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Estudio hidrogeoldégico para la subcuenca del Rio Grande,
Valle Central Occidental, Costa Rica

Objetivo general

Realizar un estudio hidrogeolodgico de los acuiferos en la subcuenca del Rio Grande, Alajuela, que incluye la
elaboracion de un modelo hidrogeoldgico conceptual, la determinacién de vulnerabilidad y la estimacién de la
disponibilidad de agua en el area de estudio.

Justificacion del estudio

Actualmente en el Valle Central se presenta un crecimiento de la poblacion y de la industria, lo cual, a su vez,
genera un crecimiento en la demanda de servicios publicos, entre ellos, el abastecimiento de agua potable. Este
desarrollo esta alcanzando la parte occidental del Valle Central, siendo un area con pocos estudios en materia
de disponibilidad y riesgo de contaminacion del recurso hidrico, y al mismo tiempo, una importante fuente de
abastecimiento de agua para la poblacion.

Participantes

SENARA, OIEA, UCR: Escuela Centroamericana de Geologia, CICA.

Ubicacién

Esta subcuenca abarca parte de los cantones de San Ramon, Palmares, Naranjo, Valverde Vega, Atenas,
Alajuela, Grecia y Poas, de la provincia de Alajuela; y parte de los cantones de Barva y Santa Barbara, de la
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Marco geolégico

Las rocas que existen en la zona son de origen volcanico, asociadas con la actividad del arco volcanico de
Costa Rica durante el Nedgeno y con el vulcanismo de la Cordillera Volcanica Central desarrollada durante el
Pleistoceno. Las Figuras 2 y 3 muestran las unidades geoldgicas de la zona de estudio, las cuales utilizan los
nombres usados por Huapaya & Rojas (2012) y Ruiz et al (2010). A continuacion, se describen las rocas que
afloran en la zona.

1.1.1 Grupo Aguacate

Denyer & Arias (1991) proponen dividir el Grupo Aguacate en la Formacion La Cruz y la Formacioén Grifo Alto. La
Formacién La Cruz esta compuesta por coladas de basalto y leucobasalto con espesores entre 20 — 30 m; es la
unidad inferior, estas rocas se meteorizan simulando pseudoclastos en una matriz arenosa parda, es frecuente
encontrar zeolitas y menos frecuente calcita. La Formacion Grifo Alto es la unidad superior de este grupo y esta
compuesta por lavas andesiticas, ignimbritas y flujos piroclasticos que contienen bloques lavicos y escoreaceos
en una matriz lodosa. En la zona de estudio incluye lavas basalticas y andesitico-basalticas, brechas, aglome-
rados, ignimbritas acidas, tobas y sedimentos vulcanoclasticos subordinados (Huapaya & Rojas, 2012).
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Figura 2: Mapa geolégico de la subcuenca del rio Grande. Digitalizé: Paola Alvarado Piedra.

En la zona de estudio de este trabajo, esta unidad aflora en el area oeste y sur de la Hoja Rio Grande, y
algunos puntos aislados en el centro y oeste de la Hoja Abra, cubre un 19% del area de estudio.

1.1.2 Formacion Monteverde

Sobreyace rocas del Grupo Aguacate, cubre un area de 12000 km2, y es considerada la mayor erupcion
andesitica fisural conocida del Cuaternario Inferior, (Gillot et al, 1994).

Zagek, et al (2012) describen lavas andesiticas hasta andesita-basalticas no alteradas, en menor cantidad
hay rocas piroclasticas (brechas y tobas) y localmente importante son los depdsitos de lahares. Segun Mixa
et al (2011) estas lavas no estan alteradas hidrotermalmente y no tienen mineralizaciones, o metamorfismo
de contacto, ni patrones estructurales similares a los de las vulcanitas del Grupo Aguacate.
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Figura 3: Columna estratigrafica de la Hoja Naranjo, Tomado de Huapaya & Rojas (2012).

