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Resumen

Actualmente mas del 50% del agua potable con qabastece el Area Metropolitana
proviene de las formaciones acuiferas del Valleti@erista es de excelente calidad, pero
los acuiferos pueden sufrir contaminacién por tferisa actividad humana que se desarrolla
sobre ellos.

El area de estudio comprende parte de los cantn8santo Domingo, Heredia, San Isidro
y el canton de San Pablo, todos de la provincidetedia. Esta area es importante porque
se encuentra dentro de la zona de captacion de plefioida por el Instituto Costarricense
de Acueductos y Alcantarillados y esta sujeta afuede urbanizacion.

Este trabajo incluye andlisis de vulnerabilidad adntaminacion de los acuiferos por
medio de dos métodos: DRASTIC (Alletral, 1987) y GOD (Foster, 1987). Estos
métodos son internacionalmente reconocidos y bussiablecer la capacidad de
atenuacion de contaminantes por eliminacion, ratadd y dilucion, para cargas impuestas
en la superficie.

El método GOD es un modelo de vulnerabilidad miitiivo, que toma en cuenta las
variables de profundidad del agua, substrato iiotdy nivel de confinamiento del

acuifero. Los valores de las variables van de aenao, por lo tanto el indice GOD varia
también en este rango. El método DRASTIC es un toatievulnerabilidad relativa de

tipo sumativo, con diferentes factores de pondérapara cada una de las variables.
Existen dos tipos de indice DRASTIC segun el tipadntaminante: el Pesticida y el no
Pesticida. Las variables tomadas en cuenta poé&lda son profundidad del agua, recarga
neta, tipo de acuifero, tipo de suelo, pendientéedeno, impacto en la zona no saturada y
conductividad hidraulica del acuifero.

Utilizando los Sistemas de Informacion Geografice/ifo y ArcView se genero el
Modelo de Elevacién Digital y las superficies fieas de los acuiferos La Libertad, Colima
Superior y Colima Inferior, a partir de la inforn@t de pozos obtenida en el SENARA.



Con estos modelos y otra informacion geoldgicasaron las diferentes capas de
informacion para cada una de las variables de &isaos.

De los resultados de ambos métodos se puede aoguiilas areas de mayor
vulnerabilidad a la contaminacién son pequefiasopseentran en las cercanias de los
cauces de los rios Virilla 'y Tibas y al suroest&dato Domingo, en el poblado de Santa
Rosa. De ahi que la interaccién rio-acuifero dedhadéarse con mayor detalle, para
establecer si el Rio Virilla alimenta en algun pualacuifero Colima Superior y por lo
tanto lo contamina.
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Introduccién

Nuestro pais posee abundancia del recurso hideigiolal a su situacion geografica, que
propicia una precipitacion promedio de mas de 330@hafio. Como es bien sabido, parte
de esta agua se convierte en escorrentia supkffios quebradas, etc.) y parte percola 'y
pasa a formar la escorrentia subterranea. La deddréfica nacional es vasta y por mucho
tiempo a sido utilizada para la produccion de diagngiroeléctrica y abastecimiento de
agua potable. Sin embargo el alto grado de contmidin de algunos rios, sobre todo en el
Valle Central, hace cada vez mas dificil y costatiizarlos para abastecer agua potable.

Por lo anteriormente expuesto en el Area Metropaditse esta explotando el agua de
acuiferos, tanto mediante la perforacién de pomasocpor medio de manantiales. Hoy en
dia estas fuentes proveen cerca del 50% del agabl@ale la Gran Area Metropolitana
(ProDUS, 1998).

Para asegurarnos la sostenibilidad del recursachidubterraneo es necesaria una
adecuada proteccion. Conociendo las zonas de malwrabilidad a la contaminacion
pueden establecerse en ellas programas espedédnspeccién y monitoreo sobre
posibles fuentes de contaminacion.

La vulnerabilidad a la contaminacion es una carestiea de los acuiferos dificil de
determinar y depende de la interaccion entre difesefactores, como profundidad del

nivel freatico o techo del acuifero, la capacidadgténuacion de las capas litoldgicas
sobrepuestas al acuifero, la tasa de recarga y faictores. Alrededor del mundo se han
propuesto diferentes modelos para la determinat®da vulnerabilidad a la contaminacion
de un acuifero. Estos son modelos matematicosgnhaso de los Sistemas de Informacion
Geografica (SIG) para generar los mapas de vulitieladby de esta forma, tomando en
cuenta la amenaza, estimar el riesgo de contammagstos mapas forman parte de un
conjunto mayor de informacion, necesaria para elgjearacional de los recursos hidricos,
tomando en cuenta tanto la administracion comadgepcion de dicho recurso.



Alrededor del mundo se han llevado a cabo muchéksende vulnerabilidad a la
contaminacion de acuiferos con la ayuda de Sistdmagformacion Geogréfica. Mapas de
vulnerabilidad se han desarrollado a diferentealasqy en diferentes paises y regiones,
entre los cuales se puede citar EUA, Canada, Rdrt8gdafrica y otros.

Existen muy diversos métodos de determinacion dallgerabilidad a la contaminacion de
un acuifero. Internacionalmente son utilizadosésodos DRASTIC, GOD y SINTACS
entre otros. Estos métodos buscan determinar terabbilidad intrinseca del acuifero de la
manera mas objetiva posible, por lo que sueleizatitangos de clasificacién definidos
para cada una de las variables.

Riesgo, vulnerabilidad y amenaza

En los campos de la hidrologia y la geologia,exgo suele definirse como (Civita y De
Maio, 1999):

R=HDec. 2.2

DondeH; es la probabilidad asociada al periodo de retdet@vento \D es el dafio
posible.

Otros autores asocian la definicion de riesgo s¢éagefio de un sistema. Hashimettal.
(1980) determinan el desempefio del sistema enfodarfdlla y asociado a tres conceptos
Gtiles para medir el desempefio, que son:

1. confiabilidad: medida de cuan propenso es el sistema a fallar.

