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Resumen

En las ultimas dos décadas, el Pacifico Central de Costa Rica experiment6 un fuerte aumento en
el desarrollo urbanistico y turistico, lo que representa una mayor amenaza a la calidad del agua
subterranea. El objetivo de este estudio fue el generar una propuesta del Mapa de Vulnerabilidad
Hidrogeologica de los acuiferos de Jaco, utilizando la metodologia GOD. Para esto, se elaboraron
perfiles geologicos y se realizo comprobacion de campo. Se evidencia que el area de estudio esta
conformada por a) un acuifero costero detritico, poroso y libre, albergado en la planicie aluvial de
Jacd y, b) un acuifero fracturado en las rocas basalticas del Complejo de Nicoya, libre en la zona
montafiosa y subyaciendo la formacion detritica en la zona central, donde el agua subterranea se
integra a la del acuifero detritico, conformandose en un mismo acuifero. La zona del acuifero
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aluvial obtuvo una vulnerabilidad moderada, en tanto que el fracturado una vulnerabilidad baja. Se
propusieron recomendaciones de manejo.

Palabras clave: acuifero costero, vulnerabilidad hidrogeoldgica, GOD, acuifero fracturado, protec-
cion del agua subterranea.

Abstract

In the last two decades, the Central Pacific coast of Costa Rica experienced a strong growth in urban
and touristic development. If not regulated, this development can result in a pressure to groundwa-
ter resources and, therefore, a threat in terms of quality and quantity. In this study, a hydrogeological
vulnerability map of Jacd aquifers was performed, by the GOD method. Geological profiles were
elaborated, and field verification was performed. It is confirmed that, in the study area, two aquifers
are found: a) a detritic, porous, unconfined coastal aquifer, settled in the Jaco alluvial plain and, b)
an aquifer in the basaltic fractured rocks of the Nicoya Complex, unconfined in the mountainous
zone and underlying the detritic formation in the central area, where the groundwater is integrated
to that of the detrital aquifer. The zone of the alluvial aquifer resulted in a medium vulnerability
index, whereas the mountainous areas in a low vulnerability. Management recommendations were
proposed.

Keywords: coastal aquifer, hydrogeological vulnerability, GOD index, fractured aquifer, ground-
water protection.

Introduccion

A nivel mundial, el acceso al agua potable se ha visto amenazado
debido a un aumento en la demanda para satisfacer una mayor cantidad y
variedad de actividades antropogénicas, una carga contaminante mayor y
un uso no racional del recurso (Llamas y Custodio, 2003). Con base en los
modelos de desarrollo (Foster, 1992), el Banco Mundial (BM) ha recomen-
dado la elaboracion de las cartografias de amenaza, vulnerabilidad y riesgo
de los acuiferos a la contaminacion como una medida para la proteccion
de la calidad de las aguas subterraneas (Foster et al., 2007). El concepto
de vulnerabilidad se remonta desde la década de los 70 (Albinet y Margat,
1970), de forma intuitiva; posteriormente, su uso fue ampliamente utilizado
en los afios 80 (Foster e Hirata 1988). De acuerdo con Foster et al. (2007),
el concepto de vulnerabilidad del agua subterranea esta en funcion de las
caracteristicas propias de los estratos que separan la zona no saturada de la
saturada. Estas caracteristicas determinan la tendencia o probabilidad de
que algin contaminante alcance una posicion especifica en el sistema acui-
fero, después de su introduccion en algin punto sobre el terreno.

En Costa Rica, durante las ultimas décadas, han surgido y se han
consolidado politicas ambientales orientadas a reforzar la proteccion y uso
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racional de los recursos naturales. No obstante, la gestion del recurso hi-
drico enfrenta grandes desafios, los cuales deben superarse con acciones
eficientes para garantizar la calidad ambiental y la sostenibilidad del recur-
so hidrico subterrdneo (Reynolds y Fraile, 2002). Por tal motivo, a partir
del 2008, el Estado dictaminé la elaboracion de estudios de vulnerabilidad
hidrogeoldgica para ser incluidos en la normativa urbanistica de cada can-
ton del pais, segin el método GOD (Groundwater Hidraulic Confinement,
Overlaying Strata and Deph to Groundwater Table). El método GOD con-
sidera dos factores basicos: el grado de inaccesibilidad hidraulica de la
zona saturada y la capacidad de atenuacion de los estratos suprayacentes
a la zona saturada (Foster e Hirata, 1991). Esta metodologia utiliza los
siguientes parametros (Foster et al. 2007): grado de confinamiento hidrau-
lico (G), caracteristicas de los sustratos de la zona no saturada o capas
confinantes, tomando en cuenta aspectos litoldgicos y el grado de consoli-
dacion (O) y; distancia al agua, considerada como la profundidad al nivel
freatico o al techo del acuifero confinado (D). Se entiende por grado de
confinamiento hidraulico si el acuifero es libre, confinado o semiconfinado
(Foster et al. 2007).

