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RESUMEN

Se presenta una sinopsis de diversos aspectos relacionados con el agua subterranea en Costa Rica. Incluyendo un complejo marco insti-
tucional y legal que ha limitado el desarrollo de la investigacion, cuantificacion y proteccion del recuso hidrico. Se muestra la evolucion
del conocimiento hidrogeoldgico desde el ano 1940 y cdmo han influido positivamente las actividades universitarias en ella. Son carac-
terizados varios de los acuiferos mas importantes y se comenta la problematica actual y futura del agua subterranea, que estd relaciona-
da con la calidad y reduccion de las zonas de recarga, debido al mal uso de la tierra por la falta de planificacidon urbana en el pais.

Palabras clave: agua subterranea, Costa Rica, hidrogeologia, recurso hidrico, uso del agua

State of the art of groundwater in Costa Rica

ABSTRACT

A synopsis of diverse aspects related with the groundwater in Costa Rica is presented. Including a complex institutional and legal system
that has limited the development of the investigation, quantification and protection of the water resource. The evolution of the hydro-
geological knowledge is shown from the year 1940 and like the university activities have influenced positively in. Several of the most
important aquifers have been characterized and it is commented on the current and future problem of the groundwater, which is related
with the quality and reduction of the recharge areas, due to the wrong use of the earth for the lack of urban planning in the country.

Key words: Costa Rica, groundwater, hydrogeology, use of water, water resource

Antecedentes sociogeograficos y geoldgicos mujeres). La densidad de poblacion es de 82 perso-
de Costa Rica nas por km? En el ano 2004, Costa Rica obtuvo un
indice de desarrollo humano (IDH) de 0, 834, situan-
La Republica de Costa Rica esta ubicada en América dose en el puesto 45 de la clasificacion mundial
Central. Abarca un area de 51.100 km? y la capital es (Programa del Estado de la Nacidn, 2004).
San José. El idioma oficial es el espafol y la moneda Desde el punto de vista geogréfico, el pais esta
en curso es el coldon (¢). Administrativamente estd dentro de la zona tropical del hemisferio norte, pero
dividida en 7 provincias, 81 cantones y, a efectos de mantiene una amplia variacion de climas por su
planificacion, en 9 regiones. Desde la década de los diversidad altitudinal y su ubicacion entre dos gran-
anos 50 ha gozado de un crecimiento econdmico sos- des regimenes de clima oceanico: del Mar Caribe y
tenido y de estabilidad del sistema politico y social. del Océano Pacifico.

Cuenta con mas de 100 anos de vida democratica y Posee un promedio de precipitacion anual de 3300
desde el primero de diciembre de 1948 se abolio el mm con variaciones entre los 1300 y 7500 mm por
ejército. ano. La temperatura media anual oscila entre 26,0°C

La poblacién de Costa Rica se aproxima a los 4,2 en la costa Atlantica y 27,8°C en la Pacifica, descen-
millones de habitantes (50,85% hombres y 49,15% diendo hasta 4,5°C en el Cerro Chirripd, el mas alto de
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Costa Rica (3818 msnm). Las diferencias diarias de
temperatura promedio entre el dia y la noche varian
entre 9°C en la estacion lluviosa, y 14°C en la seca.

Existen dos regimenes de lluvia distintos, el del
Pacifico con un solo periodo de fuertes lluvias entre
principios de mayo hasta noviembre, seguido de una
estacion seca que varia entre 5 meses en el Pacifico
norte y 3 meses en el Pacifico sur. En el régimen
Atlantico, el patron anterior esta afectado por los
vientos alisios del este, que recogen gran cantidad de
agua a su paso por el Caribe produciendo lluvias
advectivas y orograficas en las llanuras, faldas y lade-
ras de la vertiente atlantica del pais, en la estacion
considerada seca del Pacifico (Centro Cientifico
Tropical, 1982).

Desde una perspectiva geoldgica, el sur de
América Central conforma el limite suroccidental de
la Placa Caribe, y esta caracterizada por la presencia
de blogues tectdnicos limitados por fallas que mar-
can movimientos relativos entre si (Escalante y
Astorga, 1994).

