
les asignod un valor de 0.09, debido a que estas de igual manera cuentan con areas verdes y arboles aislados. En
cuanto al estuario, se le asignoé un valor de 0 ya que no cuenta con cobertura vegetal.

Tabla 3 Coeficiente de infiltracion por efecto de la cobertura vegetal Kv

Cobertura vegetal Kv
Cobertura con zacate menos del 50% 0.09
Terrenos cultivados 0.1
Cobertura con pastizal 0.18
Bosques 0.2
Cobertura con zacate mas del 75% 0.21
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Figura 10 Mapa del uso de suelo actual
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Figura 11 Mapa de la fraccion que infiltra por la cobertura vegetal
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Para el cdlculo de los siguientes factores de la metodologia se utilizo la herramienta de algebra de mapas
de ArcGIS. Esta permite realizar operaciones algebraicas utilizando mapas e imagenes en formato raster. Para esto
fue necesario adaptar las férmulas definidas por Schosinsky (2006) al lenguaje de la herramienta, los caracteres
entrecomillados corresponden con el nombre del archivo raster que posee la informacion de cada factor de la
ecuacion.

1.7.4.1.4 Coeficiente de infiltracion (Ci)

Para el cdlculo del coeficiente de infiltracion se utilizé la formula definida por ONU (1972) adaptada al
lenguaje de la herramienta:

SiKp+ Kv+ Kfcesmayordel,Ci=1
Si Kp + Kv + Kfc es menor o igual a 1,entonces Ci = Kp + Kv + Kfc
Una vez adaptada se expresa de la siguiente manera:
Con("kfc" + " kp" + " kv" <= 1,(" kfc" + " kp" + "kv"),1)

De esta manera se obtiene un mapa de coeficiente de infiltracidn para toda el area de estudio con la misma
resolucion de los mapas utilizados para su célculo (ver Figura 12).

310000 312000 314000 316000 318000 320000 322000

=)
=1
=]
2
-
b=

Figura 12 Mapa del coeficiente de infiltracion (Ci)

1.7.4.1.5 Calculo de la infiltracién pluvial mensual
Para determinar la cantidad de lluvia que infiltra mensualmente se debe considerar: la precipitacion

mensual (P), la fraccion de lluvia interceptada por el follaje (RET) y el coeficiente de infiltracién (Ci) (Schosinsky,
2006).
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Precipitacion que infiltra mensualmente en el suelo (Pi) = (Ci) * (P — RET)

1.7.4.1.5.1  Fraccidn de lluvia interceptada por el follaje (RET)

Schosinsky & Losilla (2000) consideran que las lluvias menores a 5 mm mensuales no generan infiltracion
ya que son retenidas por el follaje. Considerando esto y a Linsley et al. (1982), Schosinsky (2006) define el coeficiente
de retencidn de follaje como el porcentaje de la lluvia mensual que es retenida en el follaje, con un valor de 0.20
para bosques densos y 0.12 para otros. Se utilizd el mapa de uso de suelo actual (Figura 10) para reclasificarlo segun
los valores mencionados y se obtuvo el Mapa del Coeficiente de retencién de follaje Cfo (Ver Figura 13).
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Figura 13 Mapa del coeficiente de retencion de follaje (Cfo)

Una vez obtenido el Cfo se procedio a calcular la retencién de lluvia en el follaje utilizando la siguiente
ecuacion:

Si P=< 5mm/mes,RET = P
SiPx Cfo = 5mm/mes, RET = P x Cfo
SiP>5mm/mesy P * Cfo < 5mm/mes,RET =5

La cual fue adaptada para aplicarse en la herramienta de algebra de mapas para cada uno de los meses del afio y
obtener un mapa de la Fraccidn de lluvia interceptada por el follaje para cada uno de los 12 meses:
Con(llPIl <= 5,IIPII'C0n(IIPII * llcfoll >= 5’"P" * llcfolllcon((llpll > 5) & (IIPlI k*k N CfO" < 5),5)))

Seguidamente, se procedid a realizar el cdlculo de la precipitacidon que infiltra en el suelo en cada mes del
afio, utilizando el mapa del Coeficiente de infiltracidn (Figura 12) y el mapa de la fraccién de lluvia interceptada por
el follaje correspondiente, mediante la siguiente formula:
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"ci") * ("P" - "Ret")

1.7.4.1.6 Cdlculo de la escorrentia superficial
La escorrentia superficial es la fraccidn de la lluvia mensual que no es retenida por el follaje ni se infiltra
en el suelo. Schosinsky (2006) utiliza la siguiente ecuacién:

ESC =P — RET — Pi

Este cdlculo fue realizado para cada uno de los 12 meses y analizado de manera anual aplicando la suma de
todos los meses. Para esto se utilizo la expresién lo en la calculadora de mapas:

llpll _ "Retll _ ||Pill

1.7.4.2  Calculo de la recarga potencial

Para elaborar un balance de suelo es necesario conocer, ademas de la infiltracién mensual al suelo, la
densidad aparente, la Capacidad de Campo y el Punto de Marchitez del suelo, también la profundidad aproximada
de las raices (Schosinsky, 2006).

1.7.4.2.1 Densidad aparente

Para la cuenca de El Coco, se tomaron los datos generados en la investigaciéon de Gdmez (2005), y los de
Arredondo (2009), para la cuenca de Playa Panama (Ver Tabla 4 y Figura 14). Estos fueron obtenidos en campo
utilizando la metodologia del cilindro de volumen conocido y se encuentran dentro del rango sugerido por
Schosinsky (2006) para cada tipo de suelo. A partir de esta informacidn, se procedio a interpolar los datos utilizando
el método de Inverse Distance Weighting (Figura 15). Los datos generados por Murillo (2007) fueron utilizados como
referencia, pero no se incluyeron en la interpolacidn debido a que se desconoce las coordenadas de los muestreos.

1.7.4.2.2 Capacidad de Campo y Punto de Marchitez

Estos se obtienen a través de andlisis de muestras de suelo en un laboratorio. Para este estudio se utilizaron
los resultados de los analisis de muestras de suelo realizados en investigaciones anteriores (Ver Tabla 4), la ubicacion
de los muestreos se presenta en la Figura 14.

Tabla 4 Datos de densidad aparente, capacidad de campo y punto de marchitez utilizados

Cdédigo Referencia Densidad Aparente (g/cm3) CC% PM%
M-1 Arredondo 2009 1.11 30.65 21.84
M-2 Arredondo 2009 1.15 35.77 22.65
M-3 Arredondo 2009 1.01 38.44 22.77
M-4 Arredondo 2009 1.58 29.61 22.57
M-5 Arredondo 2009 1.08 32.65 21.96
M-6 Arredondo 2009 1.31 30.55 22.09
M-7 Arredondo 2009 1.19 39.14 23.15
M-8 Arredondo 2009 1.09 29.67 22.27
M-9 Arredondo 2009 1.06 38.44 22.98

M-10 Arredondo 2009 0.98 26.51 20.19

Cog-5 Gbémez 2005 1.29 33.43 16.99

Cog-6 Gomez 2005 1.29 32.36 17.6

Cog-9 Gbémez 2005 1.29 35.06 18.47

Cog-11 Gbémez 2005 1.29 36.37 18.56

Cog-14 Gbémez 2005 1.34 34.72 18.45

Cog-7 Gbémez 2005 1.34 25.49 16.61
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Figura 14 Mapa de Ubicacion de las Muestras de suelo realizados por Arredondo 2009 y Gémez 2005
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Figura 15 Mapa de densidad aparente
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Los valores de capacidad de campo y punto de marchitez presentados en la Tabla 4 estdn dados en
porcentaje de humedad, por lo tanto fueron convertidos a milimetros de agua, se utilizé la ecuacién sugerida por
Schosinsky (2006):

(% de humedad * densidad aparente * profundidad de raices)
100

Para esto, se procedio a elaborar un mapa de profundidad de raices (Figura 16) utilizando el mapa de uso
de suelo actual (Figura 10) reclasificado utilizando la Tabla 5. La profundidad de raiz utilizada para cada tipo de
vegetacion fue seleccionada utilizando como criterio los valores sugeridos por Schosinsky (2006), los valores
utilizados por Gémez (2005), Murillo (2007), Arredondo (2009) en el area de estudio, y en investigaciones similares
a la presente como lo son Corrales (2017), Obando (2017) y Alvarado (2018).

mmde agua =

Tabla 5 Valores utilizados para el mapa de Profundidad de raiz

Cobertura Vegetal Profundidad de raiz (mm)
Bosque 2000
Pasto 500
Infraestructura 300
Sin cobertura (costa y estuario) 0
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Figura 16 Mapa de profundidad de raices

En la herramienta de calculadora de rasters, se introdujeron las siguientes ecuaciones para generar el
mapa de capacidad de campo (Figura 17) y el mapa de punto de marchitez (Figura 18) respectivamente.

"cc%" * "dens_ap" * "prof_raiz_mm") / 100
("pm%" * "dens_ap" * "prof_raiz_mm") / 100
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Figura 17 Mapa de capacidad de campo (CC)
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1.7.4.2.3 Coeficientes de Humedad

1.74.2.3.1 (1

Aliniciar un mes, el suelo tiene una humedad inicial (Hsi). Si no existiese evapotranspiracion, la precipitacion
que infiltra (Pi) viene a aumentar la humedad en el suelo, permitiendo una mayor evapotranspiracion. Si no se
considera la evapotranspiracion, el coeficiente de humedad al final del mes esta dado por (Schosinsky, 2006):

1= (Hsi — PM + Pi)
~ (CC-PM)

Donde:

C1= Coeficiente de humedad al final del mes antes de ocurrir la evapotranspiracion.
Hsi= Humedad al inicio del mes (mm)

PM= Punto de marchitez (mm)

Pi= Precipitacion que infiltra (mm)

CC= Capacidad de campo (mm)

Para realizar el calculo, es necesario conocer la humedad del suelo al inicio de cada mes. En caso de no
contar con esta informacion, Schosinsky (2006) sugiere que el calculo de la recarga inicie a partir de un mes en el
que se pueda asumir que la humedad del suelo inicial sea igual a la capacidad de campo del suelo. Esta asuncién es
correcta al seleccionar un mes que le precedan varios meses en que la precipitacion fue mayor que la
evapotranspiracion potencial mensual. En Costa Rica, esto sucede generalmente para el mes de noviembre, Ultimo
mes de la época lluviosa.

Se inicid el calculo de la recarga al acuifero utilizando noviembre como el primer mes, tomando la capacidad
de campo del suelo como la humedad del suelo inicial. Para los siguientes meses, el valor de la humedad inicial es
igual a la humedad final del mes anterior. En la herramienta dlgebra de mapas se utilizé la siguiente ecuacion:

("HSi" _ llpm_mmll + llPill) / (llcc_mmll _ llpm_mmll)

Como el valor del C1 no puede ser mayor que uno ni menor que cero, el resultado del proceso anterior
fue reclasificado utilizando:

Con("c1"<0,0,Con("c1" < 1,"c1",1))

1.74.2.32 (2

Definido por Schosinsky (2006) como el coeficiente de humedad al final del mes después de que ocurre la
evapotranspiracidn. Para su calculo es necesario conocer la Evapotranspiracion potencial real (ETR1), esta se calculd
de la siguiente manera:

ETR1 = (C1) = (ETP)
Una vez adaptada para utilizarse en la herramienta de algebra de mapas:
"c1" * "etp"
Generado el mapa de la evapotranspiracion potencial real se procedié a calcular el C2 utilizando la ecuacién:

2 (Hsi — PM + Pi — ETR1)
B (CC — PM)

Expresada de la siguiente manera en el lenguaje de la herramienta algebra de mapas:
(Ilhsill _ Ilpm_mmll + llpill _ IIETRlII) / (Ilcc_mmll - Ilpm_mmll)

Aligual que el C1, este coeficiente no puede ser menor que cero ni mayor que uno, por lo tanto, el resultado
es reclasificado utilizando:
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Con("c2" <0,0,Con("c2" < 1,"c2",1))

1.7.4.2.4 Humedad Disponible
Corresponde con la humedad que pueden tomar las raices de las plantas para evapotranspirar y esta dada
por la siguiente ecuacion (Schosinsky, 2006):

HD (mm/mes) = Hsi + Pi — PM

Esta fue calculada para cada mes, la ecuacion se expresa de la siguiente manera en el lenguaje de la
herramienta algebra de mapas:

"hsi" +"Pi" - "pm_mm"
1.7.4.2.5 Evapotranspiracién Real
Schosinsky (2006) presenta la siguiente ecuacidn para determinar la evapotranspiracion que realmente
ocurre segun la humedad disponible en el suelo:

i * ETP

Cl1+C2
(—)*ETP < HD - ETR =

€59

C1+C2
Si (T)*ETP > HD - ETR = HD

Esta fue calculada para cada mes, la ecuacion se expresa de la siguiente manera en el lenguaje de la
herramienta algebra de mapas:

Con((("c1" +"c2") / 2) * "etp" <="hd",(("c1" + "c2") / 2) * "etp","hd")
1.7.4.2.6 Humedad del suelo a final de mes
Por ultimo, para poder realizar el cdlculo de la recarga del acuifero, se requiere conocer la humedad del
suelo al final del mes (Hsf), esta no puede ser mayor que la capacidad de campo (Schosinsky, 2006). Se obtiene a
partir de las siguientes condiciones:

Si (HD + PM — ETR) < CC - Hsf = HD + PM — ETR
Si (HD + PM — ETR) > CC —» Hsf = CC

Este sistema de ecuaciones se expresa de la siguiente manera en el lenguaje de la herramienta algebra de mapas:

Con( "hd" + "pm_mm" -"etr" <= "cc_mm", "hd" + "pm_mm" -"etr", "cc_mm"))

La humedad del suelo final (Hsf) es igual a la humedad inicial (Hsi) del mes que le procede. Esto se aplico
para todos los meses excepto para el mes con el que se inicia la metodologia, en este caso noviembre.

1.7.4.2.7 Recarga potencial al acuifero

Segun Schosinsky (2006), la recarga al acuifero ocurre si la cantidad de agua que infiltra es suficiente para
llevar al suelo a capacidad de campo y, ademas, satisfacer la evapotranspiracion de las plantas. Esta se calcula con
la siguiente ecuacion:

Rp = Pi + Hsi — Hsf - ETR

Esta fue calculada para cada mes, la ecuacidn se expresa de la siguiente manera en el lenguaje de la
herramienta algebra de mapas:

"pill + n hsill - Ilhsf " - "etr"
Posteriormente, se procedid a sumar los mapas de recarga potencial de los 12 meses para generar el mapa
de recarga potencial anual.
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1.7.5 Determinacion de la recarga real

Scanlon, Healy, & Cook (2002) expresan que la incertidumbre asociada a los diferentes métodos para el
calculo de la recarga es grande, por lo tanto, es una necesidad aplicar varias técnicas para aumentar la fiabilidad de
las estimaciones de la recarga.

Las técnicas basadas en datos de aguas superficiales y zonas no saturadas proporcionan estimaciones del
potencial de recarga, mientras que las que se fundamentan en datos de aguas subterraneas proporcionan
estimaciones de la recarga real (Scanlon et al., 2002).

Para la estimacion de la recarga real de ambos acuiferos, se analizaron hidrogramas de pozos y se aplicé la
metodologia conocida en inglés como Water Table Fluctuation method (WTF) descrita por Healy & Cook (2002).

Esta metodologia utiliza la fluctuacion de niveles de los pozos y el tiempo que transcurre entre las mismas.
Morgan & Stolt (2004) y Delin et al. (2007) han determinado que entre menor es la frecuencia de monitoreo, mayor
es la subestimacion de la recarga. Senalan que debe aplicarse preferiblemente cuando se cuenten con frecuencias
de monitoreo semanales o mayores.

Tomando en cuenta lo anterior y que, segun los resultados de las investigaciones anteriores aplicadas en
ambos acuiferos, la recarga ocurre durante la época lluviosa y principalmente en los meses donde el suelo alcanza
la mayor humedad se procedio a aplicar la metodologia en diferentes escalas de tiempo para observar la variacion
de los resultados y el grado de subestimacién del método.

Se inicié con el rango mas amplio (afio 2017 completo), luego este se redujo Unicamente a los 7 meses de
la época lluviosa (mayo-noviembre), posteriormente se limité a los dos meses de mayor intensidad de
precipitaciones (setiembre y octubre). Por Ultimo, se utilizaron las precipitaciones intensas ocasionadas por dos
eventos climaticos extremos (Huracan Otto y Tormenta Tropical Nate) que ocurrieron en periodos de tiempo que
se encuentran dentro del rango que otros autores como Morgan & Stolt (2004) y Delin et al. (2007) consideran ideal.

Esta se aplicd en cada uno de los 9 pozos que cuentan con monitoreo automatico (Ver Figura 19) para
calcular la recarga neta del afio 2017 y la recarga total producto de los eventos climaticos el Huracan Otto (21 al 26
de noviembre 2016) y la tormenta tropical Nate (4 al 9 de octubre 2017).
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Figura 19 Mapa de ubicacion de los pozos monitoreados automdticamente

Como se menciond previamente, esta metodologia parte del supuesto que estas fluctuaciones de nivel se
deben Unicamente por la recarga y descarga del acuifero. Sin embargo, estas pueden estar relacionadas a otros
factores como cambios en la presion atmosférica, la presion ejercida por las mareas en el acuifero, bombeo del pozo,
abatimiento causado por bombeo de pozos cercanos, entre otros. Por lo tanto, se procedid a analizar la causa de las
fluctuaciones para determinar donde era correcto aplicarla.

1.7.5.1 Calculo del coeficiente de almacenamiento mediante el andlisis de la influencia mareal

Para la aplicaciéon del método de fluctuacién de niveles es necesario conocer el coeficiente de
almacenamiento, este tradicionalmente se obtiene a través del analisis de pruebas de bombeo con un pozo testigo.
Sin embargo, esta técnica no ha sido utilizada en el sistema acuifero El Coco y Unicamente para un pozo del sistema
acuifero Playa Panama. Por lo tanto, se empled la técnica de la eficiencia mareal y el retraso mareal para el calculo
del coeficiente de almacenamiento para cada sistema acuifero.

La eficiencia mareal se define como la diferencia entre la amplitud de las ondas senoidales de la mareay la
amplitud de la oscilacién del nivel de agua producto de la marea, segiin Todd & Mays (2005), mide la incompetencia
de las capas confinantes a resistir los cambios de presidn. Se representa con la siguiente formula:

Ah _ s
Ahg exp| —x
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AR s . .
e Ah es la variacién del nivel de agua en el acuifero respecto
0

al nivel medio, Ahyes la amplitud de la oscilacidn de la marea, x es la distancia entre el mar y la medicién, ¢, es el

Donde la eficiencia mareal (EM) es igual a

periodo de la marea, S el coeficiente de almacenamiento y T la transmisividad del acuifero.

El retraso de la oscilacidn del nivel de agua respecto a la oscilacion mareal (R), en inglés Time Lag, esta dado
por la siguiente ecuacion:

x |toS

T2 nT

Ambas metodologias se aplicaron utilizando los datos horarios de mareas y nivel de agua en los pozos
monitoreados, se escogid el mes de marzo del afio 2017 y el mes de marzo del afio 2018 ya que en la costa pacifica
norte es durante este mes que ocurren las mayores mareas (Murillo, 2001). Se aplicd para las cuatro semanas del
mes, obteniendo 8 mediciones para cada pozo seleccionado.

1.7.5.2 Calculo de la recarga neta anual
Para el calculo de la recarga neta del afio 2017, se tom¢ el valor del nivel de agua al inicio del afio y al final
del aio, el coeficiente de almacenamiento para todo el acuifero definido anteriormente y se obtiene la recarga neta.

Posteriormente, se asigné un area de influencia a cada punto de monitoreo utilizando como base la
metodologia de poligonos de Thiessen, mas adelante, se tomaron en cuenta factores como la red de flujo, topografia
y disposicidn de las formaciones geoldgicas. Debido a que los puntos de monitoreo se encuentran principalmente
ubicados en los acuiferos principales, el drea de influencia no se extiende a las partes montafiosas de la cuenca (ver
Figura 20).

Estas dreas se utilizaron para calcular el volumen de recarga neto del afio. Ademads, se tomé la cantidad de
lluvia anual en milimetros y se multiplicd por el darea en superficie del acuifero para conocer el volumen de agua
llovida y el porcentaje de esta que fue recargado. En el afio 2017, segun los datos de la estacion Aeropuerto Daniel
Oduber del IMN, en total llovié 2007.9 mm/m?2.
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Figura 20 Mapa de las dreas de influencia de cada pozo

1.7.5.3 Calculo de la recarga neta durante la época lluviosa

Se siguid el mismo procedimiento utilizado para el calculo de la recarga neta anual, se tomé como el primer
dia de la época lluviosa el 1 de mayo y como ultimo el 30 de noviembre del 2017. Durante la época lluviosa de ese
afio se registraron 1936.4 mm de lluvia, aproximadamente el 96% del total de ese afo. Septiembre y octubre se
caracterizan por ser los meses mas lluviosos del afio segun el comportamiento histérico, en el aflo 2017 registraron
el 47% de la precipitaciéon del afio (936.6 mm).

1.7.5.4 Caélculo de la recarga total durante el Huracan Otto y la Tormenta Tropical Nate

Se siguio el mismo procedimiento utilizado para el calculo de las recargas netas. El periodo de calculo fue
definido a partir de la informacidn oficial disponible del IMN sobre ambos eventos climaticos extremos y los registros
de precipitacidn de la estacidon meteoroldgica Aeropuerto Daniel Oduber.

1.7.6 Determinacién de la calidad de agua

1.7.6.1 Descripcién del Muestreo

Para poder caracterizar geoquimicamente y conocer la calidad del agua actual de ambos acuiferos se hizo
una campafia de muestreo de agua, durante la cual se realizaron mediciones electroquimicas in situ (temperatura,
pH, conductividad eléctrica, sélidos totales disueltos, Salinidad, Resistividad y oxigeno disuelto)( ver Figura 21 Ay C).
Se tomaron muestras representativas de agua para realizar analisis ex situ como la determinacion de la alcalinidad
(realizada el mismo dia del muestreo, ver Figura 21 D).) y la determinacion de las concentraciones de iones mayores
en laboratorio ( Li*, Na*, NH4*, K*, Ca?*, Mg?*, FI, CI;, NO2, NOs’, PO4*, SO4%, CO3s* y HCO3') )(ver Figura 21 E).
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Las muestras se almacenaron en botellas comerciales de polietileno (ver Figura 21 B) y se conservaron
refrigeradas en todo momento, durante la campafia de muestreo utilizando hielera y refrigerador.

Figura 21 Camparfia de muestreo de aguas y medicion de niveles (Julio 2019)

Para la elaboracion de la red de muestreo se considerd la ubicacion y distribucion espacial de los puntos, el
armado de cada pozo, su profundidad y que preferiblemente fuera bombeado durante el muestreo o que hubiese
sido bombeado recientemente. Sin embargo, factores como la dificultad de acceso al pozo, la imposibilidad de
insercion del equipo de muestreo (bailer), el estado de abandono de varios pozos de abastecimiento publico vy el
desuso de los pozos domésticos, condicionaron el muestreo.

En total, se hicieron 13 mediciones electroquimicas in situ y 11 andlisis de iones mayores en el Laboratorio
de Geoquimica de la Escuela Centroamericana de Geologia.

Primeramente la muestra PM-1 fue tomada en el pozo CN-246 perteneciente a la ASADA de Playa Panama,
este abastece aproximadamente a 490 habitantes y es bombeado durante 8 horas al dia. La muestra se realizo
directamente de la salida de agua y el pozo habia estado en produccién horas antes de la visita, sin embargo no fue
purgado.
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La muestra PM-2 fue toma en el pozo perteneciente a Programas Americanos Fletcher del Pacifico Ltda. Es
bombeado 6 horas al dia y su uso principal corresponde con el riego de la finca agricola. Al momento de la toma de
la muestra el pozo no fue bombeado ni purgado, habia estado en produccién la noche anterior y la muestra
corresponde con agua almacenada.

En cuanto a la muestra PM-3, fue realizada en el pozo CN-744, este se encontraba correctamente protegido
y segun el propietario es bombeado regularmente, pero con mayor frecuencia durante la época seca para el riego
de la propiedad. Para la toma de la muestra el pozo fue bombeado, sin embargo no fue purgado en su totalidad.

La muestra PM4 fue realizada en un pozo artesanal abandonado ubicado a 5 metros del pozo artesanal CN-
745 donde se realizd la muestre PM5. Para esta fue necesario utilizar el bailer y repetir la recoleccién en 4 ocasiones
registrando los resultados in situ previo a la recoleccién de la muestra para los analisis de laboratorio, este pozo no
fue purgado para las mediciones. En otra mano, la muestra PM5 realizada en el pozo CN-745, fue tomada del agua
almacenada en el tanque del pozo, segun el propietario el pozo es utilizado para riego y uso doméstico pero no para
consumo, este es bombeado diariamente y habia estado en produccion horas antes del muestreo.

La muestra PM6, fue tomada en el pozo artesanal CN-743 que segun el propietario es utilizado para
consumo Yy riego, es bombeado diariamente durante 5 horas por dia, al momento de la muestra el pozo se
encontraba en produccidn sin embargo no fue purgado en su totalidad previo a la recoleccidn.

La muestra PM7, fue tomada en el pozo artesanal CN-742, utilizado diariamente para actividades
domeésticas y riego durante el verano. Para la toma de muestra el pozo fue bombeado durante unos minutos previo
a la recoleccién pero no fue purgado en su totalidad.

La muestra PM8, fue tomada en el pozo artesanal CN-741, la toma de esta muestra fue realizada utilizando
el bailer y el pozo no fue purgado ya que, este pozo se encontraba abandonado debido a que las condiciones del
agua segun el encargado no eran buenas.

La muestra PM9, fue tomada en un pozo artesanal que no se encuentra registrado, este no contaba con
bomba y no es utilizado regularmente, para la recoleccién de la muestra se utilizé el bailer. Este pozo se encontraba
aproximadamente a 40 m de distancia del pozo CN-342 al desarrollo Los Almendros de Ocotal, en este pozo
perforado se tomd la muestra PM10, cuenta con un sistema de bombeo automatico para mantener siempre lleno el
tanque de almacenamiento. El agua de este pozo es utilizada para riego y turismo, al momento del muestreo el pozo
se encontraba en producciéon y la muestra fue tomada directamente de la salida del agua del pozo hacia el tanque.

Por ultimo, la muestra PM11 fue recolectada en el pozo perforado CN-523, este al momento de la visita se
encontraba abandonado y no contaba con bomba por lo tanto no fue posible purgarlo y la muestra fue tomada
haciendo uso del bailer.

Ademas de esta campafia de muestreo, se tuvo acceso a resultados de andlisis de calidad de agua presentes
en los expedientes de pozos, facilitados por la Direccion de Agua del MINAE, e investigaciones previas en ambos
sistemas acuiferos como la de Gémez (2005), Murillo (2007) y Arredondo (2009). Por ultimo, el Laboratorio Nacional
de Aguas facilitd el acceso a los resultados de los analisis fisico quimicos y microbioldgicos, realizados del 2008 al
2019 en ambos acuiferos, como parte de su red de monitoreo semestral en la region.

En la Figura 22 y Figura 23 se presenta la distribuciéon espacial de los sitios de muestreo y pozos de
monitoreo.
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Figura 22 Mapa de los sitios de muestreo
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Figura 23 Mapa de pozos monitoreados semestralmente (LNA)
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1.7.6.2 Control de Calidad

Se procedio a utilizar el calculo del balance idnico de las muestras como herramienta de control de calidad
y seleccidén de los analisis. Esta comprobacidn se basa en el principio de la electroneutralidad del agua, seguin Appelo
& Postma (2005), es un método de verificacidn valido para determinar la precision de un analisis de iones mayores.

Segun Custodio & Llamas (1983), el error admisible de un analisis depende de la concentracién y del tipo
de agua. Establece que, para valores de conductividad de 200 uS/cm el error admisible corresponde con 10% vy, para
valores de 500 uS/cm, corresponde con 8%. Tomando en consideracion el rango de conductividad de los analisis a
los que se tuvo acceso, se descartaron todos los analisis cuyo balance idnico presenté un error mayor al 10%.

1.7.6.3 Base de Datos utilizada

Anexo al documento, se presenta la base de datos donde se muestran todos los analisis disponibles segun
cada acuifero, punto de monitoreo, fecha de muestreo y los iones cuyas concentraciones fueron determinadas en
cada analisis. Para todos los analisis que no presentaban directamente un valor de la concentracidn de carbonatos
y bicarbonatos, se procedié a utilizar las siguientes formulas propuestas por Sawyer, McCarty, & Parkin (2003):

K,
Allpgr + (5000 X [H30*]) — (5000 X [W]

-2
Alk CO;72 = — 507
XK.,
Alkygra + (5000 X [Hs0*]) — (5000 X [%]
Alk HCO,™ = [H507]
AL
[H307]

Para la aplicacidn de estas férmulas se utilizaron los valores de ambas constantes de disociacién para la
temperatura ambiente (25°) y presion atmosférica (ver Tabla 6). Ademas, es necesario conocer la concentracion de
iones hidronio [H;0*]calculada a partir del potencial de Hidrégeno de cada muestra: pH = —log [H;0%].