El abastecimiento de agua potable ha sido un factor clave para el
desarrollo de las comunidades costeras. Sin embargo, el crecimiento des-
ordenado en la zona maritimo-terrestre en el litoral pacifico de Costa Rica
pone en evidencia el seguimiento limitado a las regulaciones existentes
(Estado de la Nacion, 2007). Ademas, en los ultimos afios, se ha generado
un rapido crecimiento urbano y turistico en esta zona (Barrantes, 2004).
Segun el Instituto Nacional de Estadisticas y Censos (INEC, 2012), el can-
ton de Garabito, al cual pertenece la comunidad de Jaco, ha presentado
la mayor tasa de crecimiento poblacional del pais durante los tltimos 30
afios, lo que podria conllevar a un aumento en la carga de contaminantes
que se liberan al ambiente (Orozco, 2015).

Por su parte, lo somero del nivel freatico, en algunos sectores (Arias
y Morera, 2002), implica que las actividades antropicas representen una
amenaza a la calidad dael agua subterranea. Debido al rapido crecimiento
urbano y turistico de la ciudad de Jaco, es necesario contar con una herra-
mienta que contribuya con el ordenamiento territorial para la proteccion de
los recursos hidricos subterraneos, los cuales son ampliamente utilizados
para consumo humano y otras actividades productivas. Por esta razon, el
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objetivo del presente estudio es elaborar una propuesta de Mapa de Vulne-
rabilidad Hidrogeologica (MVH) en este sector.

Area de estudio

El sitio de estudio (Figura 1) esta localizado en el distrito de Jaco,
cantén de Garabito de Puntarenas, Costa Rica, entre las coordenadas
geograficas 9°35'40,66" — 9°40'34,647" latitud norte y 84°38'48,466" -
84°34'27,373" longitud oeste, y entre las coordenadas 1 061 000 m - 1
070 000 m norte y 429 000 m - 437 000 m este, del sistema de Proyeccion
Transversal de Mercator para Costa Rica (CRTM). La zona de estudio esta
delimitada por una cuenca hidrografica de nombre Jac6, nombre que ha
sido asignado en este estudio para el area en andlisis, con una extension de
47 km?; compuesta por tres microcuencas que pertenecen a los rios Pueblo
Nuevo (Mona), Copey y Naranjal. En la parte baja y media de estas micro-
cuencas se localiza un acuifero albergado en depodsitos no consolidados,
con un area aproximada de 15 km?. El area restante esta compuesta, prin-
cipalmente, por basaltos y rocas sedimentarias, en donde se encuentra un
acuifero fracturado. Estas rocas se ubican en los cerros (Figura 2).

Figura 1. Mapa de ubicacion de la zona de estudio,
Jaco, Puntarenas, Costa Rica.
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Figura 2. Mapa geologico de la zona de estudio, Jaco, Puntarenas, Costa
Rica. Modificado de Arias (2003). Redefinicion de la Formacién Tulin
(Maastrichtiano-Eoceno Inferior) del Pacifico Central de Costa Rica.
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Caracteristicas generales

La época seca se extiende por cinco meses, comprendidos de diciem-
bre a abril, siendo enero el mas seco, en tanto que la época Iluviosa com-
prende los meses de mayo a noviembre y el mes mas Iluvioso corresponde
con octubre. Segun la base de datos del Instituto Meteoroldgico Nacional de
Costa Rica del 2014, en la Estacion Jaco, la precipitacion maxima promedio,
entre 1997 y 2013, fue de 616,6 mm en los meses de octubre; el minimo de
precipitacion se obtuvo en los meses de enero, con un promedio de 25 mm.

Aspectos geologicos

El area de estudio esta conformada por tres tipos de unidades litoes-
tatigraficas claramente diferenciables entre si: a) basaltos del Complejo
de Nicoya, dentro del cual se han incluido rocas tipo radiolaritas, calizas,
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areniscas y lutitas, b) basaltos asociados a la Formacion Tulin y, ¢) depdsi-
tos no consolidados (Figura 2).

Complejo de Nicoya. Dengo (1962) define el Complejo de Nicoya
como una serie de rocas intensamente plegadas, consistentes en basaltos,
unidades sedimentarias e intrusivas. Kuypers (1980, citado en Sprechmann
et al., 1984) indica que existe ambigiiedad debido a que las series de rocas
suprayacentes se encuentran, localmente, muy plegadas y a la presencia de
extrusiones basalticas. Por lo tanto, se incluyen diferentes litologias dentro
de la unidad y, en consecuencia, varia la edad que se le atribuye. Debido
a lo anterior, Kuypers (1980, citado en Sprechmann ez al., 1984) y Baum-
gartner (1984) proponen una subdivision estratigrafica para el Complejo
de Nicoya, la que consiste en dos unidades, Matapalo y Esperanza. Arias
(2003) denomina a los basaltos que han sido asociados al Complejo de
Nicoya como basaltos del Plateau Oceanico Caribe (POC); estos basaltos
son las rocas mas antiguas.