Costa Rica y el oeste de Panama conforman una
provincia geoldgica bien definida denominada Blo-
que Chorotega, que esta caracterizado por la interac-
cion de cuatro placas tecténicas, que han producido
un complejo patrén estructural y el desarrollo de un
sistema de cuencas estrechas.

La unidad estratigrafica mas antigua tiene sedi-
mentos del Jurasico y es de origen marino profundo.
Los depdsitos volcanicos continentales y las rocas
intrusivas igneas asociadas de América Central, parti-
cularmente las del Terciario Superior y Cuaternario,
forman el rasgo tectonico denominado arco vulcano-
magmatico que se extiende bastante continuo desde
el norte de América Central hasta Panama (Escalante
y Astorga, 1994).

Costa Rica se puede dividir en tres zonas longitu-
dinales y paralelas: a) espacio fosa-arco (margen
pacifica); b) arco interno (zona axial) con altos relie-
ves; ¢) zona tras-arco (margen caribefa), aunque a lo
largo de discontinuidades mayores se yuxtaponen
areas diferentes en litologia y evoluciéon dinamica que
condicionan la distribucion de rocas con potencial
acuifero.

Marco institucional de la gestién del recurso hidrico

El cuerpo legal que regula el recurso hidrico lo cons-
tituye la Ley de Aguas que data de 1942, con normas
y estatutos que, segun algunos, son inadecuados
para las circunstancias actuales.

Ademas de esta Ley de Aguas, existen multiples
disposiciones legales (leyes y reglamentos) que regu-
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lan el uso y la calidad del agua del pais, entre las que
destacan: Constitucion Politica, Ley General de
Salud, Ley Organica del Ambiente, Ley de Conser-
vaciéon de Vida Silvestre, Ley Forestal, Ley de Uso y
Manejo de Suelos, Reglamento de Vertido y Reuso de
Aguas Residuales, Reglamento de Perforacion de
Pozos.

Costa Rica, esta involucrada, al igual que el resto
de la region centroamericana, en un proceso de refor-
ma de su marco juridico e institucional para llegar a
una gestion adecuada de los recursos hidricos. Parte
de este proceso, incluye el establecimiento de la
Politica Nacional de Recursos Hidricos, basada en
una serie de principios rectores que orienten los siete
instrumentos principales de gestion que se enumeran
a continuacién (BID, 1998): a) gobierno y desarrollo;
b) marco juridico; c) agua y economia; d) agua y
ambiente; e) institucionalidad; f) instrumentos de
gestion; g) sistema nacional de informacidén hidrica y
la promulgacién de una cultura del agua.

En este marco y debido a la compleja situacion
que implica la existencia de tantas disposiciones
legales, en la actualidad se encuentra en proceso de
discusién por parte de la Asamblea Legislativa un
nuevo proyecto de Ley del Recurso Hidrico (expe-
diente 14585) que pretende incorporar los principios
rectores de la Gestion Integrada del Recurso Hidrico.

Segun Arias (2004a), este proyecto propone una
serie de instancias, que a pesar de tener definidas sus
funciones, ponen en evidencia la carencia de un ente
rector que pueda, desde un punto de vista técnico,
politico y con un enfoque integrado del ciclo hidrolé-
gico, tomar las decisiones pertinentes. Ejemplo de
ello, es el Titulo Il referente a la organizacién, compe-
tencias, financiamiento y planificaciéon del recurso
hidrico, en el que se presentan una serie de instancias
burocraticas que ponen en tela de juicio el funciona-
miento del sistema organizativo propuesto. Es evi-
dente que vendra en detrimento de la calidad de los
servicios y de la supervisiéon que el Estado debe ejer-
cer en este caso particular. Asi, en los instrumentos
de planificacion propuestos en esta ley, tendriamos al
menos seis componentes que son: a) balance hidrico
nacional; b) plan hidrico nacional; ¢) plan hidrico
regional; d) politicas y planes sectoriales nacionales;
e) clasificacion nacional de cuerpos de agua; f) planes
de ordenamiento territorial.