2. resilencia: cuan rapido retorna el sistema a un estado sdbsifacina vez ocurrida
la falla.

3. vulnerabilidad: cuan severas son las consecuencias de la fallssestesna.

Este concepto de vulnerabilidad puede ser asoaadinerabilidad a la contaminacion de
aguas subterraneas, si se sustituye "falla delns&stpor "carga contaminante”. Por
supuesto la severidad de las consecuencias seemigeminos del deterioro de la calidad
del agua.

Especificamente en el caso de riesgo a la contaidmde un acuifero Foster (1991) lo
define como la interaccion entre:

a. La carga contaminante que es, sera o pudiera kemdgsubsuelo como resultado
de una actividad humana.

b. La vulnerabilidad de un acuifero a la contaminacttabido a las caracteristicas
naturales de los substratos que lo separan d@éafsue.

Debe tenerse claro que el riesgo de contaminasi@miendido como la probabilidad de
gue las aguas subterraneas alcancen niveles degsjinacterias, virus, etc. por encima
de los cuales peligre la salud humana. Organisntemiacionales como la OMS y la EPA



recomiendan valores maximos permisibles y en al @este regulacion con respecto a los
valores permisibles en agua potable.

La vulnerabilidad por su parte puede entendersedarsensibilidad en la calidad del agua
subterranea ante una carga contaminante impuastaal es determinada por las
caracteristicas intrinsecas del acuifero. Pormtoti vulnerabilidad es inversa a la
capacidad de atenuacion de contaminantes del exuife

En el ambito de las aguas subterraneas el riesgordaminacion esta formado por la
interaccion de dos partes:

+ la pasiva, representada por la vulnerabilidad,rqudepende de la actividad
humana y no cambia perceptiblemente con el tiempo.

+ la activa, representada por la amenaza, que dep@edeamente de la actividad
humana en la superficie o subsuperficie y puedéizaron el tiempo.

Este concepto es equivalente a la definicidn déeFdg riesgo de contaminacion de un
acuifero. Sin embargo se debe ser cuidadoso atefilacion de activo y pasivo. La
actividad humana puede cambiar caracteristicagrisgicas” del acuifero, como la
capacidad de atenuacion de las capas sobre edr@xgf mecanismo de recarga y el
espesor de suelo. La amenaza por su parte tamp@iengpre activa. En el sentido estricto
de la palabra una ciudad puede cambiar, perolditate dejara de ser ciudad, por lo tanto
la amenaza no desaparecera, por el contrario, hoenge aumentara con el aumento en el
tamafio de la ciudad.

Metodologias para la determinacion de la vulnerabitiad

Existen muy variadas metodologias para determananlherabilidad a la contaminacion de
un acuifero. Esencialmente coinciden en la detexondm de la vulnerabilidad debido a las
caracteristicas intrinsecas del medio, por lo dmenas metodologias la denominan
vulnerabilidad intrinseca. Algunos otros métodanc@! de Factores de Atenuacion estan
intimamente relacionados con el tipo de contamengmesultan mas complejos. A
continuacion se describen algunos de los métodsscoréocidos.

Método GOD

El método de GOD fue desarrollado en 1987 por Fogteata de ser simple y sistematico.
Este se considera el primer paso para la deteriaimdel riesgo de contaminacion de
aguas subterraneas con el fin de establecer @daesl El método determina la
vulnerabilidad intrinseca por lo que no toma emtaiel tipo de contaminante.

Este método establece la vulnerabilidad del acuifesmo una funcion de la
inaccesibilidad de la zona saturada, desde el mietasta hidraulico a la penetracion de
contaminantes y la capacidad de atenuacion destot@s encima de la zona saturada
como resultado de su retencion fisica y la reacgidmica con los contaminantes (Foster e
Hirata, 1991).



Es claro que se trata de un método empirico gablest la vulnerabilidad relativa como
la interaccion entre la inaccesibilidad hidrauljda capacidad de atenuacion, factores que
poseen relaciones complejas que dependen de gradachde variables dificiles sino
imposibles de cuantificar. Para solventar estenneniente la metodologia utiliza la
clasificacion de tres faces discretas que son:

» Distancia del agua
« Ocurrencia del agua subterranea
« Substrato litologico

La vulnerabilidad segun el método se calcula cohpoaglucto de los siguientes factores:
indice de Vulnerabilidad = G*O*ec. 2.11

Donde G = indice por condicién de confinamientoairlifero u ocurrencia del agua
subterranea (Groundwater occurrence)

O = indice del substrato litologico en términogydado de consolidacidn y caracteristicas
litoldgicas (Overall aquifer class).

D = indice por profundidad del nivel del agua dhtedel acuifero confinado (Depth).

Cada uno de los factores posee valores entre aano,yentre mayor es el valor, mas
desfavorable es la condicion (fig. 11-8). Este niétgolo asigna un peso indirecto a las
variables a través de sus valores.

Algunos otros factores reconocidos como modificag@e la vulnerabilidad son tomados
en cuenta por el método dentro de la carga contart@nEntre estos se puede citar la
infiltracion efectiva y el tipo de suelo.

Otra caracteristica del método importante de desexque solo toma en cuenta la posible
atenuacion antes de alcanzar la zona saturadansar en cuenta la dilusién y dispersién
en el acuifero.