La Unidad Matapalo posee 150 m de espeso; se caracteriza por estar
conformada por basaltos tholeiiticos oceanicos cubiertos por radiolaritas,
con espesor minimo de 40 m. La edad asignada es del Calloviense hasta el
Aptiense (Kuypers, 1980, citado en Sprechmann ef al., 1984). El contacto
con la suprayacente Esperanza no es claramente visible (Kuypers, 1980,
citado en Sprechmann et al., 1984). En la Unidad Esperanza, conformada
por basaltos tholeiiticos y diabasas ofioliticas, son comunes las rocas ga-
broicas, stocks plagiograniticos y algunas intercalaciones de radiolaritas
de hasta 3 m en la parte superior de la unidad. La edad asignada es del
Santoniense (Kuypers, 1980, citado en Sprechmann et al., 1984).

En la zona de estudio, la geologia en los cerros estd compuesta de
basaltos y rocas sedimentarias tipo areniscas, lutitas, radiolaritas y cali-
zas que se asocian a las rocas del Complejo de Nicoya (Arias y Morera,
2002). Estas lavas, de composicion basaltica, son de una coloracion ne-
gra y, por su origen, tienen una textura en almohadilla, lo que las carac-
teriza. En superficie, estan meteorizadas y son facilmente confundibles
con arenas gruesas.

Las radiolaritas del Complejo de Nicoya forman parte de la Uni-
dad Matapalo, del Jurasico Superior - Cretacico Inferior. Son rocas de
origen pelagico, de grano fino a muy fino, estratificadas, bastante duras
y versicolor (Agudelo, 2005). Estan relacionadas a pedernales y jaspes
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y se encuentran muy a menudo asociadas a mineralizaciones de hierro-
manganeso, resultado de la alteracion hidrotermal en fondos oceanicos a
partir de vulcanismo exhalativo, sea en forma diseminada o en nodulos.
Las radiolaritas sobreyacen disconformemente la unidad de basaltos y es
atravesada por numerosos cuerpos intrusivos gabroides a diabasicos. Pre-
senta una fuerte deformacion tectonica (pliegues isoclinales-chevron) y un
alto grado de fallamiento (Agudelo, 2005).

Formacion Tulin. Arias (2003) sugiere que la Formacion Tulin, del
(Maastrichtiano-Eoceno Inferior, esta conformada en un 95 % por basal-
tos, los cuales se presentan como coladas en almohadillas; estos basaltos
presentan intercalaciones de sedimentos epiclasicos, piroclasto, gabros y
cumulitas de olivino. Es una formacion mas joven que el POC, cuyas rocas
constituyen el basamento de la Formacion Tulin.

Depositos no consolidados. Pertenecen a esta unidad todos los de-
positos recientes asociados a los depdsitos por gravedad al pie de monte o
coluvios y a aquellos relacionados con procesos aluviales. También aque-
llos depositos de materiales arenosos con influencia marina. Los depositos
asociados al arrastre por accion fluvial o por gravedad, por lo general, son
fragmentos de rocas de diversos tamafios y composicion inmersos en una
matriz limo-arcillo arenosa. Hacia el pie de los cerros, los bloques de frag-
mentos son de mayor tamaio y sub-redondeados a redondeados, en tanto
que hacia la parte baja de la cuenca los fragmentos son mas pequeios, ya
que han sido arrastrados a mayor distancia, lo que se evidencia por su me-
nor grado de angulosidad (Arias y Morera, 2002).

Marco tedrico-conceptual

La estimacion del indice de vulnerabilidad GOD (Foster ¢ Hirata,
1988) involucra una serie de etapas concretas. Primera, identificar el grado
de confinamiento hidraulico del acuifero y asignarle un indice a este pa-
rametro en una escala de 0.0 a 1.0. Segunda, especificar las caracteristicas
del sustrato suprayacente a la zona saturada del acuifero en términos de: a)
grado de consolidacion (teniendo en cuenta la probable presencia o ausen-
cia de permeabilidad por fisuras) y, b) tipo de litologia (considerando indi-
rectamente porosidad efectiva, permeabilidad de la matriz y contenido de
humedad en la zona no saturada o retencion especifica) y, asignar un indice
a este parametro en una escala de 0.4 a 1.0. Tercera, estimar la distancia o
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profundidad al nivel del agua (en acuiferos no confinados) o profundidad
al techo del primer acuifero confinado, con la consiguiente asignacion de
un indice en una escala de 0.6 a 1.0. En este sentido, el peligro de contami-
nacion del agua subterranea se definiria luego como la probabilidad de que
el agua subterranea, en la parte superior de un acuifero, sea contaminada
en un nivel inaceptable por las actividades que se desarrollan en la super-
ficie del terreno suprayacente (Foster e Hirata, 1988; Foster et al. 2007).