Este proyecto de ley ha incorporado algunas reco-
mendaciones que han contribuido a la proteccion del
recurso hidrico en general y con cierto interés en las
aguas subterrdaneas. Sin embargo, aun presenta
varios errores técnicos que unidos a: a) la estructura
organizativa que demanda una fluida comunicacion
entre los diferentes entes involucrados; b) el rechazo
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sectorial de las instituciones publicas en solicitar la
autorizacion de aprovechamiento del recurso; y c) el
financiamiento basado en la recoleccion de canones,
ponen en duda la conveniencia de este proyecto de
ley (Arias, 2004a).

Junto a la gran variedad de disposiciones legales,
existen a su vez gran cantidad de instituciones rela-
cionadas y vinculadas directamente con la adminis-
tracion del recurso hidrico, entre ellas, el Ministerio
de Ambiente y Energia (MINAE), el cual administra e
implementa politicas de proteccién a los recursos
hidricos tanto superficiales como subterrdneos por
medio de varios entes adscritos entre los que desta-
can: a) la Secretaria Técnica Nacional Ambiental
(SETENA); b) el Departamento de Aguas; c) el
Tribunal Ambiental Administrativo (TAA); d) el Fondo
Nacional para el Financiamiento Forestal (FONAFI-
FO); v e) el Sistema Nacional de Areas de Conser-
vacion (SINAC).

Otras instituciones importantes son: el Instituto
Costarricense de Acueductos y Alcantarillados (AyA);
el Servicio Nacional de Aguas Subterraneas, Riego y
Avenamiento (SENARA); algunas municipalidades
que administran el recurso hidrico para abasteci-
miento publico; el Ministerio de Salud (MINSA) quien
dicta politicas en el area de la calidad y manejo de
aguas residuales y potable; la Autoridad Reguladora
de los Servicios Publicos (ARESEP), que es el ente
responsable en la evaluacién y aprobacion de las tari-
fas de los servicios publicos entre los que se encuen-
tra el agua potable; el Instituto Meteoroldgico Nacio-
nal (IMN); el Ministerio de Agricultura y Ganaderia
(MAG); el Tribunal Agrario; la Contraloria General de
la Republica; la Defensoria de los Habitantes; el Insti-
tuto Nacional de Vivienda y Urbanismo (INVU); la
Direccion Nacional de Desarrollo Comunal (DINADE-
CO); el Instituto Nacional de Fomento y Asesoria
Municipal (IFAM); el Consejo Nacional de Rectores
(CONARE); el Instituto Nacional de Puertos (INCOP);
las Universidades Estatales, y los tres poderes de la
Republica.

El Estado costarricense también ha creado alian-
zas con la empresa privada que ofrecen servicios
publicos como la Empresa de los Servicios Publicos
de Heredia, S.A. (ESPHSA) y la Compania Nacional de
Fuerza y Luz (CNFL).

Desarrollo de la hidrogeologia en Costa Rica

El campo de la hidrogeologia en Costa Rica se em-
pezé a desarrollar a partir de 1940. El Ministerio de
Salubridad Publica, en colaboracion del Servicio
Cooperativo Interamericano de Salud Publica, inicié
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un programa de perforacion de pozos en las zonas
rurales. Esa labor permitié conocer, en forma prelimi-
nar, las caracteristicas hidrogeoldgicas de varias
areas del pais y, al mismo tiempo, incorporar los
equipos y técnicas de perforacion.

Por gestion de varios organismos estatales, se
logré que en 1967 las Naciones Unidas desarrolla-
ran el proyecto “AQUASUB” en el Valle Central,
Guanacaste y Limén. Este programa permitio la pre-
paracion de personal nacional en el campo de la
hidrogeologia mediante becas de especializacion en
varios paises y de adaptacion del personal técnico.