1.1.3 Depésitos de avalancha de detritos (Debris Avalanche)

Se trata de una megabrecha que aflora en el Tajo La Pista en Grecia, en el cruce de la autopista Bernardo Soto.
Esta constituida por bloques de lavas andesitica a andesitico-basaltica, algunas vesiculadas, con tamafios des-
de centimétricos a métricos, en contacto flotante y con muy mala seleccidén; ademas contiene lentes métricos a
decameétricos de tobas consolidadas de tonos amarillentos y grises, por otro lado, se presentan fragmentos de
escorias centimétricas a decimétricas. El depdsito es cadtico, con matriz tobacea azul a morado en la parte infe-
rior y café claro en la parte superior (el cambio de tono se debe posiblemente a la meteorizacion), y se observa
un espesor maximo de 45 m.

1.1.4 Depositos lacustres sin pémez (Lacustre de Colorado)

Se trata de una secuencia de limos y arenas finas liticas localizadas en el tajo La Pista, en el mismo sitio en
donde aflora la megabrecha descrita anteriormente (Rojas, 2012). La base de esta secuencia esta constituida
por 1,5 m de intercalaciones de limos café a café claro y arenas liticas color gris oscuro y café desde claro a os-
curo. Dicha secuencia presenta una serie de pliegues y fallas, que podrian ser el resultado de un deslizamiento
de material inconsolidado o el reflejo de un movimiento sismico que deformé estos sedimentos cuando aun se
conservaban plasticos; sobreyaciendo esta secuencia, hay 2,5 m de capas horizontales de limos y arenas liticas
finas, con laminacion paralela milimétrica y estratificacion horizontal, de colores desde café claro a café.

1.1.5 Toba dacitica con biotita (Formacion Alto Palomo)

Fue definida por Villegas (1997), esta compuesta principalmente por ignimbritas con brechas coignimbriticas
de caida o de rezago y oleadas en su base (“ground surges” cineriticos). Se divide en dos miembros, el inferior
conocido como Miembro Palomo, esta compuesto por tobas de lapilli pumiticos rojos, crema, amarillo y blancos,
con mala a muy mala seleccion y contacto por matriz, se diferencia del miembro superior en que no contiene




biotita ni lapilli acrecional. Este miembro descansa sobre rocas del Grupo Aguacate y a su vez es sobreyacido
por el miembro Palmitos. EI miembro Palmitos estd compuesto por tobas de lapilli pumitico crema, grises a
blancos, con mala a muy mala seleccion y contacto por matriz, productos de flujos piroclasticos y a diferencia
del miembro inferior contiene cristales de biotita y anfibol. Subyace al Lacustre de Palmares. En la zona de
estudio aflora en el extremo oeste.

1.1.6 Lacustre de Palmares

De acuerdo con Rojas (2012), esta constituido por 70 m de alternancias de depdésitos lacustres de aguas
profundas y someras, el cual estuvo conformado por dos lagos, uno al noroeste del centro de San Ramon,
denominado lago Los Angeles (area estimada 3 km2) y otro principal, en el area del centro de Palmares y San
Ramoén (area estimada 25 km2). Destacan dos facies principales, asociacion |: enriquecidas en clastos pumiti-
cos y asociacion Il: enriquecidas en clastos de liticos de lavas. La asociacion |, esta representada a su vez por
las litofacies de gravas, arenas y limos pumiticos, asi como diamictopumitico, mientras la asociacion II: esta
representada por gravas, arenas y limos con predominancia de liticos de lavas.