Tabla 6 Constantes de disociacion

Constante de disociacién Temperatura 25°, Presion latm
K, 1x 10714
Ko 1x4.811

Los resultados obtenidos se analizaron e interpretaron utilizando el Reglamento de Calidad de Agua Potable
del (MINSA, 2005), indices hidrogeoquimicos y el diagrama Piper. Ademas, se compararon los resultados con los
resultados de analisis realizados anteriormente por otros autores y el Laboratorio Nacional de Aguas para identificar
posibles variaciones temporales en la calidad del agua.

1.7.7 Determinacién de la vulnerabilidad del acuifero

Se procedié a utilizar el método DRASTIC, propuesto por Aller et al. (1987), por considerarse mas completo
y tomar en cuenta mas caracteristicas hidrogeoldgicas del acuifero que el método GOD. Se aplicd Unicamente al
acuifero principal ubicado en los depdsitos aluviales de ambas cuencas ya que es donde se cuenta con el detalle de
informacién necesario para los siete factores, ademas, fue aplicado utilizando los sistemas de informacidn geografica
ArcGIS y QGIS, en los cuales se prepardé un mapa en formato raster para cada uno de los siete factores.
Posteriormente, se utilizé la herramienta Raster Calculator para realizar la sumatoria.

A continuacidn, se presenta la férmula utilizada para generar el mapa de vulnerabilidad:

D.*Dy,+ R, xR, +A, %A, +S, xS, +T. T, + L. 1, +C, xC,,
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Donde el subindice r corresponde con el valor seleccionado segun la clasificacién elaborada por Aller et al.
(1987) y el subindice w con el factor de ponderacidn. El calculo fue realizado dos veces, uno para contaminantes no
pesticidas y otro para pesticidas. Para la seleccidn de la clasificacion de cada factor, fue utilizada la propuesta por
Aller et al. (1987) y otros trabajos como Voudouris et al. (2010), Lathamani et al. (2015), Ghazavi & Ebrahimi (2015),
Moghaddam et al. (2018) Agtiero & Pujol (2000) y Castro (2010), que fueron consultados como guia; en especial
este ultimo por ser una aplicacion en un acuifero aluvial en Costa Rica.

La metodologia hace una diferenciacion entre el DRASTIC para cualquier contaminante y DRASTIC cuando
el contaminante es un pesticida. La diferencia entre ambos métodos radica en el valor de los factores de ponderacion
de cada uno de 4 de los 7 factores hidrogeoldgicos, el tipo de suelo, la topografia, el impacto en la zona no saturada
y la conductividad hidraulica (Aller et al., 1987).

Para esta investigacion se procedido a la aplicacion del método para ambos escenarios, cuando el
contaminante es un pesticida y cuando no. Por esta razdn se presentan dos mapas para los factores cuya
ponderacidn varia segun el contaminante y dos mapas finales (uno para cada escenario) para cada acuifero.

1.7.7.1 Factores hidrogeoldgicos (DRASTIC)

1.7.7.1.1 Profundidad del agua subterranea (D)

Corresponde con la profundidad del nivel estdtico, este fue determinado a partir de las lineas
equipotenciales definidas utilizando el registro del monitoreo de niveles de los afios 2017 y 2018. Esta informacion
fue reclasificada segun la Tabla 7 tomada de Agiiero & Pujol (2000).

Tabla 7 Profundidad del agua (D)

Profundidad (m) Clasificacion D,
0-1.5 10
1.5-4.6 9
4.6-9.1 7
9.1-15.2 5
15.2-22.9 3
22.9-30.5 2
>30.5 1
Ponderacion
Tipo de contaminante Factor de ponderacion D,,
Pesticida 5
No pesticida 5

A partir del producto de la clasificacion D y el factor de ponderacién Dw se tiene el mapa del primer factor
hidrogeoldgico del método para ambas cuencas (Ver Figura 24).
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Para la elaboracién del segundo mapa, se reclasificd el mapa de recarga potencial anual calculado mediante
la metodologia de Schosinsky (2006), para la reclasificacion se utilizé la Tabla 8 Recarga neta (R) tomada de Agiiero &

Pujol (2000).

Tabla 8 Recarga neta (R)

Recarga (mm)

Clasificacion R,

0-50 1
50-103 3
103-178 6
178-254 8
>254 9

Ponderacion

Tipo de contaminante

Factor de ponderacion Ry

Pesticida

4

No pesticida

4

A partir del producto de la clasificacidn Rry el factor de ponderacién Rw se tiene el mapa del segundo factor
hidrogeoldgico del método para ambas cuencas (Ver Figura 25).
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Figura 25 Mapa del factor hidrogeoldgico R

1.7.7.1.3 Tipo de acuifero (A)
Para la clasificacién segun el medio acuifero se utiliza la informacién disponible sobre las caracteristicas

litolégicas de ambos depdsitos recientes y se reclasifican segln la Tabla 9 tomada de Agliero & Pujol (2000).

Tabla 9 Tipo de acuifero (A)

318000

320000 322000

Cuencas H_idrogréﬁcas .
Cuenca /

Tipo de acuifero Rango de Valor tipico A,
clasificacion A,
Lutita masiva 1-3 2
Metamérfica/ignea 2-5 3
Metamoérfica/ignea meteorizada 3-5 4
Till glacial 4-6 5
Secuencias de arenisca, caliza 'y 5-9 6
lutitas
Arenisca masiva 4-9 6
Caliza masiva 4-9 6
Arena o grava 4-9 8
Basaltos 2-10 9
Caliza karstica 9-10 10
Ponderacion
Tipo Ponderacion A,
Pesticida 3
No pesticida 3
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A partir del producto de la clasificacion Ar y el factor de ponderacidén Aw se tiene el mapa del tercer factor
hidrogeoldgico del método para ambas cuencas (Ver Figura 26).
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Figura 26 Mapa del factor hidrogeoldgico A

1.7.7.1.4 Tipo de suelo (S)
Para la clasificacidon segun el medio del suelo se utiliza la informacién disponible sobre las caracteristicas
litologicas de ambos depdsitos recientes y se clasifican segun la Tabla 10 tomada de Agliero & Pujol (2000).

Tabla 10 Tipo de suelo (S)

Tipo de suelo Clasificacion S,
Delgado o ausente 10
Grava 10
Arena 9
Agregado arcilloso o 7
compactado
Arenisca margosa 6
Marga 5
Limo margoso 4
Arcilla margosa 3
Estiercol-cieno 2
Arcilla no compactada y no 1
agregada
Ponderacion
Tipo de contaminante Factor de ponderacion Sy,
Pesticida 5
No pesticida 2

A partir del producto de la clasificacién Sry el factor de ponderacién Sw se tiene el mapa del cuarto factor
hidrogeoldgico del método para ambas cuencas (Ver Figura 27 y Figura 28).
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1.7.7.1.5 Topografia (T)

Para la clasificacion segun la pendiente del terreno se reclasificé el mapa de pendientes elaborado para el
calculo de la recarga potencial, para esto se utilizd la Tabla 11 tomada de Agliero & Pujol (2000).

Tabla 11 Topografia (T)

Pendiente (%)

Clasificacion T,

0-2 10
2-6 9
6-12 5
12-18 3
>18 1
Ponderacion

Tipo Factor de ponderacién T,
Pesticida 3
No pesticida 1

A partir del producto de la clasificacion Tr y el factor de ponderacidn Tw se tiene el mapa del quinto factor
hidrogeoldgico del método para ambas cuencas (Ver Figura 29 y Figura 30).
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Figura 30 Mapa del factor hidrogeoldgico T para pesticidas

1.7.7.1.6 Impacto en la zona no saturada (!)
Para la clasificacion de la zona no saturada se utilizaron como base la informacidn disponible sobre las
caracteristicas litoldgicas de ambos depdsitos recientes y se segun la Tabla 12 tomada de Agiiero & Pujol (2000).

Tabla 12 Impacto de la zona no saturada (l)

Tipo de medio Rango de Valor tipico I,
clasificacion I,
Capa confinante 1 1
Cieno-arcilla 2-6 3
Lutita 2-5 3
Caliza 2-7 6
Arenisca 4-8 6
Secuencias de arenisca, caliza y lutita 4-8 6
Arena o grava con contenido de cieroy 4-8 6
arcilla significativo
Metamérfica/ignea 2-8 4
Arena y Grava 6-9 8
Basalto 2-10 9
Caliza karstica 8-10 10
Ponderacion
Tipo Ponderacion |,
Pesticida 4
No pesticida 5
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A partir del producto de la clasificacién I y el factor de ponderacién Ilw , se tiene el mapa del sexto factor
hidrogeoldgico del método para ambas cuencas (Ver Figura 31y Figura 32).
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Figura 31 Mapa del factor hidrogeoldgico |

312000 314000 316000 318000 320000 322000

Figura 32 Mapa del factor hidrogeoldgico | para pesticidas
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1.7.7.1.7 Conductividad hidraulica (C)

Para la elaboracion del ultimo mapa, se utilizdé los cdlculos de conductividad hidraulica realizados por
Murillo (2007) y Gomez (2005), complementados con los calculos realizados en los pozos donde se aplicé la
metodologia de le eficiencia Mareal y el retraso mareal.

Posteriormente, se realizd una interpolacion mediante el método Inverse Distance Weighting ya que fue el
que genero resultados mas congruentes con la disposicion de los materiales geoldgicos. Por ultimo este resultado

fue usando la Tabla 13 tomada de Agliero & Pujol (2000).

Tabla 13 Conductividad hidraulica (C)

K (m/dia) Clasificacién C,
0.04-4.08 1
4.08-12.22 2
12.22-28.55 3
28.52-40.75 6
40.75-81.49 8
>81.49 10

Ponderacion
Tipo Factor de ponderacion C,

Pesticida 2
No pesticida 3

A partir del producto de la clasificacidn C: y el factor de ponderacién Cw se tiene el mapa del sétimo factor
hidrogeoldgico del método para ambas cuencas (Ver Figura 33 y Figura 34).
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Figura 33 Mapa del factor hidrogeoldgico C
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Figura 34 Mapa del factor hidrogeoldgico C para pesticidas

Por ultimo, se procedio a realizar la sumatoria de mapas. Se generaron 2 mapas de vulnerabilidad para cada
acuifero, uno para contaminantes no pesticidas y otro para pesticidas. Estos fueron analizados junto con el uso del
suelo actual y los resultados obtenidos en la determinacion de calidad de agua, con el fin de identificar correlaciones
y validar el resultado obtenido.

1.7.7.1.8 indice DRASTIC

Como se menciond anteriormente, Aller et al. (1987), autores de esta metodologia definieron este indice y
su valor numérico con el fin de generar una diferenciacién de zonas dentro de los sistemas acuiferos evaluados y
también como un parametro de comparacion entre acuiferos de una misma localidad o de regiones diferentes cuyas
condiciones presentan cierta similitud. Por lo anterior, no se cuenta con una clasificacién estandar de este indice.

Para definir la clasificacion del resultado del indice DRASTIC se analizé la distribucidon y comportamiento de
los resultados de la aplicacién del método en ambos acuiferos en estudio. Ademas, se utiliz6 como referencia
clasificaciones utilizadas por otros autores en acuiferos costeros y porosos.

Tabla 14 Clasificacién del indice de vulnerabilidad DRASTIC

Autor
Grado de
. (Ducci & Sellerino, (Zghibi et al., .
| bilidad
vulnerabilida 2013) 2016) (Castro, 2010) Esta Investigacion

Muy baja <85 - 23-64 -
Baja 85-115 <80 65-105 -
Media 116-162 80-120 106-146 99-140
Alta 163-193 120-160 147-187 141-180
Muy alta >193 160-200 188-230 >181




1.7.8 Variacion temporal y correlacion entre variables

Para analizar la variacién temporal de los niveles y calidad del agua en los pozos, se utilizaron 5 fuentes de
informacién. Los datos disponibles en el expediente de cada pozo (tomando en consideracién la fecha en que fueron
registrados), las mediciones que realizaron los autores de los estudios hidrogeoldgicos previos, el registro del
monitoreo mensual que realiza la Direccion de Agua del MINAE en los pozos del darea de manera manual utilizando
una sonda piezométrica, las mediciones manuales que se realizaron en los pozos durante la campafia de muestreo
y el registro del monitoreo a tiempo real del proyecto SIMASTIR.

Este ultimo funciona utilizando registradores de datos. Estos son sensores que, dependiendo del modelo,
registran de manera automatica temperatura de conductividad, salinidad, resistividad y mediciones de presion. A
partir de este ultimo se calcula la altura del agua en el pozo y genera el resultado tomando el nivel del suelo como
referencia, es decir, metros bajo el nivel del suelo. Estos registros quedan almacenados en la memoria del sensor
como respaldo y también son transmitidos y almacenados en la nube, de tal manera que se pueden descargar por
internet sin necesidad de ir al pozo monitoreado (ver Figura 35).

Los sensores utilizados son de la marca In Situ estan configurados para tomar mediciones horarias, se
trabajo con datos del periodo 2016-2019. Por lo tanto, se conté con gran cantidad de mediciones de diferentes
parametros como presidn, temperatura, conductividad, entre otros. Por esta razon, el analisis de los datos fue
realizado en diferentes escalas temporales, utilizando estadistica descriptiva como la correlacion bivariable y
multivariable, como graficos, medidas de tendencia central y otros.

Tuberia de extraccion
—
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Nivel de agua Tubo ciego

Sensor |

Roca acuifera

Tubo con rejilla

T

\—_\

Roca no acuifera

4

Figura 35 Esquema de un pozo monitoreado con sensores

Ademas las series temporales fueron analizadas utilizando la media movil como método de tratamiento y
filtrado de los datos cuando fue necesario. Por ultimo, se utilizé la correlacién cruzada entre variables para
determinar la posible relacidn entre ellas.
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La correlacion cruzada entre dos series asume que ambas sean estacionarias, es decir, que sus medias y
varianzas sean independientes del tiempo (Guevara, 2014). El autor recomienda realizar la verificacion del
cumplimiento de este requisito, ya que en caso de no cumplirse el resultado puede producir relaciones espurias e
inducir a error al investigador. Esta verificacion se realizé analizando el comportamiento y distribucién de los datos
en diferentes escalas de tiempo con el fin de identificar comportamientos estacionarios y asi poder hacer el analisis
de correlacién cruzada.

La aplicacién del método para la correlacidn entre la marea, el nivel, temperatura y conductividad se vio
limitada debido a las condiciones propias de cada pozo dentro de las cuales destacan la tendencia general de la serie
(no estacionaria), ubicacién, tipo de pozo (artesanal o perforado), tipo de sensor instalado y el ruido presente en la
serie de datos de cada variable.

Para analizar posibles variaciones en otros aspectos como la direccion de flujo, balances hidricos, la recarga,
el uso de la tierra y la calidad de agua se procedid a comparar los resultados de esta investigacién con la informacion
preexistente.

1.8 Limitaciones

El modelo hidrogeoldgico conceptual depende en gran medida de la informacién base, a pesar de que ambos
acuiferos poseen lineas base robustas, la distribucidn y representatividad espacial de los pozos, puntos de monitoreo
de niveles, muestreos de suelo, pruebas de bombeo, entre otros; no son ideales y limitan el modelo hidrogeoldgico
conceptual resultante.

A pesar de contar con acceso a la base de expedientes de pozos oficial, no todos cuentan con informes de
perforacién con toda la informacidon solicitada, poseen descripciones litoldgicas deficientes, sin descripcion del
comportamiento del nivel de agua durante la perforacién, con coordenadas erréneas o sin informacidn sobre el
disefio de armado del pozo.

El trabajo de campo se vio limitado debido a la disponibilidad de recursos, por lo tanto no fue posible realizar
piezdmetros de investigacion, auscultacién de pozos, aforos, pruebas de bombeo o muestreos de suelo adicionales
gue permitieran detallar mas el modelo.

Durante la campafa de medicién de niveles y muestreo de agua subterrdnea, por dificultad de acceso,
abandono de los pozos o la imposibilidad de introducir la sonda y el bailer, no fue posible contar con datos de todos
los sitios preseleccionados en la red de muestreo elaborada durante el trabajo previo de gabinete. Lo anterior limitd
la idoneidad de la distribucion de los puntos de muestreo.

La representatividad de los resultados de los andlisis quimicos para determinar la calidad del agua puede estar
afectada por las condiciones en que fueron recolectadas las muestras ya que al momento de la recoleccién los pozos
no fue posible purgar completamente los pozos, otros no estaban en produccidon y otros se encontraban
abandonados.

La estacion meteoroldgica mas cercana con un resumen histérico completo se encuentra fuera de ambas
cuencas en estudio. Esta corresponde con la estacion ubicada en el Aeropuerto Daniel Oduber, ubicada a 10 km de
la cuenca del acuifero Playa Panama y a 15 de la cuenca del acuifero El Coco.

Los sensores de monitoreo automaticos no generan datos con un formato automatico que permita su andlisis
inmediato. Fue necesario trabajar la base de datos, uniformizar los formatos y revisar errores de medicidn
manualmente. Debido a la alta frecuencia de medicion, esto es un proceso que requiere gran cantidad de tiempo.

La discontinuidad de los datos de los sensores de monitoreo automatico de niveles durante los afios 2016,2018
y 2019 impidid realizar el calculo de la recarga real utilizando la metodologia utilizada para el afio 2017. Por lo tanto
no se tienen puntos de comparacién, imposibilitando analizar posibles variaciones en la recarga de los acuiferos
durante ese periodo de 4 afios.
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2 Climatologia

El clima de la regidn se caracteriza por ser subhimedo seco, muy caliente, con exceso moderado de agua
(IMN, 2017). Para la presente investigacion se utiliza la estacion meteoroldgica Aeropuerto Internacional Daniel
Oduber Quesada nimero 74051 perteneciente al IMN. Esta cuenta con un registro de valores de precipitacion,
temperatura, humedad, velocidad del viento, radiacién y presién, desde 1999 hasta el dia de realizacion de esta
investigacion. El IMN también cuenta con otra estacion meteorolégica cercana al area de estudio, numero 74081
ubicada en la ASADA de Sardinal, esta cuenta Gnicamente con un registro de precipitacion y temperatura a partir del
afio 2016.

2.1.1 Precipitacion

La precipitacién promedio anual del periodo 1999-2017 es de 1566 mm. Se distinguen dos épocas durante
el afo: la época seca, desde diciembre hasta abril, este Ultimo se considera como un mes de transicion, y la época
lluviosa, de mayo a noviembre, los meses con mayor cantidad de lluvia son septiembre y octubre (Ver Figura 36).
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Figura 36 Promedio de precipitacion mensual histérico ( 1999-2017)

Entre los afios 2010 y 2018, tres afios presentaron una precipitacion anual superior al promedio histdrico
del drea, y 6 una cantidad inferior, estas variaciones estan directamente relacionadas a los efectos de los eventos
climaticos extremos.

Segun el Boletin ENOS (IMN), durante los afios 2012, 2014 y 2015 fue declarada la ocurrencia del evento
climatico extremo El Nifio, el cual produce disminuciones de 26% en la precipitacién anual en el Pacifico Norte (IMN,
2008). Su opuesto, el fendmeno La Nifia, es capaz de generar aumentos de precipitacién de 46% en el Pacifico Norte
(IMN, 2008), este ocurrio en los afios 2010, 2011, 2016 y 2017. Durante enero y febrero 2018 ocurrid la fase final de
El Nifio e inicié un periodo de transicidon a El Nifio que finalizé con la llegada del fendmeno en el mes de diciembre.
El afio 2013 fue un afo neutro en el cual no ocurrié ninguno de estos eventos climaticos extremos.

Como se observa en la Figura 37, el afio con mayor precipitacion fue el afio 2017 con un total de 2007.9 mm, y el
afio de menor cantidad fue el 2015, con tan solo 714.9 mm, correspondiente al 45% del promedio histérico. Ademas,
la relacién inversa y directa entre la temperatura promedio anual con la precipitacidn (indice de correlacidon=-0.84).
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Figura 37 Variacion temporal de la precipitacion anual (mm) y temperatura promedio anual (°C) para el periodo 2010-2018.

2.1.2 Temperatura y Humedad relativa
La temperatura promedio anual del periodo 1999-2017 es de 27.6 °C, la temperatura minima promedio es
de 22.1 °C y la maxima 33 °C. En cuanto a la humedad relativa, los meses de la época lluviosa son los meses con
mayor humedad (Ver Figura 38).
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Figura 38 Temperatura (°C) y Humedad Promedio(%) para el periodo 1999-2017.
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2.1.3 Velocidad de Viento y Radiacion

Segun los datos de la estacion 74051 del IMN, la direccidn del viento es predominantemente hacia el Este,
con velocidades promedio anuales para el periodo 1999-2017 de 12.8 km/h. Durante la época seca se presentan las
mayores velocidades, especialmente en enero y febrero.

La radiacién solar anual promedio del periodo 1999-2017 es de 17.3 Megajulios (MJ/m?), al igual que la
velocidad del viento, los meses con mayor radiacién solar son los pertenecientes a la época seca.

2.1.4 Evapotranspiracion Potencial (ETP)

Como se menciona en ONU (1972), actualmente existen diversos de métodos o férmulas empiricas para el
calculo de la evapotranspiracion potencial, que utilizan factores climaticos como la temperatura, humedad relativa,
viento, radiacidn solar, entre otros.

2.1.4.1 Blaney & Criddle

Schosinsky (2006) en su metodologia para el calculo de la recarga potencial de acuiferos, deja a eleccion del
usuario la escogencia del método que desea utilizar para su calculo, sin embargo, él utiliza la férmula de Blaney &
Criddle ya que Unicamente requiere la temperatura media mensual y este, dato se registra en la mayoria de las
estaciones meteoroldgicas. La férmula es la siguiente:

ETP = (8.1 + 0.46T)Ps

ETP= Evapotranspiracién potencial (mm/mes)
T= Temperatura media mensual (°C)
Ps= Porcentaje de horas de luz solar mensual respecto al afio (%)

Esta se aplica en esta investigacion utilizando los valores de Ps recomendados por Schosinsky (2006). Para
la Temperatura media mensual se utilizan los valores mensuales promedio del afio 1999-2017 de la estacion
meteoroldgica del aeropuerto Daniel Oduber.

2.1.4.2 Hargreaves & Samani
La formula de Hargreaves & Samani (1985) también es constantemente utilizada en el pais, esta requiere
datos de temperatura media, minima y maxima mensual y de radiacidn extraterrestre al tope de la atmdsfera.

ETP = (K * RA = /[AT]) * (0.0075) * (32 + 1.8 * Tm) * n)

K= Constante para climas humedos (0.17)

RA= Radiacion Extraterrestre al tope de la atmodsfera (mm/dia)

AT= Diferencia entre la temperatura maxima y minima promedio mensual (°C)
Tm= Temperatura media (°C)

n= Cantidad de dias del mes

Esta es aplicada utilizando la radiacién extraterrestre diaria, sugerida por Allen (2006) para Latitud 10° en
el hemisferio norte, y los promedios de temperaturas del periodo 1999-2017 de la estacidon aeropuerto Daniel
Oduber.

2.1.43 Fao Penman-Monteith

El método FAO Penman-Monteith es el Unico recomendado oficialmente por la ONU para el calculo de la
evapotranspiracidon a partir de datos meteoroldgicos. Este requiere datos de radiacion, temperatura, humedad y
velocidad del viento (Allen, 2006). Ademas de la FAO, existen otros autores como Jung, Lee, & Moon (2016) que
recomiendan este método siempre y cuando se cuente con la informacion necesaria para aplicarlo.

Se utiliza el software CROPWAT 8.0 desarrollado por departamento de Tierras y Aguas de la FAQ, que, entre
otras cosas, permite calcular la ETP mediante el método de FAO Penman-Monteith de manera automatica (Ver
Figura 39).
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Figura 39 Software CROPWAT 8.0, cdlculo de ETP

Como se observa en la Figura 40, la metodologia de Blaney & Criddle presenta los resultados con menor
variacion a lo largo del afio en comparacion con las otras.

Durante la época lluviosa, la ecuacién de Hargreaves & Samani presenta resultados similares pero mayores
a los de la ecuacion de FAO Penman-Monteith. En los meses de la época seca, subestima el valor de manera
considerable. Esto coincide con lo dicho por Allen (2006) y con los resultados de Alvarado (2018), donde se observa
gue, en condiciones de viento fuertes, la metodologia tiende a subestimar la ETP y a sobreestimarla en condiciones
de elevada humedad relativa.
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Figura 40 Comparacion de métodos disponibles para el cdlculo de ETP mensual
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3 Contexto Geologico

Se identifican 12 unidades geoldgicas presentes en el area de interés, tres corresponden con depdsitos
sedimentarios recientes, cuatro de unidades de depdsitos volcanicos edad plio-pleistoceno y cuatro unidades
asociadas a la corteza oceanica que conforman el basamento (ver Figura 41).

3.1.1 Complejo de Nicoya (Kn)

3.1.1.1 Basaltos (JK-CN):

Descritos por Denyer et al. (2014) como flujos masivos de basaltos que suelen estar fracturados y presentan
vetillas de zeolita y algunas de silice. Estos, seguin los autores pueden observarse también en almohadillas y
microalmohadillas, corresponden con el basamento de la regidn. Hoernle, Hauff, & Van Den Boogard (2004) a partir
de dataciones *°Ar/3°Ar determinan que son del Cretécico Superior. Considerando la génesis descrita por Madrigal,
Gazel, & Denyer (2019), en la cual se asocia procesos magmaticos y fragmentos acrecionados de grandes provincias
igneas (Large Igneous Provinces), su espesor podria alcanzar decenas de kildémetros.

3.1.1.2 Radiolaritas (JK-CNr):

Rocas sedimentarias peldgicas estratificadas de grano fino a muy fino, con coloraciones rojizas hasta negras
(Denyer et al., 2014). Segun Denyer & Baumgartner (2006) estas fueron emplazadas durante la formacion de las
masas igneas del basamento, que disgregd los sedimentos pelagicos provocando que estas, debido a su menor
densidad, flotaran inmersas en el magma dando lugar a procesos de recristalizacion. Los autores determinan, a
partir de biocronologia, una edad de Jurdsico Superior a Cretacico Inferior.

3.1.1.3 Intrusivo Potrero (K-Ip):

Denyer & Arias (1993) lo describen como un cuerpo intrusivo compuesto por gabros, microgabros y
doleritas. Este intruye los basaltos y radiolaritas de Nicoya (basamento regional). Segun Sinton, Duncan, & Denyer,
(1997) son de edad Cretécico Superior.

3.1.1.4 Plagiogranito Ocotal (K-Po):

Corresponde con un intrusivo de tipo plagiogranito, blancuzco rico en cuarzo, feldespatos y minerales
maficos, seglin Denyer et al. (2014) estos graduan transicionalmente al Intrusivo Potrero (Denyer et al., 2014). Son
de edad Cretacico Superior (G. Alvarado & Gans, 2012).

3.1.2 Formacién Bagaces
Consiste principalmente en varios pulsos eruptivos de depdsitos de ignimbritas, en su mayoria soldadas a
medianamente soldadas, incluso unas sin soldamiento; ademads, se encuentra intercalada por depdsitos
sedimentarios continentales, estuarinos y cuerpos de lava esporadicos (Denyer & Alvarado, 2019).

Recientemente Barrantes (2018), Denyer & Alvarado (2019) y Solano (2018) han detallado la estratigrafia y
descripcion de los diversos miembros pertenecientes a esta formacidn. Solano (2018) las describe petrograficamente
segun criterios composicionales como contenido de cristaloclastos (principalmente plagioclasa, clinopiroxeno,
ortopiroxeno y opacos), litoclastos y vitroclastos. Esta formacion cubre alrededor de 794 km? en la regién (Denyer &
Alvarado, 2019). Alvarado & Gans (2012) determinan que su edad varia entre 3.21y 2 Ma.

Segun Denyer et al. (2019) en esta localidad se encuentran 3 unidades aflorantes, Toba Santa Rosa,
Casona y Rio Colorado.

3.1.2.1 Toba Santa Rosa (Np-Bsr)

Ignimbrita parcialmente soldada y bien soldada en su parte inferior, pobremente seleccionada con
gradacion inversa en las pémez (Denyer & Alvarado, 2019). Solano (2018) la describe como una toba gris violacea de
tonos rosados en la cual identifica litofacies masivas y una rica en pdmez. El autor establece que la litofacies rica en
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pomez presenta sus mayores espesores al oeste de Liberia y lo asocia a la facies distal del evento piroclastico,
ademads, reporta un maximo espesor observado de 24.84 my las clasifica como ignimbritas por su alto contenido de
pomez.

Petrograficamente varia entre tobas vitreas y cristalinas, ademads, se distinguen cristaloclastos de
clinopiroxeno, ortopiroxenos, apatito y pumiticos hialinos como vitroclasto principal (Solano et al., 2019).

Denyer & Alvarado (2019) establecen que esta sobreyace inconformemente con paleorelieve al Complejo
de Nicoya y sobreyace capas epivolcanicldsticas, subyace las tobas La Casona y Rio Colorado.