Se considera vulnerabilidad muy baja si el valomesor a 0.1, baja si el valor esta entre
0.1y 0.3, moderada si esta entre 0.3 y 0.5, a#iaté entre 0.5 y 0.7 y extrema si es mayor
a0.7.
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Figura 1 Caracterizacion de la vulnerabilidad GOBaster e Hirata, 1991)




Método DRASTIC

El método DRASTIC es un método empirico desarroliaar Alleret al en 1987 y
patrocinado por la Agencia de Proteccion Ambiedgalos Estados Unidos (EPA, por sus
siglas en ingles). Este método busca sistematzdeterminacion del potencial de los
contaminantes de alcanzar la zona saturada. Estiadaées denominada asi por los siete
factores que se toman en cuenta para la determdimeeila vulnerabilidad por sus siglas en
ingles. Estos factores son:

- Profundidad del agua subterranea (depth)
« Tasa de recarga (recharge)

« Tipo de acuifero (aquifer media)

+ Tipo de suelo (soil media)

« Topografia

« Impacto en la zona no saturada

« Conductividad hidraulica

El método posee tres supuestos importantes: ehiwiminte es introducido sobre la
superficie de la tierra, el contaminante es trasladal agua subterranea por precipitacion y
el contaminante es maévil en el agua.

El indice DRASTIC es calculado con estos factoemdiguiente forma:
DDy + RRy + A/Ay + SSy + T, Ty + Il + C,C,, = Contaminacion Potenciac. 2.12

Donde los subindices r y w significan factor desifieacion y factor de ponderacion
respectivamente.

Este método provee una forma simple de asignarsieeptibilidad de ciertas areas a la
contaminacion. Los factores de clasificacion saldsten del 1 al 10, mientras los factores
de ponderacion varian segun el factor implicadas. fagtores mas importantes son la
profundidad del nivel de agua, el tipo de suelbiynpacto de la zona no saturada. Ademas
los factores de ponderacién cambian cuando sedeaagentes contaminantes pesticidas.
Estas diferencias se deben a que los pesticidalsaresnenos volatiles y mas persistentes
en el ambiente.



El cuadro 1 muestra los valores para cada factor

*Los valores de profundidad originalmente establesien el método se encuentran en

pies.

Cuadro la Profundidad del agua (D)

Profundidad (m)* Clasificacion D
0-15 10
15-46 9
46-9.1 7
9.1-15.2 5
15.2-229 3
22.9-30.5 2
>30.5 1
Tipo Ponderacién
Pesticida 5
No pesticida 5

Cuadro 1b Recarga Neta (R)

Recarga (mm)

Clasificacion,R

0-50 1
50 -103 3
103 -178 6
178 - 254 8
> 254 9
Tipo Ponderaciéon R
Pesticida 4
No pesticida 4




Cuadro 1c Medio acuifero JA

Tipo de acuifero Rango de clasificac|on Valor tipico
Ar
Ar
Lutita masiva 1-3 2
Metamorfica/lgnea 2-5 3
Metamorfica/lgnea meteorizada 3-5 4
Till glacial 4-6 5
Secuencias de arenisca, caliza y lutjtas 5-9 6
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
| |
Tipo Ponderacion g
Pesticida 3
No pesticida 3
Cuadro 1d Medio del suelo (S)
Tipo de suelo Clasificacion S
Delgado o ausente 10
Grava 10
Arena 9
Agregado arcilloso o compactado 7
Arenisca margosa 6
Marga 5
Limo margoso 4
Arcilla margosa 3
Estiércol - cieno 2




Arcilla no compactada y no agregadga 1
Tipo Ponderaciéon s

Pesticida 5

No pesticida 2
Cuadro 1d Topografia (T)

Pendiente (%) Clasificacion T
0-2 10
2-6 9
6-12 5
12-18 3
>18 1
| |

Tipo Ponderacion J
Pesticida 3
No pesticida 1

Cuadro 1le Impacto de la zona no Saturada (1)
Tipo de medio

Rango de Valor tipico |
clasificacion |
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 cieno 4-8 6
y arcilla significativo
Metamorfica/lgnea 2-8 4
Arena y grava 6-9 8
Basalto 2-10 9




Caliza karstica

8-10

10

Tipo Ponderacion,l
Pesticida 4
No pesticida 5
Cuadro 1f Conductividad Hidraulica (C)
Conductividad Hidraulica Clasificacion C
(m/dia) (cml/s)
0.04 - 4.08 4.6x10- 4.7x10° 1
4.08 - 12.22 4.7x10- 1.4x10° 2
12.22 - 28.55 1.4x10- 3.4x10° 3
28.52 - 40.75 3.4x10- 4.7x10° 6
40.75 - 81.49 4.7x10- 9.5x10° 8
> 81.49 > 9.5x18 10
H |
Tipo Ponderacién
Pesticida 2
No pesticida 3

Descripcion del sitio de estudio

La zona se ubica entre las coordenadas 5220000083# longitud; el Rio Virillay la
coordenada 222000 de latitud en el sistema de epnadahs planas Costa Rica Lambert
Norte. Se encuentra en las hojas cartograficao$aorningo, San Isidro, Burio, Uriche,
Cubujuqui, Pavas y Torres en escala 1:10000 y &#tieojas Barva y Abra en escala
1:50000 editadas por el IGN.

En cuento a la divisidn politica, el area esta ammghida entre los cantones de Heredia,
Santo Domingo, San Pablo, San Rafael y San Isiddos de la provincia de Heredia.
También dentro de la zona existen pequefias areaardén de Barva. Solo el cantén de
San Pablo (distrito Unico) se encuentra totalmeoteenido en la zona de estudio.

El &rea estudiada alcanza los 51.75% kmosee una elevacién promedio de 1185 msnm. La
elevacion minima dentro del area de estudio ed@arnm, al suroeste, sobre el Rio
Virilla. La maxima elevacion de 1350 msnm se daageste, cerca de San Isidro de



Heredia. La zona se encuentra irrigada por tresimiportantes: el Rio Virilla, el Rio
Bermudez y el Rio Tibas.

Desde el punto de vista de la topografia, el aresepta en su mayoria pendientes bajas.
Mas de la mitad de la zona posee pendientes mealot8s% pero existe una zona de
pendientes mayores al 30% producto de los cafiankEsdios Yer Modelo de Elevacion
Digital, mapa ).