1.1.7 Formacion Colima

Esta formacién tiene potencial para el aprovechamiento del agua subterranea. Echandi (1981) la subdivide en
tres miembros: Miembro Belén, el cual estda compuesto por lavas andesiticas y andesiticas-basalticas, y se trata
del miembro inferior, el Miembro Ignimbritas de Puente de Mulas es el intermedio y presenta una ignimbrita de
color gris oscura, con un nucleo denso en la parte central y hacia la base y el techo cambia a una toba. Final-
mente, el miembro superior es el Miembro Linda Vista, el cual incluye lavas y brechas lavicas. Los afloramientos
de esta formacién en la zona de estudio son muy pocos y se ubican en la zona noreste del area de estudio,
cerca de la falla de Alajuela.

1.1.8 Andesitas y basaltos de la Unidad Achiote, con tobas y lahares subordinados (Paleo-Poas)

Ruiz et al. (2010) le asignan el nombre de Andesitas La Paz para describir lavas andesiticas-basalticas hasta
basaltos, se distinguen por ser porfiriticas con megafenocristales de plagioclasa que pueden tener hasta 2-3
cm, ademas incluye brechas, tobas y piroclastos interdigitados. Aflora al norte de la Laguna de Hule, en los rios
Toro, Sarapiqui y Poas, al este de San Pedro de Poas.

1.1.9 Unidad Achiote

Ruiz et al. (2010) indican que aflora en la zona sur del Volcan Poas hasta la Falla de Alajuela. Esta compuesta
por coladas de lava andesitico-basalticas con fabrica masiva, presentan fracturacién en lajas por enfriamiento.
Los productos de esta unidad probablemente provienen de focos eruptivos cercanos a la actual cuspide del
volcan Poas.

1.1.10 Depésitos laharicos (Unidad Cacao)

Segun Campos (2005), estd compuesto por una matriz arcillosa color café, de poca plasticidad, con bloques de
andesitas, muy consolidado y de poca plasticidad. Su contacto inferior es erosivo con la Unidad Andesitas Rio
Poas y el contacto superior es erosivo con la Formacion Tiribi.

1.1.11 Formacién Tiribi

Fernandez (1969) describe una toba soldada de coloracion grisacea oscura a gris claro hasta amarillenta por
alteracion, con bandeado horizontal de vidrio negro y pémez colapsada, en una matriz cenicienta densa.

1.1.12 Unidad Bajos del Toro-Viejo

Alvarado & Carr (1993) describen lavas basalticas-andesiticas interestratificadas con flujos piroclasticos y otras
rocas piroclasticas, presentando secciones de casi 1000 metros de espesor y le asignan una edad de 0,4 mi-
llones de afos, correspondiente al Pleistoceno. Huapaya & Rojas (2012) separan, las tobas con liticos no con-
solidadas, las cuales se localizan en la zona norte del rio Grande, y los basaltos y andesitas, los cuales afloran
al norte de Sarchi.




1.1.13 Formacién Barva

La Formacién Barva esta compuesta por coladas andesiticas y andesitico-basalticas que pueden alcanzar
espesores entre 10 y 80 metros (Echandi, 1981). Protti (1986) considera que la Formacién Barva comprende
todos los tipos litoldégicos que constituyen el estratovolcan Barva, por lo que propone la siguiente denominacion
informal: Miembro Bermudez, constituido por una serie de coladas de lava andesitica a basaltica, Miembro Car-
bonal formado por tobas liticas y tobas poco consolidadas, Miembro Los Bambinos compuesto por una serie de
coladas de lava andesitica de poca extension, Miembro Porrosati constituido por un depdsito de piroclastos de
granulometria gruesa (arena media a gruesa), Miembro Los Angeles formado por una colada de lava andesi-
tico-basaltica y Miembro Crater el cual corresponde con una unidad de cenizas y piroclastos gruesos de poco
espesor.

El frente sur de las lavas andesitico-basalticas del Miembro Bermudez se ubica en el cauce del rio Bermudez
al este de la ciudad de Heredia, mientras que el Miembro Carbonal esta constituido por tobas liticas y cenizas
poco consolidadas y meteorizadas que cubren una gran extension.