Asi, en lugar de aplicar controles universales sobre los usos del te-
rritorio potencialmente contaminantes y la descarga de efluentes, es mas
efectivo (y menos perjudicial para el desarrollo econémico) modificar el
tipo y nivel de control de acuerdo con esta capacidad de atenuacion. Esta
es la premisa basica detras del concepto de vulnerabilidad a la contamina-
cion de acuiferos y lo que conduce a la necesidad de contar con el mapeo
de la misma (Foster et al., 2007).

Marco metodolégico

Perfiles geolégicos. En la zona de estudio existen registrados 57 po-
zos privados y cuatro pozos de abastecimiento publico pertenecientes al
AyA. De estos 57, solamente 21 cuentan con la descripcion litoldgica en
sus informes de perforacion. Estos informes se recuperaron en octubre del
2016 del archivo institucional de la Direccion de Investigacion y Gestion
Hidrica del Servicio Nacional de Aguas Subterraneas, Riego y Avenamien-
to (SENARA) y del Archivo de Concesiones de la Direccion de Aguas del
Ministerio de Ambiente y Energia (MINAE). Con base en esta informa-
cion, se trazaron al menos 11 perfiles geologicos, de los que se escogieron
los cuatro perfiles mas representativos para determinar la relacion entre
las unidades geologicas. Un perfil se trazo con una direccion de suroeste
a noreste, el segundo perfil de noroeste- sureste, atravesando el sector de
la cuenca baja y el tercero de noroeste-sureste, atravesando el sector de la
cuenca alta.

Aforos diferenciales. Para definir la relacion hidraulica entre las
aguas superficiales y las subterraneas se planificaron dos campaias de afo-
ros diferenciales, una en época seca y otra en la época lluviosa, en los
principales rios y quebradas de la cuenca. Los aforos diferenciales han sido
ampliamente utilizados en diversas situaciones climaticas para realizar
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estimaciones de caudal, por ejemplo, en Andreo ef al. (2004) y Barbera
y Andreo (2015). Para la seleccion de los sitios se considerd que éstos no
tuvieran influencia por entradas o salidas de aguas provenientes de otros
cursos de agua, y si las habia, se aforaban estos ingresos o egresos de agua
para valorar la relacion hidraulica entre el rio y el acuifero. En noviem-
bre del 2013, durante la época lluviosa, se realizaron aforos en 18 sitios;
en marzo del 2014, época seca, en 12 sitios. La diferencia entre ambas
campaiias se debe a que seis de los puntos aforados en €poca lluviosa se
encontraban secos para la época de estiaje. Una vez calculado el caudal en
cada punto aforado, se definieron los tramos donde el rio es influente y los
tramos en donde el rio es efluente.

Mapa de vulnerabilidad. Se utilizo el método GOD (Foster et al.,
2002), para caracterizar la vulnerabilidad de los acuiferos en la zona de
estudio. Para la obtencion de los valores de vulnerabilidad en cada una de
las capas de las que se compone el método GOD, se hizo una revision del
Mapa Geologico de Costa Rica (Denyer y Alvarado, 2007), del Atlas tecto-
nico de Costa Rica (Denyer et al., 2003), del estudio de Arias (2003) y de
la Cartografia digital y ortofoto (PRCR, 2007). Ademas, se hizo corrobora-
cion de campo de la geologia de la zona, correlacionando los afloramientos
observados con las descripciones realizadas por los autores mencionados.
También, se recopild la informacidn litologica de los pozos en la zona a
partir de los informes de perforacion archivados en el SENARA (Servicio
Nacional de Aguas Subterraneas Riego y Avenamiento) y en la Direccion
de Aguas del Ministerio de Ambiente y Energia, y de los datos de perfora-
cion de los pozos del AyA, para estimar el espesor de la zona no saturada
y la profundidad del techo de los acuiferos. Finalmente, se utilizaron los
resultados de los perfiles geoldgicos elaborados durante esta investigacion
para mejorar el entendimiento del modelo hidrogeoldgico conceptual. Se
utilizé un Sistema de Informacion Geografica (SIG) para integrar la in-
formacion requerida para la estimacion de los valores en cada capa del
método GOD. Una vez definidas las vulnerabilidades en el area de estudio,
se elabor6d una matriz con las actividades sugeridas en cada zona, segin
su vulnerabilidad, considerando las actividades desarrolladas en la region.
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Resultados
- Hidrometria