Determinacién de la vulnerabilidad método GOD

Como se menciono en la descripcion del métodotesta en cuenta la profundidad del
nivel del agua, el tipo de substrato litolégic@aykurrencia del agua subterranea o
confinamiento del acuifero. La siguiente figuraalig® esquematicamente la
determinacion de las variables el método.

Determinacién de la profundidad del agua

Para la determinacioén del nivel del agua subtear&eautilizé la informacion de pozos
proveniente del SENARA. Esta informacion conteniprbfundidad a la que fueron
detectados los niveles del agua subterrdnea, adiariasibicacion geografica del pozo en
coordenadas Costa Rica Lambert Norte. La mayoriasdgozos contenian un solo nivel,
pero algunos pozos, sobre todo los pozos de expdordel SENARA, tenian informacién
de dos o tres niveles. La seleccion de los pozestglio se basé en la ubicacion del pozo
dentro o cercano a la zona de estudio. Ademasrsee¢a cuenta que la informacién que
contenia el archivo del pozo fuera lo suficientet@@hara y completa.

« Creacion del Modelo de Elevacion Digital, por med& comando Topogrid, con
informacion de curvas de nivel de las hojas 1:10000

+ Establecimiento de la elevacion de los pozos, pationdel MED

« Calculo de la elevacion de los niveles, con larmfacion de pozos

- Establecimiento de la correlacion entre niveles,rpedio de la informacion
litol6gica de cada pozo y los perfiles obtenidos

« Creacion de las superficies freaticas, una veblestiala la correlacidon entre
niveles.

Como en el caso del Valle Central, se presentamnetifes niveles acuiferos, se utilizé para
cada zona el nivel con menor profundidad. Parash del acuifero la Libertad, se estimé
la extension del acuifero hasta el punto en qeepa interpolada tocaba la superfi&é.
mapa 2muestra los valores de profundidad y el indice G&dpectivo.



Informacion de Pozos
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Mapa de Vulnerabilidad
GOD

Hidrogeologia

Sustrato Litolagico

Figura 2 Descripcidn esquematica del método GOD




Substrato Litoldgico

La geologia del Valle Central presenta sobrepasid@écapas de lavas y tobas e
ingnimbritas. EI método recomienda que se usepa dea mayor espesor para el analisis,
sin embargo, dentro de la zona de estudio esldiftérminar cual es la capa de mayor
espesor a lo largo de todo el area de estudio.djarrmformacion que se tiene al respecto
es el Mapa Hidrogeoldgico del Valle Central y esantente muestra los afloramientos de
las lavas en los cauces de los rios y la presdedahares y aluviones al noreste de la zona
de estudio, con tobas e ingnimbritas en el resia dena.

La categorizacion para cada uno de los tipos fue:

Substrato indice
Lavas 0.80
Tobas e ignimbritas | 0.65
Lahares 0.60
Aluvién 0.65

El mapa 3muestra la distribucién espacial de estos valores.
Ocurrencia del Agua subterranea

De los datos del SENARA se desprende que los dateeaas presentes en el analisis son
no confinados (SENARA, 1988), al menos en grarepdetla zona de estudio.

Es claro que el nivel de confinamiento de los a&o# en esta zona debe ser estudiado con
mayor detalle. Sin embargo para efectos de estsiigacion, se considerd adecuado
calcular la vulnerabilidad a la contaminacién dedouiferos en la zona con un valor de
ocurrencia de 0.9.

El mapa 4muestra el resultado del indice de VulnerabiliGsoiD.

Determinacién de la vulnerabilidad método DRASTIC

El método DRASTIC y la forma en que se obtienervéagables se describe
esquematicamente en la siguiente figura.
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Figura 3 Descripcion esquematica del método DRASTIC




Profundidad del agua

La forma en que se calculé la profundidad del asgudescribi6é detalladamente en el
capitulo anteriorEl mapa Smuestra la clasificacion de profundidad segun restéelo.

Recarga Neta

La recarga neta es una de las variables mas é#idé determinar, sin embargo, con la
informacion proveniente de la Estacion Meteorola@d046 San Josecito de Heredia, se
realizd el balance hidrico para estimar la recat@auifero en este punto. De este balance
se determino que la recarga anual supera los 1000mm

Claramente la recarga estimada esta muy por erd@inalor maximo que contempla en
método DRASTIC por lo que el indice por recarg8.€8sto es una importante limitacion
del método para regiones con altas precipitacigradas tasas de infiltracion

Tipo de acuifero

Los acuiferos del Valle Central se encuentran égemente en formaciones de lavas que
van desde lavas brechosas hasta lavas densadgyeosacasos las capas de lavas son
atravesadas por estratos de tobas e ignimbritdizddto la clasificacion DRASTIC se le
dio a toda la zona de estudio un valor de 5. Sieail valor mas alto del intervalo por la
condicion de fracturacion de las lavas que aumantalnerabilidad.

Tipo de suelo

Para la clasificacion de tipo de suelo se utilizblapa de Grandes Asociaciones de Suelos,
Escala 1:200000, elaborado por el MAG en el afi@ 1BFmapa 6muestra la distribucion
de las clases de suelos y su clasificacion seginétdo.

Los cuatro tipos de suelos son:
Suelo V2

Suelos con arcillas pegajosas y adhesivas queistaamgen verano, de color oscuro, seco
por mas de 90 dias acumulativos, algunos menoterido de arcillas 2:1 y otros mejor
contenido de materia organica. Por su buen coraatechrcillas se le asigné un indice
DRASTIC de 3.

Suelo 16

Suelo oscuro y profundo con buen contenido de maabeganica y bajo en bases derivado
de cenizas volcanicas, se asocia con texturas raésas y baja saturacién de bases. Este
suelo se clasificé con un valor DRACTIC de 5 potesttura mas gruesa, que aumenta la

permeabilidad.