3.1.2.2 Toba La Casona (QN-Blc)

Ignimbrita gris a negruzca a café oscura, pobremente seleccionada, con sectores no soldados a parcialmente
soldados con escorias, vesiculas, flammes, liticos de basaltos y andesiticas con gradacidon normal (Denyer & Alvarado,
2019). Solano (2018) describe dos depdsitos de flujo de pédmez y liticos, el inferior posee valores bajo de soldamiento
y el superior posee una base soldada. Posee un maximo espesor reportado de 40.85 m. El autor las clasifica como
ignimbritas debido a su alto contenido de fragmentos de pdmez e identifica un enfriamiento uniforme en toda la
unidad con soldamiento en la seccidn superior.

Petrograficamente varia en el rango de tobas vitreas y sus componentes distintivos son cristales de
clinopiroxeno, ortopiroxeno, apatito y escoria hialina (Solano et al., 2019).

Denyer & Alvarado (2019) establecen que esta sobreyace inconformemente con paleorelieve al Complejo
de Nicoya y capas epivolcaniclasticas, y subyace las tobas Rio Colorado (Solano, 2018).

3.1.2.3 Toba Rio Colorado (Q-Brc)

En los alrededores de Papagayo, esta se presenta de color gris oscuro con textura escoriacea y liticos de
lavas alteradas e indiferenciados de tamafios centimétricos, fiammes centimétricos ricos en cristales de plagioclasa
en una matriz vitrocristalina parda amarillenta (Denyer & Alvarado, 2019). Solano (2018) la describe como una toba
gris violdcea y se separa en dos depdsitos de corrientes de densidad pirocldstica litolégicamente similares, ambos
poseen litofacies masivas y una rica en pdmez. Posee un maximo espesor reportado de 56.23 m. Segun el autor,
ambos depdsitos se clasifican como ignimbritas con evidencias de un proceso de enfriamiento homogéneo.

Petrograficamente se clasifica como una toba vitrea y se reconocen accesorios de clinopiroxeno y apatito,
vitroclastos de pumiticos y escoria hialina (Solano et al., 2019).

Sobreyace por inconformidad al Complejo de Nicoya (Denyer & Alvarado, 2019). También en esta
localidad sobreyace las tobas Santa Rosa y La Casona (Solano, 2018).

3.1.3 Depositos Epivolcaniclasticos (NQ-de)

Localmente, corresponden con depdsitos de arenas litocristalinas y vidriosas, con clastos de pémez y
escorias contactos planares, acufiados, con estructuras de erosién y relleno, al igual que niveles de conglomerados
mal seleccionados y polimicticos (lahares) (Denyer & Alvarado, 2019). Los autores identifican un endurecimiento en
la base de estos depdsitos y una base de arcillas amarillentas y grises con péomez intercaladas, arenas volcanicas
grises y calcos de troncos.

La sedimentacién volcanica aparte de destruir la vegetacion modifica la red de drenaje y acelera los
procesos de erosion, transporte y sedimentacion, creando este tipo de depdsitos intercalados entre los depdsitos
volcanicos primarios (Barrantes, 2018). Estos, se encuentran intercalados entre los diversos miembros de la
Formacién Bagaces y se correlacionan con depdsitos aluviales, fluviales antiguos y de edad Plioceno Temprano
(Denyer & Alvarado, 2019). Localmente se encuentran sobreyaciendo el Complejo de Nicoya y subyacen la Toba
Santa Rosa (Denyer et al., 2019).
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3.1.4 Depdsitos Aluviales, Coluviales y de Playa Arenosa (Qal, Qc, Qp)

Denyer et al. (2014) caracterizan los depésitos aluviales ubicados en esta zona como los de mayor espesor
en la peninsula, donde se pueden encontrar zonas con espesores superiores a 30 m. Arellano & Vargas (2001),
mencionan que generalmente estdn formados por gravas y arenas muy permeables.

En cuanto a los depdsitos coluviales y de playa arenosa, Denyer et al. (2014) y Denyer et al. (2019)
identifican este tipo de depdsitos recientes en el area de estudio.
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Figura 41 Mapa geoldgico de un sector de la hoja Carrillo Norte
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4 Contexto Geomorfoldgico

Se identifican 8 unidades geomorfoldgicas en el drea de interés, cuatro de ellas producto de procesos
denudacionales, fluviales, marinos, estructurales y volcanicos (ver Figura 42).

4.1.1 Laderas denudacionales de pendiente media (D1)

Abarca un total de 36.9 km? y son producto del desgaste de las formaciones igneas que constituyen los
montes del drea. Esta se caracteriza por presentar pendientes de dangulo medio (15-30°) y un patréon de drenaje
dendritico. Se asocia a las formaciones del Complejo de Nicoya presentes en la zona.

4.1.2 Laderas denudacionales de pendiente baja (D2)

Abarca un total de 1.6 km? y son producto del desgaste de las formaciones igneas que constituyen los
montes del area. Esta se caracteriza por presentar pendientes de dangulo bajo (5-15°) y un patrén de drenaje
dendritico. Se asocia a las formaciones del Complejo de Nicoya presentes en la zona.

4.1.3 Superficies de aplanamiento (D3)

Abarca un total de 4.8 km?, estas, segtin Denyer et al. (2014), son superficies aplanadas que son el resultado
de un conjunto de fendmenos como la erosidn, depositacion (sedimentaria o volcdnica) y largos periodos sin
movimientos tectdnicos. Esta se caracteriza por presentar pendientes de angulo bajo (0-15°) y un patrén de drenaje
subparalelo.

4.1.4 Cerros relictos o residuales (D4)
Abarcan un total de 0.66 km? y, como lo dice su nombre, son los montes remanentes de la erosién de las
formaciones igneas que constituyen los montes del area.

4.1.5 Planicie Aluvial (F1)

Corresponde con la unidad predominante del drea, abarca un total de 52.6 km? y son producto de la
depositacidn de los sedimentos transportados por los cuerpos de agua. Esta se caracteriza por presentar pendientes
de angulo bajo y un patrén de drenaje subparalelo.

4.1.6 Playa (M1)
Abarca un total de 0.2 km? y son producto de la erosién y sedimentacién producto de la accién del oleaje y
la marea en las costas.

4.1.7 Cerros aislados (S1)

Abarcan un total de 3.9 km? dentro del drea de interés, estos corresponden con montes que debido a
fallamiento local pierden continuidad con los demdas montes o que han sido levantados por el mismo fallamiento.
En el drea de estudio se observan dos lineamientos de estos, unos alineados en direccion suroeste-noreste y otros
alineados en direccidn sureste-noroeste.

Los alineados en direccion suroeste-noreste estan compuestos por basaltos y radiolaritas del Complejo de
Nicoya, esta direccién del alineamiento coincide con trazas de fallas neotectdnicas asociadas al Sistema de Falla Los
Chanchos, el cual, segun Denyer et al. (2019), se caracteriza por la predominancia de movimiento dextral y con
direccién norte-sur, sin embargo, posee una curvatura hacia el este que induce un comportamiento transtensional
provocando un escarpe en la region de hasta 100 m de altura y 15km de extension.

En cuanto a los cerros alineados en direccion sureste-noroeste se asocian con las trazas del fallamiento
paleotecténico de movimiento relativo dextral, representado por Gémez (2005) y Denyer et al. (2014).
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4.1.8 Meseta (V1)

Abarca un total de 7.2 km?, su origen esté relacionado con los depdsitos piroclasticos de la formacién
Bagaces. Dentro del drea de interés se identifican dos niveles, uno asociado a la Toba Santa Rosa y el superior a la
Toba Rio Colorado. Denyer et al. (2019) corroboran lo mencionado en investigaciones anteriores y estiman que, en
las cercanias de la ciudad de Liberia, esta meseta posee un basculamiento entre 0.8 y 1.5° y su eje posee una
direccién N14W, sin embargo, se desconoce si en el area de estudio de esta investigacidn, la meseta posee este
basculamiento y como este podria verse afectado por el sistema de Falla Los Chanchos
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5 Sistema Acuifero Playa Panama

5.1 Marco Hidrogeolégico

Dentro de la cuenca se encuentran, aflorantes, las unidades igneas pertenecientes al Complejo de Nicoya,
los depésitos epivolcaniclasticos, las tobas Santa Rosa, La Casona y Rio Colorado, pertenecientes a la formacion
Bagaces, y los depdsitos recientes coluviales, aluviales y de playa.

5.1.1 Caracteristicas de las unidades hidrogeoldgicas identificadas

5.1.1.1 Unidad Hidrogeoldgica P-3: Formacién Bagaces

A nivel regional, esta formacidn se conoce por tener gran capacidad acuifera, Alvarado (2018) la describe
como un sistema acuifero de alta complejidad debido a sus heterogeneidades y alternancias entre tobas y
paleosuelos con variaciones en sus conductividades hidrdulicas. Ademads, la autora menciona que existen diferentes
grados de confinamiento, desde libre a confinado y, por ultimo, establece que el potencial de este sistema acuifero
varia de bajo a muy alto. Esta heterogeneidad en la porosidad y permeabilidad de las rocas volcanicas y piroclasticas
es mencionada también por Custodio (2004), ademas, recalca que un alta porosidad no necesariamente significa
alta permeabilidad, ya que es necesario que exista interconexion entre sus poros.

Las unidades Santa Rosa, Casona y Rio Colorado de manera general poseen mala seleccién y alto contenido
de pomez, sin embargo, Arredondo (2009) y Murillo (2007) reportan que las tobas de la formacién Bagaces
localmente se observan masivas, de muy fracturadas a poco fracturadas.

Denyer et al. (2019) identifican un nivel de depdsitos epivolcaniclasticos de al menos 20m de espesor
sobreyaciendo el Complejo de Nicoya y subyaciendo la Toba Santa Rosa. Este tipo de unidades, segun lo describen
Custodio & Llamas (1996), podrian estar actuando como drenaje de las unidades de tobas que le sobreyacen e
incluso poseer un caracter de semiconfinamiento.

Se considera que localmente esta formacion constituye un sistema acuifero secundario o acuitardos
capaces de recargar el acuifero principal de la cuenca mediante recarga lateral. Existen pozos privados ubicados en
el sector central y de mayor altitud de la meseta que, segin su expediente de concesidn, extraen de esta unidad
entre 0.4y 1.751/s. En el sector mas bajo y borde de la meseta, existen pozos que, seglin su expediente de concesion,
extraen de esta unidad entre 12y 18.6 I/s.

5.1.1.2 Unidad Hidrogeoldgica P-2: Complejo de Nicoya (Kn)

Las tres unidades geoldgicas presentes en el area de estudio que conforman el Complejo de Nicoya han sido
consideradas de bajo potencial acuifero por investigaciones previas en la regidn y especificamente localmente por
Arredondo (2009) y Murillo (2007). Esto por sus propias caracteristicas litoldgicas y sus génesis, lo cual es
concordante con lo descrito por Custodio (2004), quien establece que las formaciones, producto de vulcanismo
submarino, tienden a ser principalmente impermeables debido a la intensa alteracién, ademas que los eventos
tectdnicos que las emergen suele compactar los materiales que las componen.

Su capacidad acuifera no se considera nula debido a que se ha identificado en investigaciones previas y en
los mismos registros de perforacion de pozos, que sus primeros 5 a 15 m presentan grados considerables de
fracturamiento y meteorizacion, esto les confiere la capacidad de almacenar y transmitir agua.

Se considera que localmente esta formacién constituye un acuifero secundario o acuitardo capaz recargar
el acuifero principal de la cuenca mediante recarga lateral, existen pozos privados que segun su expediente de
concesién extraen de esta unidad entre 0.2y 2 I/s.
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5.1.1.3 Unidad Hidrogeoldgica P-1: Depdsitos recientes

Constituidos por los depdsitos aluviales, coluviales y costeros de la cuenca en estudio, mayoritariamente
compuestos por gravas y arenas de composicion y textura homogénea, ademas, principalmente en la parte superior
de esta unidad, se encuentran capas de arcillas; estas condicionan la capacidad de infiltracién a lo largo de su
extension (Murillo, 2007). El autor identifica que en el sector central de esta unidad es donde ocurren los menores
valores de capacidad de infiltracidn.

Arredondo (2009) describe un posible paleocauce ubicado en el sector de quebrada Pita, esto asociado a
que en este sector se tiene el mayor espesor conocido de la unidad (30 m promedio) y los pozos de mayor produccidn
en el acuifero, lo que sugiere que en este sector se tienen las mejores condiciones de los materiales (seleccion,
gradacién y limpieza).

Arredondo (2009) y Murillo (2007) consideran esta unidad como el acuifero principal de la cuenca debido a
su capacidad acuifera demostrada, este posee recarga directa a través de la infiltracion e indirecta proveniente de
los acuiferos fracturados secundarios de la cuenca.

5.1.2 Geometria del acuifero principal (P-1)

El basamento regional (los basaltos del Complejo de Nicoya) corresponde con el limite inferior de la
totalidad del acuifero y en diversos sectores es también su limite lateral junto con las diferentes unidades de la
formacidn Bagaces ubicadas en las zonas altas de la cuenca, la descarga ocurre principalmente en el Océano Pacifico.
A pesar de la presencia de capas de arcillas, no se ha identificado una lo suficientemente extensa y gruesa como para
generar algun grado de confinamiento, ademas, Murillo et al. (2007), utilizando sondeos eléctricos verticales y
calicatas eléctricas, lo describe como homogéneo texturalmente.

Este se considera como un Unico acuifero libre, en concordancia con lo establecido por investigaciones
anteriores (Arredondo, 2009 y Murillo, 2007).

Murillo (2007) describe que el espesor de este acuifero poroso es menor en la zona costera y que conforme
se adentra en la cuenca este adquiere mayor dimensidn. Segun el autor, esta caracteristica disminuye la probabilidad
de que en el sistema se desarrolle intrusidn salina en una magnitud significativa.

Considerando la distribucidn de las unidades hidrogeoldgicas y las condiciones topograficas de la cuenca,
se puede dividir en dos sectores, izquierdo y derecho.

El sector izquierdo abarca aproximadamente un 25% de la cuenca y su principal cuerpo de agua superficial
es la quebrada Grande. Como se observa en el perfil AB (Figura 44) el flujo de agua subterranea inferido posee una
direccién predominante hacia el noroeste y posee un gradiente hidrdulico promedio de 0.014. En cuanto al espesor
maximo conocido, se registra un espesor de 20 m en el pozo CN-336, este disminuye segun su cercania con los limites
laterales del acuifero. Asi como lo menciona Murillo (2007), tanto el espesor como la capacidad acuifera real en este
sector podrian ser mayores que la conocida actualmente debido a la baja densidad de pozos y de informacidn
disponible.

El sector derecho, abarca aproximadamente el 75% de la cuenca y su principal cuerpo de agua superficial
es la quebrada Pita, junto a las quebradas de menor importancia Laja, Pozo Verde, Penca, Espavel y Ojoche. La
direccién de flujo superficial y la subterrdnea inferida poseen predominantemente direccion hacia el norte y un
gradiente hidraulico promedio entre 0.006 y 0.016. Como se observa en el perfil CD (Figura 44), es en este sector
donde se ubica la mayor densidad de pozos y los de mayor productividad, ademds como se menciond anteriormente,
los depdsitos recientes poseen el maximo espesor conocido y las mejores condiciones para almacenamiento y
transporte de agua.

En los perfiles EF y JK (Figura 44) es posible apreciar como ciertos cerros aislados del Complejo de Nicoya y
las tobas de la formacidn Bagaces pueden cortar la continuidad de los depdsitos recientes.
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El flujo del agua subterranea en el acuifero se presenta en la Figura 43. Debido a la geometria del acuifero,
su gradiente hidraulico y heterogeneidad del paleo relieve de su limite inferior, en el acuifero puede haber
direcciones de flujo locales, cartografiables a menor escala. De igual manera, los factores anteriormente
mencionados también condicionan la representacion del potencial del acuifero debido a que, a pesar de utilizar
mediciones del nivel estdtico contemporaneas realizadas durante campafias de medicién de niveles estaticos
mensuales, se tienen resultados muy variables entre si aun entre pozos muy cercanos. Por esta razén el potencial
presentado en la Figura 43 corresponde con la tendencia general observada en las mediciones de nivel mensuales
de los afios 2017 y 2018.

Cabe resaltar que entre ambos ciclos hidroldogicos no hubo una variacién significativa, sin embargo, en
ambos se observa que durante la época seca los niveles en los pozos monitoreados pueden disminuir hasta 3 metros
en comparacioén con la época seca.

En la Figura 45 se representa al ubicacion y distribucién a lo largo de toda la cuenca de las 3 unidades
hidrogeoldgicas identificadas y descritas anteriormente. La unidad P-1 coincide con el acuifero libre granular que se
encuentra principalmente en el material aluvional, las unidades P-2 y P-3 corresponden con las formaciones
Complejo de Nicoya y Bagaces respectivamente. Estas Ultimas se consideran acuiferos secundarios o acuitardos poco
permeables y fracturados que recargan de manera lateral a la unidad hidrogeoldgica P-1.
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Figura 45 Mapa de unidades hidrogeoldgicas, Playa Panamd
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5.2 Infiltracion

5.2.1 Uso de sueloy Capacidad de Infiltracién

Tras la interpretacidon de las imdagenes satelitales del periodo 2017-2018, se identificaron 5 tipos de
cobertura vegetal y uso del suelo, como se observa en la Figura 46. La cobertura predominante son los pastos o
charrales con un 58.7% del total de la cuenca. Seguidamente, los bosques abarcan un 38.9%, la infraestructura
corresponde con aproximadamente 2%, 0.36% la costa y un 0.05% el estuario.

Tras una revision de fotografias satelitales de afios anteriores al periodo trabajado para esta investigacion,
no se identifica alguna variacion significativa en cuanto a cambio de uso de suelo o aumento de la zona urbana de la
cuenca.

En la Figura 47 se observa que la mayor parte de la cuenca presenta los valores maximos del coeficiente de
infiltracion, sin embargo, existen al menos 2 sectores en los que el tipo de cobertura vegetal, pendientes fuertes y
permeabilidades bajas del suelo disminuyen la capacidad de infiltracidn.
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Figura 46 Mapa de uso de suelo, Playa Panamd

68



N

A

0 0204

0.8
Km

318000 320000

] | s
‘ :".; -084091 ',

- 091095 J
' -ussuea E

Figura 47 Mapa de coeficiente de infiltracion (Ci), Playa Panamad

5.2.2 Precipitacion que se infiltra mensualmente
Como se observa en la Tabla 15, utilizando el promedio histérico de la estacion meteoroldgica ubicada en el

Aeropuerto Daniel Oduber, Unicamente en los meses de enero, febrero y marzo, hay menos de 5mm de precipitacidon
por mes y durante todo el mes de diciembre el promedio es de 11 mm, que sigue siendo una cantidad baja y con
baja probabilidad de generar infiltracidn.

Tabla 15 Precipitacidon promedio histérica (1999-2017) Playa Panama.

Promedio histérico de
precipitacion

Cantidad de precipitacién en

Precipitacion que

Porcentaje
segun el total de

Mes Estacidn A. Daniel Oduber I?;ZZZE? (::2:;?_) precipitacion.
(mm/m2) (%)
Enero 1.30 26 0 0.0
Febrero 1.60 32 0 0.0
Marzo 2.40 48 0 0.0
Abril 36.30 725 601 83.0
Mayo 189.80 3790 3186 84.1
Junio 186.70 3728 3134 84.1
Julio 121.90 2434 2046 84.1
Agosto 204.00 4073 3424 84.1
Septiembre 356.40 7116 5982 84.1
Octubre 350.70 7002 5886 84.1
Noviembre 103.90 2074 1744 84.1
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Diciembre 11.00 220 119 54.0

Total 1566 31267 26121 83.5

Tras realizar el calculo de la cantidad de precipitacién que se infiltra, se corrobora que, durante los meses
de enero, febrero y marzo, efectivamente no hay precipitacidn suficiente para que ocurra infiltracion. En la Tabla 15,
se presenta la cantidad de precipitacion que se infiltra por mes en la cuenca.

En la Figura 48 se presenta el mapa anual de la precipitacidon que infiltra en el suelo. Existe un sector de
tamafio considerable en el que se infiltra menor cantidad de lluvia, hasta el 50% menos que en otras partes del area
de estudio. Esta coincide con el sector en el que se tiene menor capacidad de infiltracion como se observa en el
mapa del coeficiente de infiltracién (Figura 47).

La Figura 48 es un indicador de la equitativa importancia de los factores que intervienen en la infiltracién,
puesto que es necesario analizar el comportamiento de todos a la vez para poder comprender el mapa de la
precipitacion que infiltra en el suelo.
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Figura 48 Mapa anual de la precipitacion que infiltra en el suelo, Playa Panama

5.2.3 Escorrentia

Durante los tres primeros meses del afio no ocurre escorrentia, esta ocurre a partir del mes de abril, segin
inicia la transicion a la época lluviosa, y aumenta gradualmente hasta alcanzar los valores maximos durante los meses
de agosto, septiembre y octubre. Producto de la sumatoria de la escorrentia que ocurre mensualmente en la cuenca
segun la metodologia de Schosinsky (2006) se obtiene el mapa presentado en la Figura 49. En este se observa que,
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los sitios identificados como los de menor capacidad de infiltracién y en los que se infiltra menor cantidad de Iluvia,
son en los que se tiene mayor cantidad de escorrentia.
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Figura 49 Mapa anual de escorrentia, Playa Panamad

5.3 Recarga potencial

5.3.1 Evapotranspiracion Real

La evapotranspiracion real presenta valores mas altos principalmente en las areas boscosas, en las cuales
puede alcanzar hasta un 67% de la precipitacién anual (Figura 50). Lo anterior debido a que la evapotranspiracidn
ademas de las condiciones climaticas también depende del grado de desarrollo de las plantas (Heras, 1972;FAO,
2011), y es en las areas boscosas donde se tiene vegetacidn con mayor profundidad de raices y desarrollo. Durante
los meses de la época seca ocurre menor evapotranspiracion real, principalmente en febrero, marzo y abril. Lo que
coincide con los meses en los que hay menor humedad disponible en el suelo.

En la época lluviosa sucede lo contrario, hay mayor humedad disponible, principalmente durante el mes de
septiembre, octubre y noviembre. Por lo tanto, la evapotranspiracién real, es mayor en comparacién con los meses
de la época seca.
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Figura 50 Mapa de evapotranspiracion real, Playa Panamd.

5.3.2 Recarga potencial mensual y anual

La recarga potencial anual en la cuenca es aproximadamente 8078 megalitros, lo cual corresponde con el
25.8% de la precipitacién anual y el 30.9% de la cantidad de Iluvia que se infiltra al suelo. Esta ocurre durante los
meses de la época lluviosa (mayo, junio, julio, agosto, septiembre, octubre y noviembre), siendo septiembre y
octubre los meses en los que ocurre el 85% de la recarga anual de la cuenca. En la Tabla 16 se presenta la recarga
total en la cuenca por mes:

Tabla 16 Recarga mensual, Playa Panama

Mes Recarga total en Playa Panama Porcentaje con respecto a la
(megal) recarga anual

Enero 0 0.0
Febrero 0 0.0
Marzo 0 0.0
Abril 0 0.0
Mayo 164 2.0
Junio 444 5.5
Julio 47 0.6
Agosto 505 6.3
Septiembre 3244 40.2
Octubre 3660 45.3
Noviembre 13 0.2
Diciembre 0 0.0
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En el mapa de recarga potencial anual (Figura 51) se observa la alta correlacidn entre las areas donde ocurre
la menor cantidad de recarga y las que presentan cobertura boscosa. Las areas cubiertas por pastos o matorrales
son las que presentan mayor potencial de recarga.
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Figura 51 Mapa de recarga potencial anual, Playa Panamd

Para obtener el volumen de recarga se procede a calcularlo de la misma manera que lo realizé Corrales
(2017). Primero, es necesario pasar el mapa de milimetros a metros, seguidamente, se multiplica por el drea de cada
pixel.

En este caso el tamafio de pixel de los mapas es de 1 m?, por lo tanto, la recarga potencial anual en metros
se multiplicd por 1 m? y se obtuvo el volumen de recarga en metros cubicos de cada pixel. Finalmente, se efectua la
sumatoria total con la herramienta Raster Layer Statistics de QGIS para conocer el volumen de recarga potencial
anual en las dreas deseadas, ya sea la totalidad de la cuenca o segun las subunidades de recarga definidas. En este
caso corresponden con las 3 unidades hidrogeoldgicas descritas anteriormente y representadas en la Figura 45.
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Tabla 17 Volumen de Recarga potencial anual, Playa Panama

p Recarga potencial anual Volumen de recarga total
Subunidad de Recarga Area (km?) promedio por metro cuadrado o
(m3/afio)
(mm)
P-1
(Depdsitos recientes)
Acuifero libre 3.38 378.36 1,254,036
P-2
(Complejo de Nicoya)
Acuitardo 12.1 400.67 4,838,928
P-3
(Fm Bagaces)
Acuitardo 4.48 443.35 1,984,558
Total
Playa Panama 19.899 406.64 8,077,522

El sistema acuifero Playa Panama, recibe aproximadamente 8,077,522 m3/afio a través de recarga directa.
La recarga directa ocurre predominantemente en la subunidad de recarga P-2 correspondiente con los basaltos y

cuerpos intrusivos del Complejo de Nicoya. Las subunidad P-3 presenta el mayor promedio de recarga por metro
cuadrado, 443 mm/afio (Ver Tabla 17). La subunidad P-1 tiene el menor promedio de recarga del sistema acuifero,

sin embargo, debido a la red de flujo, esta recibe recarga lateral de las demas subunidades.

En la Figura 52 se visualiza la relacion directa existente entre la precipitacion, la precipitacidon que se infiltra,

la evapotranspiracion real y la recarga potencial, junto con la drastica variacion de cada factor en meses de la época

seca y lluviosa. A pesar de que la precipitacion inicia su aumento en abril y se mantiene durante siete meses, la

recarga ocurre de manera significativa Unicamente en cuatro meses.
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Figura 52 Recarga potencial promedio por unidad de drea, Playa Panamd

Variable

. P {(mm})
B
. ETR {mm)
. Rp (mm)

El valor de la recarga potencial para la totalidad de la cuenca es un resultado semejante al obtenido por

Murillo (2007) y Arredondo (2009).
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Tabla 18 Analisis comparativo del resultado de la recarga potencial anual

Murillo (2007) Arredondo (2009), Esta investigacion
Precipitacion anual 1943 mm 1352 mm 1566 mm
promedio
Datos climatolégicos y Panama El Coco Aerop. Daniel Oduber (1999-
Estacidon meteoroldgica (1977-1981) (1970-1991) 2017)
Método de calculo ETP Hargreaves Hargreaves FAO Penman Monteith
Recarga potencial anual 6,496,423 m3/afio 8,021,528 m3/afio 8,077,522 m3/afio

Como se observa en la Tabla 18, las variaciones entre las fuentes de los datos climatoldgicos y la
metodologia de cdlculo para la evapotranspiracion potencial (ETP) aparentemente no poseen un impacto
significativo en el resultado final. Se considera que para este caso, las variantes metodoldgicas para la determinacién
de los factores utilizados para la evapotranspiracién real (C1,C2), la precipitacion que infiltra (Cfo, Kfc, Kp y Kv) y el
nivel de detalle de la interpretacidn y zonificacion del uso de suelo actual poseen un impacto mayor en el resultado.

5.4 Recarga real

5.4.1 Cdlculo del coeficiente de almacenamiento mediante el andlisis de la influencia mareal

De los tres pozos que cuentan con monitoreo, dos presentan una influencia mareal apreciable, estos son el
CN-736y el CN-259, sin embargo, el pozo CN-259, se encuentra a 790 m de distancia de la costa. Como consecuencia
de su lejania con la costa, la fluctuacidn de nivel visible en los hidrogramas es minima y aparentemente presenta
valores de retraso del arribo de las ondas de presidén de la marea muy altos, lo que dificulta la aplicabilidad del
método y su efectividad. Por lo tanto, se procedio a utilizar Unicamente el pozo CN-736.

Para corroborar la influencia mareal en el pozo CN-736, se aplicé la correlacidon cruzada entre la marea y el
nivel de agua en el pozo. En la Figura 53 se presenta el resultado de la correlacién cruzada realizada, este corrobora
la significativa correlacion entre ambas variables y el comportamiento peridédico de 12 horas de ambas. Para el
calculo de la correlacidn se utilizaron 2760 mediciones horarias correspondientes a los meses de enero a abril 2017,
este rango fue utilizado debido a que conforme inicia la época lluviosa los datos de nivel se alejan de la estacionalidad
requerida.

Correlacion cruzada entre la marea y el nivel de agua en el pozo CN-736
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Figura 53 Correlograma entre la marea y el nivel de agua en el pozo CN-736 para los meses de enero a abril (n=2760)
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Segun estos resultados, la marea y el nivel de agua presentan el mayor indice de correlacién cuando se hace el
analisis del nivel de agua con 1 hora de retraso respecto a la marea (indice de correlaciéon= .594, otros valores altos
de correlacidn positiva se tienen cuando se analiza la correlacion entre las variables con retrasos de 11y 12 horas,
esto debido que es un lapso de tiempo coincidente con la periodicidad de los datos. Esto es visible en la Figura 54.
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Figura 54Considerando la ecuacion de la eficiencia mareal y el retraso mareal presentadas en la seccién 1.6.7, se
procedio a estimar el valor del coeficiente de almacenamiento del acuifero en el pozo CN-736. Para estimar este
parametro utilizando estas ecuaciones es necesario conocer un valor aproximado de la transmisividad del acuifero.
Este fue calculado a partir del analisis de los resultados de todas las pruebas de bombeo realizadas en el acuifero
por Murillo (2007), Arredondo (2009) o las disponibles en la base de expedientes de pozos de SENARA.