El Servicio Nacional de Aguas Subterraneas
(SENAS), fue el organismo oficial destinado por ley al
desarrollo permanente de ese campo en el pais,
teniéndose al final de la década de los setenta un
grupo de trece hidrogedlogos y varios técnicos espe-
cializados en ese campo, asi como el equipo necesa-
rio de perforacion y de investigacion geofisica del
subsuelo. En 1983, se transforma en el SENARA, con
las siguientes funciones: a) sistematizar y mantener
actualizado el inventario de las aguas subterraneas;
b) controlar y dar seguimiento a las perforaciones de
pozos; c) realizar investigaciones hidroldgicas e
hidrogeoldgicas que permitan tomar decisiones para
proteger y preservar el recurso hidrico; d) divulgar a
la comunidad nacional la informacién sobre el estado
de los recursos hidricos en cuanto a su explotacion y
preservacion.

Asociaciones cientificas y profesionales en recursos
hidricos

La Ley Organica del Colegio de Geodlogos de Costa
Rica, N° 5230, estipula en el articulo 8, inciso d) que
son funciones de los gedlogos la prospeccion, eva-
luacion y explotacion de las aguas subterraneas y
manantiales de cualquier naturaleza. Esto permite su
participacion en los estudios de impacto ambiental
que se realizan en el pais, donde uno de los aspectos
fisicos evaluados es la hidrogeologia del lugar, con-
templando entre otras cosas los siguientes elemen-
tos: aguas subterraneas, caracterizacion de acuiferos,
mapa de elementos hidrogeoldgicos, identificacion
del proyecto dentro de zonas de recarga y zonas de
proteccion de manantiales o pozos.

En el aho 2004 habia 285 gedlogos inscritos en el
Colegio de Geologos de Costa Rica. De ellos, 12 con
la especialidad en hidrogeologia, segun los siguien-
tes criterios emitidos por este colegio profesional:
a) experiencia comprobada por un minimo de 8
ahos en labores asociadas a la especialidad solicita-
da; b) grado académico universitario que lo indique



Arias Salguero, M.E. et al. 2006. Estado del conocimiento del agua subterranea en... Boletin Geoldgico y Minero, 117 (1): 63-73

expresamente; c) publicaciones y trabajos que pue-
dan corroborar su especialidad. Sin embargo, hay
muchos profesionales que cumplen estos requisitos
y no han solicitado el reconocimiento de su especiali-
dad ante este 6rgano.

A nivel institucional, los gedlogos especializados
en aguas subterrdneas trabajan en instituciones
estatales, entre ellas: AyA, SENARA, ICE, SETENA,
Direccion de Geologia y Minas (DGM), Universidades.
También en la empresa privada brindando consulto-
rias ambientales (estudios de impacto ambiental,
planes de gestion, evaluacién de la calidad del agua),
perforacidon de pozos y de prospeccion de aguas sub-
terraneas (Arias, 2004b).

Actividades universitarias y formacion
en hidrogeologia

Con la creacion en 1970 de la Escuela de Geologia de
la Universidad de Costa Rica, se incluyeron los
siguientes cursos en su plan curricular: Aguas Subte-
rraneas I-1l, Hidrogeologia, Técnicas de Perforacion, y
Manejo de Recursos Hidricos. Al menos 12 licencia-
dos en Geologia han realizado sus tesis de grado en
el tema de hidrogeologia.

En 1995, se cred la especialidad en Manejo de
Recursos Hidricos e Hidrogeologia del Programa de
Postgrado Centroamericano en Geologia de la
Universidad de Costa Rica, en la cual han participado
un total de 44 estudiantes, siendo costarricenses 22
de ellos; el resto han sido estudiantes de la region
centroamericana y de Colombia. Esto ha permitido
ampliar la gama de profesionales en este campo,
tanto a nivel nacional como del resto de los paises de
Centroamérica, gracias al apoyo financiero de la
Agencia Canadiense para el Desarrollo Internacional
y del Servicio Aleman de Intercambio Académico,
que han brindado becas a estos estudiantes.

El perfil académico de este programa, contribuye a
entender la interrelacidon existente entre clima, esco-
rrentia superficial, infiltracion y aguas subterraneas.
Elabora principios basicos de evaluacién de impacto
ambiental y sostenibilidad de proyectos de desarrollo
de recursos hidricos con énfasis en el aprovecha-
miento, gestion y manejo de cuencas. Fomenta el
papel que desempena la hidrogeologia, especialmen-
te en el desarrollo del pais teniendo en cuenta sus
leyes y el ambiente. Da una vision holistica del mane-
jo integrado del agua, respondiendo a las necesida-
des de la sociedad (Arias, 2004b).