Suelo 17

Suelo oscuro y profundo con buen contenido de maabeganica y bajo en bases derivado
de cenizas volcanicas, se asocia a suelos corepnablde drenaje. Su indice DRACTIC es
estimo en 4 pues posee una baja permeabilidadrqdaqge los problemas de drenaje.

Suelo 126

Suelo rojo, profundo, bajo en bases, asociado gelos con muy poco desarrollo y
delgados; y suelos poco mas desarrollados perogrofndos en relieves sinuosos y de
montafia. Por ser suelos delgados se le asigndamdeh indice DRACTIC de 8.

Pendiente

La determinacion de la pendiente se realizé poriondel Modelo de Elevacion Digital.

Una rutina en el SIG permitié establecer la pertdiele cada celda y luego reclasificar el
'grid’ en las clases correspondientes. Para estabependiente en cada celda el algoritmo
calcula las diferencias de elevacién entre la cehjetivo y las ocho celdas
inmediatamente contiguas, de esta forma estaldevéxima pendiente y asigna el valor a
la celdaEl mapa 7muestra los resultados.

Impacto en la zona no saturada

Al igual que el método de GOD se utilizO Mapa Hugkoldgico del Valle Central. La
categorizacion correspondiente se muestra eraph 8

Para el aluvién se estableci6é un valor de 8 puesilss el valor tipico de la categoria de
arena y grava. Para establecer el valor del ingiice las lavas, tobas y lahares se utilizé la
categoria de rocas igneas o metamorficas. A las Ise les asignd un valor de 7 por su
mayor permeabilidad y por el grado de fracturaccée presentan. Las tobas por su parte
presentan una menor permeabilidad por lo que Bzougl valor tipico de rocas igneas para
establecer el indice I. En el caso de los lahastes poseen una menor permeabilidad que
las lavas y tobas por lo que se asigné un val@. de

Conductividad Hidraulica

La conductividad hidraulica de los acuiferos sal#stio a través de pruebas de campo
realizadas por el SENARA para el estudio tituladmiuacion de la investigacion
hidrogeoldgica en la zona norte y este del Valletag Costa Rica.

Las pruebas fueron de tipo Gild-Gavard para cangatante elevando el nivel del agua
uNnos pocos centimetros para no variar el espesoada del acuifero.

En esta prueba se aisla la seccion del acuiferoajaeser analizada y por medio de una
carga constante se establece un flujo dentro déflezo. La conductividad se establece a
partir de la presion con la que el flujo ingreda Bormacion rocosa.



Para dicho informe se realizaron varias pruebasdductividad en diferentes capas de
lavas, de las cuales solo una prueba correspomdeshestimado del acuifero A. Como
solo se contd con un valor se definié con estervaloonductividad en éste. Para el nivel B
se contaba con mas datos, por lo que se calculricion espacial de la conductividad.
mapa 9muestra los resultados.

Para calcular la variacion espacial de la condigtztd/ hidraulica se utilizaron los cuatro
datos de pozos que se muestran enagla 9 La variacion espacial de la conductividad
hidraulica es mucho mas compleja de lo que reptasste modelo, pues depende del tipo
y permeabilidad del acuifero, fracturacion y oti®s embargo, por no contar con otra
informacion debid utilizarse este modelo.

Los mapad0y 11 muestran los resultados para el indice DRASTIGigida y no
pesticida.

Andlisis de resultados
Por lo anteriormente expuesto se seleccioné et d@@currencia del agua subterranea
igual a 0.9EIl Mapa 4presenta el mapa definitivo de Vulnerabilidad &damtaminacion
por el Método GOD. El cuadro 2 muestra los valolegrea para cada valor de

vulnerabilidad y los valores de profundidad y stdistlitologico, con un valor constante de
ocurrencia del agua subterranea igual a 0.9.

Cuadro 2 Area acumulada para cada valor de vulnéicdn

segun el método GOD (indice de Ocurrencia igual® 0

Valor de Area (Ha) Area(%) Valorde | Valorde
Vulnerabilidag Profundidad substrato
litol6gico

0.18 1041.51 20.19 0.30 0.65
0.27 30.24 0.6% 0.50 0.60
0.29 3551.01 68.79 0.50 0.65
0.36 147.95 2.9% 0.50 0.80
0.41 271.29 5.2% 0.70 0.65
0.50 48.29 0.9% 0.70 0.80
0.53 61.12 1.2% 0.90 0.65
0.65 20.81 0.4% 0.90 0.80

Los mapas de vulnerabilidad DRASTIC arrojan alguessiltados entre los que destacan la
mayor variabilidad de valores del indice. Mienghmapa de Vulnerabilidad GOD posee
2505 poligonos el mapa DRASTIC tiene 4105. Comasanteriormente por el bajo



numero de variables del indice GOD el nimero deréliftes valores era muy reducido (8),
mientras para el Indice DRASTIC se encuentran jmatiente todos los valores dentro del
rango.

La tendencia del indice DRASTIC tanto pesticida oaro pesticida es similar al indice
GOD, con mayor vulnerabilidad cerca de los cauedssirios y cerca del limite del
acuifero mas somero, en una linea que va practitarsebre la coordenada de longitud
526 Costa Rica Lambert Norte.

indice DRASTIC Pesticida

Para el indice DRASTIC Pesticida el valor del prdingponderado fue 120.23, con un
maximo de 212, un minimo de 89 y una desviaciéanelstr de 11.95. Del Mapa 10 puede
observarse que la categoria mas grande en araaesih indice de Vulnerabilidad entre
121 y 130, de un color celeste claro.

La distribucién de areas se concentra en dos aasgppor ejemplo, ninguna categoria
después de un indice de 130 presenta un valoredear@ayor al 5%, lo que quiere decir que
los valores de vulnerabilidad relativa pesticidesralios se concentran en regiones muy
especificas y de un area muy pequena.