1.1.14 Unidad Poasito

Gazel & Ruiz (2005) denominan Andesitas de Poasito a las lavas afiricas que afloran en la zona entre las lo-
calidades de Poasito, Sabana Redonda, Bajos del Tigre y Los Angeles. Esta compuesta por coladas de lava
masiva, con texturas fluidales mostrando pliegues y fallas inversas, ademas de estructuras de cizalle interno
caracteristicas que quedan como remanente del movimiento de la colada (Ruiz et al., 2012).

1.1.15 Unidad Sabana Redonda

Segun Ruiz et al. (2010), corresponde con los depdsitos de los conos piroclasticos del mismo nombre. Se
compone por depésitos de bombas y bloques en una matriz de lapilli, niveles de aglomerados y pequefias seu-
docoladas de lava clastogénicas en la base.

1.1.16 Unidad Cima Poas

Ruiz et al. (2010) utilizan este nombre para referirse a los productos emitidos de los crateres Botos y Principal
del Poas. Los productos del crater Principal se extienden hacia el oeste y las coladas del crater Botos se ex-
tienden hacia el este y sobreyacen una secuencia considerable de piroclastos indiferenciados en la quebrada
Pulga.

1.1.17 Unidad de tobas de lapilli Poas

Segun Ruiz et al. (2010) se extiende desde la cuspide del Poas, hacia el suroeste en el sector de Grecia, cubre
las lavas del sector sur del volcan Poas. Tienen un espesor de 7 metros y se observa en los cortes de los cami-
nos. Gazel & Ruiz (2005) indican que hay una reduccion en el tamafio de las particulas desde el crater hacia el
NE-SW siguiendo la direccion del viento.

1.1.18 Deposito laharico reciente

Huapaya & Rojas (2012) ubican un depdsito de lahares recientes en el rio Zapote al este de Llano Bonito, Na-
ranjo, el cual cubre un area de 300 m2 aproximadamente. El lahar tiene una matriz arcillosa color café claro, con
liticos piroclasticos (escorias y pdmez) centimétricos y hasta 35 cm de diametro maximo observado, contiene
liticos lavicos con fenocristales de plagioclasas y piroxenos, de tamanos métricos, predominantemente angula-
res y algunos con meteorizacion tipo cebolla.

Hidrologia

1.2 Cuencas hidrograficas de la zona de estudio.

La subcuenca de Rio Grande forma parte de la cuenca del Rio Grande de Tarcoles, el cual desemboca en el
océano Pacifico. Las principales microcuencas que se encuentran en la subcuenca de Rio Grande se muestran
en el cuadro 1y la figura 4.




Cuadro 1: Microcuencas que conforman la subcuenca del Rio Grande

Microcuenca Area ( km?2) | Rios asociados

Rio Poas 210,0448 Poas, ltiquis, Prendas, Tacares, Tambor, Mastate
Rio Colorado 163,8782 Agualote, Vigia, Sarchi, Trojas, Colorado, San Juan
Rio Cacao 60,8093 Cacao, Cajon

Rio Grande 132,5804 Grande, Palmitos

Rio Rosales y otros | 67,0678 Rosales, Pilas, Poro, Achiote. Quebrada Valverde
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Figura 4: Microcuencas que conforman la subcuenca de Rio Grande y Areas silvestres protegidas.
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Figura 4: Estaciones meteorolégicas dentro y aledafias a
la subcuenca del Rio Grande.
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Figura 5: Comportamiento de la precipitacién en la subcuenca

de Rio Grande.