Durante las campanas de medicion de caudal, se corrobord en el
campo la ausencia de tomas de agua para riego, embalses o cualquier otro
aprovechamiento a lo largo del rio o quebrada. De esta forma, se confirm6
el cardcter influente-efluente de los rios estudiados. La quebrada Mona,
en época lluviosa, tuvo un tramo en el sector central de su recorrido en
donde el caudal pas6 de 79,9 a 14,7 1/s. Esta reduccion en el caudal indica
que en este sector la quebrada se comportd como influente y el tramo que
sigue hasta su desembocadura como efluente (Figura 3). El rio Copey, en
época lluviosa, se comportd como efluente en la mayor parte del trayec-
to, excepto el sector medio, en donde el caudal paso de 133,2 a 112,9 Is.
La quebrada Seca, también en época lluviosa, tuvo un comportamiento
efluente, excepto en su desembocadura, donde su caudal cambi6 de 99,6 a
52,4 1/s, convirtiéndose en una quebrada influente en ese sitio (Figura 3).
En época de lluvia, el comportamiento influente-efluente de los rios a lo
largo de su cauce evidencid que el acuifero tiene una profundidad al nivel
de agua subterranea por encima del lecho del rio, de tal manera que el acui-
fero puede alimentar los rios y quebradas, mientras que en otros sectores
la posicion del nivel del agua esta por debajo del lecho del rio, invirtiendo
el comportamiento. En época seca, el comportamiento de los rios se man-
tuvo igual, y lo tnico que varid fue el caudal. Asi mismo, los tramos en los
que el caudal disminuy6 drasticamente en época lluviosa son los mismos
que se encontraron completamente secos en €poca seca debido al descenso
del nivel del agua en el acuifero (Figura 3), lo que corrobora el caracter
influente de los rios y quebradas en estos sectores.

- Modelo hidrogeologico

En la zona de Jaco se han desarrollado dos acuiferos costeros; uno
superficial, detritico, libre, albergado en el depdsito no consolidado y, otro
fracturado y albergado en las rocas del Complejo de Nicoya (Figura 4).
Este acuifero fracturado es libre y profundo en los cerros y, cuando sub-
yace al acuifero detritico en la llanura aluvial se puede mostrar confinado
en al menos un sector de la zona central de la llanura, donde la carga de
presion alcanza hasta 1 m por encima del nivel del terreno (registros de
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Figura 3. Mapa de aforos diferenciales en la zona de estudio, Jaco,
Puntarenas, Costa Rica.
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perforacion HE-134 y Pozo 5 del AyA) (perfil 4, Figura 6). El agua subte-
rranea en las zonas montafosas viaja a través de los basaltos y rocas sedi-
mentarias; luego, probablemente, una parte se integra al agua subterranea
del depdsito no consolidado y conforma un unico acuifero (perfiles 1y 2,
Figuras 5 y 6). Aun cuando este acuifero estuviera conformado por dos
formaciones geoldgicas, materiales no consolidados y basaltos por debajo
de ellos, con distintos valores de conductividad hidraulica y permeabili-
dad, es probable que el agua subterranea mantenga un mismo nivel por la
ausencia de una capa impermeable que separe ambas formaciones, lo que
se deduce a partir de los informes de perforacién obtenidos del SENARA.
En el informe del pozo HE-134 se indico, que cuando el pozo alcanz6 los
basaltos fracturados, a los 22 m de profundidad, se produjo una surgencia
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(Figura 6, perfil 4). La surgencia reportada en ese informe y en el Pozo 5
del AyA podria deberse a: a) la diferencia en permeabilidad de la forma-
cion fracturada con respecto a la detritica; b) a una mayor presion del agua
en dicho material fracturado debido al efecto de algunos lentes de arcilla
cerca de la superficie (Figura 6, perfil 4) o; ¢) los pozos que alcanzaron
los basaltos estan expuestos a un mayor potencial hidraulico, debido a que
alcanzaron profundidades con distintas lineas equipotenciales a las de los
pozos que extraen agua de la formacidn detritica; sin que estas tres razones
sean mutuamente excluyentes. Ademas, en los perfiles 1 y 2 (Figura 5) se
evidencia que la topografia de los basaltos es muy irregular y el nivel del
agua subterranea en estos basaltos es afectado por las fuertes pendientes.

Figura 4. Mapa hidrogeoldgico de la zona de estudio, Jaco, Puntarenas,

Costa Rica.
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Figura 5. Perfiles hidrogeoldgicos 1y 3 en la zona de estudio, Jaco,
Puntarenas, Costa Rica.

Perfil 1

g
i
.-

Elvacion (msnm)

I

m

A I

=

(7]
=
m
b
=
[=21

e
[

* g

& u:'|-||,

P
-
o]

e
v
o

i | Perfil 3 g
700 T f':‘
£
oe
G600 T I-_qﬁl
a7
£ &
<
i
S|
300+
200 +
100 +
Simbologia
[ Depositos no consolidados 155 Rocas basalticas
 Arcillas 2 Nivel freatico

( (5 Revista Geografica de América Central. N° 63(2) 135
SipgvR e ISSN 1011-484X « e-ISSN 2215-2563 / Julio-diciembre 2019
Doi: http://dx.doi.org/10.15359/rgac.63.2-5




Alicia Gomez-Cruz - Helga Madrigal-Solis - Christian Nufiez-Solis
Hazel Calderon-Sanchez - Pablo Jiménez-Gavilan
Hydrogeological vulnerability in Jacé coastal aquifers, Central Pacific, Costa Rica.

Figura 6. Perfiles hidrogeologicos 2 y 4 en la zona de estudio, Jaco,
Puntarenas, Costa Rica.
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- Acuifero detritico Jaco.