De los resultados puede establecerse el grupo si@ltadvulnerabilidad a partir de un valor
de 180. Tres variables (S, |1 y C) muestran un yadomedio mayor y practicamente
constante a partir de este valor. Por otro lagwdéundidad muestra un valor mas bajo que
sus vecinos en el intervalo de 180 a 185, pere@ i@ y 215 los valores de profundidad
son practicamente 10. La topografia por su partestna gran dispersion dentro de este
grupo por las razones ya explicadas.

Del Mapa 10puede verse que la categoria de vulnerabilidadcaltresponde a los tres
altimos intervalos, de color rojo. La categoria melta corresponde a los intervalos de
160 a 180, en colores azul y naranja. De manelagmfueden establecerse la categoria
de vulnerabilidad media entre 120 y 160 y de vab#idad baja entre 89 y 120. El cuadro
3 muestra el resumen de datos del indice de Vubilelad DRASTIC pesticida.

Cuadro 3 Porcentaje de Area dentro de cada categdei indice DRASTIC Pesticida

Vulnerabilidad indice % del area
Relativa DRASTIC
total
Baja 89-120 38.60
Media 121-160 60.26
Media - Alta 161-180 1.02
Alta 181-212 0.12




indice DRASTIC no Pesticida

El valor del promedio ponderado por &rea del inBIBASTIC no pesticida fue de 100.15,
con una desviacion estandar de 10.67, un maxini®@8e¢ un minimo de 78. En general
los valores del indice no pesticida son menoresetjiralice pesticida. Solo una pequefia
area de 0.35% posee valores de vulnerabilidadgmsstnenores a los de vulnerabilidad no
pesticida.

En elmapa 11puede observarse que la categoria mas extendidalesin indice no
pesticida entre 91 y 100, el color amarillo masnsb. Esta categoria acumula
practicamente el 65% del area. Ademas en el mapausstra la menor influencia de la
pendiente con respecto al indice pesticida, dedisio menor peso. Esto puede verse
claramente en los alrededores de la ciudad de tdedmhde la pendiente produce un
cambio de categoria en el indice pesticida y neragl no pesticida. Por otro lado puede
observarse un cambio categoria en el indice nicfustjue no se refleja en el indice
pesticida por el cambio en la conductividad hidcaulEste cambio es mucho mas evidente
cuando la conductividad cambia de 2 a 4, por ejeraplla linea que pasa por Santo
Domingo y hacia el oeste, practicamente sobredademada de latitud 218 Costa Rica
Lambert Norte.

Otra diferencia importante entre los 2 indicesagsayor vulnerabilidad relativa del indice
no pesticida sobre las cercanias del Rio Tibas. $estiebe a que la alta pendiente en la
zona tiene poco peso en el indice no pesticida yopanto los valores son relativamente
mayores.

Dentro de la categoria de vulnerabilidad alta tecemnaron los valores mayores a 160.
Todos los intervalos en esta categoria presentaregade impacto en la zona no saturada
de 7, de conductividad mayores de 7, de profundidaygbr a 8 y de suelo mayor a 4. La
topografia en esta categoria presenta gran diépepgro su valor es creciente a partir de
2.

En la categoria media alta se ubicaron los intesvahtre 136 y 160. En esta categoria la
profundidad, el impacto en la zona saturada y telaotividad son crecientes mientras la
topografia es decreciente. El suelo por su patetun valor muy cercano a cuatro.

La categoria de vulnerabilidad media es la quegptasmas dispersion y se establecio entre
101 y 135. Su limite con la categoria de vulneiddol baja se definié en 101 por la
diferencia notable que existe entre los interve®96 a 100 y 101 a 105 en los valores
promedio de conductividad y topografia y las difeias menores en tipo de suelo y
profundidad. En el limite superior las variableg gigen el cambio de categoria son la
profundidad topografia y conductividad.

El resumen de las categorias se muestra.



Cuadro 4 Porcentaje de Area dentro de cada categoei indice DRASTIC no Pesticida

Vulnerabilidad indice % del area
Relativa DRASTIC
total
Baja 76-100 70.45
Media 101-135 27.45
Media - Alta 136-160 1.85
Alta 161-185 0.25

Conclusiones
De la disposicion y procesamiento de la informacion

1. Para la determinacion de la profundidad del aguaféamacion de pozos es muy
valiosa pero debe ser utilizada con cuidado. Leetaxion entre los niveles de
diferentes pozos puede ser establecida a travgsrtiles hidrogeoldgicos. En caso
de que el nivel en un pozo cause contradiccioneseaspecto a los pozos vecinos,
esta informacién debe descartarse pues puede jrdeemn nivel colgado, una
inadecuada medicion u otros inconvenientes.

2. La conductividad hidraulica es una de las variables presenta mayor
incertidumbre por la escasez de informacion didgeral respecto, debido sobre
todo a que las pruebas de conductividad hidraskdéevan a cabo con fines de
investigacion, por lo que son escasas. Otra pablilconsiderada es la de
establecer la conductividad hidraulica por meditedgpruebas de bombeo, que se
llevan a cabo en un nimero mayor de pozos.

3. Larecarga neta es otra variable con una incertideralta pues para el caso de este
estudio se cont6 con solo un dato puntual paratrdinacion. Sin embargo la
alta precipitacion de la zona genera recargasrgiielablemente se encuentran en
la categoria mas alta segun la metodologia DRASTIC.

4. Lainformacién de suelos proveniente del Mapa dmn@&s Asociaciones de Suelos
elaborado por el MAG, resulta apropiada para lossfide este estudio pues describe
caracteristicas del suelo tales como contenidaciéaay textura, con las cuales se
puede estimar su capacidad de atenuacion. Sin gmbara informacion presenta
un bajo nivel de detalle debido a la escala delagflap00000). Como alternativa se
puede generar con apoyo de trabajo de campo, ua deaguelos a partir de la
geologia de la zona, pero esta opcién resulta aras c

5. La cantidad y distribucion espacial de los pozas @pntaban con un registro
detallado en la base de datos en el SENARA, permdiablecer con bastante
precision el nivel freatico de los acuiferos Colima asi en del acuifero superior a
estos(La Libertad), porque se contaba con muy pocbss en los que se registraba
este nivel.