Los otros dos flujos se dan entre los
1200 metros y 600 metros de altura,
los cuales son los que predominan,
ya que la mayor parte de los pozos
se ubican en esta zona. Se obser-
va una diferencia importante en la
composicion quimica al este y oes-
te del rio Colorado, esto se debe a
la presencia de rocas mas antiguas
pertenecientes al Grupo Aguacate
en la parte oeste, en donde se ob-
servo una influencia de hidroterma-

Hidrogeologia

En la zona hay al menos tres sistemas de flujo
(figuras 6y 7), el de menor extension se localiza
al noreste de la subcuenca en la zona de mayor
elevacion, caracteristico de acuiferos colgados
hospedados en distintas capas geoldgicas de
corta extension tipicos en ambientes volcani-
cos, donde practicamente no hay interaccion
con las rocas debido al flujo rapido y la corta
distancia del recorrido del agua subterranea. Se
trata de aguas metedricas, que se localizan en
las mayores elevaciones topograficas, en las
faldas del volcan Poas y originan manantiales
con una composicién bicarbonatada calcica con
valores mas altos de sulfatos que en las demas
muestras de agua, lo que evidencia la influencia
de deposicién atmosférica de sulfatos, asociada
con la actividad volcanica.
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Figura 6: Modelo hidrogeolégico conceptual de la subcuenca
del rio Grande, Alajuela

Al oeste del rio Grande el flujo es hacia el sur y al este por lo que se considera un sistema aparte del siste-
ma ubicado al este del rio Grande en donde el flujo es preferencialmente hacia el suroeste, o sea también
converge hacia el rio Grande.

Es importante indicar que todas las aguas muestreadas presentaron tritio, por lo que en general se trata
de aguas relativamente jovenes recargadas directamente en la zona, por lo que los acuiferos son tipo libre
o semiconfinados; con excepcion del pozo NA-342 que no tiene tritio, tratandose de aguas mas antiguas
posiblemente de un flujo regional. La presencia de nitratos en pozos en Palmares indica que se esta dando
un impacto local en el agua subterranea por actividades humanas.
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Figura 7: Mapa de equipotenciales en el area de estudio.

Hidrogeoquimica

Las aguas son de tipo bicarbonatadas calcicas (Figuras 8 y 9). Se notan dos tipos de evolucion en el trian-
gulo de los aniones: uno por enriquecimiento en Cl y NO3 para las aguas de la formacion Barva y la otra por
enriquecimiento en sulfato y empobrecimiento relativo en bicarbonatos, esto se nota particularmente para
los sitios de la formacién Paleopoas (Prendas y Cholina) y Poasito (Chayotera) situadas al pie del volcan.
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Figura 8: Diagrama de Piper para las aguas de las formaciones del oeste de la subcuenca del Rio Grande
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Figura 9: Diagrama de Piper para las aguas de las formaciones del este de la subcuenca del Rio Grande

Las aguas de los manantiales Prendas y Cholina, los cuales estan en las formaciones Paleopoas y la Cha-
yotera, asi como las de la Formacion Bajos del Toros estan enriquecidas en sulfatos. Estas fuentes estan
influenciadas por los vientos del Atlantico que pasan sobre el volcan Poas, tal y como lo confirmaron los
resultados de los isotopos estables. La cercania al volcan permite un enriquecimiento en sulfatos originado
por la deposicion atmosférica.

Las aguas influenciadas por la formacion Aguacate se pueden dividir en dos grupos. El grupo de aguas
con alteracion hidrotermal (NA-652, NA-341, NA-721) las cuales estan mas enriquecidas en sulfatos. Es
importante mencionar que las aguas del pozo NA-652 se distinguen por contener arsénico, alrededor de 6
pg/L. El otro grupo de aguas de la formacion Aguacate (NA-639, NA-672, RG-548) no estan enriquecidas
en sulfatos.

Las aguas de la formacion Aguacate tienen influencia de alteracién hidrotermal ya que muestran enrique-
cimiento en SO4 y valores bajos en ClI.

Las aguas de la formacion Aguacate sin alteracion hidrotermal (NA-639, NA-672, RG-548) tienen valores
bajos en sulfatos. Las aguas del pozo NA-639 tienen una evolucién a lo largo de la linea tedrica de mezcla
con agua del mar. Estas aguas tienen una concentracion en nitrato alto (encima de 30 mg/L) que podria
también explicar en parte el enriquecimiento en cloruro.