Tabla 19 Registro histdrico de pruebas de bombeo disponible.

Resultado de Transmisividad

Fecha Pozo Duracién Referencia
(m?/d)

29/03/2006 CN-283 19h 4500 Murillo 2007
30/08/1975 CN-96 24 h 3756 Expediente SENARA
2/4/2008 CN-281 36 h 2648.22 Arredondo 2010
20/02/2008 CN-283 24 h 2352.9 Arredondo 2010
30/04/2008 CN-273 36 h 1846 Arredondo 2010
11/5/2005 CN-231 24 h 1640 Arredondo 2010
10/5/2005 CN-231 60 h 1440 Murillo 2007

22/06/2005 CN-259 24 h 1200 Murillo 2007
- CN-336 - 395 Murillo 2007
17/07/1989 CN-232 72 h 213 Arredondo 2010
15/12/2010 MM-16 24 h 135 Informe fac.ilitac_lo por la
propietaria
6/7/2006 CN-477 24 h 121 Arredondo 2010
31/03/2008 CN-284 36 h 51 Arredondo 2010
16/10/1994 CN-291 10h 38.5 Arredondo 2010
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22/10/2007 CN-621 12 h 13.36 Expediente SENARA
16/06/2007 CN-509 5h 0.75 Arredondo 2010
1/8/2004 CN-512 10h 0.61 Arredondo 2010
Resumen estadistico (n=17)
Promedio Mediana Moda Minimo Maximo Asimetria
1197 395 N/A 0.61 4500 1.123

Como se observa en la Tabla 19, los datos presentan un rango de valores muy amplio y una distribucion
asimétrica. En estos casos, no es recomendable el uso del promedio sino de la mediana ya que no esta no se ve
afectada por los valores extremos disponibles (Garnier, 2020).

En consecuencia , para el calculo del coeficiente de almacenamiento se procedid a utilizar el valor de la
mediana de la transmisividad, el cual corresponde con un valor de 395 m?/d.

Tabla 20 Calculo del Coeficiente de almacenamiento en el pozo CN-736

CN-736 Eficiencia Retraso

Mareal Mareal
Mes Semana x (m) t, (d) Ah AH, EM R (d) S S
Marzo | Semana 1 142 |05 016 |3.02 |0053 | 004 0.027 0.001
2017 semana 2 142 |05 015 | 2.65 | 0057 | 0.04 0.026 0.001
Semana 3 142 |05 0.14 | 248 | 0056 | 0.04 0.026 0.001
Semana 4 142 |05 011 |2 0.055 | 0.04 0.026 0.001
Marzo | Semana 1 142 |05 022 | 295 |0075 | 004 0.021 0.001
2018 semana2 42 |05 009 | 153 |0059 | 0.04 0.025 0.001
Semana 3 142 |05 016 | 281 | 0057 | 0.04 0.026 0.001
Semana 4 42 |05 0.2 23 | 0087 | 0.04 0.019 0.001

Como se observa en la Tabla 20, los valores calculados por el método de la eficiencia mareal son muy
distintos a los obtenidos por el método del retraso mareal. Esto se debe a que el retraso entre el arribo de las ondas
de presion de la marea al punto de observacidn es de una hora o incluso menor lo que afecta negativamente la
aplicacién del método del retraso mareal (ver Figura 54).

El mes de marzo fue seleccionado para la aplicaciéon del método debido a que es en este mes que ocurren
las mareas de mayor magnitud en la costa pacifica lo que implica un mayor efecto de la marea sobre el acuifero.
Ademas, el calculo fue repetido para cada semana del mes con el fin de obtener un valor promedio que contemplara
las distintas variaciones de magnitud de la marea producto de las fases lunares. El promedio obtenido a partir de los
resultados de todas las mediciones es igual a 0.024.

Este valor se considera el resultado final de la aplicacién del método de la eficiencia mareal en el pozo CN-
736. Es importante destacar que este valor se encuentra dentro del rango sugerido por Fetter (2014) para el tipo de
sedimentos presentes en el acuifero y se acerca al valor determinado mediante una prueba de bombeo, con pozo
testigo (0.03), realizada por Murillo (2007).

Para el calculo de la recarga mediante la fluctuacidon de niveles se utilizé un valor de 0.027, correspondiente
al promedio entre el valor obtenido por Murillo (2007) y el valor definitivo obtenido a través de esta metodologia.
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5.4.2 Comparacion de metodologias para el calculo de transmisividad y la conductividad
hidraulica
Como se menciona anteriormente, para realizar el calculo del coeficiente de almacenamiento mediante los
métodos de la eficiencia mareal y el retraso mareal era necesario conocer un valor aproximado de la transmisividad
del acuifero. En este caso se utilizé un valor de 395 m?/d, correspondiente con la mediana del registro histérico de
pruebas de bombeo que se han realizado en el acuifero.

Con el objetivo de validar la extrapolacion de este valor de transmisividad al punto CN-736, se procedid a
utilizar el valor del coeficiente de almacenamiento calculado por Murillo (2007) para calcular la transmisividad,
usando los métodos de la influencia y el retraso mareal.

La conductividad hidraulica también fue calculada para complementar la comparacion y validacién entre
los métodos utilizados. Para esta se utilizd la transmisividad calculada por el retraso y la eficiencia mareal y el espesor
aproximado, 18 m para el pozo CN-736.

Tabla 21 Comparacion de Parametros hidraulicos segiin método de célculo, Playa Panama

Método
Parametro
Eficiencia Mareal Retraso Mareal Pruebas de bombeo
Min Max Promedio Mediana n | Min Max Promedio Mediana n | Min ‘ Max ’ Promedio Mediana n
S 0.019 | 0.027 0.024 0.026 | 8| 0.001 | 0.001 0.001 0.001 |8 0.03 1
T(m¥d) | 440 | 637 494 462 8 | 43554 | 43554 | 43554 43554 | 8 | 0.61 | 4500 1197 395 17
K (m/d) 24.5 | 308.2 27.4 25.7 8 | 2420 | 2420 2420 2419.7 | 8 | 17.2 | 195.6 81.7 57 34

Como se observa en la Tabla 21, los resultados de transmisividad y coeficiente de almacenamiento del
método de la eficiencia mareal son concordantes con los obtenidos a través de las pruebas de bombeo. El método
del retraso mareal generd resultados para los tres parametros que difieren hasta por dos érdenes de magnitud
respecto a los otros dos métodos.

Esto se asocia a que en el piezometro CN-736 el retraso de la fluctuacion del nivel producto de la fluctuacién
de la marea es de una hora o menor (ver Figura 54).
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Comportamiento de la marea (9 al 13 de marzo 2017)
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Figura 54 Hidrograma del pozo CN-736 durante los dias 9 al 13 de marzo



5.4.3 Recarga neta anual
En la Tabla 22 se presentan los resultados del calculo de la recarga neta del afio 2017 por cada area de
influencia de cada pozo y el porcentaje recargado segun lo llovido en el area. En total hubo una recarga de neta de
1.46295E+14 mm?3, un 2.07 % de la precipitacién anual en el drea de calculo. En el afio 2017, segun los datos de la
estacién Aeropuerto Daniel Oduber del IMN, en total llovié 2007.9 mm/m?2.
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Tabla 22 Valores del célculo de la recarga neta del afio 2017, Playa Panama

PSP

PUSIP s

PN

Pozo CN-246 CN-259 CN-736
Nivel inicial (mbns) 10.03 8.58 1.38
Nivel final (mbns) 7.18 5.35 1.34
Ah (mm) 2850 3230 40
Tiempo (afios) 1 1 1
Coeficiente de almacenamiento 0.027 0.027 0.027
Recarga neta (mm/afio) 76.95 87.21 1.08
Area de influencia (mm?/afio) 1.14E+12 6.53E+11 1.73E+12
Volumen recargado (mm?3/afio) 8.75E+13 5.69E+13 1.87E+12
Volumen llovido (mm3/afio) 2.28E+15 1.31E+15 3.48E+15
Porcentaje recargado (%) 3.83 434 0.05

5.4.4 Recarga neta durante la época lluviosa
Durante la época lluviosa del afio 2017 se registraron 1936.4 mm de lluvia, aproximadamente el 96% del
total anual. Septiembre y octubre se caracterizan por ser los meses mas lluviosos del afio seguin el comportamiento
histdrico, en el afio 2017 registraron el 47% de la precipitacién del afio (936.6 mm).
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Durante los siete meses de la época lluviosa se recargaron 2.5776E+14mm?3, el 3.73 % del total de la
precipitacion en toda el drea en estos meses (Ver Tabla 23).

Tabla 23 Valores del célculo de la recarga neta de la época lluviosa 2017, Playa Panama

Pozo CN-246 CN-259 CN-736
Nivel inicial (mbns ) 11.33 8.68 1.19
Nivel final (mbns) 5.46 4.28 1.19
Ah (mm) 5870 4400 0
Coeficiente de almacenamiento 0.027 0.027 0.027
Recarga neta (mm/afio) 158.49 118.8 0
Area de influencia (mm?/afio) 1.14E+12 6.53E+11 1.73E+12
Volumen recargado (mm3/afio) 1.80E+14 7.76E+13 0
Volumen llovido (mm3/afio) 2.23E+15 1.28E+15 3.40E+15
Porcentaje recargado (%) 8.07 6.05 0.00

En cuanto al mes de septiembre y octubre, se recargaron 9.37E+13 mm?3. Esto corresponde con el 2.84% de

Tabla 24 Valores del célculo de la recarga neta de septiembre y octubre 2017, Playa Panama

lo llovido durante estos meses y el 36.34% del total recargado durante la época lluviosa (Ver Tabla 24).

Pozo CN-246 CN-259 CN-736

Nivel inicial (mbns) 5.87 5.44 1.05

Nivel final (mbns) 4.57 2.47 1.02

Ah (mm) 1300 2970 30

Coeficiente de almacenamiento 0.027 0.027 0.027

Recarga neta (mm/afio) 35.1 80.19 0.81
Area de influencia (mm?/afio) 1.14E+12 6.53E+11 1.73E+12
Volumen recargado (mm3/afio) 3.99E+13 5.24E+13 1.40E+12
Volumen llovido (mm3/afio) 1.07E+15 6.11E+14 1.62E+15

Porcentaje recargado (%) 3.75 8.56 0.09

5.4.5 Recarga total durante el Huracan Otto

Otto es el primer huracan documentado con impacto directo en el pais. Generd aguaceros torrenciales con
acumulados diarios de 300 mm y vientos intensos con rafagas de 15 a 30 m/s en las regiones del norte del pais (IMN,
2016). Segun el informe del IMN en la regidn norte a diferencia del resto del pais, los dias de lluvia producto de este
huracan ocurrieron entre el 16 y todo el 24 noviembre. Primero a causa del efecto indirecto y luego por el efecto
directo.

Los datos de precipitacion de la estacidon Aeropuerto Daniel Oduber del dia 24 de noviembre se muestran
en la Figura 56. En esta estacion meteoroldgica no se registraron precipitaciones importantes previas al 24 de
noviembre ni posteriores al efecto directo del huracdn. Durante 12 horas seguidas llovié un acumulado de 109.7
mm/m?, esto es mas que el promedio histérico del periodo 1999-2017 del mes de noviembre (103.9 mm).

81



Precipitacién registrada por hora durante el periodo de mayor intensidad del Huracian Otto
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Figura 56 Precipitacion del 24 al medio dias del 25 de noviembre 2016 producto del Huracdn Otto

Se utilizé el mismo procedimiento utilizado para los periodos calculados anteriormente, sin embargo, las
fluctuaciones del nivel no fueron igual de evidentes, lo que dificulté la estimacion de la recarga. Por esta razén, fue
necesario utilizar lineas de tendencia para poder distinguir entre los aumentos de nivel producto de las
precipitaciones y el comportamiento natural del nivel de los puntos de monitoreo. El pozo CN-246 presenta bombeos
regulares de 6y 12 horas (ver Figura 57), lo que dificulta las mediciones para la estimacién de la recarga.
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Precipitacidn registrada por hora durante el periodo de mayor intensidad del Huracédn Otto
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Figura 57 Fluctuacion de niveles producto del Huracdn Otto, Playa Panamd
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El pozo CN-736 presenta una clara influencia mareal en el comportamiento del nivel de agua, a pesar de
esto, es posible identificar la recarga producto de las precipitaciones del Huracdn Otto, como se observa en la Figura

57.

Se tiene que hubo una recarga total de 7.3297E+13 mm?, el 3.34% de la precipitacién que ocurrié producto
de la tormenta tropical. En la Tabla 25 se presentan todos los valores obtenidos de recarga y volumen de recarga.

Tabla 25 Valores del calculo del volumen de recarga total producto del Huracan Otto, Playa Panama

Pozo Ah Sy At R Area de Volumen recarga Volumen total llovido Porcentaje de
(mm) (h) (mm/h) influencia (mm3) (mm3) volumen de lluvia
(mm?) recargado
CN-246 60 0.027 6 0.2700 1.14E+12 1.84E+12 1.25E+14 1.48%
CN-259 40 0.027 6 0.1800 | 6.53E+11 7.05E+11 7.16E+13 0.98 %
CN-736 340 0.027 6 15300 | 1.73E+12 1.59E+13 1.90E+14 8.37 %
Total 7.33E+13 2.19E+15 334%

5.4.6 Recarga total durante la Tormenta Tropical Nate

La Tormenta Tropical Nate ocurre entre el 4 y 9 de octubre del afio 2017. Segun datos del Gobierno de Costa
Rica, afectd 76 cantones, 50 mas que el Huracan Otto (“Impactos Tormenta Tropical Nate,” 2017). En el sector de
Liberia, donde se encuentra la estacidn meteoroldgica Aeropuerto Daniel Oduber, provocd precipitaciones durante
48 horas con diferentes intensidades. En la Figura 58 se presenta la precipitacidn registrada por esta estacién
meteoroldgica. En total llovié 394.4 mm en un periodo de 46 horas, del 3 al 5 de octubre.

El ascenso en los niveles de los puntos de monitoreo es evidente (ver Figura 59), incluso se alcanzan valores
negativos los cuales sugieren que la columna de agua en el punto de monitoreo sobrepasé el nivel del suelo. Este
tipo de variaciones facilitan la aplicacion del método. La recarga se estimé utilizando el intervalo completo de
precipitaciones asociadas a la tormenta tropical (48 horas). En el caso del pozo CN-246, que presenta bombeos
constantes, se analizé la linea de tendencia y el comportamiento general del hidrograma para aplicar la metodologia
y obtener un resultado adecuado.
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Precipitacidén registrada por hora durante el periodo de mayor intensidad de la Tormenta tropical Nate
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Figura 59 Fluctuacion del Nivel en los puntos de monitoreo durante la Tormenta Tropical Nate, Playa Panamd
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Se tiene que hubo una recarga total de 1.51883E+14 mm?, el 10.9% de |a precipitacidn que ocurrié producto
de la tormenta tropical. En la Tabla 26 se presentan todos los valores obtenidos de recarga y volumen de recarga.

Tabla 26 Valores del célculo del volumen de recarga total producto de la Tormenta Tropical Nate, Playa Panama

Pozo Ah Sy At R Area de Volumen recarga Volumen total llovido Porcentaje de
(mm) (d) (mm/d) influencia (mm?3) (mm3) volumen de lluvia
(mm?) recargado
CN-246 1430 | 0027 2 19.305 1.14E+12 4.39E+13 4.48E+14 9.8
CN-259 4480 | 0027 2 60.48 6.53E+11 7.90E+13 2.57E+14 30.7
CN-736 620 0.027 2 8.37 1.73E+12 2.90E+13 6.84E+14 42
Total 1.52E+14 1.39E+15 109 %

5.4.7 Comparacion de la recarga real en diferentes periodos

La recarga neta del afio 2017, segun este método, representa un 2.07 % de la precipitacion anual en la
cuenca. Este valor se aleja de manera considerable de la recarga real que puede ocurrir durante un afio. Como se
menciond anteriormente, el método esta disefiado para aplicarse en periodos cortos de tiempo, y, tras este ejemplo,
se demuestra que hay una importante subestimacidn de la recarga real, debido a la descarga natural, antropogénica
y otros efectos naturales como la evapotranspiracidon que ocurren regularmente.

Se esperaria que, segun se reduce el periodo en que se aplica el método, la subestimacién se redujera y
fuera posible identificar un mayor porcentaje de recarga con respecto a lo llovido, sin embargo, como se observa en
la Tabla 27 este se mantiene similar en todos los periodos. Lo anterior se considera un indicio de que la distribucién
de los pozos y las condiciones propias de los mismos, como la poca claridad de las sefiales y variaciones de nivel, son
factores adicionales al periodo de tiempo que provocan una subestimacidn de la recarga. Especificamente en este
caso, los pozos utilizados se encuentran en el sector noroeste de la cuencay, segun la red de flujo, estos no reflejarian
influencia de la recarga lateral del sector noreste del acuifero, que representa al menos una cuarta parte de la
extensidén de la cuenca.

La recarga neta calculada para la época lluviosa es mayor que la recarga neta anual, lo que también
evidencia que existe una subestimacion de la recarga al aplicarse en lapsos de tiempo tan amplios.

Durante los meses de septiembre y octubre del afio 2017 llovié aproximadamente el 50% de la precipitacidn
total de la época lluviosa. La recarga neta calculada para ambos corresponde con el 36% de la recarga neta de toda
la época lluviosa y el 2.84% de lo llovido durante estos dos meses.

Tabla 27 Resumen de los resultados obtenidos utilizando el método WTF, Playa Panama

Playa Panamé Recarga (m3/periodo) Porcentaje con respect? a lo llovido durante el
periodo
Recarga neta del afio (2017) 146,295 2.07
Recarga neta de la Epoca lluviosa
2 .
(2017) 57,760 3.73
Recarga neta Set-Oct (2017) 93,662 2.84
Recarga neta del Huracan Otto (2016) 73,297 3.34
Recarga neta de la Tormenta Tropical
151 10.
Nate (2017) 51,883 0.5

La diferencia entre los resultados entre el Huracan Otto y la Tormenta Tropical Nate se asocian a la
diferencia de intensidad de las lluvias durante ambos eventos climaticos. Otro factor determinante es que el Huracan
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Otto ocurre en la ultima semana de noviembre del 2016, practicamente al inicio de la época seca, en cambio, la
Tormenta Tropical Nate sucede a inicios del mes de octubre 2017, en el periodo de mayor intensidad de la época
lluviosa. Esto implica diferencias considerables en la humedad y condiciones del suelo.

En los hidrogramas de los puntos de monitoreo que los pozos mas alejados de la costa, como los pozos CN-
246 y CN-259, tienen fluctuaciones mas abruptas de nivel a lo largo del afio y los mds cercanos a la costa presentan
un comportamiento mas estable en el nivel de agua como se observa en la Figura 60.
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Figura 60 Hidrogramas de los pozos monitoreados durante el afio 2017

En el caso de los pozos cuya tendencia no es evidente en los periodos de analisis mas amplios se procedié
a aplicar la media movil como método de tratamiento estadistico de los datos. Esta fue aplicada utilizando 48
periodos, es decir el promedio de 48 horas, debido a que elimina de manera satisfactoria el ruido sin suavizar
excesivamente la tendencia de los datos de nivel; periodos superiores a este eliminan satisfactoriamente el ruido
pero ocultan tendencias que se consideran relevantes para la interpretacién. Esto es visible en el hidrograma del
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pozo perteneciente a la ASADA (CN-246), en el cual los datos de nivel reflejan los bombeos periddicos que se realizan.
En la Figura 60, los datos originales se presentan en gris oscuro y en turquesa los datos una vez aplicada la media

movil de 48 periodos.

5.5 Calidad de agua

A continuacion, se desarrollardn caracteristicas fisicas y quimicas actuales del agua subterrdnea de este

acuifero, asi como un analisis de la posible variacidn temporal, utilizando como linea base existente investigaciones

previas.

5.5.1 Caracteristicas fisicas

5511

desde el afio 2016 al 2019 se tiene que:

Temperatura
Murillo (2007) identificé una variacién maxima de 2.4 °C entre las mediciones realizadas en diferentes
puntos del acuifero, donde 27.7 °C fue la temperatura minima registrada y 30.1 °C la mdxima, teniendo un valor
promedio de 28.8 °C. A partir de las mediciones horarias de temperatura de los pozos CN-246, CN-259 y CN-736

Tabla 28 Temperatura del agua subterranea, Playa Panama

Pozo Periodo Temperatura (°C) Nivel (mbns) Distancia de
n Promedio | Mediana | Moda Varianza | Minima | Maximo | Promedio la costa (m)
CN-246 221//62//22%116;- 23205 28.7 28.7 28.8 0.047 28 29.16 9.5 900 m
CN-259 222//?/22%112' 25354 29.4 29.5 29.5 0.018 29 30 7.5 700 m
CN-736 23//76//228:86_ 19361 30.4 30.3 30.1 0.096 29.74 31.26 1.2 75 m

Esto concuerda con Custodio & Llamas (1996), quienes establecen que, la variacion de temperatura de las

aguas subterraneas es minima y generalmente similar a la temperatura atmosférica promedio. La temperatura
atmosférica promedio de la regién es 27.6 °C.

Se observd que el descenso de la temperatura de las aguas subterraneas de este acuifero presenta gran

relacion con los meses en que ocurre la infiltracion producto de la precipitacion (ver figuras Figura 62,Figura

63,Figura 64 y Figura 66). La correlacidn entre el comportamiento temperatura del agua en el pozo a lo largo de un

afio completo es inversa al nivel de agua y mas significativa que la relacion entre la temperatura del pozo y la

temperatura atmosférica (ver Figura 61). Para el calculo de correlacion presentado en la Figura 61 se utilizé un rango
de 5 meses (1/12/2017-30-4-2018) en los que las 3 variables analizadas poseen menor cantidad de valores atipicos
en comparacion con el resto del afio, para esto se utilizé la correlacion de Spearman y Pearson las cuales presentan

resultados muy similares como se observa en la figura.

Se identificd que la temperatura promedio parece aumentar en estos tres puntos de monitoreo segun la

cercania a la costa, sin embargo, el pozo que presenta una temperatura promedio mds cercana al agua del mar de
Bahia Culebra, 29.42 °C (CMEMS, 2020) es el pozo CN-259, por lo tanto se considera que existen otros factores que

infieren en la temperatura.

88




Matriz de correlacion de Spearman Matriz de correlacion de Pearson

Nivel -0.14 -0.15

Temperatura (pozo) 17

Nivel Temperatura (atm) Nivel Temperatura (atm)

Figura 61 Relacion entre la temperatura atmosférica, nivel y temperatura del agua en el pozo CN-736 (n=3412)

En la Figura 62 se presenta el comportamiento de la temperatura del agua en el pozo CN-246 perteneciente
a la ASADA de la comunidad a lo largo del afio 2017. Este pozo es bombeado regularmente, razén por la cual se
utilizé la media movil de 48 periodos para mejorar la visualizacién de la tendencia. Es posible observar en este punto
que el rango de variacion de la temperatura es menor durante la época seca y alcanza su valor mas alto en el mes
de junio; es durante el mes de agosto que inicia un descenso de la temperatura mayor alcanzando los valores
minimos en el mes de noviembre.

En el registro de temperatura del pozo CN-259, se observa un calentamiento del agua a lo largo del afio,
este se acentula al inicio de la época lluviosa y se mantiene constante hasta la fecha del evento meteorolégico
extremo el Huracan Nate, donde es evidente un enfriamiento de al menos 0.07 °C (ver Figura 63). Esta diferencia en
el comportamiento con respecto al pozo CN-246 se debe a que el pozo CN-259 no se encuentra en produccion y
mantiene un nivel fredtico mas somero a lo largo del periodo.
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El pozo CN-736 es un piezometro de investigacion que no es bombeado. Sin embargo, por su cercania con
la costa presenta un alto grado de influencia mareal, lo que afecta su registro de temperatura (Ver Figura 64).
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Figura 64 Comportamiento de la temperatura en el pozo CN-736 (26/3/2017-31/3/2017)

Para conocer el nivel de relacion entre ambas variables, se procedié a realizar un célculo de la correlacion
cruzada entre ambas. Para la aplicacidon correcta de esta prueba estadistica, fue necesario identificar un periodo y
escala de tiempo adecuada para tener una serie de datos que posean un comportamiento cercano a la
estacionariedad. Se realizaron pruebas con mediciones durante los meses de la época lluviosa y variedad de rangos
de tiempo (6, 4, 3, 2 y 1 mes) del afio 2017 y 2018.

Finalmente el mes de marzo 2018 fue con el que se obtuvo valores del indice de correlacion mas alto, esto
asociado a que corresponde con el mes en que las mareas de la region tienen mayor intensidad, por ende mayor
efecto sobre el acuifero. Ademas, durante este mes no se registraron precipitaciones lo que disminuye el ruido en
la sefial de ambas variables producto de otros factores ajenos al efecto de la marea permitiendo visualizar sefales
de ambas variables con comportamientos uniformes y cercanos a la idoneidad.

A partir de los resultados de este calculo se identificé que el valor maximo del indice de correlacidn (indice
de correlacion=.685) ocurre con un retraso de la temperatura de 6 horas con respecto al comportamiento del nivel
(ver Figura 65). La relacidn entre ambas variables es de caracter positivo, es importante destacar, que esta relacion
puede ser diferente cuando los ascensos del nivel son producto de otros factores como la recarga por infiltracién y
no Unicamente por la influencia de la marea.
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Correlacion cruzada entre el nivel de agua y la temperatura en el pozo CN-736
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Figura 65 Correlograma entre el nivel y la temperatura del agua en el pozo CN-736 para marzo 2018 (n=744)

Ademas de ser el mas cercano a la costa, es el pozo que presenta las temperaturas mas altas y el nivel
fredtico mas somero, a tan solo 1.2 m de profundidad. Como se observa en la Figura 66, la tendencia general refleja
un calentamiento, segln avanza la época seca, alcanzando una temperatura maxima en mayo, posteriormente, junto
con la época lluviosa inicia un periodo de enfriamiento hasta alcanzar la temperatura minima durante el mes de
noviembre. Eventos meteoroldgicos extremos como el Huracan Nate (octubre 2017) tienen impactos considerables
sobre la temperatura del acuifero, esto debido a la cantidad de precipitacidon que se infiltra en periodos de tiempo
tan reducidos.
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Figura 66 Comportamiento de la temperatura en el pozo CN-736 durante el afio 2017
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5.5.1.2 Conductividad eléctrica, TDS y Salinidad
Custodio & Llamas (1996) definen la conductividad eléctrica como la capacidad del agua para conducir

electricidad y es de gran importancia para el estudio de las aguas subterraneas ya que aumenta segun la
temperatura, el contenido de iones disueltos y la salinidad. Por lo anterior y la practicidad para medirla, la
conductividad eléctrica es utilizada como un primer indicador de la calidad y estado del agua subterranea. Esta es
directamente proporcional a la totalidad de sélidos disueltos (TDS) medida en mg/Ly a la salinidad medida en PSU.

Saha et al. (2008) atribuyen las variaciones de conductividad eléctrica a procesos geoquimicos como el
intercambio de iones, evaporacién, disoluciéon de sedimentos y a la infiltracion de la precipitacion. Ademas,
Rodriguez et al. (2010) mencionan también que la variacién de la conductividad eléctrica del agua subterranea de
un acuifero puede estar condicionada por el caudal de sus cuerpos de agua superficiales, el uso de suelo, el riego y
focos de contaminacidn presentes en su cuenca . Para los acuiferos costeros, la dinamica debido a su conexién con
el mar o esteros también puede causar variaciones en este parametro (Robinson et al., 2007; Xin, Wang, Lu,

Robinson, & Li, 2015).

En el registro histérico de mediciones de conductividad eléctrica del agua tanto en investigaciones
anteriores y expedientes de pozos de agua de SENARA se tienen 22 datos que poseen un rango de conductividad
eléctrica entre 106 y 492 uS/cm para un promedio de 408.3 uS/cm. Ademas, se cuenta con los datos del monitoreo
semestral del LNA en el pozo CN-156 (Figura 67) en el cual se tiene un promedio de 423.5 uS/cm en las mediciones
y un comportamiento constante hasta enero 2017 donde se observa un aumento.

Conductividad del agua en pozo CN-156
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Figura 67 Registro de monitoreo del pozo CN-156, conductividad eléctrica del agua

El pozo CN-259 cuenta con monitoreo a escala horaria de la conductividad eléctrica del agua, en este se
observa que en un ciclo hidroldgico la conductividad eléctrica presenta su valor mas alto durante los meses de enero
y febrero (Figura 68). Conforme inicia la transicién a la época lluviosa su valor comienza a disminuir hasta alcanzar
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el minimo durante el mes de octubre. Se tiene que el valor promedio de conductividad eléctrica medido para el pozo
entre el 1/1/2018 y el 20/5/2019 corresponde con 580 uS/cm.