De las metodologias utilizadas para la determinacié  n de la vulnerabilidad

1.

Las metodologias de determinacion de la vulnedsdlien general, buscan
establecer las caracteristicas intrinsecas ddeacui las capas superiores a éste
relacionadas con el transporte y capacidad de atéude contaminantes.
Internacionalmente las metodologias de vulneradllial la contaminacion de
acuiferos DRASTIC (Alleet al, 1987) y GOD (Foster, 1987) son ampliamente
difundidas. Mapas de Vulnerabilidad de diferent@isgs y regiones como Portugal,
Sudafrica, Florida y Texas han sido elaboradoshfigados por diferentes
investigadores.

La metodologia DRASTIC utiliza las variables defpralidad del agua
subterranea, recarga neta, tipo de acuifero, gpgudlo, pendiente, impacto en la
zona no saturada y conductividad hidraulica. Elot@tGOD por su parte utiliza la
profundidad del agua subterranea, el impacto eoda no saturada y la ocurrencia
del agua subterranea.

El uso de Sistemas de Informacion Geografica perlaielaboracién de los mapas
de vulnerabilidad y amenaza de una manera agihffatle de forma tal que puede
establecerse, incluso, diferentes escenarios del@®gventos contaminantes.

Las metodologias de vulnerabilidad a la contaméraparten del supuesto de
aplicacién de la carga contaminante en la super@icdirectamente debajo de ella.
No son apropiadas para la determinacion de la amagy@ cargas contaminantes
introducidas por debajo del subsuelo.

La metodologia GOD desprecia el efecto de atennat@bsuelo para determinar la
vulnerabilidad mientras el DRASTIC lo toma en caeiiin el método GOD puede
ser incluido el efecto del suelo al estimar la aszarde contaminacion. Al
despreciar o tomar en cuenta el efecto del suela aenuacion de contaminantes y
por lo tanto en la vulnerabilidad, debe tenersecsanidado al establecer el posible
contaminante y su modo de aplicacion en el area.

El método DRASTIC es mucho mas complejo que el de®OD por la

utilizacién de un nimero mayor de variables. Sibh&mo algunas de estas
variables son tomadas también en cuenta por eldon&®D en forma indirecta a
través de la amenaza.

Otra diferencia sustancial es el modelo matemahitentras el GOD es un modelo
multiplicativo, el DRASTIC es un modelo sumativanaasignacion de pesos a las
variables.

El Indice DRASTIC, tanto pesticida como no pestigigresenta una mayor
variabilidad que el indice GOD, tanto por su maydmero de variables como por
su mayor numero de categorias en cada variable.

10. La clasificacion del substrato litologico o zonasadurada del método GOD es mas

apropiada para un medio geoldgico de origen vooamnie la utilizada por el
DRASTIC. Esto por cuanto el detalle y la descripai@ las formaciones geoldgicas
se aproxima mas a las condiciones del pais.

11.La variable de ocurrencia del agua subterranemdtddo GOD es confusa y dificil

de estimar. Ademas el efecto en la inaccesibillddchulica ya fue tomado en
cuenta por la variable de substrato litolgico. lar seria conveniente substituirla
por una variable de mayor importancia, como el tipsuelo.



12.Las variables més importantes en la determinacdia slulnerabilidad DRASTIC a
contaminantes pesticidas son la profundidad dell firgatico, el tipo de suelo y la
conformacion de la zona no saturada. Por el tippodéaminante, el tipo de suelo
es muy importante ya que la elevada actividad gio&y quimica en el suelo
permite una mayor atenuacion y eliminacion de cuirtantes pesticidas.

13.Para contaminantes no pesticidas las variablesagempeso en el indice
DRASTIC son la profundidad del nivel freatico yclanformacion de la zona no
saturada. Este indice disminuye el efecto del saledgignarle un peso de 2.

14.La vulnerabilidad DRASTIC aumenta conforme auméatzonductividad
hidraulica, porque disminuye el tiempo de resideuentro del acuifero. Sin
embargo el tiempo de residencia dentro del acuésmmuy bajo con respecto a la
zona no saturada, por lo que el efecto en la atédrude contaminantes es bajo.
Por el contrario, si la conductividad hidraulicaa#ta, las velocidades de flujo son
altas y el fenomeno de dispersion hidrodinamicdrdmrye en mayor grado a la
atenuacion del contaminante por dilucién.

15.La variable de tipo de acuifero presenta una sitnaimilar a la de conductividad
hidraulica, pues conforme aumenta la permeabiliggayr lo tanto la velocidad de
flujo, aumenta la vulnerabilidad.

16. Cuando existe informacion suficiente puede utizagl método GOD como
determinacion preliminar y el método DRASTIC paa&stimacion de la
vulnerabilidad de una forma mas detallada.

17.Lo anterior no quiere decir que la metodologia DREKSsea mejor o peor que el
indice GOD. Lo cierto es que la metodologia DRAS&#dmnas elaborada y por lo
tanto el método GOD puede ser utilizado en casndalta informacion no sea
suficiente para determinar el indice DRASTIC.

18.Para las condiciones nacionales podrian utiliZzassgariables de Profundidad del
agua, Impacto en la zona no saturada, tipo de Suelpografia para un nuevo
indice Pesticida. Para un indice no Pesticida puetiézarse la Profundidad del
agua, el Impacto en la zona no saturada y el #psuélo.

De los resultados de vulnerabilidad en el &rea de e  studio

1. Debido a que los tiempos de residencia del agua zmna no saturada son altos,
los efectos de los eventos contaminantes se puguteniar en afios o décadas. Este
tiempo puede ser menor en el caso de infiltraciahasuifero desde el cauce de los
rios.