Las aguas que circulan en el Lacustre de Palmares tienen una concentracion alta en SO4y en Cl. El sulfato
podria provenir de los minerales presentes en las rocas o también de la misma fuente de contaminacion
que aporta nitrato y potasio a las aguas.




Los manantiales al pie del volcan Poas (Cholina, Chayotera y Prendas) estan enriquecidos en sulfatos por
deposicion atmosférica influenciada por el volcan. La presencia de sulfatos en el aire esta confirmada por
el analisis de las aguas de lluvia de la estacion de Finca Inés.

Ademas una muestra de la formacion Bajos del Toro, NA-523, también tiene un contenido en sulfato un
poco mas alto (16-20 mg/L).

Las aguas de las formaciones Barva y Colima tienen baja mineralizacion. El principal fendbmeno que per-
mite un cambio quimico de las aguas del Barva parece ser la contaminacion. Las aguas del Paleopoas
tienen una composicion quimica influenciada por los depdsitos volcanicos y presentan concentraciones en
sulfatos relativamente altas. Una parte de las aguas del Aguacate muestran claramente una variacion qui-
mica debido a la influencia de la alteracién hidrotermal. Las variaciones del Colima se dan principalmente
en las concentraciones de calcio, magnesio y bicarbonato y podria relacionarse al tiempo de residencia de
las aguas en el sistema.

Las aguas de las formaciones Achiote, Bajos del Toro y Poasito no cambian o cambian muy poco y son po-
bres en minerales. Esto indica una interaccion débil con la roca por tiempos de residencia cortos del agua
en el acuifero.

Teniendo en cuenta las practicas y la ocupacion de los suelos se puede decir que el origen dominante de

los nitratos en las aguas de los puntos muestreados es de tipo organico, animal o de aguas negras (Cuadro
2y Figura 10).

Cuadro 2: Uso de la tierra en la subcuenca del rio Grande para el anio 2012

Bosque 150,45 23,46
Café 232,70 36,29
Cafia 42,64 6,65

Charral 19,95 3,11

Forestal 2,30 0,36
Frutal 2,44 0,38

Otros Cultivos 52,30 8,15

Pastos 96,41 15,03

Terreno no Cultivable 0,69 0,11

Urbano 41,43 6,46

Total 641,32 100

Fuente: propia
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Figura10: Mapa de uso de la tierra subcuenca rio Grande para el 2012

Propiedades fisicas de los suelos

Los suelos de la subcuenca del rio Grande se asocian con diversos materiales volcanicos, principalmente
cenizas, por lo que desde el punto de vista agrondmico se pueden clasificar como andisoles. Segun Alva-
rado et al. (2001) los andisoles tienen las siguientes caracteristicas:

L]

Alta porosidad total y de macroporos que ayudan a la formacién de microagregados
estables y a favorecer una alta velocidad de infiltracion.

Baja densidad aparente.

Susceptible a la compactacién por el pisoteo animal.

Elevado contenido de materia organica, los cual puede reducir su densidad aparente y
favorecer la retencion de humedad.

Un suelo arcilloso con un mayor porcentaje de microporos (menores de 10 micras) tiene una capacidad
de almacenaje mucho mayor que un suelo arenoso, por lo que el agua disponible sera también mayor
(Henriquez & Cabalcet, 1999).

Desde el punto de vista geotécnico, los suelos de la subcuenca del Rio Grande se clasifican como Limos
elasticos con plasticidades desde intermedias hasta extremadamente altas. La profundidad promedio de
muestreo fue de 2,5 m. La porosidad total de estos suelos es alta, varia entre 37,1-82,2%, con un promedio
de 57,1%, y las densidades aparentes son bajas, en el rango de 0,45-1,24 g/cm3, estos datos son carac-
teristicos de suelos de textura fina segun lo reportado por varios autores (Henriquez & Cabalcet, 1999;
Ivafiez & Marinquez, 2011).