Se trata de un acuifero, libre, detritico, albergado en materiales no
consolidados tipo arenas, limos y gravas con una capa de suelo de poco
espesor. En los sectores con informacion de nivel de agua, este se encuen-
tra entre 0,5 y 5 m de profundidad, con equipotenciales entre los 0,5 y 15
m.s.n.m. (Figura 4). La direccion hidraulica de este acuifero es hacia el
suroeste (SW) y el gradiente es de 0,01. Otro mecanismo de recarga se
da por infiltracioén desde el lecho de los rios, como se ha demostrado con
los aforos diferenciales realizados (Figura 3). La descarga se produce de
manera natural, como descarga a los rios, en algunos sectores (Figura 3),
y hacia al mar (Figura 4), y producto de la extraccion de los pozos. En la
planicie aluvial no se encontraron manantiales durante las visitas al campo
ni tampoco existen registros. Los caudales de explotacion indican una pro-
ductividad variable desde 1 hasta 50 I/s. Los pozos que reportan un caudal
de extraccion mayor son los pozos que alcanzaron los basaltos fracturados.
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- Acudifero fracturado.

Este acuifero fracturado, con una permeabilidad secundaria originada
por las fisuras, se ha desarrollado en lavas y rocas sedimentarias menciona-
das anteriormente, las que conforman los cerros que rodean la cuenca. En
este acuifero fracturado, existian 19 pozos registrados hasta la fecha; tinica-
mente 15 con informacion litologica. La profundidad del nivel del agua sub-
terranea es variable debido a que los pozos tienen profundidades variables y
el nivel del agua resultante corresponde con un nivel de equilibrio entre las
distintas capas productoras. Por ejemplo, el pozo HE-109 posee 105 m de
profundidad y un nivel estatico reportado a 70 m de profundidad, en tanto
que el pozo HE-58 tiene 180 m de profundidad y un nivel estatico a 100 m
de profundidad. En los informes de los pozos HE-18, HE-19, HE-47, HE-68
y HE-134, en la zona central, se report6 surgencia entre los 22 y los 38 m, en
donde se ubican los basaltos fracturados (perfil 4, Figura 6).

En cuanto a la productividad del acuifero, los informes de perfora-
cion obtenidos de los archivos del SENARA indican caudales muy bajos,
entre 0,5 a 7 1/s, con descensos muy fuertes. A pesar de no contarse con
pruebas de bombeo, esta condicion, posiblemente, refleja un acuifero de
baja productividad debido a una baja permeabilidad secundaria. Aun cuan-
do no se pudo trazar equipotenciales para este acuifero por falta de infor-
macion, es probable que el flujo se dirija hacia las zonas aluviales, ya que
las rocas que contienen este acuifero se encuentran en los cerros bordean-
do la llanura. Posteriormente, en el sector subyacente al acuifero detritico,
el agua se integra con el agua subterrdnea en el acuifero detritico, confor-
mandose un Unico nivel y un tnico acuifero. Luego, el flujo se dirige hacia
el SW, es decir, hacia el mar. Sin embargo, esta es una suposicion basada
en las caracteristicas topograficas y geomorfoldgicas de la zona (Figura 4).

- Vulnerabilidad hidrogeolégica

Una vez definidas las condiciones hidrogeologicas, se estim6 la vulne-
rabilidad del acuifero poroso y del acuifero fracturado en la zona de los cerros.

Grado de confinamiento hidraulico (Valor G). Al acuifero detritico
se le asign6 un valor de 0,9, por ser un acuifero con poca cobertura, es de-
cir, con una zona vadosa de poco espesor, segun lo observado mediante los
perfiles realizados. Para el acuifero fracturado se estimo un valor de 0,7,
correspondiente a un acuifero libre con cobertura de acuerdo a los perfiles
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1, 2 y 3. (Figura 7). Ocurrencia del sustrato suprayacente (Valor O). Con
base en la descripcion litoldgica en los reportes de perforacion de los pozos,
se identificd una capa de suelo arcillo-limoso en la zona del acuifero aluvial,
de espesor variable entre los 0 y 14 m, por lo que se estim6 un valor de 0,5.
En los cerros, el valor es de 0,6, corresponde a rocas basalticas fracturadas
(Figura 7). Distancia al nivel del agua subterranea (Valor D). En el acuife-
ro detritico, la profundidad del nivel de agua con respecto al nivel de suelo se
encuentra entre 1 y 5 m, por lo que se le asign6 un valor de 0.9, mientras que,
en el acuifero libre fracturado, en la zona de los cerros, el agua se encontro
entre 20 y 50 m de profundidad, correspondiéndole un valor de 0,7, aunque
hay niveles en algunos pozos a mayor profundidad (Figura 7).

Figura 7. Grado de confinamiento (G), Ocurrencia del sustrato (O)
y Distancia del agua (D) de los acuiferos en la zona de estudio, Jacd,
Puntarenas, Costa Rica.
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Como resultado, se obtuvo un nivel medio de vulnerabilidad hidro-
geoldgica en la zona en donde se ubica el acuifero detritico, con un valor
de 0,41 (Figura 8). Este sector representod un 30,5 % del total del area de
estudio, mientras que el area correspondiente del acuifero fracturado se
clasificd con un nivel bajo de vulnerabilidad hidrogeoldgica, con un valor
de 0,29.