Como se ha indicado anteriormente, precipitaciones fuertes en lapsos cortos pueden generar ascensos
fuertes en el nivel freatico, estos pueden generar variaciones en la conductividad eléctrica debido a la dilucién de la
concentracién de las sales disueltas en el agua (Kefford et al., 2007) o un aumento en la concentracién debido al
aporte de sales.
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Figura 68 Variacidn del nivel y la conductividad en el pozo CN-259, periodo 1/1/2018 - 30/4/2019
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En la Figura 69 se presenta el comportamiento de la conductividad eléctrica en el pozo CN-259 durante el
Huracdn Nate, en esta se identifica un aumento de al menos 200 uS/cm posterior a las primeras 16 horas de lluvia,
luego una disminucion en la concentracidn y luego un nuevo aumento. Posterior a estos dos ascensos abruptos, dos
dias después del cese de la lluvia, el valor de la conductividad eléctrica se estabiliza hasta recuperar el valor previo
al huracan (560 uS/cm).

Este incremento en la conductividad eléctrica, tras eventos de precipitacidn tan intensos, evidencia que
hubo un aporte importante de sales disueltas en el agua. Esto podria deberse a que el agua que infiltra se enriquecio
en sales disueltas a su paso por la zona vadosa, como lo indican Krupanidhi (1984) y Thayalakumaran et al. (2008).
Este fendmeno también se puede observar en otros periodos mas prolongados como el mostrado en el mes de
octubre y noviembre 2016, entre otros en la Figura 71.

Precipitacion registrada por hora durante la Tormenta tropical Nate
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Figura 69 Variacion de la conductividad eléctrica en el Pozo CN-259 durante la Tormenta Tropical. Nate

Tanto la salinidad como el total de sélidos disueltos (TDS) presentan una tendencia a lo largo del tiempo
practicamente idéntica a la conductividad eléctrica debido a su relacion directa (ver Figura 70) .

Matriz de correlacion de Spearman Matriz de correlacion de Pearson

Salinidad

Conductividad

Salinidad TDS Salinidad TDS

Figura 70 Matriz de correlacion de Conductividad, Salinidad y TDS en el pozo CN-259 (n=25358)
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En cuanto al TDS en el registro histérico de analisis de calidad de agua del acuifero se tienen 15 mediciones
con un valor promedio de 260 mg/L con un minimo de 171.2 y un maximo de 427 mg/L. Especificamente en el pozo
de observacion CN-259, se cuenta con mediciones horarias automaticas de este parametro durante el periodo del 1
de octubre del 2017 hasta el 20 de mayo del 2019. De estas se tiene que:

Tabla 29 Resumen estadistico de las mediciones automaticas, CN-259

Periodo: : : Pozo CN—2_59 (n=25358) _ _
22/06/2016- 20/05/2019 Promedio Mediana Moda Varianza Des,v. Minima Maximo
Estandar
Salinidad (PSU) 1.4 0.3 0.3 3.62 1.9 0.25 6.61
Conductividad eléctrica (uS/cm) 2550 608 606 1.10E+07 3313 517.06 11447
TDS (mg/L) 1649 395 0.38 4.66E+06 2159 0.38 7440

Segun los datos facilitados por el MIOCIMAR, la salinidad promedio del mar en Bahia Culebra es de 31.9
PSU. Y segun las clasificaciones propuestas por Swenson & Baldwin (1965) y Mayer et al. (2005), los resultados
presentados para el pozo CN-259, el agua se considera como agua dulce.

Especificamente en el piezdmetro de investigacién CN-736 ubicado a 75 m de la costa, se tienen valores de
conductividad eléctrica y salinidad que, seglin Blanco-Coronas et al. (2018), son tipicos de una zona de mezcla. Estos
valores provienen de mediciones automaticas realizadas por sensores de manera horaria, para el periodo
especificado a continuacion se tienen 19360 mediciones.

Tabla 30 Resumen estadistico de las mediciones automaticas, CN-736

Pozo CN-736 (n=19360)
Periodo: 22/06/2016- 9/7/2018 Promedio | Mediana Moda Varianza Desv. Minima Maximo
Estandar
Salinidad (PSU) 7.63 7.62 2.08 15.8 3.977 0.81 31.19
Conductividad eléctrica (mS/cm) 12.91 13.05 4.4 39.85 6.31 1.6 47
TDS (mg/L) 8394 8485 4332 1.68E+07 4103 1039 30607

Como se observa en la Tabla 30 y al compararse con la Tabla 29, los tres parametros presentados presentan
mayor variabilidad y rangos mas amplios, lo que podria inducir a pensar en un error de medicién o calibracion del
sensor, sin embargo Blanco-Coronas et al. (2018) detallan que las amplitudes de las fluctuaciones de temperatura 'y
conductividad eléctrica son considerantemente mas grandes en la zona de mezcla que en el dominio de agua dulce,
como consecuencia de que a mayor variacion de la conductividad eléctrica y temperatura segun la profundidad,
mayor seran las amplitudes de las oscilaciones. Ademas, estas variaciones tan abruptas se pueden asociar al armado
del punto de observacidn, la ubicacidn del sensor y la existencia de un posible flujo vertical dentro del punto de
observacion.

Enla Figura 71 se observa el comportamiento de la conductividad eléctrica a lo largo del tiempo y su relacién
con las variaciones del nivel estatico. Es identificable como los periodos de la época seca y menores precipitaciones
corresponden con los valores mas altos de conductividad. En la Figura 72 se presenta la variacion del nivel estatico
durante tres dias producto de la influencia mareal, ademds, se presenta la variacién de temperatura y conductividad
eléctrica donde se demuestra que las mareas también influyen en la temperatura y conductividad eléctrica del agua
del acuifero.
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Figura 71 Variacion de la conductividad eléctrica en el pozo CN-736 durante el periodo junio 2016 y julio 2018
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Como se abarcoé en las secciones anteriores, existe un retraso entre la oscilacion del nivel de la mareay la
oscilacién del nivel estatico y la temperatura del agua en los puntos de observacion. Para determinar la correlacion
entre el nivel y la conductividad eléctrica fue necesario al igual que con la temperatura, utilizar datos tomados
durante la época seca, ya que durante la época lluviosa la recarga por infiltracion genera variaciones complejas en
la sefal. Por esta razén, se utilizé el mismo periodo de datos utilizados para la temperatura del agua ya que el
comportamiento y la tendencia son similares.

El resultado de esta prueba se presenta en la Figura 73 a partir de la cual se demuestra que la correlacion
mas alta entre ambas variables (indice de correlacién=.591) ocurre cuando la conductividad presenta un retraso de
1 hora con respecto al nivel del agua.

Blanco-Coronas et al. (2018) atribuyen este desfase entre el nivel, la temperatura y la conductividad a que
la presion que genera la fluctuacion de nivel estatico es propagada como una energia que depende de las
propiedades del acuifero y de la profundidad a la que se mide, pero la propagacién de la salinidad y el calor implican
movimiento de masas de agua subterranea sujetos a procesos de adveccion y difusion-dispersion.

Correlacion cruzada entre el nivel de agua y la conductividad eléctrica en el pozo CN-736

06-

o & """""""""""""""" % """ R A R .

[ndice de correlacién

0
Retraso (horas)

Figura 73 Correlograma entre el nivel y la conductividad eléctrica del agua en el pozo CN-736 para marzo 2018 (n=744)

5.5.1.3 pH, Alcalinidad y Dureza Total

El Potencial de Hidrégeno (pH) es utilizado como indicador de la acidez y basicidad del agua, ademas, segun
Boulding & Ginn (2004), influye en la solubilidad y reactividad de los componentes quimicos presentes en el agua, el
intercambio idnico y la hidrdlisis. EI MINSA (2005), en el Reglamento de Agua Potable en vigencia, recomienda un
valor de pH de 6.5 para el agua de consumo humano y un valor maximo admisible de 8.5. Integrando los resultados
obtenidos en la investigacién de Murillo (2007), Arredondo (2009), el monitoreo semestral del LNA y la presente se
tiene un valor promedio de 7.11 (n= 35), valor muy cercano a la neutralidad.

A pesar de esta aparente neutralidad, Murillo (2007) identificé un caracter levemente bdsico con valores
medidos dentro del rango 6.91 a 7.63, esta tendencia a la basicidad es visible analizando la variacion del parametro
en el tiempo (ver Figura 74).
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pH del agua en el pozo CN-156

10.0

7.41 769741

a7 7.16 !

75— %l 895 ' -
< s0
2.5
0.0

31 B =] 2 A 1 ] B =1 o u
PN N L T U LN Y Y N N O L
Tiempo (Mes/Afio)

Figura 74 Registro de monitoreo del pozo CN-156, pH del agua

El USGS (2020) define la alcalinidad como la capacidad de amortiguamiento de un cuerpo de agua para
neutralizar acidos y bases y mantener un valor de pH estable. En los resultados de los analisis de las muestras PM1
y PM2, la alcalinidad total es de 243 y 220 mg/L, valores muy similares a los registrados por Murillo (2007) en su
investigacion.

Con respecto a la dureza total, como lo mencionan Sethy et al. (2016), depende principalmente de la
cantidad de cationes metdlicos divalentes, de los cuales el Ca** y Mg?* son los mas abundantes. Se obtuvo un valor
de 264 mg/L para PM1 y de 227 ml/L para PM2, los cuales también se encuentran dentro del mismo rango de los
resultados de Murillo (2007). Utilizando la clasificacidn sugerida por el USGS (2020), los resultados de los anélisis del
registro historico corresponden con aguas entre duras y muy duras.

De manera similar a la conductividad eléctrica (Figura 67), entre los afios 2007 y 2016 se observa un
descenso en la alcalinidad y dureza, esto podria estar asociado a un aporte externo de componentes acidos (ver
Figura 75).

Alcalinidad y dureza del agua en el pozo CN-156
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Figura 75 Registro de monitoreo del pozo CN-156, dureza y alcalinidad del agua

Enla Figura 76 se presenta el nivel de correlacién directa existente entre el pH, dureza y alcalinidad.
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Matriz de correlacion de Spearman Matriz de correlacion de Pearson

Dureza 063

Alcalinidad 026 023 0.36 -0.04

Dureza pH Dureza pH

Figura 76 Relacion entre mediciones de pH, Dureza y Alcalinidad en el pozo CN-156 (n=6)

5.5.1.4 lones Mayores

La composicion quimica del agua subterrdnea posee un rol importante en la evaluacién de la calidad y
potabilidad. En sistemas no contaminados, los iones mayores y la calidad del agua estan asociados a la geologia,
procesos de meteorizacidn, cantidad y calidad de la recarga y la interaccion entre el agua y la roca (Sethy et al.,
2016). Sin embargo, la contaminacién debido a actividades antrdpicas y la sobreexplotacidn del acuifero pueden
causar variaciones significativas en la concentracion de los iones mayores y un deterioro de la calidad del agua
(Ajdary & Kazemi, 2014; Karro, 1999).

5.5.1.4.1 Cationes

La concentracidn de los cationes predominantes en el agua subterranea de este acuifero, segun el registro
histérico, mantiene el siguiente orden: Ca*?> Mg*?> Na*> K* (Ver Tabla 31). Los valores de concentracién de calcio
en el acuifero se encuentran dentro del rango admisible definido por el MINSA (2005) donde se fija un valor maximo
admisible de 100 mg/L, ademas, el rango es concordante con lo registrado en otros acuiferos vecinos como los son
Potrero y Brasilito (Monge, 2015).

El magnesio es el segundo mas abundante y los valores registrados se encuentran dentro del rango
recomendado por el Reglamento de Agua potable (MINSA, 2005), en el cual se tiene un valor recomendado de
30mg/Ly un valor maximo admisible de 50 mg/L.

Altas concentraciones de sodio pueden traer consecuencias negativas en la salud humana, aparte de esto,
también es importante considerar su concentracidon cuando el agua tiene un uso agricola, ya que aguas con altas
concentraciones de este ion no son recomendables para riego, debido a que pueden aumentar la dureza de los
suelos y disminuir su permeabilidad (Sethy et al., 2016), este cation cominmente estd asociado al catién cloruro
(Custodio & Llamas, 1996). Al igual que el catidn potasio, los resultados de la concentracién de sodio se encuentran
dentro de los valores recomendados.
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Tabla 31 Concentraciones de cationes segun el registro historico en el pozo Mercedes (CN-156), Playa Panama

Reglamento de Agua Potable
(MINSA,2005)
., Promedio Mediana . - Valor Valor
Catién (mg/L) (me/L) Minimo (mg/L) Maximo (mg/L) recomendado méximo
(mg/L) admisible
(mg/L)
Ca*2 (n=8) 47.47 47.9 41.4 54 100 -
Mg*? (n=8) 20.32 20.25 18.1 22.7 30 50
Na* (n=8) 14.2 14 9.8 19.7 25 200
K* (n=5) 0.94 1 0.4 1.5 - 10
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Figura 77 se presenta la variacién de las concentraciones medidas de estos iones en el pozo CN-156. Se
observa como en el 2011 se presenta el valor mas bajo registrado desde el afio 2000 del calcio y el magnesio vy,
posteriormente, inicia una aparente tendencia a su incremento, coincidente con la tendencia observada en la

conductividad, alcalinidad y dureza.

101



Concentracion del cation Ca en el agua del pozo CN-156
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Figura 77 Registro de monitoreo del pozo CN-156, concentracion de cationes en el agua
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Los analisis mas recientes disponibles para esta investigacidon corresponden con las muestras PM-1y PM-2
tomadas en julio del 2019 en el pozo de la ASADA y un pozo privado, de ambos andlisis resultaron valores que se
encuentran muy cercanos al promedio del registro histérico presentado anteriormente (ver Tabla 32) .

Tabla 32 Resultados del muestreo de Julio 2019, Playa Panama

. 30/7/2019
Cationes (mg/1) PMIL P2
Ca*? 63.3 55.60
Mg+2 25.7 21.39
Na* 17.4 15.43
K* 0.18 0.17

5.5.1.4.2 Aniones

La concentracidn de los aniones predominantes en el agua subterrdnea de este acuifero, segun el registro
histérico, mantiene el siguiente orden: HCOs > SO42> Cl"> NOs". El ion bicarbonato es consistentemente el mas
abundante con concentraciones en el rango de 182 a 339 mg/Ly con un valor promedio de 258.87 mg/L. A diferencia
de los cationes, la dominancia entre los iones de estos analisis es mds variable, especialmente entre sulfato y cloruro.

El ion cloruro es el que posee mayor estabilidad quimica de los aniones, no esta sujeto a procesos de
disolucion o precipitacién, ademas, al ser el ion mas abundante en el agua salina se convierte en un buen indicador
a utilizar en el analisis de la calidad (Castillo & Morell, 1988).

La abundancia y variacion del sulfato segiun CWERC (2014) puede estar asociada a procesos bacterioldgicos
o producto de infiltracion de aguas residuales o desechos industriales con altas concentraciones de este ion. En
cuanto a la proveniencia del ion Nitrato, los autores la asocian a erosién de depdsitos geoldgicos, lixiviacion de
tanques sépticos, aguas residuales y mas probablemente relacionado a fertilizantes utilizados en agricultura.

Segun el registro histérico, todos los anteriores se encuentran dentro del rango de potabilidad del
reglamento vigente.

Tabla 33 Concentraciones de aniones segun el registro histérico en el pozo Mercedes (CN-156), Playa Panama

Reglamento de Agua
Potable (MINSA,2005)
Anién Promedio Mediana Minimo | Maximo Valor Valor
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) | recomendado | maximo
(mg/L) admisible
(mg/L)
Cl- (n=8) 6.51 6.47 2.94 12.4 25 250
SO4% (n=8) 7.16 6.16 3.64 15.09 25 250
NO; (n=8) 3.92 3.99 1.53 6.84 25 50
HCO5'(n=8) 228 226 186.8 275.7 - -

En la Figura 78 se presenta la variacion temporal de las concentraciones de los aniones en el pozo CN-156,
utilizando mediciones periddicas, en este se puede observar un aumento considerable en las concentraciones del
sulfato y el nitrato y una disminucidon del bicarbonato, esto podria asociarse a la infiltracion de aguas contaminadas
asociadas a actividades antrdpicas. En los afios posteriores se estabilizaron las concentraciones y a partir del 2016
se identifica una tendencia al aumento.
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Concentracion anion NO3 en el agua del pozo CN-156
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Figura 78 Registro de monitoreo del pozo CN-156, concentracion de aniones en el agua

En las muestras PM-1 y PM-2, que corresponden con los andlisis mas recientes, se obtuvieron
concentraciones que se encuentran dentro del rango histdrico y cercanas a sus promedios o mediana, sin embargo,
para el caso del nitrato ambas presentan valores superiores a su promedio. A pesar de ser una variacion pequena,
es importante destacar que la muestra PM1 fue tomada en un punto de menor altitud y mas cercania a la costa.
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Tabla 34 Resultados del muestreo Julio 2019

30/7/2019
Anién (mg/l) PM1 PM2
Cl- 7.5 5.7
SO4* 11.8 5.8
NO3- 6.3 5.2
HCOs 296 269

5.5.1.4.3 indices Hidrogeoquimicos

Estas relaciones entre los iones disueltos en un agua pueden guardar relacion con el terreno del que
procede el agua o indicar la accién de fendmenos modificadores o incluso indicar una caracteristica especifica del
agua (Custodio & Llamas, 1996). Murillo (2007) utilizé indices geoquimicos para caracterizar hidrogeoquimicamente
el acuifero. A continuacion, se presenta la variacion temporal de los indices relevantes en el pozo CN-156 durante el
periodo de marzo del afio 2000 al 2017 utilizando los resultados del monitoreo del LNA (ver Tabla 35).

Segln los rangos tipicos de la relacién rMg/rCa, establecidos por Castillo & Morell (1988) y Custodio &
Llamas (1996), las aguas continentales tienen un valor entre 0.3 y 1.5 y para el agua de mar cercano a 5. Tomando
en consideracion lo anterior, no se identifica una variacién en el valor de esta relacién a través del tiempo que
evidencie alguna interaccidn con la zona de mezcla o alguna anomalia (ver Tabla 35).

Segln Kumar et al. (2009), la meteorizacién de silicatos provoca valores de la relacién rNa/rCl superiores a
1. En este punto se observa que, desde marzo del aifio 2000, esta relacidn presenta un aumento considerable hasta
enero 2007, posteriormente, se tienen valores menores. Este “exceso” de sodio con respecto al cloruro se asocia a
la meteorizacion de silicatos en esta area.

Los resultados del monitoreo en este pozo, histéricamente (ver Tabla 35), se encuentran dentro del rango
tipico para aguas dulces, entre 0.001 y 1; para el agua marina se tiene un rango tipico entre 0.02-0.025 (Custodio &
Llamas, 1996).

Mtoni et al. (2013) definen que relaciones rCl/rHCO3 menores a 0.5 corresponden con aguas sin efectos de
salinizacién, 0.5-6.6 corresponden con aguas con un efecto moderado y mayor a 6.6 para aguas fuertemente
afectadas. Este pozo, segln los resultados obtenidos no esta afectado por salinizacion (ver Tabla 35).

La relacion rS04/rCl suele utilizarse para identificar procesos de intrusion salina ya que el sulfato tiene una
tendencia constante en aguas poco salinas (Custodio & Llamas, 1996). Sin embargo, en este punto durante el periodo
de andlisis la concentracidn de sulfato es variable, lo que genera dificultad para su interpretacién ya que estas
pueden estar relacionadas a procesos de reduccion de sulfatos o a aportes externos debido a la mezcla de agua
superficial. Los resultados presentados en la Tabla 35 sugieren que la variabilidad podria estar asociada a aportes
externos ya que son coincidentes con los aumentos de concentracion del ion cloruro y nitrato.

El indice de desequilibrio entre cloruros y alcalinos o el indice de cambio de bases (ICB) indica el sentido e
intensidad de los procesos de intercambio idnico (Castillo & Morell, 1988). Custodio & Llamas (1996) indica que un
aumento del indice se debe a endurecimiento y una disminucidn indica un ablandamiento. Se observa un
ablandamiento del agua en este punto desde marzo 2000 hasta mayo 2007, posteriormente, hay un endurecimiento
gue parece haberse estabilizado posterior a enero 2016 (ver Tabla 35).
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Tabla 35 Variacidn temporal de los indices hidrogeoquimicos, CN-156 (Mercedes)

Fecha rMg/rCa rNa/rCl rK/rNa rCl/rHCO3 rS04/rCl ICB ICB-
Mar-00 0.75 1.66 0.044 0.09 0.64 -0.73 -0.06
Mar-06 0.74 4.00 0.039 0.04 0.56 -3.16 -0.11

En-07 0.74 5.07 0.024 0.02 1.64 -4.19 -0.08
May-07 0.63 5.99 0.065 0.02 0.76 -5.38 -0.12
Feb-11 0.73 4.55 0.036 0.04 0.75 -3.72 -0.15

En-16 0.67 3.00 - 0.06 0.58 -2.00 -0.12
Set-16 0.76 291 - 0.06 0.63 -1.91 -0.12

En-17 0.70 3.60 - 0.06 1.32 -2.60 -0.15

5.5.1.4.4 Diagrama Piper

En este tipo de diagramas quedan reflejadas mezclas de aguas,
modificaciones, entre otras (Custodio & Llamas, 1996). Para este se integraron todos los datos disponibles a la fecha

y se agruparon segun el punto de monitoreo resultando en el diagrama presentado en la Figura 79.

Diagrama Piper
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Figura 79 Diagrama Piper del registro histdrico de andlisis de iones mayores, Playa Panamd
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A partir del analisis de este diagrama y la informacién presentada previamente, se identificd que los
resultados indiferentemente de la distribucidn espacial y temporal presentan la uniformidad necesaria para
identificar que corresponden con un Unico acuifero, el cual, de manera general, basado en el analisis de sus iones
mayores, ha presentado poca variacidn en su composicién, manteniendo la caracterizacién realizada por Murillo
(2007) como aguas bicarbonatadas calcico-magnésicas.

El Unico punto en el cual se pierde de manera significativa esta uniformidad corresponde con el andlisis
realizado en el pozo CN-119, el cual posee una concentracién de ion cloruro considerablemente alta (114 mg/I).
Ademas de alguna posible alteracién en el proceso de toma de la muestra o su analisis, este valor andmalo podria
estar asociado a su ubicacion.

Este se encuentra en un sector del acuifero donde la extension del aluvion es pequeiia y a pocos metros de
la costa, su relacion rCl/rHCO3 es igual a 1.086 el cual se encuentra dentro del rango que Mtoni et al. (2013) asocia
a efectos moderados de salinizacidn. Lo que explicaria que en el diagrama de Piper se ubique en una zona tipica de
aguas de mezcla o con interaccién con agua de mar (ver Figura 4). Por la concentracion de los iones, esta muestra
de agua se acerca a una composicién clasificable como clorurada-bicarbonatada célcica.

5.5.2 Caracteristicas microbiolégicas

Ademas de la informacidn recopilada por Murillo (2007), se tuvo acceso al monitoreo que realiza de manera
periddica el LNA en el pozo CN-156, el cual desde el afio 2015 presenta resultados negativos de coliformes fecales y
Eschericia coli, lo que implica potabilidad desde el aspecto microbiolédgico, sin embargo, este no se encuentra en
produccion. Actualmente, el Unico pozo de abastecimiento publico que se encuentra en produccidn es el
perteneciente a la ASADA, que posee sistema de cloracidén y es monitoreado periédicamente.

5.6 Vulnerabilidad del acuifero

En investigaciones previas, el principal aspecto analizado de la vulnerabilidad intrinseca del acuifero ha sido
la intrusion salina. Utilizando sondeos eléctricos verticales y calicatas eléctricas, Murillo (2007) identificé que en ese
momento la zona de dispersién salina se encontraba a partir de una profundidad entre 3 a 7 m y se adentraba hasta
70 m en el continente. A partir de analisis fisico quimicos y la medicién de conductividades, descartd una afectacion
del acuifero por intrusion salina, asimismo, dos afios después Arredondo (2009) también lo descartd.

En la presente investigacion se presenta evidencia suficiente de que el piezdmetro CN-736 ubicado a 75 m
de la costa presenta conductividades tipicas de una zona de dispersidon por lo cual se considera que la zona de
dispersion salina no ha sufrido una variacion significativa, ademas los resultados de los analisis fisico-quimicos no
presentan indicios de intrusion salina en los pozos de abastecimiento publico y monitoreados. Sin embargo, se
considera necesario profundizar y aplicando analisis quimicos de iones menores y traza asi como métodos geofisicos
en investigaciones futuras.

Para determinar la vulnerabilidad de acuifero se aplicé el método DRASTIC, para esto se generaron mapas
para cada uno de los siete factores. Estos se adicionan para generar el mapa del indice DRASTIC tanto para
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Figura 80 y Figura 81). En ambas figuras es posible visualizar que las tendencias espaciales de los factores
de profundidad del agua subterranea y topografia son las que poseen mayor influencia en el resultado final. El
resultado obtenido tras la aplicacion del método DRASTIC es concordante con el método GOD aplicado por
Arredondo (2009).

El indice se clasificé segun lo presentado en la Tabla 14 para representar la vulnerabilidad relativa del
acuifero de los depdsitos aluviales de la cuenca. Las zonas identificadas como de vulnerabilidad relativa media se
encuentran en los limites laterales de los depdsitos recientes, es decir, las areas que poseen mayor altura sobre el
nivel del mar donde la profundidad del agua subterranea es mayor. Esta representa los rangos entre 107-140 para
pesticidas y 99-140 para otros contaminantes.

Las zonas que califican como de vulnerabilidad relativa alta, para ambos tipos de contaminantes, son
justamente por las caracteristicas del terreno y atractivo turistico donde existe mayor infraestructura; en la cuenca
predomina el desarrollo turistico como hoteles y restaurantes, por lo tanto, es importante se apliquen medidas de
gestidon ambiental preventivas, como un manejo riguroso de las aguas residuales y desechos sdlidos.

Es importante mencionar que en las areas proximas a la linea de costa existen dos riesgos: primero por
contaminacién por infiltracion de contaminantes y segundo por intrusién de la zona de dispersidn salina por sobre
uso, uso incorrecto o carencia de proteccidn en pozos artesanales y perforados.

Tras un andlisis e inventariado de la infraestructura presente en la cuenca, ademds de las casas de
habitacidn se tiene registro de cinco hoteles, nueve casas o villas de alquiler vacacional, seis restaurantes, una
escuela y otros comercios como supermercados y otros.
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Debido a la vulnerabilidad intrinseca del acuifero y la cantidad de habitantes y afluencia de turistas es
esencial un manejo correcto de los residuos sélidos (basura, entre otros) y residuos liquidos (aguas pluviales y
residuales). Por lo tanto, posibles fuentes de contaminacién como lo son tanques sépticos de casas de habitacién o
de alquiler vacacional, las plantas de tratamiento de hoteles, pozos y desagiies de comercios deben ser regulados y
seguir medidas de prevencién y buenas practicas ambientales.

En el Anexo 12 se presenta el mapa vy el listado de los comercios identificados y existentes a la fecha de
elaboracién del presente trabajo. En este listado se presenta las coordenadas de su ubicacion y nombre comercial.
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Figura 80 Mapa de vulnerabilidad relativa, Playa Panamd
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Figura 81 Mapa de vulnerabilidad relativa (pesticidas) Playa Panamad
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6 Sistema Acuifero El Coco

6.1 Marco Hidrogeoldgico
Dentro de la cuenca se encuentran aflorantes las unidades igneas pertenecientes al Complejo de Nicoya y
los depdsitos recientes aluviales, coluviales y de playa.

6.1.1 Caracteristicas de las unidades hidrogeoldgicas identificadas

6.1.1.1 Unidad Hidrogeoldgica C-2: Complejo de Nicoya (Kn)
Como se menciond anteriormente para el acuifero Playa Panama, esta formacién geoldgica ha sido
considerada de bajo potencial acuifero por investigaciones previas en la region y localmente por Gémez (2005).

Su capacidad acuifera no se considera nula debido a que, como lo menciona Gdmez (2005), los primeros
cinco a quince metros de esta litologia se encuentran altamente fracturados y meteorizados lo que les brinda
capacidad acuifera. Posterior a estos primeros metros, la unidad se encuentra sana y poco fracturada reduciendo
cada vez mas su capacidad de almacenamiento y transmision.

Se considera que localmente esta formacion corresponde con un acuifero secundario o acuitardo, capaz de
recargar el acuifero principal de la cuenca mediante recarga lateral. Existen pozos privados que, segun su expediente
de concesidn, extraen de esta unidad entre 0.5y 5 I/s.

6.1.1.2 Unidad Hidrogeoldgica C-1: Depdsitos recientes

Constituidos por los depdsitos aluviales, coluviales y costeros de la cuenca en estudio, mayoritariamente
compuestos por gravas y arenas de composicion y textura homogénea, también, en los expedientes de perforacion
de pozos, se describen capas de arcillas café relacionadas con la erosion de las partes altamente meteorizadas del
Complejo de Nicoya (Gémez, 2005).

Gbémez (2005) considera esta unidad como el acuifero principal de la cuenca cuya recarga ocurre de manera
directa a través de la infiltracion e indirecta proveniente del nivel fracturado y meteorizado del Complejo de Nicoya.