Balance Hidrico de suelos

Se calculd la recarga potencial para cada una de las unidades litolégicas que afloran en el area de estudio
(Cuadro 3 y figura 11).




Cuadro 3: Datos de recarga potencial obtenidas en el area de estudio

Unidad Area (m2) Recarga Volumen Volumen (L/s)
Asociada potencial (m3/ano)

(mm/ano)
Fm. Tiribi 89167540,21 15679,84 | 53783548,51 | 1705,46
Grupo Aguacate | 109336576,46 | 11860,47 | 68487668,21 | 2171,73
Paleopoas 209339953,49 | 40196,16 | 263188750,8 | 8345,66

Tobas y tobitas
Grupo Aguacate

15426696,57 7004,55 8543765,27 270,92

Bajos del Toro-
Viejo

95309203,96 11059,33 | 108164037 3429,86

Poasito

29926001,54 | 9457,26 56544346,98 | 1793,01

Volcan Barva

85965610,67 65014,52 | 124086035,5 | 3934,74

TOTAL | 634471582.81 | | 682798152.3 | 21651.388
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Figura 11: Clasificacion de la recarga potencial.

Cuadro jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..2: Rangos para

clasificacioén de la recarga

Recarga Rangos en mm/a
Muy baja 0 - 235,96

Baja 235,96 - 719,72
Media 719,72 - 1207,94
Alta 1207,94 - 1687,15
Muy Alta 1687,15 - 2146,89




Cuadro 4: Caudales segtin el uso del agua

En total, se obtiene una descarga de 3518,15 L/s.

La extraccion total corresponde a 4183,63 L/s.

En cuanto a la descarga de los manantiales, se
encontraron 1510 manantiales registrados en la
Base de Datos de SENARA. Para los casos en
gue no se conocia el caudal, se asumidé un cau-

dal de 0,1 L/s.

Uso de agua Caudales (L/s)
Riego 2694,46
Abastecimiento publico 589,39 A partir de los datos anteriores, se realiza el cal-
Doméstico (+ otros) 564,94 culo de caudal disponible en la subcuenca de Rio
Industrial 183,42 Grande. El siguiente cuadro muestra los datos
Turistico 39,42 utilizados:
Agricola, agropecuario y agroindustrial 30,72 . L . .
Urbanistico 23.82 Cuadro &: Datos para estimacion de cauaal disponible
Granjas y abrevaderos 20,24 Recarga potencial (L/s) 21651
Autolavados gzg Descarga de manantiales (L/s) 3518,16
Abastecimiento hospitalario , 1
Embotellamiento 2 Extraccmln de pozos (L/9) 4183,99
Comercial 1,65 Caudal disponible (L/s) 13949
Alimenticio 0,375 40% del caudal disponible (L/s) 5580

TOTAL | 4183,63

Ponce (2007), indica que el rendimiento soste-
nible puede expresarse como un porcentaje de
la recarga, en el que los valores medios pueden
ser de alrededor del 40%. Por lo que para toda
la subcuenca de Rio Grande se estima un cau-
dal utilizable de 5580 L/s.

Vulnerabilidad intrinseca a la contaminacion de acuiferos
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Figura 12: Vulnerabilidad intrinseca a la contaminacion de los acuiferos.




Recomendaciones y lineamientos de manejo
Se establecen las siguientes recomendaciones y lineamientos de manejo para garantizar la disponibilidad y
calidad del recurso hidrico, como elemento basico para articular las comunidades y la economia de las areas

involucrados en este estudio.

En el tema de vulnerabilidad se emiten las siquientes recomendaciones:

. En el caso de desarrollo de proyectos urbanisticos y para todas las categorias de vulnerabilidad, se
debe aplicar el Decreto 42075-S-MINAE “Reglamento para la disposicion al subsuelo de aguas residua-
les ordinarias tratadas”, publicado en el Alcance Digital N°87 a la Gaceta N°80, del 14 de abril del 2020.