Figura 8. Propuesta de Vulnerabilidad Hidrogeoldgica de los acuiferos
en la zona de estudio, Jacod, Puntarenas, Costa Rica.
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Discusion

Si bien la vulnerabilidad a la contaminacion depende de la capa-
cidad de atenuacion natural del perfil de suelo a los contaminantes, esta
varia ampliamente con las condiciones geologicas cercanas a la superficie
del terreno. Entre estas condiciones se encuentra la profundidad a la que
esta el agua subterranea. Esto tuvo implicaciones importantes al designarle
una vulnerabilidad baja al acuifero fracturado, ubicado en los cerros de la
zona de Jaco, debido a que el nivel del agua se encontrd a profundidades
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superiores a los 50 m. Los acuiferos con vulnerabilidad baja son vulnera-
bles a contaminantes conservativos cuando son descargados o lixiviados
a largo plazo, con regularidad (Foster ef al., 2007). Segun Foster et al.
(2013), un acuifero con vulnerabilidad baja puede ser vulnerable a la lixi-
viacion de nitratos, liquidos altamente salinos y compuestos organoclora-
dos en fase densa no acuosa.

Por su parte, aun cuando el nivel del agua subterranea es somero, el
acuifero sobre la llanura aluvial obtuvo una clasificacion de vulnerabilidad
a la contaminacién moderada. Esto debido a que los informes de los pozos
en esta zona indican una capa de arcillas de varios metros de espesor en
superficie, e inclusive indican intercalaciones de arcillas con las gravas
dentro del paquete aluvial, lo que le ha dado a este acuifero cierto grado
de proteccion ante ciertas sustancias contaminantes. Segin Foster et. al.
(2007), los acuiferos con vulnerabilidad moderada son aquellos que son
vulnerables a algunos contaminantes cuando son descargados o lixiviados
con regularidad. Aun cuando hay un pequefio sector dentro del acuifero en
donde se reporta surgencia, los informes de los pozos no sefialan la pro-
fundidad a la que ocurrio esta condicion y los niveles de agua subterranea
indicados en dichos informes corresponden con niveles de equilibrio entre
el sector confinado y el acuifero detritico mas superficial. Por tal motivo,
este sector se clasifico bajo la misma clase de vulnerabilidad que el resto
del acuifero detritico.

La inclusion de la vulnerabilidad hidrogeoldgica en el Plan Regula-
dor de los gobiernos locales en Costa Rica resultaria de gran provecho para
definir las actividades a desarrollar dentro del territorio municipal, lo que
permitiria implementar procesos de gestion integrada del recurso hidrico.
Para esto, la implementacién de la propuesta del mapa de vulnerabilidad
debe ir asociada a la aplicacion de una matriz de vulnerabilidad. En el
caso de Jacd, la mayor parte de los proyectos urbanisticos se ubican en el
sector de vulnerabilidad moderada, asi como las principales actividades
productivas y socioecondmicas del area de estudio. Sin embargo, el plan
regulador para la zona costera de Jaco, el cual no ha sido aprobado a la
fecha, no contempla atn la vulnerabilidad del acuifero y permite un area
de construccion por predio del 70 %, no siendo necesariamente la medida
adecuada para un sector con vulnerabilidad moderada, tanto por razones de
recarga como de carga hidraulica potencialmente contaminante. Tampoco
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existe una normativa que regule el tamafo de los predios a futuro en zonas
no urbanizadas dentro del distrito. Ademas, se debe evaluar qué cantidad
de predios actuales cumple la norma del 70 % y cuéles seran las medidas
de control a futuro.

La elaboracién de los mapas de vulnerabilidad en la zona evidencio
una necesidad de mayor inversion por parte de las instituciones guberna-
mentales para generar datos hidrogeoldgicos, principalmente a través de
la instalacién de mas piezometros en las areas del Complejo de Nicoya.
Esta indicacioén es necesaria para cualquier método de evaluacion de la
vulnerabilidad hidrogeologica (Foster et al., 2013). Debido a la escasez
de informacion hidrogeoldgica en la zona de estudio, se debid extrapo-
lar parte de la informacion a otros sectores. Esto ocurri6 en sectores, que
geoldgicamente se asocian a las rocas del Complejo de Nicoya, con pocos
datos sobre la profundidad del nivel del agua y litologia. Sin embargo,
afortunadamente, la mayor proporcion de estos terrenos con poca infor-
macion se ubican en zonas con pendientes mayores al 40 %, recibiendo
una proteccion ya definida en la Ley Forestal y, por lo tanto, no son sus-
ceptibles a ser desarrolladas. Por su parte, debido a la escaza informacion
disponible en la zona, la metodologia que se ajustd mejor a este estudio
fue la del método GOD. De igual forma, se recomienda ejecutar, en la
medida en que se genere mas informacion, otros métodos de mayor preci-
sion, como DRASTIC, propuesto por Aller et al. (1987), entre otros. Sin
embargo, este método tiende a subestimar la vulnerabilidad de acuiferos
fracturados (Foster ef al. 2007), y otros métodos mas complejos requieren
de una mayor inversion en cuanto a la generacion de insumos, como la tasa
de percolacion o de recarga acuifera. Ademas, segun Foster et al. (2013),
no necesariamente los métodos mas complejos son los que generan mapas
de vulnerabilidad mas cercanos a la realidad.