6.1.2 Geometria del acuifero principal (C-1)

Los depdsitos recientes son el acuifero principal debido a su capacidad acuifera demostrada. Su limite
inferior es el basamento regional, los basaltos del Complejo de Nicoya y sus limites laterales son los basaltos y los
intrusivos del Complejo de Nicoya, la descarga ocurre principalmente en el Océano Pacifico (Gémez, 2005). La autora
establece que es de tipo libre y posee un espesor promedio de 15 m. Es importante resaltar que el modelo
presentado por Gomez (2005) fue validado mediante una campafia de métodos geofisicos.

Considerando las condiciones topograficas, morfologia de la cuenca y concentracion de asentamientos
humanos, se puede dividir en 3 sectores, izquierdo central y derecho.

El sector izquierdo abarca aproximadamente el 35% de la cuenca y la quebrada Alcornoque es su principal
cuerpo de agua superficial, el cual posee direccion predominante noreste, al igual que la direccién de flujo
subterraneo inferida y representada en el perfil LM (Figura 83); posee un gradiente hidraulico aproximado de 0.0012.
El maximo espesor conocido es de 25 m registrado en el pozo CN-311 (ubicado en la parte central del sector) y
disminuye segun su cercania con los limites laterales del acuifero.

El sector central abarca aproximadamente el 55% de la cuenca y posee un gradiente hidraulico promedio
de 0.006, en este se encuentra el principal cuerpo de agua superficial de la cuenca, la quebrada San Francisco. Esta
posee direccion noroeste, la cual coincide con la inferida para el flujo de agua subterranea. Como se observa en el
perfil NW (Figura 83), su espesor es variable con un maximo conocido de 35 m registrado en el pozo CN-162. En este
se encuentra la mayor cantidad de pozos y los caudales de extraccién conocidos mas altos, esto estd relacionado
con que es en esta area de la cuenca donde existe mayor desarrollo urbano y comercial.
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Por ultimo, el sector derecho, representa aproximadamente el 10% de la cuenca, posee un maximo espesor
conocido de 10 m y es donde se tiene una menor cantidad de pozos registrados, por lo tanto, limita el conocimiento
de su verdadera capacidad acuifera y caracteristicas, se estima un gradiente hidrdulico promedio de 0.006.

El flujo general o regional se presenta en la Figura 82, debido a la geometria del acuifero, su gradiente
hidraulico tan pequefio y heterogeneidad del paleo relieve de su limite inferior (como se observa en el perfil NO) en
el acuifero puede haber direcciones de flujo locales, cartografiables a menor escala. Para la representacion del
potencial del acuifero se utilizaron mediciones del nivel estatico contemporaneas realizadas durante campafias de
medicién de niveles estaticos mensuales. Por esta razdn el potencial presentado en la Figura 82 corresponde con la
tendencia general observada en las mediciones de nivel mensuales de los afios 2017 y 2018.

Cabe resaltar que entre ambos ciclos hidrolégicos no hubo una variacion significativa, sin embargo, en
ambos se observa que durante la época seca los niveles en los pozos monitoreados pueden disminuir hasta 5 metros
en comparacioén con la época seca.

En la Figura 84 se representa al ubicacion y distribucién a lo largo de toda la cuenca de las 2 unidades
hidrogeoldgicas identificadas y descritas anteriormente. La unidad C1 representa el acuifero libre granular que se
encuentra en el material aluvional y la unidad C2 coincide con el acuifero libre fracturado que se encuentra en el
material del Complejo de Nicoya.
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Figura 82 Mapa de la red de flujo afios 2017 y 2018, El Coco
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Figura 84 Mapa de unidades hidrogeoldgicas, El Coco

6.2 Infiltracién

Tras la interpretacidén de imdagenes satelitales del periodo 2017-2018, se identificaron 4 tipos de cobertura
vegetal y uso del suelo, como se observa en la Figura 85. La cobertura predominante son los bosques con un 44%
del total de la cuenca, seguidamente, los pastos abarcan un 43%, la infraestructura corresponde con
aproximadamente 12%, y la costa 1%.

Tras una revision de fotografias satelitales de acceso libre, la conversion de uso de suelo se ha dado de
manera gradual y se concentra en el sector central de la cuenca y en la base de las zonas altas.

En la Figura 86 se observa que la mayor parte de la cuenca presenta los valores maximos del coeficiente de
infiltracion, se tienen los valores mas bajos del coeficiente de infiltracion en la base del sector montafioso en las que
las fuertes pendientes disminuyen la capacidad de infiltracién.
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6.2.1 Precipitacién que se infiltra mensualmente
Como se observa en la Tabla 36, utilizando el promedio histérico de la estacion meteoroldgica ubicada en

el Aeropuerto Daniel Oduber, Unicamente en los meses de enero, febrero y marzo hay menos de 5mm de
precipitacion por mes y durante todo el mes de diciembre el promedio es de 11 mm, que sigue siendo una cantidad
baja y con escasa probabilidad de generar infiltracidn.

Tabla 36 Precipitacién promedio histérica (1999-2017) El Coco

Promedio histérico de Cantidad de N . .
recioitacion recioitacion en la Precipitaciéon que Porcentaje segun el total
Mes . ,p i . precipitacl infiltra de precipitacion.
Estacion A. Daniel Oduber cuenca (megal) (%)
(mm/m?2) (megal) & ’
Enero 1.30 26 0 0.0
Febrero 1.60 32 0 0.0
Marzo 2.40 48 0 0.0
Abril 36.30 727 593 81.6
Mayo 189.80 3799 3137 82.6
Junio 186.70 3737 3086 82.6
Julio 121.90 2440 2015 82.6
Agosto 204.00 4084 3372 82.6
Septiembre 356.40 7134 5891 82.6
Octubre 350.70 7002 5797 82.6
Noviembre 103.90 2074 1717 82.6
Diciembre 11 220 118 53.4
Total 1566 31348 25726 82.1

Tras realizar el cdlculo de la cantidad de precipitacién que se infiltra, se corrobora que durante los meses
de enero, febrero y marzo efectivamente no hay precipitacidn suficiente para que ocurra infiltracién. En la Tabla 36

se presenta la cantidad de precipitacion que se infiltra por mes en la cuenca.

En la Figura 87 se presenta el mapa anual de la precipitacidn que infiltra en el suelo. Existen dos sectores
de tamafio considerable en la que se infiltra menor cantidad de lluvia, hasta el 50% menos que en otras partes del
area de estudio. Estos coinciden con los sectores con menor capacidad de infiltracion que se observan en el mapa

del coeficiente de infiltracién (Figura 86).

La Figura 87, es un indicador de la equitativa importancia de los factores que intervienen en la infiltracion,
puesto que es necesario analizar el comportamiento de todos a la vez para poder comprender el mapa de la

precipitacion que infiltra en el suelo.
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Figura 87 Mapa anual de la precipitacion que infiltra en el suelo, El Coco

6.2.2 Escorrentia
Al igual que en el acuifero Playa Panam3, durante los tres primeros meses del afio no ocurre escorrentia,

esta ocurre a partir del mes de abril, segln inicia la transicidn a la época lluviosa, y aumenta gradualmente hasta
alcanzar los valores maximos durante los meses de agosto, septiembre y octubre. Como se observa en la Figura 88,
los sitios identificados como los de menor capacidad de infiltracidn y en los que se infiltra menor cantidad de Iluvia,
son en los que se tiene mayor cantidad de escorrentia.
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Figura 88 Mapa anual de escorrentia, El Coco

6.3 Recarga potencial

6.3.1 Evapotranspiracion Real

La evapotranspiracion real presenta valores mas altos principalmente en las areas boscosas, en las cuales
puede alcanzar hasta un 67% de la precipitacion anual (Figura 89). Lo anterior debido a que es en estas areas donde
se tiene vegetacidon con mayor profundidad de raices y desarrollo.

Durante los meses de la época seca ocurre menor evapotranspiracion real, principalmente en febrero,
marzo y abril. Lo que coincide con los meses en los que hay menor humedad disponible en el suelo.

En la época lluviosa sucede lo contrario, hay mayor humedad disponible, principalmente durante de
septiembre, octubre y noviembre. Por lo tanto, la evapotranspiracién real, es mayor en comparacion con los meses
de la época seca.
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6.3.2 Recarga potencial mensual y anual

La recarga potencial anual en la cuenca es aproximadamente 7121 megalitros, lo cual corresponde con el
23% de la precipitacion anual y el 28% de la cantidad de lluvia que se infiltra al suelo. Esta ocurre durante los meses
de la época lluviosa (mayo, junio, julio, agosto, septiembre, octubre y noviembre), siendo septiembre y octubre los
meses en los que ocurre el 88% de la recarga anual de la cuenca. En la Tabla 37 se presenta la recarga total en la

cuenca por mes:

Tabla 37 Recarga mensual, El Coco

316000

Figura 89 Mapa de evapotranspiracion anual, El Coco

Mes Recarga total en Playa Panama Porcentaje con respecto a la
(megal) recarga anual

Enero 0 0
Febrero 0 0
Marzo 0 0
Abril 0 0
Mayo 85 1
Junio 298 4
Julio a4 1
Agosto 375 5
Septiembre 2738 38
Octubre 3567 50
Noviembre 15 0
Diciembre 0 0
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En el mapa de recarga potencial anual (Figura 90) se observa la alta correlacién entre las dreas donde ocurre
la menor cantidad de recargay las que presentan cobertura boscosa, las dreas cubiertas por pastos o matorrales son
las que presentan mayor potencial de recarga.
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Figura 90 Mapa de recarga potencial anual, El Coco

Para obtener el volumen de recarga se procede a calcularlo de la misma manera que se realizd para el
acuifero Playa Panama y como lo realizd Corrales (2017). Primero, es necesario pasar el mapa de milimetros a
metros, seguidamente, se multiplica por el area de cada pixel.

En este caso el tamafio de pixel de los mapas es de 1 m?, por lo tanto, la recarga potencial anual en metros
se multiplicd por 1 m? y se obtuvo el volumen de recarga en metros cubicos de cada pixel. Finalmente, se efectta la
sumatoria total con la herramienta Raster Layer Statistics del software QGIS para conocer el volumen de recarga
potencial anual en las areas deseadas, ya sea la totalidad de la cuenca o segun las subunidades de recarga definidas,
en este caso corresponden con las dos unidades hidrogeoldgicas descritas anteriormente y representadas en la
Figura 84.
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Tabla 38 Volumen de Recarga potencial anual, El Coco

Recarga potencial anual
Subunidad de Recarga Area (km?) promedio por metro Volumen de re:carga total
cuadrado (m3/afiio)
(mm)
c-1
(Depdsitos recientes)
Acuifero libre 4.62 415.98 1,897,274
c-2
(Complejo de Nicoya)
Acuitardo 15.39 339.64 5,223,048
Total
El Coco 20.017 357.1033175 7,120,322

El sistema acuifero El Coco tiene una extensién de 20.017km? y recibe una recarga directa de 7,120,322
m3/afio, esta, principalmente, se da en la subunidad de recarga C-2 asociada a los basaltos del Complejo de Nicoya.
La subunidad de recarga C-1, tiene una extension menor y un volumen de recarga menor, sin embargo, cuenta con
un promedio de recarga de 415.98 mm/afio en cada metro cuadrado, superando el promedio de la subunidad C-2
(Ver Tabla 38). Es importante mencionar que, segun la red de flujo, la subunidad C-1 recibe una recarga lateral de la
subunidad C-2.

Este resultado es del mismo orden de magnitud al calculado por Gomez (2005), 5,747,408 m3/afio. De igual
manera a lo mencionado para Playa Panam3, la diferencia entre ambos resultados se asocia principalmente a las
variantes metodoldgicas para la determinacién de los factores utilizados para la evapotranspiracién real (C1,C2), la
precipitacion que infiltra (Cfo, Kfc, Kp y Kv) y el nivel de detalle de la interpretacidon y zonificacion del uso de suelo.
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Figura 91 Recarga potencial promedio por unidad de drea, El Coco
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En la Figura 91 se visualiza la relacidn directa existente entre la precipitacidn, la precipitacidn que se infiltra,
la evapotranspiracion real y la recarga potencial junto con la drdstica variacién de cada factor en meses de la época
seca y lluviosa. A pesar de que la precipitacidn inicia su aumento en abril y se mantiene durante siete meses, la
recarga ocurre de manera significativa Unicamente en cuatro meses. Este comportamiento tiene una tendencia
idéntica con el observado en el acuifero Playa Panama en la Figura 52.

6.4 Recarga real

6.4.1 Cdlculo del coeficiente de almacenamiento mediante el analisis de la influencia mareal

A pesar de que existen seis pozos con sensores de monitoreo horario, para esta técnica se utilizaron
Unicamente los pozos CN-741 y CN-742, ya que son los que reflejan una influencia mareal apreciable en sus
hidrogramas (ver Figura 92).

De igual manera que se realizé para el acuifero Playa Panama, se selecciond un rango de datos adecuado
en el cual el comportamiento de los datos se aproximara a la estacionariedad y se procedié a calcular la correlacion
cruzada entre la marea y el nivel de los pozos, tanto para el pozo CN-741 como para el CN-742 se utilizé el mes de
abril 2017 (n=744). Como resultado se tiene que el nivel en el pozo CN-741 presenta un retraso de 2 horas con
respecto al comportamiento de la marea (indice de correlacién=.452) y el nivel del pozo CN-742 presenta un retraso
de 3 horas con respecto al comportamiento de la marea (indice de correlacion=.214).

Para calcular el coeficiente de almacenamiento es necesario conocer también la transmisividad del acuifero.
De manera similar a lo aplicado para el acuifero Playa Panamd, debido a la distribucién asimétrica de los datos
disponibles se procedié a utilizar un valor de 849 m?/d correspondiente a la mediana de los datos disponibles.

Tabla 39 Registro histdrico de pruebas de bombeo disponibles.

Fecha Pozo Resultado de Transmisividad Referencia
(m?/d)

- CN-162 1288 Goémez (2005)

- CN-161 1280 Gomez (2005)
3/12/2003 CN-412 966 Gdémez (2005)
3/12/2003 CN-412 732 Gomez (2005)

1/9/1995 CN-311 332 Expediente SENARA
14/11/2007 CN-651 11.42 Expediente SENARA
Resumen estadistico (n=6)
Promedio Mediana Moda Minimo Maximo Asimetria
768 849 N/A 11.42 1288 -0.5

En la Tabla 40 y Tabla 41 se presentan los resultados de la aplicacidon de ambas técnicas en el pozo CN-741y
CN-742. Estos presentan alta similitud entre si y con el resultado obtenido por Murillo (2007) en el acuifero Playa
Panamd mediante una prueba de bombeo con pozo (0.03). Ademas, se encuentran entre 0.02-0.3, el rango de
sugerido por Fetter (2014) para el tipo de sedimentos presentes en el acuifero.

Se propone que el coeficiente de almacenamiento promedio del acuifero corresponde con 0.034, obtenido
utilizando el promedio de todas las mediciones de ambos métodos.
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Figura 92 Comportamiento de la marea e hidrogramas de los pozos CN-741 y CN-742 durante 3 dias

Tabla 40 Calculo del coeficiente de almacenamiento, CN-741

CN-741 Eficiencia Retraso
Mareal Mareal
Mes Semana x (m) To (d) Ah AH, EM R(d) S S
Marzo 2017 Semana l 230 0.5 0.08 2.43 0.033 0.29 0.030 0.034
Semana 2 230 0.5 0.09 | 1.66 | 0.054 0.33 0.022 0.045
Semana 3 230 0.5 0.06 3.33 0.018 0.29 0.041 0.034
Semana 4 230 0.5 0.1 2.07 0.048 0.25 0.023 0.025
Marzo 2018 | Semana 1 230 0.5 0.07 | 2.56 | 0.027 0.33 0.033 0.045
Semana 2 230 0.5 0.05 2.95 0.017 0.33 0.042 0.045
Semana 3 230 0.5 0.08 | 2.07 | 0.039 0.29 0.027 0.034
Semana 4 230 0.5 0.07 2.72 0.026 0.38 0.034 0.057
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Tabla 41 Célculo del Coeficiente de almacenamiento, CN-742

CN-742 Eficiencia Retraso
Mareal Mareal
Mes Semana x (m) t, (d) Ah AH, EM R (d) S S
Marzo 2017 | Semana 1 259 0.5 0.04 2.43 | 0.016 0.33 0.034 0.035
Semana 2 259 0.5 0.04 1.96 | 0.020 0.33 0.031 0.035
Semana 3 259 0.5 0.02 3.25 | 0.006 0.29 0.052 0.027
Semana 4 259 0.5 0.05 2.05 | 0.024 0.25 0.028 0.020
Marzo 2018 | Semana 1l 259 0.5 0.04 2.57 | 0.016 0.29 0.035 0.027
Semana 2 259 0.5 0.03 2.16 | 0.014 0.38 0.037 0.045
Semana 3 259 0.5 0.04 2.07 | 0.019 0.29 0.031 0.027
Semana 4 259 0.5 0.04 2.76 | 0.014 0.29 0.036 0.027

6.4.2 Comparacion de metodologias para el calculo de transmisividad y la conductividad
hidraulica
Como se menciona anteriormente, para realizar el calculo del coeficiente de almacenamiento mediante la
eficiencia mareal y el retraso mareal era necesario conocer un valor aproximado de la transmisividad del acuifero.
En el caso de El Coco se utilizé un valor de 849 m?/d, correspondiente con la mediana del registro histérico de
pruebas de bombeo que se han realizado en el acuifero.

Con el objetivo de validar la extrapolacion de este valor de transmisividad a los puntos CN-741 y CN-742 y
tras analizar la similitud del contexto geoldgico y modelo conceptual de los acuiferos El Coco y Playa Panam3, se
procedio utilizar el valor del coeficiente de almacenamiento calculado por Murillo (2007) a través de una prueba de
bombeo con la observacion de un pozo testigo en el acuifero Playa Panama.

La conductividad hidraulica también fue calculada para complementar la comparacion y validacién entre
los métodos utilizados, para esta se utilizé la transmisividad calculada por el retraso y la eficiencia mareal y el espesor
aproximado, 25 m para ambos.

Tabla 42 Comparacion de Pardmetros hidrdulicos segiin método de célculo, El Coco

Pardmetro Método
Eficiencia Mareal Retraso Mareal Pruebas de bombeo
Min Max | Promedio | Mediana n | Min Max | Promedio | Mediana n | Min | Max | Promedio | Mediana | n
S 0.022 | 0.052 0.034 0.034 0.020 | 0.057 0.035 0.034 0.03 1
T (m?/d) 488 1174 795 760 16 | 1411 4025 2444 2332 16 | 11.42 1288 768 849 6
K (m/d) 19.5 46.9 31.8 30.4 56.4 161.0 97.8 93.3 25.25 | 62.32 41.7 39.62 6

Como se observa en la Tabla 42, los resultados de transmisividad y coeficiente de almacenamiento del
método de la eficiencia mareal son concordantes con los obtenidos a través de las pruebas de bombeo. En cuanto
al método del retraso mareal, este generd resultados de coeficiente de almacenamiento concordantes con los
obtenidos a través de pruebas de bombeo, sin embargo, sobreestima considerablemente los valores de la
transmisividad.

6.4.3 Recarga neta anual
Enla
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Tabla 43 se presentan los resultados del calculo de la recarga neta del aflo 2017 por cada area de influencia
de cada pozo y el porcentaje recargado segun lo llovido en el drea. En total hubo una recarga de neta de 1.38E+14
mm?, un 1.49% de la precipitacién anual llovido en el drea de célculo.
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Tabla 43 Valores del célculo de la recarga neta del afio 2017, El Coco

Pozo CN-735 CN-741 CN-742 CN-743 CN-744 CN-245
Nivel inicial (mbns) 6.62 1.7 0.93 4.79 3.17 1.92
Nivel final (mbns) 4.83 1.4 0.85 4.73 1.96 1.76
Ah (mm) 1790 300 80 60 1210 160
Tiempo (afios) 1 1 1 1 1 1
Coeficiente de almacenamiento 0.034 0.034 0.034 0.034 0.034 0.034
Recarga neta (mm/afio) 60.86 10.2 2.72 2.04 41.14 5.44
Area de influencia (mm?/afio) 1.86E+12 2.46E+11 6.21E+11 1.17E+12 3.98E+11 3.27E+11
Volumen recargado (mm3/afio) 1.13E+14 2.51E+12 1.69E+12 2.38E+12 1.64E+13 1.78E+12
Volumen llovido (mm?3/afio) 3.73E+15 4.95E+14 1.25E+15 2.35E+15 7.99E+14 6.58E+14
Porcentaje recargado (%) 3.03 0.51 0.14 0.10 2.05 0.27

6.4.4 Recarga neta durante la época lluviosa
Durante la época lluviosa del afio 2017 se registraron 1936.4 mm de lluvia, aproximadamente el 96% del

total anual. Septiembre y octubre se caracterizan por ser los meses mas lluviosos del afio segun el comportamiento
histdrico, en el aflo 2017 registraron el 47% de la precipitacion del afio (936.6 mm).

Durante los siete meses de la época lluviosa se recargaron 5.78252E+14 mm?3, si lo comparamos con la
cantidad total de lluvia, corresponde con el 6.37% del total precipitado en toda el area durante los siete meses (Ver

Tabla 44).
Tabla 44 Valores del calculo de la recarga neta de la época lluviosa 2017, El Coco
Pozo CN-735 CN-741 CN-742 CN-743 CN-744 CN-245
Nivel inicial ( mbns) 10.14 2.2 1.41 5.51 4.62 2.62
Nivel final ( mbns) 2.91 1.25 0.71 4.48 1.55 1.19
Ah (mm) 7230 950 700 1030 3070 1430
Coeficiente de almacenamiento 0.034 0.034 0.034 0.034 0.034 0.034
Recarga neta (mm) 245.82 32.3 23.8 35.02 104.38 48.62
Area de influencia (mm?) 1.86E+12 2.46E+11 6.21E+11 1.17E+12 3.98E+11 3.27E+11
Volumen recargado (mm?3) 4.57E+14 7.96E+12 1.48E+13 4.09E+13 4.15E+13 1.59E+13
Volumen llovido (mm3) 3.65E+15 4.84E+14 1.22E+15 2.30E+15 7.81E+14 6.43E+14
Porcentaje recargado (%) 12.52 1.65 1.21 1.78 5.32 2.48

Durante septiembre y octubre se recargaron 3.5833E+14 mm?, si lo comparamos con la cantidad total de
lluvia, corresponde con el 8.28% del total precipitado en toda el drea en ese periodo de tiempo y el 62% de la recarga

de toda la época lluviosa (Ver Tabla 45).

Tabla 45 Valores del calculo de la recarga neta de septiembre y octubre 2017, El Coco

Pozo CN-735 CN-741 CN-742 CN-743 CN-744 CN-245
Nivel inicial ( mbns ) 6.64 1.24 0.76 4,58 2.7 1.39
Nivel final ( mbns) 1.84 1.02 0.56 4.05 1.26 0.65
Ah (mm) 4800 220 200 530 1440 740
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Coeficiente de almacenamiento 0.034 0.034 0.034 0.034 0.034 0.034
Recarga neta (mm) 163.2 7.48 6.8 18.02 48.96 25.16
Area de influencia (mm?) 1.86E+12 2.46E+11 6.21E+11 1.17E+12 3.98E+11 3.27E+11
Volumen recargado (mm?3) 3.03E+14 1.84E+12 4.22E+12 2.11E+13 1.95E+13 8.24E+12
Volumen llovido (mm?) 1.74E+15 2.31E+14 5.82E+14 1.09E+15 3.73E+14 3.07E+14
Porcentaje recargado (%) 17.42 0.80 0.73 1.92 5.23 2.69

6.4.5 Recarga total durante el Huracan Otto

Producto de las 12 horas de intensa lluvia provocadas por este huracdn (ver Figura 93), los niveles de agua
en los puntos de monitoreo ascendieron, lo que permitié realizar la estimacion de la recarga y el volumen total de
recarga producto de este fendmeno. En la Figura 94 y Figura 95, se observa la variacién de niveles en cada punto de
observacion posterior a las lluvias. Para hacer la estimacion se trabaja de manera individual con cada uno de los
puntos de observacion con la intencién de visualizar claramente el cambio del nivel.

Precipitacién registrada por hora durante el Huracan Otto

] W
=1 (=]

Precipitacion {mm})
[l
[ =}

3’5“'@ s”*"@ {"“'@ m“@ -1?"@ 6‘"@ o‘f@ 0"“'@ 3’5“'@ *s"*"@ {"“'@ m“@ 1‘5@
g e e e e o o ity it e e e e
o 2 ! "y oA 7o e o e e 49 4o o

Tiempo (dia/mes y hora)

Figura 93 Precipitacion del 24 al medio al 25 de noviembre 2016 producto del Huracdn Otto
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Variacién del nivel en el pozo CN-735 durante el Huracan Otto
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Figura 94 Fluctuacion de niveles en los pozos CN-735, CN-741, CN-742 y CN-743 producto del Huracdn Otto
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Se tiene que hubo una recarga un total de 6.7345E+13mm?3, el 13.28% de la precipitacién que ocurrié
producto de la tormenta tropical. En la Tabla 46 se presentan todos los valores obtenidos de recarga y volumen de
recarga.

Tabla 46 Valores del calculo del volumen de recarga total producto del Huracan Otto, El Coco

Pozo Ah Sy At R Area de Volumen recarga Volumen total llovido Porcentaje de
(mm) (h) (mm/h) influencia (mm3) (mms3) volumen de lluvia
(mm?) recargado
CN-735 270 0.034 18 0.51 1.86E+12 1.71E+13 2.04E+14 8.37%
CN-741 360 0.034 9 1.36 2.46E+11 3.014E+12 2.70E+13 11.16%
CN-742 540 0.034 7 2.623 6.21E+11 1.14E+13 6.82E+13 16.74%
CN-743 570 0.034 9 2.153 1.17E+12 2.27E+13 1.28E+14 17.67%
CN-744 210 0.034 10 0.714 3.98E+11 2.84E+12 4.37E+13 6.51%
CN-245 930 0.034 6 5.27 3.27E+11 1.04E+13 3.59E+13 28.82%
UsiE 6.73E+13 5.07E+14 13.28%
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6.4.6 Recarga total durante la Tormenta Tropical Nate

Como se observa en la Figura 97, el ascenso en los niveles de los puntos de monitoreo producto de las
lluvias ocasionadas por la tormenta tropical fue considerable, lo que facilité la aplicacién del método. La recarga se
estimo utilizando el intervalo completo de precipitaciones asociadas a la Tormenta Tropical Nate (48 horas).

La fluctuacion del nivel ocurrid de manera mds inmediata, luego de iniciar las precipitaciones, que en
comparacion con el Huracdn Otto, esto puede estar asociado a que durante el mes de octubre el suelo se conserva
mas himedo al ser uno de los meses con mayor concentracién de lluvias de la época lluviosa (ver Figura 97 y Figura
98).

Tras la aplicacion de esta metodologia se tiene que, tras las 48 horas de precipitaciones de la tormenta tropical, se
recargd 3.70E+14 mm?3, un 20.3 % del total llovido en ese periodo de tiempo. En la Tabla 47 se presentan todos los
valores obtenidos de recarga y volumen de recarga.

Tabla 47 Valores del calculo del volumen de recarga total producto de la Tormenta Tropical Nate, El Coco

Pozo Ah Sy At R (mm/d) Area de Volumen recarga Volumen total llovido Porcentaje de
(mm) (d) influencia (mm3) (mm?3) volumen de lluvia

(mm?) recargado
CN-735 | 3570 | 0034 | 2 0.0607 1.86E+12 2.26E+14 7.33E+14 30.8%
CN-741 750 | 0.034 | 2 0.0128 2.46E+11 6.28E+12 9.71E+13 6.5%
CN-742 360 | 0034 | 2 | 000612 6.21E+11 7.60E+12 2.45E+14 3.1%
CN-743 2580 | 0.034 | 2 0.0439 1.17E+12 1.03E+14 4.61E+14 22.2%
CN-744 1650 | 0034 | 2 0.0281 3.98E+11 2.23E+13 1.57E+14 14.2%
CN-245 530 | 0034 | 2 | 0.00901 3.27E+11 5.90E+12 1.29E+14 4.6%

Total 3.70E+14 1.82E+15 20.3%

Precipitacién registrada por hora durante el periodo de mayor intensidad de la Tormenta tropical Nate
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Figura 96 Precipitacion del 3 al 7 de octubre 2007 producto de la Tormenta Tropical Nate
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Variacién el nivel en el pozo CN-735 durante el periodo de mayor intensidad de la Tormenta tropical Nate
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Variacién el nivel en el pozo CN-743 durante el periodo de mayor intensidad de la Tormenta tropical Nate
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Figura 97 Fluctuacion de niveles en los pozos CN-732, CN-741, CN-742 y CN-743 producto de la Tormenta Tropical Nate
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Variacién el nivel en el pozo CN-744 durante el periodo de mayor intensidad de la Tormenta tropical Nate
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Figura 98 Fluctuacion de niveles en los pozos CN-744 y CN-245 producto de la Tormenta Tropical Nate

6.4.7 Comparacion de la recarga real en diferentes periodos

En el primer periodo de aplicacién, el anual, se tiene un valor de recarga neta del 1.49% de la precipitacion
anual en la cuenca, porcentaje muy diferente al porcentaje de recarga anual estimado a través de la metodologia de
Schosinsky (2006).