Otras entidades universitarias que tienen activida-
des de investigacion en hidrogeologia son el Labo-
ratorio de Hidrologia Ambiental de la Universidad
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Nacional (UNA) y el Centro de Investigacién de
Contaminaciéon Ambiental (CICA) de la Universidad
de Costa Rica.

Planes de cartografia hidrogeoldgica

El pais cuenta con mapas hidrogeolégicos del Valle
Central a escala 1:50.000, y de otras regiones del pais
a escala 1:250.000.

Existen algunos mapas hidrogeoldgicos locales
con diferente grado de detalle a escala 1:50.000, prin-
cipalmente generados a partir de las investigaciones
de tesis de licenciatura y maestrias en Geologia, de-
sarrollados en la Universidad de Costa Rica.

Las principales instituciones nacionales encarga-
das de la gestion del agua subterrdnea como el
SENARA, el AyA y el Departamento de Aguas del
MINAE, cuentan con bases de datos y sistemas de
informacion geografica parciales y no estan integra-
dos entre ellos.

Vargas (2000), realizé un mapa con la localizacion
de los principales acuiferos conocidos hasta la fecha
(Fig. 1). La mas reciente publicacion relacionada con
la cartografia hidrogeoldgica la realizaron Astorga y
Arias (2004) presentando un Mapa de Geoaptitud
Hidrogeoldgica de Costa Rica, a escala 1:500.000
(Fig. 2), que define el potencial que tiene una for-
macion rocosa para albergar un acuifero libre tenien-
do en cuenta las caracteristicas intrinsecas de ésta
y aplicando una escala cualitativa para caracterizar
su potencial.

La categoria “sin potencial” para el desarrollo de
acuiferos libres, representa el 24% del territorio cos-
tarricense. Es importante destacar que esta unidad se
localiza predominantemente en las areas rurales
generalmente caracterizadas por una densidad de
poblacién de baja a muy baja.

El 76% del territorio nacional tiene algun grado de
potencial hidrogeoldgico, es decir, que puede dispo-
ner de un acuifero libre en la parte superior del sub-
suelo. Este espacio se divide en tres subcategorias:
las areas calificadas como “bajo potencial” represen-
tan el 25% del espacio terrestre del pais, y se encuen-
tran en la mitad sur de Costa Rica. Por su parte, los
terrenos con una condicion de “moderado poten-
cial”, representan solamente un 7% y se presentan
asociados con ciertas formaciones sedimentarias. Las
zonas con “potencial alto” de geoaptitud hidrogeo-
l6gica se presentan en el 44% del territorio nacional y
se ubican geograficamente en el sector del Valle
Central y en la parte norte del pais. Es importante
sefalar que precisamente en estas regiones, es
donde se desarrolla al menos el 60% de las activida-
des productivas nacionales.

In
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Fig. 1. Mapa de localizacion de acuiferos en Costa Rica
Fig. 1. Map of localization of aquifers in Costa Rica

Acuiferos costeros (coastal aquifers): 1. Bahia Salinas; 2. Nancite;
3. El Coco; 4. Brasilito; 5. Tamarindo; 6. San José de Pinilla; 7. Rio
Andamojo; 8. Marbella; 9. San Juanillo; 10. Nosara; 11. Garza;
12. Samara; 13. Rio Ora; 14. Bejuco; 15. Rio Jabillo; 16. Rio Ario;
17. Tambor; 18. Paquera; 19. Lepanto; 20. Isla de Chira; 21. Chomes;
22. Barranca-El Roble; 23. Isla Venado; 24. Tarcoles; 25. Jaco;
26. Esterillos; 27. Parrita; 28. Quepos; 29. Puerto Cortés; 30. Ciudad
Neily; 31. Sixaola; 32. Pandora; 33. La Bomba; 34. Limén-Moin;
Acuiferos continentales en rocas volcanicas (aquifer continental
volcanic rocks): 35. La Cruz; 36. Liberia-Bagaces; 37. Pehas Blancas;
38. Muelle; 39. Poas; 40. Barba-Colima; 41. El Zapote; 42. Cartago;
43. Atenas; Acuiferos continentales en rocas sedimentarias (aquifer
continental sedimentary rocks): 44. San Ramon-Palmares;
45. Santa Ana; 46. Escazu; 47.Area Metropolitana; 48. Coronado;
49. Turrialba; 50. Matina; 51. Siquirres; 52. Guapiles; 53. Puerto
Viejo; 54. San Rafael; 55.Los Chiles; 56. Upala; 57. Tempisque;
58. Las Juntas