2. En general los indices DRASTIC y GOD coincidenandreas de mas alta
vulnerabilidad, debido al mayor peso de las vagesidle profundidad y
conformacion de la zona no saturada en el indicA®IRC, que son dos de las tres
variables del indice GOD.

3. Las diferencias mas importantes en los métodoaseid las zonas de
vulnerabilidad media y baja, donde las variabldsrakce DRASTIC que no toma
en cuenta el GOD tienen mayor importancia.

4. La mayoria de la zona de estudio se encuentraveteside vulnerabilidad baja o
media, debido a la profundidad del agua y la poife&cde tobas e ignimbritas
principalmente. De toda el area de estudio muchwmide un 5% tiene un nivel
alto de vulnerabilidad.



Segun las dos metodologias las zonas de mayorrabitidad a la contaminacion
se concentran cerca de los cauces de los riofaVirflibas y al sur de la ciudad de
Santo Domingo de Heredia, en la zona de Santa Rosa.

La zona cercana al Rio Tibas es la que presentzenor riesgo de contaminacion
por la cobertura boscosa que lo protege. La zohRideVirilla presenta un mayor
riesgo debido a la poca proteccion boscosa y ehdtenivel de contaminacion de
las aguas del rio, que podrian infiltrarse rapidamal cuifero.

La zona sur de Santo Domingo puede presentar tarmhiéesgo alto de
contaminacion en el futuro si el crecimiento urbattanza la zona con densidades
altas sin alcantarillado sanitario o actividadekstriales.

Recomendaciones

Para mejorar los resultados del método se puedenaridatos de suelos a una
escala mas pequefia, para mejorar el detalle groaléd suelo. Si el area es pequefia
y los recursos lo permiten, informacion de campedeureforzar los mapas de
suelos.

El SENARA deberia introducir la tecnologia de Sise de Informacion
Geografica, como una forma de almacenar digitalmsns bases de datos, asi
como procesar la informacion de pozos para obiatess como niveles freéticos,
contactos geoldgicos y otra informacion hidrogemagAsi podria suministrar o
vender informacion y servicios de mejor calidad.

Es necesario establecer més claramente los lidetescuifero La Libertad para
mejorar la estimacion de vulnerabilidad. Para elmecesaria una investigacion
hidrogeoldgica detallada.

Para llevar a cabo un andlisis de riesgo de contmidin mas detallado es necesario
recolectar informacion relacionada con las indastdomo tipo, consumo de agua,
existencia de plantas de tratamiento y productatedecho entre otros. Otras
fuentes puntuales de contaminacion como botadegasglineras pueden ser
incorporadas a un registro de posibles fuente®diEminacion manejada por los
organismos responsables, ya sea el SENARA o el MINA

Las autoridades responsables deben llevar a cabstucto control de todas estas
posibles fuentes contaminantes, para evitar efisaté contaminacion que puedan
afectar la calidad del agua de los acuiferos émt@io.

Las metodologias aqui discutidas son formas deaspreliminarmente la
vulnerabilidad del acuifero a la contaminacién aRestablecer claramente el riesgo
real de contaminacion son necesarios estudiosgedtégicos y ambientales
mucho mas pormenorizados. Es recomendable questisiciones responsables
concentren esfuerzos en determinar el riesgo deuvdmacion del acuifero para
establecer las medidas preventivas necesariasieyas| medidas correctivas son
altamente costosas y a veces imposibles de realizar

La proteccion del cauce del rio Tibas es primonoéah evitar la contaminacion del
acuifero a través de las zonas de alta vulneraldilidedafias a este rio.

Es necesario disminuir la contaminacion del Ridllipara evitar la posible
contaminacion de los acuiferos Colima. Para elledwvitarse el vertido de aguas
negras Yy residuales al cauce.



9. Un sistema de alcantarillado sanitario es necegaiimordialmente, en las zonas
de mayor vulnerabilidad y aledafas, para dismigluilresgo de contaminacion
microbioldgica de las aguas subterraneas.

10. Las autoridades responsables como el MINAE vy lasicmqalidades deben procurar
la proteccién de los cauces de los rios, no salenealio de la promulgacién de
leyes y reglamentos como planes reguladores, sinmpdio de la vigilancia de la
efectiva aplicacion de éstos.

11.Dada la alta vulnerabilidad a la contaminacionadedcuiferos a lo largo de los
cauces de los rios Virilla 'y Tibas, es necesattabdscer cuanto antes el tipo de
interaccion entre el rio y el acuifero, pues exastéesgo de transmision de
contaminantes del rio (Sobre todo el Virilla) aliéero.
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Clasificacian por Distancia al Agna
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Mapa 2 Clasificacion por Distancia al Agua Método GOD
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Fuente; SENARA 1999, 1GN-TICA mapas 110000 1989
Elaborado por Jonnathan Agfiero Valverde, noviembre 1999
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Fuente: Mapa Hidrogeol dgico del Valle Central SENARA-BGS, 1985, TGN-JICA mapas 1:10000 1989
Elsborade por Jonnathan Agilero Valverde noviembee 1999
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Fuente: Mapa Hidregeelbgico dal Vallea Ceantral, SENARA-BGS, 1983 IGN-JICA mapas 1:10000, 1989
Elaborado por Jonnathan Agdere Valverde, neviembre 1999
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Fuente: Mara Hidrogeol dgico del Valle Central, SENARA-BGS, 1985, 1GN-TICA mapas 1:10000, 1989
Flaborade por Jonnathan Agliero Valverde, noviembre 1999 bl o,
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Foente: Mapa de Grandes Asociecones de Sudos, MAG, 1977
Elaborado por Jonnathan Agilero Valverde setiembre 1999
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Fuente: SENARA 1995, 1GN-TICA mapas 110000 1989
Elaborado por Jonnathan Ag]lm: Valverde setiembre 1999
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