Al realizar el cdlculo mediante esta metodologia para el inicio y final de la época lluviosa, un periodo de
tiempo mas corto y con mayor cantidad de precipitacion. Los resultados obtenidos superan la recarga neta calculada
para todo el afio, lo que evidencia una disminucion en la subestimacién de la recarga, sin embargo corresponde con
un 6.37%, muy alejado al 23% calculado mediante el balance de suelos de Schosinsky (2006).

Considerando que durante septiembre y octubre ocurrié el 47% la precipitacién anual, se procedié a aplicar
la metodologia GUnicamente para estos meses. La cantidad de recarga neta calculada para El Coco en estos dos meses
corresponde con el 62% de toda la recarga calculada para los 7 meses de la época lluviosa, y Unicamente el 8.28%
de la precipitacion de esos dos meses.

Segun el calculo aplicado a las variaciones de nivel en los puntos de monitoreo durante la tormenta tropical
Nate, durante estas 48 horas se recargd el 20.3 % de lo llovido, resultado cercano al estimado mediante el balance
de suelos de Schosinsky (2006). Esta similitud entre los resultados de ambas metodologias es un indicio de que la
efectividad del método WTF es mayor cuando se aplica en periodos cortos de tiempo y posterior a eventos
importantes de precipitacion.

Para el caso del Huracan Otto, que presentd un periodo de lluvia intensa de 12 horas, el resultado fue de
13.28% de lo llovido. Se considera que la diferencia de intensidad de las lluvias durante ambos eventos climaticos
dificulta la comparacién entre ambos. Ademas, otro factor importante es que el Huracdn Otto ocurre en la ultima
semana de noviembre del 2016, practicamente al inicio de la época seca, en cambio la Tormenta Tropical Nate
sucede a inicios del mes de octubre 2017, en el periodo de mayor intensidad de la época lluviosa.
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Es posible identificar en los hidrogramas de los puntos de monitoreo de ambos acuiferos que, los pozos mas
alejados de la costa como lo son el pozo CN-735 en El Coco tienen fluctuaciones mas abruptas de nivel a lo largo del
afio y los mas cercanos a la costa presentan un comportamiento mas estable en el nivel de agua como se observa
en la Figura 99 y Figura 100.
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6.5 Calidad de agua

6.5.1 Caracteristicas fisicas

6.5.1.1 Temperatura

A partir del andlisis de los datos horarios reportados por los sensores automaticos ubicados en los pozos
monitoreados, se identificé que la variacion de la temperatura del agua del acuifero es minima y a lo largo de los
periodos presentados en la Tabla 48, el rango de esta variacion es menor a un grado centigrado, lo que concuerda
con los resultados observados en el acuifero Playa Panama y con lo estipulado por Custodio & Llamas (1996). Como
excepcién a lo anterior, se tiene que en los pozos CN-245 y CN-742 la variabilidad de la temperatura durante el
periodo es mayor y se comporta en un rango de alrededor de 2.7 °C.

Tabla 48 Temperatura del agua subterranea, El Coco

Pozo Periodo Temperatura (C°) Nivel (m) | Distancia de

Promedio | Mediana | Moda Varianza Minima | Maximo | Promedio la costa (m)
(nc='\i_22:155) 11(/)%533; 29.27 29.36 29.51 0.0932 26.75 29.62 2.17 100
(nczl\g:lls) 113%523; 29.02 2901 | 29.02 | 0.0175 28.63 29.27 1.84 120
(nC:'\i';;;g) 11%52318 28.23 28.33 2848 | 0.1778 263 28.98 0.99 230
(IS:Z;;:) 11;%533; 29.16 29.17 29.18 0.00226 29.04 29.28 5.32 185
((:SI)\IZ-;Z;? Z}ﬁggg 29.22 29.27 29.32 | 0.0215 28.65 29.46 2.87 460
(n(i’\i-27:155) 11(/)%52;; 28.64 28.67 28.68 0.00394 28.5 29.03 7.37 1200

La temperatura aparenta tener un comportamiento espacial bastante homogéneo dentro del acuifero
manteniendo temperaturas muy cercanas a 29 °C en diferentes puntos de monitoreo. Es importante destacar que
no se identifica variacién de temperatura producto de la influencia mareal en ninguno de los pozos monitoreados.

Los pozos CN-742 y CN-735 presentan temperaturas ligeramente menores, esto se asocia a que se
encuentran ubicados en el sector central del aluvién donde el espesor es mayor y, por lo tanto, se tiene mayor
capacidad de almacenamiento y flujo de agua.

En cuanto a la variaciéon temporal, el patrén general es similar al identificado en el acuifero Playa Panama.
La temperatura aumenta durante la época seca y segun inician las lluvias y la recarga por infiltracion, las
temperaturas disminuyen. En la Figura 101 y Figura 102 se observa de manera significativa este comportamiento en
los pozos artesanales monitoreados (CN-741, CN-742, CN-744, CN-245). Por otra parte, en el piezdmetro CN-735 la
temperatura posee un comportamiento mas estable y variaciones graduales.
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6.5.1.2 Conductividad eléctrica, TDS y Salinidad

Gbémez (2005), a partir del muestreo de agua en la época lluviosa y época seca, obtuvo un rango entre 289
y 472 uS/cmy un promedio de 413 uS/cm. Analizando el registro del monitoreo semestral realizado por el LNA entre
los aflos 2007 y 2018 en los pozos 1,2,4 y 6 del acueducto y los pozos “Escuelita” y “Oasis”(Tabla 49) se tiene un valor
promedio de 408 uS/cm. Existe una diferencia entre los valores de conductividad de la época seca y lluviosa, sin
embargo, la variacién ronda los 20 uS/cm, esta variacién es concordante con lo estipulado por Saha et al. (2008) y
Rodriguez et al. (2010) que mencionan el caudal de cuerpos de agua superficiales y la infiltracion de la precipitacion
como factores influyentes en las variaciones de este parametro.

Tabla 49 Resumen estadistico de mediciones semestrales conductividad eléctrica, El Coco

, Maximo
Epoca Minimo (uS/cm Promedio (uS/cm Mediana (pS/cm
p (nS/cm) (1S/cm ) (nS/cm) (nS/cm)
Seca (n=76) 198 503 411.43 413.5
Lluviosa (n=75) 292 504 404.14 398

Los pozos CN-245, CN-741 y CN-742 cuentan con sensores automaticos que registran la conductividad
eléctrica. Se presenta a continuacion el resumen estadistico de las mediciones para el periodo de datos disponibles
para cada punto de monitoreo.

Tabla 50 Resumen estadistico de mediciones automaticas de conductividad eléctrica, El Coco

Conductividad eléctrica (uS/cm) Nivel (m) Distancia
Pozo Periodo Promedio Mediana Moda Varianza Minima | Maximo | Promedio dela
costa (m)
CN-245 1/1/2017-
(n=12 613) 10/6/2018 684.55 679.33 672.13 3046.75 425.63 923.57 2.17 100
CN-741 1/1/2017-
7 42. 7 2 12 745.2 1765. 1.84 12
(n=12 614) 10/6/2018 953.76 942.36 50 9893 5.25 65.35 8 0
CN-742 1/1/2017-
724. 728.01 41.91 1 .84 4244 1051.22 . 2
(n=12 065) 16/5/2018 09 8.0 641.9 0368.8 3 05 0.99 30

En el registro del pozo CN-245 se identifico claramente la relacion directa entre los descensos del nivel del
pozo debido al bombeo periddico con ascenso en las mediciones de conductividad eléctrica. De igual manera los
ascensos del nivel asociados a la infiltracion por la precipitacion generan descensos en el valor de conductividad
medido por el sensor. Como se observa en el cuadro anterior y en la Figura 104, a pesar de estar en produccidn, este
es el punto de monitoreo cuyos datos presentan menor variabilidad a lo largo del periodo analizado.

Los pozos CN-741 y CN-742 al inicio presentan valores de conductividad eléctrica de 1230 y 960 uS/cm con
una tendencia de disminucidn constante que durante de la época lluviosa es alterada y ocurre un leve ascenso. Esto
se asocia con que las precipitaciones generan infiltracidén y durante el proceso de infiltracidn el agua, puede disolver
sales presentes en la superficie y la zona vadosa y generar un aumento en su conductividad eléctrica. Al final de la
época lluviosa se estabiliza la tendencia a la disminucidn y finalizan el ciclo hidrolégico con valores de 798 y 741
usS/cm.

El impacto de las lluvias de la época lluviosa y eventos climaticos extremos tienen un efecto claro y visible en
los pozos, este es temporal y pronto se retorna a la tendencia general del pardmetro en los pozos de observacidn.
Esto es visible en la Figura 103 y Figura 104, especificamente en los ascensos y descensos que ocurren posterior al
mes de mayo y en octubre posterior al Huracdn Nate.

En las mediciones de los sensores ubicados en pozos ubicados a lo largo de la costa, se tienen valores de
conductividad en promedio mayores a 650 uS/cm, lo que puede estar relacionado con su interaccion con el agua de
mar. Es importante destacar que no se identifica variacion de conductividad o salinidad producto de la influencia
mareal en ninguno de los pozos monitoreados.
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Las mediciones del monitoreo semestral del LNA realizadas en los pozos del acueducto del AYA, ubicado
aproximadamente a 1,2 km de la costa, corresponden estadisticamente con valores de hasta 200 uS/cm menores,
lo cual se puede asociar a una menor interaccién directa con el agua de mar y menor cercania de fuentes puntuales
de contaminacidn.

Esta variacion espacial en el acuifero también es visible a través del analisis de los resultados de la campafia
de muestreo y andlisis de iones mayores realizada durante los dias 30 y 31 de julio del afio 2019 para esta
investigacién, donde los resultados de los muestreos en las zonas mas lejanas a la costa tienen valores entre 314 y
369 uS/cm y los valores de los pozos cercanos a la costa se encuentran entre 607 y 716 puS/cm.

También destaca que los pozos cercanos a la costa, pero ubicados en las areas laterales del aluvién donde
presenta menor espesor y donde segun la red de flujo reciben menor recarga, tienen valores de conductividad
mayores que en sector central.

De manera general, la campafa de muestreo realizada para esta investigacion tiene datos que se encuentran
en un rango entre 314 y 716 uS/cm y un promedio de 548 uS/cm. Estos valores son estadisticamente mayores que
los resultados obtenidos hace 15 afios por Gémez (2005) (ver Tabla 51)

Tabla 51 Resumen estadistico de las campafias de muestreo.

Muestreo n Promedio Mediana Minima Maximo
Gdémez (2005) 12 413.4 373.5 289 594
Esta Investigacidn 8 548 617 314 716

Lo anterior sugiere que a pesar de las variaciones dentro de los ciclos hidrolégicos, de manera neta, la
conductividad eléctrica en el acuifero ha aumentado. La comparacion se considera apropiada ya que ambas
campanfas de muestreo toman en cuenta mediciones distribuidas a lo largo del acuifero.

Como se menciond para el acuifero Playa Panama, el comportamiento de la salinidad y total de sdlidos
disueltos registrado en el periodo de datos disponibles por los sensores automaticos es semejante el de la
conductividad eléctrica debido a su grado de correlacién (ver Figura 70).
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Tabla 52 Resumen estadistico de mediciones automaticas de TDS, El Coco

Pozo Periodo TDS (meg/L)
Promedio | Mediana Moda Varianza Minima Maximo
(nC:’\i-ZZ;jZ) 12}2//228::[[;- 440.83 440.68 430.38 736.69 276.66 571.14
(n(::’\i_27(?613) ::3//2//22%:;;_ 625.72 614.91 487.47 12419.2 486.26 1147.48
(n(izl\]l--2704628) 11;%523; 470.647 473.2 417.24 4381.29 275.88 683.29

El pozo CN-741 al igual que con la conductividad eléctrica es el que presenta mayor variabilidad en su registro
y valores mas altos con respecto a los otros dos pozos de la linea costera. Para este sector costero del acuifero se
tiene una media de 512.4 mg/L, un valor maximo de 1147.48 mg/L y un minimo de 275.88 mg/L. Estos valores se
encuentran dentro del rango tipico para aguas dulces mencionado por Custodio & Llamas (1996).

En cuanto a la salinidad, segun los resultados obtenidos y la clasificacion de Swenson & Baldwin (1965), la
salinidad en la zona costera del acuifero es de aguas dulces y, segun la clasificacion de Mayer et al. (2005), también,
sin embargo, los valores mas altos registrados superiores a 0.5 se clasifican como aguas marginales no recomendadas
para consumir y son aptas para el riego aunque pueden tener consecuencias adversas como la reduccion de la
permeabilidad de los suelos. Incluso durante el mes de mayo 2017 se alcanzé un valor de 0.9, muy cercano a valores
tipicos de aguas salobres.

Tabla 53 Resumen estadistico de mediciones automaticas de salinidad, El Coco

Pozo Periodo 5 (PSU)
Promedio | Mediana Moda Varianza Minima Maximo
(ni’\i-22;557) 19((5)//2281187 0.33 0.33 0.33 0.00075 0.21 0.46
(nC='\]|._27E:1515) 16//2//22%11;' 0.47 0.47 0.47 | 0.00816 0.37 0.9
(n(:=’\ill._27(;1628) ié%ig&; 0.35 0.36 0.38 0.00272 0.21 0.53

En los resultados de la campafia de muestreo realizada en el mes de julio del afio 2019 se tuvo un promedio
de 0.2625 PSU, valor maximo de 0.3 y minimo de 0.2. Donde los puntos de muestreo con valores de 0.3 son los
cercanos a la linea de costa (PM-0.3, PM-04, PM-05, PM-06 y PM-08) y los que se encuentran mas alejados tienen
resultados de 0.2 (PM-09, PM-10, PM-11).

6.5.1.3 pH, Alcalinidad y Dureza Total

Los resultados de los 12 muestreos de agua subterranea realizados por Gémez (2005) presentan valores de
pH promedio iguales a 7.15 con valores minimos de 6.88 y maximo de 7.48 y una desviacién estandar de 0.18.
Posteriormente utilizando con los resultados del monitoreo semestral del LNA, entre el afilo 2007 a inicios del 2019,
y el muestreo realizado para esta investigacion en julio 2019, se tienen 150 mediciones con las cuales se identifica
un valor promedio de 7.20 con valores minimos de 4.19 y maximo de 8.42 y una desviacién estandar de 0.478. Este
aumento en la variabilidad de los valores entre ambos muestreos se asocia a la diferencia del rango temporal de los
periodos de muestreo.

De manera general, el promedio del pH se mantiene relativamente constante y cercano a 7. De un total de 170
mediciones, el 77.5% se encuentran entre 6.5y 7.5, el 19.5% son superiores a 7.5 y Unicamente el 2.9% menores a
6.5. No se identificé una variacién temporal o espacial significativa.
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Integrando los valores de alcalinidad obtenidos a partir del muestreo realizado por Gémez (2005), el
realizado para esta investigacion en julio 2019 y el monitoreo semestral del LNA con datos entre el afio 2007 a inicios

del 2019 se obtiene:

Tabla 54 Resumen estadistico de resultados de alcalinidad del registro histérico, El Coco (n=164)

Acuifero Periodo Alcalinidad (mg/L)
Promedio Mediana Moda Varianza Minima Maximo
El Coco 2003-2019 197 195 179 786 135 284

De igual manera para el analisis de la dureza total:

Tabla 55 Resumen estadistico de resultados de dureza total del registro histérico, El Coco (n=146)

Acuifero Periodo Dureza Total (mg/L)
Promedio Mediana Moda Varianza Minima Maximo
El Coco 2003-2019 201.77 193 189 1093.55 143 369

Ambos parametros poseen un comportamiento relativamente constante en cada uno de los puntos
monitoreados a lo largo del periodo. En los resultados del muestreo realizado en junio del 2019 se identificd una
tendencia espacial de ambos pardmetros. Las muestras PM09, PM10 y PM11, tomadas en sectores mas alejados de
la costa y mas cercanas a las partes altas de la cuenca, presentan valores significativamente menores de alcalinidad
y dureza (ver Figura 105). De manera general, segun la clasificacion sugerida por el USGS (2020) para la dureza del
agua, los resultados de los andlisis del registro histérico y los resultados de las muestras tomadas en el sector costero
y central del acuifero corresponden con aguas predominantemente muy duras; las muestras tomadas en sectores
mas distantes se clasifican como aguas duras.
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Tabla 56 Resultados de alcalinidad y dureza, muestreo julio 2019, El Coco
Pozo Alcalinidad Dureza
PM-03 267 323
PM-04 284 369
PM-05 245 336
PM-06 238 341
PM-08 267 355
PM-09 172 181
PM-10 173 189
PM-11 137 153

6.5.1.4

6.5.1.4.1
La concentracién de los cationes predominantes en el agua subterranea de este acuifero, segun el registro
histdrico, mantiene el siguiente orden: Ca*2> Mg*2> Na* > K*.Los valores de concentracién de calcio en el acuifero se

lones Mayores

Cationes

encuentran dentro del rango admisible definido por el MINSA (2005), donde se fija un valor maximo admisible de
100 mg/L, ademas, el rango es concordante con lo registrado el acuifero Playa Panama y en otros acuiferos vecinos
como los son Potrero y Brasilito (Monge, 2015).

El magnesio es el segundo mas abundante y los valores registrados se encuentran dentro del rango
recomendado por el Reglamento de Agua potable en vigencia (MINSA, 2005), en el cual se tiene un valor
recomendado de 30mg/L y un valor maximo admisible de 50 mg/L. En el registro histérico no se tenian antecedentes
de mediciones de los valores de magnesio que sobrepasaran este valor recomendado, en el muestreo realizado en
julio 2019 las muestras PM04, PMO5 Y PMO8 presentan valores de 37.8, 33.8 y 32.8 mg/L respectivamente.

Al igual que el ion potasio, los resultados de la concentracion de sodio se encuentran dentro de los valores
recomendados por el MINSA (2005). A continuacidn, se muestran los resultados del analisis del registro historico
disponible:

Tabla 57 Resumen estadistico de la concentracion de cationes mayores del registro histérico, El Coco

Reglamento de Agua Potable
(MINSA,2005)
Catién n Promedio Mediana Minimo (mg/L) Maximo Valor Valor
(mg/L) (mg/L) (mg/L) recomendado maximo
(mg/L) admisible
(mg/L)
Ca*? 122 47.05 45.05 4.5 94.1 100 -
Mg*2 122 20.25 19.6 13.9 37.8 30 50
Na* 114 10.77 9.8 7.2 34.9 25 200
K* 74 1.11 0.8 0.1 5.97 - 10

Si bien es cierto, las concentraciones histéricas cumplen con el estandar de calidad de agua potable vigente.

Se identificé un aumento en la concentracidn general de todos los cationes entre el muestreo efectuado por Gomez
(2005) y el realizado en julio 2019 para esta investigacion. Ambas campafias de muestreo poseen sitios distribuidos
a lo largo de todo el acuifero. La mayor diferencia esta en las concentraciones de calcio y magnesio, el promedio de
los resultados de la campafia realizada en el 2019 se acerca a los valores recomendados lo que implica un detrimento
de la calidad de agua para consumo en los ultimos afos.
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Tabla 58 Comparacién de resultados de las campafias de muestreo 2005 y 2019, El Coco

Gémez (2005) (n=12) Julio 2019 (n=8)
Catién Ca* Mg*2 K Ca*? Na* K*
(mg/1) (mg/1) Na* (mg/1) (mg/1) (mg/1) Mg*2 (mg/1) (mg/1) (mg/1)
Minimo 37 16 8.5 1 35.23 15.75 10.08 0.23
Maximo 74 30 20 1 94.1 37.8 34.9 5.97
Promedio | 49.5 21.08 13.45 1 69.49 26.06 19.25 2.32
Mediana | 42.5 19.5 12.5 1 80.6 27.1 18.52 2.05

A partir de un analisis detallado de la variaciéon temporal de los cationes en los pozos del acueducto durante
el periodo 2007-2019, se observé un comportamiento estable de las concentraciones de sodio, potasio y magnesio,
en el caso del calcio se observa mayor variabilidad en los valores registrados. Estos pozos se encuentran
concentrados en el sector central del acuifero.

En la Figura 106 se muestra el registro del pozo 4, el cual, debido a su cercania, se considera representativo
para los pozos mencionados. En este se observa un incremento importante en la concentracion del calcio durante
la época lluviosa del afio 2009 y los meses posteriores, luego, este comportamiento se repite en menor magnitud
durante los afios 2010, 2011 y 2014.

Posterior a dos afios de ocurrencia del fenédmeno El Nifio (2014 y 2015) en noviembre 2016 se registré un
aumento significativo que se mantiene constante hasta registrar un nuevo aumento entre setiembre 2017 y mayo
2018. Estos ascensos en la concentracion del calcio podrian estar asociados a la lixiviacidon de carbonatos presentes
en el suelo como consecuencia del aumento de la cantidad de precipitacion producto de la ocurrencia del fenémeno
de la Nifia y eventos climaticos extremos como lo fueron el Huracdn Otto (noviembre 2016) y la Tormenta Tropical
Nate (octubre 2017).

En los resultados del muestreo realizado para esta investigacion, se identificé una tendencia espacial de las
concentraciones de los cationes. Este comportamiento coincide con lo observado para los parametros analizados en
la seccién anterior. Las muestras PM09, PM10 y PM11 tomadas en sitios alejados de la costa presentan
concentraciones menores, cercanas a la mitad de las concentraciones que registran las muestras PM3, PM4, PM5,
PM6 Y PMS.

Tabla 59 Tendencia espacial de las concentraciones de cationes, El Coco

Sector Muestra Cation (mg/)
Ca*2 Mg*? Na+ K+
PM-03 82.5 28.4 17.89 0.25
PM-04 85.4 37.8 21.8 3.39
Costero PM-05 78.7 33.8 19.15 3.3
PM-06 94.1 25.8 34.9 5.97
PM-08 88.1 32.8 20.73 0.23
PM-09 46 16.19 16.16 -
Medio PM-10 45.9 17.94 13.32 -
PM-11 35.23 15.75 10.08 0.8
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Figura 106 Registro de monitoreo del Pozo 4, concentracion de cationes en el agua

146



6.5.1.4.2 Aniones

La concentracién de los aniones predominantes en el agua subterranea de este acuifero, segun el registro
histérico, mantiene el siguiente orden: HCOs > SO42> NOs™ > CI". Lo anterior es una tendencia consistente entre
todos los sitios de los cuales se tienen mediciones y se mantiene a lo largo del periodo analizado. El ion bicarbonato
es el mas abundante con concentraciones en el rango de 132 a 346 mg/Ly con un valor promedio de 204.77 mg/L.

Segun el registro histdrico, todos los anteriores, de manera general, se encuentran dentro del rango de
potabilidad del reglamento vigente, sin embargo, se tiene registro de valores por encima del valor recomendado e
incluso cercanos al valor maximo admisible.

Tabla 60 Resumen estadistico de la concentracion de cationes mayores del registro histérico, El Coco

Reglamento de Agua Potable
(MINSA,2005)
Anién n Promedio Mediana Minimo Maximo Valor Valor
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) recomendado maximo
(mg/L) admisible
(mg/L)
Cl 96 8.49 6.3 2.8 48.67 25 250
S04 95 14.83 13.2 4 54 25 250
NOs- 90 12.07 11.68 0.81 49.9 25 50
HCO3 123 204.77 198.45 132 346 - -

No obstante, las concentraciones histdricas cumplen con el estdndar de calidad de agua potable vigente. Se
identificé un aumento en la concentracién general de todos los aniones entre el muestreo efectuado por Gémez
(2005) y el realizado en julio 2019 para esta investigacion. Ambas campafias de muestreo poseen sitios distribuidos
a lo largo de todo el acuifero. La mayor diferencia esta en las concentraciones de sulfato y nitrato, el promedio de
los resultados de la campafia realizada en el 2019 duplica los resultados presentados hace 15 afios. Lo anterior es
preocupante ya que el aumento tanto del sulfato como del nitrato podrian estar asociados a contaminacion
antropogénica.

Tabla 61 Comparacién de resultados de las campafias de muestreo 2005 y 2019, El Coco.

Gomez (2005) (n=12) Julio 2019 (n=8)
Anién HCO5 SO NOs- cr HCO5 SO NOs- cr
(mg/1) (mg/1) (mg/1) (mg/1) (mg/1) (mg/1) (mg/1) (mg/1)
Minimo 194 4 0.81 3.75 167 9.4 5.2 2.8
Méximo 307 25.81 24.9 48.67 346 54 49.9 28.5
Promedio 251.16 12.26 8.63 13.3 271.62 28.9 19.76 15.65
Mediana 244 8.16 6.4 6 294 31.25 18.1 18.25
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Figura 107 Registro de monitoreo del Pozo 4, concentracion de aniones en el agua

El analisis de la variacion de la concentracidn de los aniones en los pozos del acueducto se dificulta debido
a la discontinuidad temporal en el registro del monitoreo. Sin embargo, como se observa en la Figura 107, la
variabilidad del cloruro, sulfato y nitrato tiene cierta relacién con la estacionalidad climatica y destacan dos periodos
en el que aumentan las concentraciones de los tres aniones, el afio 2012 y el periodo 2017-2018.

En los resultados del muestreo realizado para esta investigacion se identificéd una tendencia espacial de las
concentraciones de los aniones (Ver Tabla 62). Este comportamiento coincide con los resultados de las secciones
anteriores. Las muestras PM09, PM10 y PM11 tomadas en sitios alejados de la costa presentan un promedio 5.5
veces menor de cloruro, 2.9 veces menor de sulfato, 3.6 veces menor de nitrato y 1.6 veces menor que las
concentraciones que registran las muestras PM3, PM4, PM5, PM6 Y PM8, tomadas en pozos cercanos a la costa.
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Tabla 62 Tendencia espacial de las concentraciones de aniones, El Coco

Anién (mg/l)
Sector Muestra cl NO3 S04 HCO3
PM-03 16.2 11.8 28.7 325
PM-04 24.5 19.8 44 346
Costero PM-05 20.3 221 33.8 298
PM-06 235 49.9 54 290
PM-08 28.5 27.4 38.2 326
PM-09 4.9 5.5 11.2 210
Medio PM-10 4.5 5.2 9.4 211
PM-11 2.9 16.4 11.9 167

6.5.1.4.3 indices Hidrogeoquimicos

Segun Custodio & Llamas (1996), la determinacién de la relacién entre los iones disueltos indica la accion
de fendmenos modificadores o caracteristicas especificas del agua. Por esta razén, se procedid a utilizar estos
indices con la intencidon de comprender las posibles causas de la diferenciacién espacial en la concentracion de
aniones y cationes visualizada en los resultados de la campafia de muestreo realizada en julio 2019.

Tabla 63 Comportamiento espacial de los indices hidrogeoquimicos, El Coco

Sector Muestra | rMg/rCa | rCa/rMg rNa/rCl rK/rNa rCl/rHCO3 rS04/rCl ICB ICB-

PM-03 0.57 2.90 1.68 0.01 0.09 1.29 -0.69 -0.05

PM-04 0.74 2.26 1.35 0.09 0.12 131 -0.48 -0.05

Costero | pM-05 0.72 2.33 1.44 0.10 0.12 1.21 -0.58 -0.06
PM-06 0.46 3.65 2.26 0.10 0.14 1.68 -1.49 -0.15

PM-08 0.62 2.69 1.11 0.01 0.15 0.98 -0.11 -0.01

PM-09 0.75 2.84 3.17 -- 0.04 2.00 -2.17 -0.08

Medio | pM-10 0.65 2.56 450 - 0.04 1.52 -3.50 0.12
PM-11 0.75 2.24 5.48 0.05 0.03 3.10 -4.73 -0.12

Segun Castillo & Morell (1988) y Custodio & Llamas (1996), un aumento en la concentracion de cloruro,
junto a un aumento en la relacién rMg/rCa, es un indicador de intrusidén marina. En este caso esto no se cumple ya
gue esta relacidn presenta valores relativamente uniformes en los sitios muestreados, por lo tanto, es un indicio de
que el aumento de la concentracidon de cloruro en el sector costero, con respecto al distal, podria no estar
relacionado con la interaccidn con una zona de mezcla. El rango tipico de esta relacion para aguas continentales esta
entre 0.3y 1.5y para el agua de mar cercano a 5. En cuanto a rCa/rMg, Kumar et al. (2009) menciona que relaciones
con valores superiores a 2 sugieren la disolucién de silicatos.

La relaciéon rNa/rCl es utilizada para identificar proceso de cambio de bases, debido a que el i6n cloruro no
es afectado por la retencién con el terreno y el idn sodio si, esta puede verse alterada por la alteracién de silicatos
qgue potencialmente liberan sodio al agua (Herrera Lameli, 2001). Segin Kumar et al. (2009), la meteorizacion de
silicatos provoca valores de esta relacién superiores a 1. En el sector distal se tienen altos valores de esta relacién,
evidenciando un “exceso” de sodio con respecto al cloruro. En el sector costero la concentracién de ambos iones es
mayor, sin embargo, el aumento del ion cloruro causa un descenso en esta relacion. Esta disminucion puede estar
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asociada a procesos de disolucién de sales provenientes del suelo o mezcla del agua subterranea con aguas
residuales (Panno et al., 2006).

Segun Custodio & Llamas (1996), la relacidn rK/rNa decrece segiin aumenta la salinidad, sin embargo, esta
relacidn se ve alterada considerablemente producto de la interaccidn entre el agua subterrdnea y el medio, ya sea
suelo o roca. Los resultados del muestreo realizado en julio 2019 se encuentran dentro del rango tipico para aguas
dulces, entre 0.001 y 1, para el agua marina se tiene un rango tipico entre 0.02-0.025 (Custodio & Llamas, 1996).