Con respecto a las publicaciones periédicas sobre
recursos hidricos, no existen revistas nacionales
especializadas en el tema. Sin embargo, en las revis-
tas cientificas nacionales se publican articulos y
estudios sobre el recurso hidrico; tal es el caso de
la Revista Geoldgica de América Central de la Univer-
sidad de Costa Rica, donde en diciembre del 2002 se
publicé el nimero 27 como numero especial dedica-
do a la Hidrogeologia.

Recursos hidricos disponibles en Costa Rica

El pais no cuenta con un balance hidrico nacional
completo ni actualizado. Sin embargo, a partir de la
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informacion existente en el Departamento de Aguas
del MINAE y otras publicaciones donde estan reco-
gidos los datos oficiales de concesiones de agua
vigentes, se ha realizado una estimacién que consi-
dera una oferta potencial para el anho 2000 de 112,40
km3/ano. Considerando una poblacién de 3 925.331
habitantes, se tiene un capital hidrico de 28.634,53
m?habitante/ano.

Tal y como se senala en el Programa del Estado
de la Nacion (2004), en los ultimos veinte afos se
produjo un fuerte aumento en la extraccién de aguas
subterraneas y superficiales. En 2003 se contabilizé
un total de 9.886 pozos, mostrando un incremento
del 93% en los ultimos anos. Ademas, se estima
que estan siendo aprovechados en el pais menos
del 20% del total de recursos hidricos estimados en el
balance.

El pais no cuenta con planes de aprovechamiento
sostenible de sus recursos hidricos basados en un
“rendimiento seguro” de sus acuiferos, ni con una
politica de planificacién de aprovechamiento hidrico
nacional para conocer los recursos disponibles en
forma sostenida.

Sin embargo, se tienen areas protegidas (Parques
Nacionales, Reservas, entre otros), declaradas princi-
palmente con criterios ambientales, que limitan el
aprovechamiento de las aguas aproximadamente en
un 25% del area del pais.

Hidogeologia descriptiva de Costa Rica

Losilla et al. (2001), establecieron que los acuiferos de
Costa Rica se pueden clasificar por su origen y ubica-
cion geografica en:

Acuiferos en valles aluviales del Pacifico y Atlantico

Estos acuiferos se desarrollan en las faldas de las
Cordilleras de Guanacaste, Central y de Talamanca,
tanto en la vertiente del Pacifico como del Atlan-
tico. Entre los mas conocidos y a modo de ejemplo
destacan:

Acuiferos de la margen derecha del rio Tempisque

Estan formados por los aluviones del rio Tempisque
y los afluentes de su margen derecha, asi como los
coluviones de la Serrania de la Peninsula de Nicoya,
que tiene una extension aproximada de 800 km?,
con mas de 500 pozos de caudales de hasta 65 /s
(Losilla, 1997).
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Fig. 2. Mapa de geoaptitud hidrogeoldgica en Costa Rica. (Sin
potencial: 24% del territorio / Bajo potencial: 24% del territorio /
Medio potencial: 7% del territorio / Alto potencial: 44% del
territorio)

Fig. 2. Map of hydrogeological geoaptitud in Costa Rica. (Without
potential: 24% of the territory / Low potential: 25% of the territory
/ Medium Potential: 7% of the territory / High Potential: 44% of the
territory)

Se utilizan a través de pozos, como Unica fuente de
agua potable para las ciudades y pueblos de la cuen-
ca media-baja y baja del rio Tempisque, incluyendo
Sardinal, Filadelfia, Belén, Santa Cruz y muchas otras
poblaciones menores. También es ampliamente utili-
zado para riego y agroindustria.