En Costa Rica, los planes reguladores de ordenamiento territorial no
toman en cuenta la amenaza y el riesgo a la contaminacion y solamente
incorporan la cartografia de vulnerabilidad hidrogeoldgica como una he-
rramienta de gestion del recurso hidrico subterraneo. El mapa de riesgo
de contaminacion, al integrar la amenaza de contaminacion y la vulne-
rabilidad de los acuiferos, permitiria identificar zonas de conflicto con el
proposito de disefiar o corregir medidas regulatorias para la proteccion del
agua subterranea.
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Recomendaciones

Tomando en cuenta el nivel de vulnerabilidad estimada, se genero
una serie de recomendaciones de manejo y proteccion del suelo en la zona
de estudio. Aun cuando se cuenta con informacion litoldgica limitada y se
carece de pruebas de infiltracion en el acuifero fracturado, se recomienda
tomar varias medidas de proteccion de manera precautoria hasta que se
conozca mejor la zona no saturada sobre el acuifero fracturado.

Es asi como, en la llanura aluvial, la cual se clasific6 como zona de
Vulnerabilidad Hidrogeologica Moderada, se justifica la necesidad de la
instalacion de un sistema de alcantarillado sanitario, el cual cuente con
un sistema de tratamiento, debido a la lixiviacidon potencial de sustancias
contaminantes desde los tanques sépticos y letrinas. Se recomienda la in-
troduccion de esta medida de manera paulatina con apoyo del gobierno
local, del AyA y del Consejo Cantonal de Coordinacién Interinstitucional
(CCCI) de Jaco. Asi mismo, las plantas de tratamiento de aguas residua-
les mejoradas son obligatorias para las actividades hoteleras, turisticas e
industriales de alto impacto, en concordancia con el concepto de armonia
con el entorno, dirigido al ecoturismo y la sostenibilidad ambiental.

Por su parte, en el sector de vulnerabilidad moderada, es decir, sobre
el acuifero detritico, se recomienda que el cambio de uso de suelo de pasto
y cultivos a urbano sea permitido, mientras se cumpla con las indicaciones
sobre la disposicion de aguas servidas mencionadas anteriormente. Ade-
mas, se recomienda que los predios tengan un area minima de 300 m?, con
un area de construccion maxima del 50 %, para evitar la impermeabiliza-
cion de los terrenos y favorecer la recarga del acuifero. De conservarse las
zonas de cultivo en la zona del acuifero detritico, se recomienda incentivar
practicas de manejo agricola mejoradas, como el uso racional de agroqui-
micos, la agricultura organica, cosechas controladas para el descanso de
los suelos y proyectos de reforestacion. En esta zona, no se recomiendan
los rellenos sanitarios, canteras y/o tajos.

Asi mismo, en el sector de vulnerabilidad baja, sobreyaciendo el
acuifero fracturado, las regulaciones pueden ser mas flexibles y permisi-
vas. En cuanto al desarrollo urbanistico, se recomiendan predios de un mi-
nimo de 250 m? y con un area de construccion maxima del 50 %, siempre y
cuando se encuentren en terrenos que cuenten con una pendiente menor al
40 %. Al igual que en las zonas de Vulnerabilidad Moderada, la agricultura
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y el pastoreo deben de seguir practicas de manejo de suelos adecuadas y
en lo posible incentivar a la reforestacion y a la agricultura orgénica. Las
actividades turisticas y hoteleras deberian encaminarse al ecoturismo. Por
ultimo, se recomienda que sean permitidos: los rellenos sanitarios (con un
disefio adecuado a las condiciones), los tajos, canteras y la industria con
plantas de tratamientos mejoradas. Para los terrenos con una pendiente
mayor al 40 %, se recomienda un uso de suelo forestal, el cual se ha de-
signado como tal en la Ley Forestal de Costa Rica para, entre otras cosas,
minimizar la erosion.

Finalmente, se recomienda implementar o seguir ejecutando otras he-
rramientas de gestion integral del recurso hidrico: incentivos econdmicos
para promover cambios hacia actividades con menor potencial contami-
nante en zonas con vulnerabilidad moderada y elevada; redes de monitoreo
para la calidad del agua subterranea; e implementacion de programas de
concientizacion social derivados de un manejo de cuencas conjunto entre
cantones y localidades, apoyados por universidades, las municipalidades,
el gobierno y la empresa privada.
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