. Para vulnerabilidad despreciable y baja: Es factible el desarrollo de actividades industriales y comercia-
les que utilicen sustancias de baja, media y alta toxicidad.
Utilizar buenas practicas agricolas e implementar las medidas necesarias para minimizar el impacto ne-
gativo al ambiente, recomendadas por el Ministerio de Agricultura y Ganaderia, el Ministerio de Salud,
para el manejo adecuado de las sustancias quimicas, biolégicas o afines para uso agricola.

. Vulnerabilidad media: Se recomienda el desarrollo de actividades de baja y media toxicidad.

Desarrollar la infraestructura y las medidas de control necesarias para evitar el riesgo de contaminacion
de suelos y aguas (manejo de excretas, aguas servidas y efluentes, manejo y almacenamiento de pro-
ductos, trampas de grasas y aceites, entre otros). Para las actividades de alta toxicidad, se recomienda
implementar un plan de monitoreo y seguimiento ambiental de las aguas subterraneas, para prevenir
futuras contaminaciones.

Implementar buenas practicas agricolas y las medidas necesarias para minimizar el impacto negativo
al ambiente, recomendadas por el Ministerio de Agricultura y Pagina Ganaderia, el Ministerio de Salud,
para el manejo adecuado de las sustancias quimicas, biolégicas o afines para uso agricola.

. Vulnerabilidad alta: Se recomienda el desarrollo de actividades de baja y media toxicidad. No se reco-
mienda el desarrollo de actividades de alta toxicidad.

Desarrollar la infraestructura y las medidas de control necesarias para evitar el riesgo de contaminacién
de suelos y aguas (manejo de excretas, aguas servidas y efluentes, manejo y almacenamiento de pro-
ductos, trampas de grasas y aceites, entre otros).

Las actividades agropecuarias que de manera puntual utilicen, almacenen o descarguen sustancias
contaminantes deben utilizar sistema de tratamiento, avalado por el Ministerio de Salud.

Implementar buenas practicas agricolas y las medidas necesarias para minimizar el impacto negativo
al ambiente, recomendadas por el Ministerio de Agricultura y Ganaderia, el Ministerio de Salud, para el
manejo adecuado de las sustancias quimicas, biolégicas o afines para uso agricola.

. Para zonas donde no se determind una vulnerabilidad, dentro del proceso de permisos que establece
la legislacion vigente, deben proceder con los estudios técnicos que cada institucion solicite en sus
debidos procedimientos para evaluar la actividad.




Con respecto a la Recarga se indican las siquientes recomendaciones:

Mientras no se cuente con un plan regulador cantonal con la Variable Hidrogeoldgica incorporada y
aprobada, las actividades deberan garantizar el mantener un 80% de la recarga estimada. Para esto,
los desarrolladores podran manejar la cobertura del terreno, utilizar materiales de construccién permea-
bles, o aplicar técnicas para el mejoramiento de la recarga artificial de los acuiferos. En ese sentido, el
SENARA cuenta con el documento técnico “Manual de Técnicas para el Mejoramiento de la Recarga
Artificial de Acuiferos”, que puede ser consultado y aplicado por los distintos interesados. Una vez que
los gobiernos locales cuenten con planes reguladores con variable hidrogeoldgica incorporada y apro-
bada, se recomendaran coberturas especificas.

Se considera adecuado que en las zonas categorizadas como de recarga muy baja, durante los pro-
cesos de elaboracion de la variable hidrogeoldgica para planes reguladores, a nivel de los gobiernos
locales se investigue con mayor detalle las velocidades de infiltracion y otros parametros del suelo, con
miras a establecer con mayor precision la continuidad espacial de la categoria de recarga muy baja que
se determind.
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