Revelle (1941) establece la importancia de la relacién rCl/rHCO3 para la identificacion de posibles
interacciones del agua subterranea con el agua del mar ya que el cloruro es el ion predominante en el agua de mar
y posee un rol pasivo en aguas subterraneas y que el bicarbonato es el anion mas abundante en aguas subterraneas
pero poco abundante en el agua de mar. Mtoni et al. (2013) definen que relaciones menores a 0.5 corresponden
con aguas sin efectos de salinizacién, 0.5-6.6 corresponden con aguas con un efecto moderado y mayor a 6.6 para
aguas fuertemente afectadas. En este caso no estan afectadas por salinizacion.

La relacion rS04/rCl suele utilizarse para identificar procesos de intrusidn salina ya que el sulfato tiene una
tendencia constante en aguas poco salinas (Custodio & Llamas, 1996). Sin embargo, los autores Castillo & Morell
(1988) coinciden en que esta relacidn pierde peso cuando se tienen aportes externos de sulfato o existen procesos
de reduccion de sulfatos que alteren la tendencia natural del sulfato. Para este caso en especifico, la concentracion
de sulfato es mayor en el sector costero (comportamiento idéntico al del nitrato), lo que sugiere que existe un aporte
de sulfatos posiblemente relacionado a la mezcla con aguas residuales o superficiales contaminadas. El cloruro
también posee un aumento, pero la causa de este puede ser tanto por la mezcla con agua de mar o aguas residuales.

El indice de desequilibrio entre cloruros y alcalinos, o el indice de cambio de bases (ICB), indica el sentido e
intensidad de los procesos de intercambio idnico (Castillo & Morell, 1988). Custodio & Llamas (1996) indica que un
aumento del indice se debe a endurecimiento del agua y una disminucién indica un ablandamiento, ademas,
menciona que los aumentos de salinidad pueden generar disminuciones en este indice. Los resultados del calculo
indican un endurecimiento de las aguas subterraneas en el sector costero, lo cual es coincidente con los valores de
dureza obtenidos.

6.5.1.4.4 Diagrama Piper

A partir del andlisis de este diagrama y la informacion presentada previamente, se identificd que los
resultados, indiferentemente de la distribucidon espacial y temporal, presentan la uniformidad necesaria para
identificar la correspondencia con un unico acuifero, el cual, de manera general basado en el analisis de sus iones
mayores, ha presentado escasa variacidén en su composicion, manteniendo la caracterizacién realizada por Gémez
(2005) como aguas bicarbonatadas célcico-magnésicas. En la Figura 108 se observa claramente la diferencia de las
concentraciones de sulfato, cloruro y nitrato entre las muestras tomadas en sitios cercanos a la costa y las tomadas
en sitios mas alejados.

6.5.2 Caracteristicas microbiolégicas

Gomez (2005) identificd cantidades elevadas de coliformes fecales en la quebrada San Francisco y el mar.
Ademas, identificé los drenajes y tanques sépticos como focos potenciales de contaminacién para el agua
subterranea. El registro histérico del periodo 1999 al 2019, del monitoreo realizado por el LNA, cuenta con
mediciones mensuales en los pozos del acueducto El Coco.

De un total de 1003 mediciones en los diferentes pozos, Unicamente 15 presentaron resultados positivos a
presencia de coliformes fecales, con valor minimo de 1¥100/ml y maximo 29.9*100/ml, cuando el MINSA (2005)
estipula que deben estar ausentes. En cuanto a las mediciones de bacteria Escherichia coli, Unicamente tres
mediciones la reportaron presente.

Estas mediciones se encuentran distribuidas a lo largo de los afios de manera esporadica, por lo tanto, se
considera que en este sector, a la fecha, no existe contaminacién microbioldgica en el acuifero. Sin embargo, esto
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no se descarta en otros sectores del acuifero ni en otros puntos de extraccidn ya que intervienen diversos factores
especificos. Se recomienda, de igual manera, monitorear estos parametros debido a su antecedente en las aguas
superficiales.

Diagrama Piper

& Sector medio y alto Gomez (2005)
B Sector costero Gomez (2005)

& Sector costero Jul2019
@ Sector medio Jul2019

100

Figura 108 Diagrama Piper del registro histdrico de andlisis de iones mayores, El Coco
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6.6 Vulnerabilidad del acuifero

Gomez (2005) identificd como principales focos de contaminacién, la deforestacién, drenajes de aguas
grises y negras a las quebradas, tanques sépticos mal disefiados, botaderos clandestinos, industria de pescados y el
crecimiento urbano turistico de la mano de la carencia de acueductos. La autora aplicd el método GOD obteniendo
valores de vulnerabilidad alta y extrema, aproximadamente en el 70% de la extensidn del acuifero. La vulnerabilidad
extrema fue identificada principalmente a lo largo de la linea de costa, sector que, seguin los datos presentados en
la seccién anterior, presenta la mayor deficiencia en calidad del agua tomando en consideracién la conductividad
eléctrica y concentracién de iones como el nitrato, indicador de contaminacidn antropogénica.

Para determinar la vulnerabilidad del acuifero se aplicé el método DRASTIC. Para esto se generaron mapas
para cada uno de los siete factores, estos se adicionan para generar el mapa del indice DRASTIC tanto para
contaminantes no pesticidas y pesticidas (ver Figura 109 y Figura 110). En ambas figuras es posible visualizar que las
tendencias espaciales de los factores de profundidad del agua subterranea y topografia son las que poseen mayor
influencia en el resultado final.

El indice se clasificd segin lo presentado en la Tabla 14 para representar la vulnerabilidad relativa del
acuifero de los depésitos aluviales de la cuenca. Las zonas identificadas como de vulnerabilidad relativa alta para
pesticidas y media para otros contaminantes se encuentran en los limites laterales de los depdsitos recientes,
especialmente en los sitios donde el agua se encuentra a mayor profundidad y hay mayores angulos de pendiente.
Esta representa los rangos entre 149-180 para pesticidas y 116-140 para otros contaminantes.

Las zonas que califican como de vulnerabilidad relativa muy alta para pesticidas y alta para ambos tipos de
contaminantes, como se observa en la Figura 109 y Figura 110, presentan un alto grado de desarrollo e
infraestructura. El Coco es el principal centro de comercio de la zona, ademas del predominante desarrollo turistico
como hoteles, bares y restaurantes, también hay gran cantidad de domicilios, apartamentos y condominios, asi como
tiendas de conveniencia, escuelas, colegios, sucursales bancarias y un servicentro. Es importante que se apliquen
medidas de gestidon ambiental preventivas, asi como un manejo riguroso de las aguas residuales y desechos sélidos.

Tras un andlisis e inventariado de la infraestructura presente en la cuenca, ademds de las casas de
habitacidon se tiene registro de ocho hoteles, noventa y nueve casas o villas de alquiler vacacional, veinticinco
restaurantes, nueve supermercados, treinta comercios, una gasolinera entre otros.

Es importante mencionar que los pozos artesanales y perforados, en caso de un uso incorrecto o por falta
de proteccidn, pueden ser fuentes de contaminacidén ya que brindan acceso directo al agua subterranea. En la
campana de muestreo y analisis fisico quimicos, realizados para esta investigacion en julio 2019, se registraron
conductividades eléctricas superiores a 400 uS/cm y se encontraron concentraciones de ion nitrato promedio de 19
mg/L, cercanas al limite recomendado por el (MINSA, 2005), coincidentemente con pozos ubicados dentro de las
zonas de mayor vulnerabilidad.

En el Anexo 12 se presenta el mapa y el listado de los comercios identificados y existentes a la fecha de
elaboracién del presente trabajo. En este listado se presenta las coordenadas de su ubicacién y nombre comercial.
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7 Sintesis del Modelo Conceptual

Las cuencas Playa Panama y El Coco se encuentran dentro de un contexto geoldgico semejante y, por su
cercania, estan sujetas a condiciones climaticas similares. El acuifero principal de cada uno de los sistemas
corresponde con los depdsitos recientes inconsolidados, ubicados en la parte baja de las cuencas.

Larecarga de los sistemas acuiferos se da durante la época lluviosa, principalmente durante los meses de mayor
intensidad y cantidad de lluvia (septiembre y octubre). Se estima que la recarga potencial total del sistema
corresponde con el 25,8% de la precipitacion anual para Playa Panama y el 23% en el sistema acuifero El Coco. A
través del andlisis de hidrogramas de pozos de los dos acuiferos principales, se determind que la recarga directa
tiene un efecto inmediato en la profundidad del agua subterrdnea y, producto de la falta de precipitacién durante
la época seca, el nivel freatico puede descender entre tres y cinco metros.

En el caso del acuifero Playa Panam3, la recarga potencial directa corresponde con el 15.5% del total anual del
sistema acuifero y, seguin el modelo propuesto en investigaciones previas, el restante 84.5% recargado directamente
en los acuiferos secundarios descarga en el acuifero principal generando recarga indirecta. De igual manera sucede
en el sistema acuifero El Coco. La recarga directa en el acuifero principal corresponde con el 26.6% de la recarga
potencial total anual del sistema y el restante 73.4% corresponde con la recarga directa potencial que reciben los
acuiferos secundarios, los cuales descargan en el acuifero principal.

Es importante destacar que a pesar de que los depdsitos recientes de ambos sistemas acuiferos se consideran
los acuiferos principales, la capacidad acuifera demostrada de los acuiferos secundarios correspondientes con el
Complejo de Nicoya y la Formacion Bagaces, puede ser de gran utilidad para el abastecimiento de los habitantes de
ambas cuencas. Ademas la recarga lateral que estos generan en el acuifero principal posee un papel esencial para la
estabilidad del sistema acuifero.

Ambos acuiferos principales descargan directamente en el Océano Pacifico, esta conexion hidraulica directa
con el océano genera naturalmente una transicion difusa entre el agua dulce continental y el agua de mar. La
morfologia y penetracion de esta zona de transicién es completamente dependiente de cualquier variaciéon del flujo
del agua proveniente de la descarga de los acuiferos o de las variaciones de presidon que genera la marea sobre los
acuiferos. Con base en los datos generados y analizados en esta investigacién no se identifican indicios de
contaminacidn por intrusion salina en pozos de abastecimiento publico en ninguno de los dos acuiferos. Sin embargo
es necesario profundizar y aplicar analisis quimicos de iones menores y traza asi como métodos geofisicos para
identificar la posible variacion de ubicacién de las zonas de mezcla e intrusion de la misma en ambos acuiferos.

Las concentraciones de iones mayores en disolucidn, segun el resultado de los andlisis fisico-quimicos
realizados en julio 2019, son inferiores al valor maximo admisible en el reglamento de agua potable vigente. Sin
embargo, el valor promedio de conductividad eléctrica de ambos acuiferos es superior a 400 pS/cm (valor
recomendado, MINSA (2005)), esto implica que su consumo posee un riesgo minimo o aceptable.

La vulnerabilidad intrinseca es mayor en los sectores de menor pendiente y donde el nivel de agua se encuentra
a menor profundidad. También los sectores costeros debido a la interaccion directa con la zona de dispersion salina
poseen altos indices de vulnerabilidad. Ademas de su condicién natural de vulnerabilidad, los sectores costeros
cuentan con el mayor grado de desarrollo turistico y comercial, ocasionando que posean menor calidad de agua
subterranea para consumo humano respecto a las demas zonas.

En la Tabla 64 se presenta un resumen de las propiedades hidrogeoldgicas de ambos acuiferos como la
geometria, parametros hidraulicos, recarga y calidad de agua.

Tabla 64 Resumen de las propiedades de los acuiferos principales de las cuencas de estudio
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Area (km?)
Composicion
Tipo

Espesor promedio (m)
Direccion de flujo predominante
Coeficiente de almacenamiento

Transmisividad (m?/d)

Conductividad hidraulica (K) (m/dia)
Gradiente hidraulico (i)
Precipitacion promedio histérica (mm)
Volumen de recarga directa potencial (m3/afio)

Volumen de recarga indirecta potencial (m3/afio)

Recarga total Huracan Otto
(% del total llovido)
Recarga total Tormenta Tropical Nate
(% del total llovido)

Temperatura (C°)
Conductividad eléctrica promedio (uS/cm)

Concentracion Ca*? promedio (2019)
Concentracion Mg*2 promedio (2019)
Concentracion Na* promedio (2019)
Concentracién K* promedio (2019)
Concentracién CI-promedio (2019)
Concentracion SOs* promedio (2019)
Concentracion NOs promedio (2019)
Concentraciéon HCOs™ promedio (2019)
Clasificacion segtin Piper

indice DRASTIC de vulnerabilidad

Bicarbonatadas calcico-magnésicas

Acuifero Playa Panama Acuifero El Coco

3.38 4.62
Depdsitos aluviales coluviales y Depdsitos aluviales coluviales y
costeros costeros
Poroso libre Poroso libre
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En la Figura 111y Figura 112 se presenta un esquema en tres dimensiones del modelo hidrogeoldgico conceptual

de cada sistema acuifero.
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8 Conclusiones

Se actualizé el modelo hidrogeoldgico conceptual de los acuiferos costeros Playa Panama y El Coco por
medio del célculo de la recarga empleando diferentes metodologias, de las cuales algunas no habian sido aplicadas
en los estudios previos realizados en estos acuiferos. Ademas, se realizé la caracterizacion hidrogeoquimica del agua
y se reviso a la luz de la relacidn de varios indices hidrogeoquimicos y su comportamiento temporal.

A partir de la metodologia del balance hidrico, se recalculé la recarga potencial anual de ambos sistemas
acuiferos. Se tiene que el sistema acuifero Playa Panam3, recibe aproximadamente 8,077,522 m3/afio a través de
recarga directa y el sistema acuifero El Coco, recibe una recarga directa de 7,120,322 m3/afio. Ambos resultados son
semejantes a los obtenidos en las investigaciones previas. Un total de 6,496,423 m3/afio por Murillo (2007) y
8,019,614 m3/afio por Arredondo (2009) para Playa Panamay 5,747,408 m3/afio por Gémez (2005) para El Coco. La
diferencia entre los resultados se atribuye principalmente a variantes metodoldgicas para la determinacién de los
factores utilizados para la evapotranspiracién real (C1,C2) , la precipitacidon que infiltra (Cfo, Kfc, Kp y Kv) y el nivel
de detalle de la interpretacidn y zonificacion del uso de suelo actual, no precisamente a variaciones significativas en
la cobertura y uso de suelo.

El 59.9% de la recarga directa potencial del sistema acuifero Playa Panama ocurre en los basaltos del
Complejo de Nicoya, el 24.6% ocurre en la formacidn Bagaces y el 15% ocurre en los depdsitos aluvionales. Estos
ultimos son considerados el acuifero principal debido a que segun la red de flujo estos reciben recarga indirecta de
los basaltos del Complejo de Nicoya y la formacion Bagaces.

El 73.4% de la recarga directa potencial del sistema acuifero El Coco ocurre en los basaltos del Complejo de
Nicoya, el restante 26.6% ocurre en los depdsitos aluvionales. De igual manera que para el sistema acuifero Playa
Panam3, estos ultimos son considerados el acuifero principal debido a que segun la red de flujo estos reciben recarga
indirecta de los basaltos del Complejo de Nicoya, otorgandole mayor capacidad acuifera.

Se analizd la influencia mareal el acuifero principal de la cuenca Playa Panama y se aplicé la metodologia de
la eficiencia mareal y el retraso mareal para la determinacion de los parametros hidrdulicos. A través de la primera
metodologia se obtuvo valores promedio de transmisividad (494 m2/d), coeficiente de almacenamiento (0.024) y
conductividad hidraulica (27.4 m/d) concordantes con resultados de andlisis de pruebas de bombeo preexistentes.
Por otro lado, tras la aplicacién de la segunda metodologia se obtuvieron resultados para los tres parametros que
difieren hasta por dos 6rdenes de magnitud respecto a los otros dos métodos.

De igual manera para El Coco, se analizd la influencia mareal el acuifero principal y se aplicé la metodologia
de la eficiencia mareal y el retraso mareal para la determinacion de los parametros hidraulicos. A través de la primera
metodologia se obtuvo valores promedio de transmisividad (795 m2/d), coeficiente de almacenamiento (0.034) y
conductividad hidraulica (31.8 m/d), estos son concordantes con resultados de anélisis de pruebas de bombeo
preexistentes. Tras aplicar el método del retraso mareal, se obtuvo valores promedio de transmisividad (2444 m2/d),
coeficiente de almacenamiento (0.035) y conductividad hidraulica (97.8 m/d). De los anteriores se Unicamente el
coeficiente de almacenamiento es concordante con los otros dos métodos aplicados, los valores de transmisividad
y conductividad hidrdulica difieren por dos y un orden de magnitud respectivamente.

El método de la eficiencia mareal se considera un método vélido y aplicable para la determinacion de los

parametros hidraulicos de los acuiferos costeros, este representa un complemento ideal para métodos tradicionales
como las pruebas de bombeo.
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El método del retraso mareal se considera un método valido y aplicable para la determinacion del
coeficiente de almacenamiento de los acuiferos costeros que presenten retrasos mareales mayores a 1 hora.
Ademads, es importante destacar que este método sobreestima la transmisividad y conductividad hidrdulica entre
uno y dos 6rdenes de magnitud los resultados obtenidos por las pruebas de bombeo y el método de la eficiencia
mareal.

Se calculd la recarga real de los acuiferos principales de ambas cuencas mediante el método del andlisis de
fluctuaciones de nivel en hidrogramas de pozos, este se aplicd en cinco periodos diferentes de tiempo. Lo anterior
permitié determinar que este método subestima la recarga real, el grado de subestimacion depende del periodo de
andlisis.

En el caso del acuifero principal de Playa Panama3, al aplicar el método para estimar la recarga neta anual
se obtuvo que el 2.07% de la precipitacién anual del afio 2017 fue recargado, al reducir el periodo de calculo a dos
meses (setiembre y octubre) se obtuvo que el 2.84% de lo llovido fue recargado y al aplicarlo especificamente para
la recarga neta producto del Huracan Otto y la Tormenta Tropical Nate se recargé un 3.34 y 10.9%.

Para el acuifero principal de El Coco, al calcular la recarga neta anual se obtuvo que el 1.49% de la
precipitacion anual del afio 2017 fue recargado, al reducir el periodo de célculo a dos meses (setiembre y octubre)
se obtuvo que el 8.28% de lo llovido fue recargado y al aplicarlo especificamente para la recarga neta producto del
Huracan Otto y la Tormenta Tropical Nate se recargd un 13.28 y 20.3%.

La diferencia entre los resultados para el acuifero Playa Panamad y El Coco se relaciona con que para el
segundo fue posible aplicar el método en 6 puntos de monitoreo distribuidos a lo largo de todo el acuifero, en
cambio, para el primero Uunicamente fue posible realizar el cdlculo con tres puntos de monitoreo ubicados en un
mismo sector.

El método WTF se considera método valido para la recarga neta de los acuiferos. Para tener la mayor
efectividad del método, debe aplicarse idealmente tras periodos de precipitacion y en periodos reducidos de tiempo.
La diferencia entre la recarga estimada producto del Huracan Otto y la Tormenta Tropical Nate se asocia a la
diferencia de intensidad de las lluvias durante ambos eventos climaticos. Ademas, el Huracan Otto ocurre al inicio
de la época seca, en cambio, la Tormenta Tropical Nate sucede en el periodo de mayor intensidad de la época
lluviosa. Esto implica diferencias considerables en la humedad y condiciones del suelo.

Se determiné la calidad del agua subterranea actual de los acuiferos principales de ambas cuencas y se
analizd su comportamiento temporal mediante los analisis de la concentracion de iones mayores en disolucion
disponibles y el monitoreo automatico de parametros.

Para el acuifero principal de Playa Panama, se tiene que los iones calcio, magnesio, sodio, potasio, cloruro,
sulfato y nitrato se encuentran dentro del rango de potabilidad indicado por el reglamento del MINSA (2005). Sin
embargo la conductividad eléctrica histérica promedio (423.5 uS/cm) supera el valor recomendado por este
reglamento. Es importante destacar que especificamente el pozo CN-246 utilizado para abastecimiento publico ha
mantenido valores en el rango de 450 a 550 uS/cm durante los Ultimos 5 afios segun el encargado de la ASADA, lo
anterior se corroboro en el muestreo realizado en 2019 (500 uS/cm). El pozo CN-259 presenta mediciones recientes
con promedio de 580 uS/cm.

Por ultimo, el piezdmetro de monitoreo CN-736 ubicado a 75 m de la costa presenta valores promedio de

conductividad eléctrica (12.91 mS/cm) y salinidad (7.63 PSU) tipicos de zona de mezcla. La ubicacion de la zona de
mezcla a esta distancia de la costa es concordante con lo identificado por Murillo (2007).
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En cuanto al acuifero El Coco, el registro histérico de mediciones de los iones calcio, magnesio, sodio,
potasio, cloruro, sulfato y nitrato presentan concentraciones dentro del rango de potabilidad indicado por el
reglamento del MINSA (2005). La conductividad eléctrica promedio histérica (408 uS/cm) supera el valor
recomendado por este reglamento

Producto de la campafia de muestreo realizada para esta investigacion, se tiene registro de concentraciones
promedio de iones mayores significativamente mayores a los valores promedio del muestreo realizado por Gémez
(2005). El ion calcio aumenté su concentracién en un 29%, magnesio 19%, sodio 30%, potasio 57%, bicarbonato 8%,
cloruro 15%, sulfato 58 % y nitrato 56%. A pesar de este aumento en promedio, el ion calcio, magnesio, sodio, potasio
y cloruro se encuentran dentro del rango de potabilidad indicado por el reglamento del MINSA (2005); el ion sulfato
(28.9 (mg/l) y nitrato (19.76 (mg/l) superan el valor recomendado por este reglamento. La conductividad eléctrica
también aumentd (548 uS/cm), un 25% con respecto al medido por Gémez (2005).

Se identificd una tendencia espacial de la calidad del agua subterranea, el sector costero presenta valores
de conductividad eléctrica y concentraciones de aniones y cationes significativamente superiores, por tanto una
calidad de agua menor en comparacion con los pozos muestreados en el sector medio.

Se determind la vulnerabilidad relativa mediante la aplicacion del método DRASTIC en ambos acuiferos
principales. La vulnerabilidad va de media a muy alta ante contaminacidn por pesticidas y de media a alta por otros
contaminantes. Los valores de mayor vulnerabilidad se encuentran en las zonas cercanas a la costa donde el nivel
del agua subterrdanea es mas somero y donde hay una mayor presencia de infraestructura. La zonificacion generada
por este método posee mayor resolucién y detalle que la zonificacién determinada a través del método GOD en
investigaciones previas, sin embargo, ambas se consideran concordantes y efectivas. Ambas zonificaciones se validan
tras una comparacién con la tendencia espacial de la concentracidn del ion nitrato, asociado a contaminacion
antropogénica.

A partir del analisis de la variacidon de la precipitacion, la recarga y la concentraciéon de iones mayores en
disolucidn, y mediante la comparacién de los resultados de la presente investigacidn con investigaciones previas, se
determind que no ha ocurrido una variacion del flujo apreciable en ninguno de los dos acuiferos principales. Por otra
parte, se determiné que la calidad del agua subterranea ha sufrido un deterioro evidente en el aumento de la
conductividad eléctrica y las concentraciones de iones en disolucidon en ambos acuiferos pero con mayor grado en
el acuifero El Coco. Lo anterior asociado a la posible contaminacidén antropogénica en las cercanias de los puntos
monitoreados.

Aproximadamente 15 afios posteriores a la elaboracion del primer modelo hidrogeoldgico conceptual de
ambas cuencas, se determina que los cambios del uso de suelo no han sido lo suficientemente abruptos como para
generar una reduccidén de la recarga potencial de ambos sistemas acuiferos. No se identificé disminucién en la
recarga del acuifero debido a la variabilidad climatica. Para esto serd necesario contar con un registro de datos que
abarque mayor cantidad de afios con los cuales se pueda analizar el efecto de fendmenos ciclicos como el ENOS y su
efecto en la recarga de ambos acuiferos.

Con base en los datos generados y analizados en esta investigacion no se identifican indicios de contaminacion
por intrusion salina en pozos de abastecimiento publico en ninguno de los dos acuiferos. Sin embargo es necesario
profundizar y aplicar analisis quimicos de iones menores y traza asi como métodos geofisicos para identificar la
posible contaminacién por intrusidn salina o variacidn de ubicacién de las zonas de mezcla e intrusién de la misma
en ambos acuiferos.

Es importante destacar que, el aumento en la concentracion del nitrato y el sulfato indican que el manejo
inapropiado de las aguas residuales, las actividades humanas cotidianas y asociadas al desarrollo en las cuencas ha
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causado un deterioro de la calidad de agua. Consecuentemente, se considera importante la implementacién de
planes de gestion y proteccion del recurso hidrico, asi como la continua actualizacidon del modelo conceptual de los
acuiferos y su continuo monitoreo.

9 Recomendaciones

Realizar pruebas de bombeo con pozo testigo que permitan el calculo de los parametros hidraulicos de los
acuiferos secundarios de ambos sistemas acuiferos, asi como adicionar puntos de muestreo de suelos en estos
sectores para mejorar la interpolacién de los datos relacionados.

Detallar el modelo geoldgico y estructural local de la Formacion Bagaces para identificar posibles acuiferos
colgados y conocer la verdadera capacidad acuifera de los diferentes niveles de depdsitos epivolcaniclasticos asi
como para corroborar el posible basculamiento de los estratos de esta formacion producto de la Falla Los Chanchos.

Mantener y fortalecer el actual plan de monitoreo automatico, mensual y semestral en ambos sistemas
acuiferos. Mejorarlo a través de aforos periddicos de los cuerpos de agua superficiales, la automatizacion de la
extraccion de la informacion los sensores automaticos y a través de la adicion de nuevos puntos de monitoreo en
los acuiferos secundarios de ambos sistemas. Como parte de la recomendacién, en el Anexo 11 se sugieren posibles
sitios para la perforacion de piezometros y pozos existentes para la instalacion de sensores de monitoreo, lo anterior,
junto con la debida justificacion.

Complementar el monitoreo automatico a través de la instalacién de equipo para el monitoreo de la zona
vadosa, que permita estudiar el flujo y la hidrogeoquimica del agua de poro que se infiltra en la superficie y recarga
de los acuiferos.

Realizar un monitoreo sistematico de la calidad del agua de los acuiferos que permita profundizar el analisis
de las concentraciones de iones mayores y su relacidn con las distintas fases del fendmeno ENOS como lo son la fase
Neutra, El Nifio y La Nifa.

Profundizar el analisis de hidrogramas de pozos y el analisis de las concentraciones de iones mayores
posterior a eventos climaticos extremos, para comprender la inmediatez y la temporalidad de su influencia sobre el
comportamiento del nivel freatico y concentracidn de iones en disolucién. Incluir una estacidén meteoroldgica en las
cuencas monitoreadas que permita mejorar la precision de las investigaciones y metodologias aplicadas.

Definir la ubicacién actual de la zona de dispersion salina en ambos sistemas acuiferos utilizando métodos
geofisicos y estudiar la posible contaminacion por intrusion salina mediante andlisis de isétopos ambientales o
elementos traza como el bromo.

Elaborar un plan de desarrollo y ordenamiento territorial en ambas cuencas que contemple los mapas de
vulnerabilidad intrinseca, permitiendo un desarrollo sostenible sin ocasionar cambios abruptos o desmedidos de la
cobertura vegetal y uso del suelo.

Elaborar un sistema de alcantarillado disefiado para controlar la escorrentia y el drenaje de las aguas
superficiales y residuales.

Aplicar la metodologia utilizada en esta investigacidn para el célculo de la recarga real en diferentes escalas
de tiempo utilizando hidrogramas de pozos en un acuifero poroso cercano (por ejemplo Sardinal) para realizar un
analisis comparativo y comprender las posibles variantes entre la aplicacién del método, los resultados y el grado de
subestimacion de la recarga entre un acuifero costero y uno que no lo sea.

Desarrollar un script de programacion que automatice el célculo del procesamiento de los archivos raster
de cada uno de los insumos necesarios para el célculo de la recarga potencial mediante el balance hidrico de suelos.
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Desarrollar un script de programaciéon que automatice el analisis estadistico, clasifique los eventos de
precipitacion segun su intensidad y capacidad de producir recarga y, posteriormente, realice el cdlculo de la recarga
real de manera automatica utilizando los datos de monitoreo horario y precipitacién horaria.
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11 Anexos

Por la naturaleza de la informacidn presentada como anexo a este documento, se adjuntan en formato digital. En
el siguiente orden:

W oNNo R WN R

e el
N R O

Registro Fotografico

Expedientes de pozos digitalizados
Base de datos de los pozos

Perfiles litoldgicos de los pozos

Base de datos SIMASTIR

Datos del monitoreo manual DA-MINAE
Datos de estaciones meteoroldgicas
Datos de mareas MIO-CIMAR

Datos del monitoreo del LNA

. Resultados de los analisis fisico quimicos
. Recomendaciones para el monitoreo
. Inventario de posibles fuentes de contaminacién
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