Estos acuiferos estan constituidos por los depdsi-
tos aluviales y coluviales formados por interestra-
tificaciones de arenas, grava, limo y arcillas, proce-
dentes de las rocas volcanicas de sus alrededores.
Presentan un espesor medio del orden de 40 m, con
maximos identificados de mas de 90 m. La produc-
cion promedio por pozo es de 25 I/s, con maximos
potenciales de hasta 100 I/s. Se han medido transmi-
sividades entre 10 y 1800 m?¥dia.

Las aguas subterraneas descargan como flujo
base de los rios que lo atraviesan, principalmente al
rio Tempisque, y a través de los pantanos y mangla-
res de su cuenca baja en las cercanias de su desem-
bocadura en el Golfo de Nicoya.

Se estima que la explotacion actual del acuifero es
de aproximadamente 600 I/s de bombeo continuo,
que representan 18,9 millones de m*ano de extrac-
cion de agua del acuifero.

La recarga potencial por infiltracion directa de llu-
via se ha estimado en 296.645 m®/km?¥ano, y la recar-
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ga rechazada por escorrentia superficial y subsuperfi-
cial procedente de las serranias del Complejo de
Nicoya se estimé en 641.000 mé/km?¥ano.

Acuiferos en cuencas intermontanas de las
Cordilleras Volcanica Central y de Guanacaste

Son los acuiferos rr]és importantes para el abasteci-
miento publico del Area Metropolitana de San José y
de las principales ciudades del interior del pais.

Acuiferos Colima

Es un sistema acuifero constituido por el Colima
Superior y el Colima Inferior. El primero sobreyace al
segundo y estan separados por una capa de baja per-
meabilidad que actia como acuitardo, la cual permi-
te la transferencia vertical de agua tanto en sentido
descendente como ascendente.

Estos acuiferos se localizan en la parte central y
norte del Valle Central de Costa Rica, en la margen
norte del rio Virilla, principal colector de la zona. Se
encuentran dentro de las zonas mas pobladas del
pais, que son las dreas de mas rapido crecimiento
poblacional. La extensidon de estos acuiferos es apro-
ximadamente de 230 km? para el Colima Inferior y de
170 km? para el Colima Superior.

El caudal aprovechado por medio de pozos y
manantiales alcanza el orden de los 2.800 I/s, (SENA-
RA/BGS, 1988; Losilla et al., 1992; SENARA, 1996). El
acuifero Colima Superior se recarga desde el acuifero
Barba a través de las tobas de la unidad conocida
como Formacion Tiribi y desde el acuifero de La
Libertad por percolacién vertical. También recibe una
parte muy importante de su recarga a partir de la infil-
tracion de la lluvia, en aquellas areas en las que los
acuiferos sobreyacentes estan ausentes. El acuifero
Colima Inferior recibe su recarga desde el Superior
por percolacion vertical a través de tobas e ignimbri-
tas del Miembro Puente de Mulas, o desde la superfi-
cie en aquellas zonas en las que el Colima Superior
esta ausente. La recarga promedio al sistema acuife-
ro ha sido calculada en 8.200 I/s (TAHAL, 1990).

La descarga de los acuiferos Colima se produce de
manera natural, por medio de manantiales ubicados
en los bordes de las formaciones y como flujo base a
través del lecho del rio Virilla (Fig. 3).

En relacién con los pardmetros hidraulicos basi-
cos, el Colima Superior es un acuifero freatico en la
mayoria de su extension, que presenta un rendimien-
to especifico de 0,01 y transmisividades de entre 500
y 9500 m?d. El Colima Inferior, por su parte, se pre-
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senta confinado en algunos sitios y libre en otros, con
un coeficiente de almacenamiento confinado de
1,4x10%, un rendimiento especifico similar al Colima
Superior y transmisividades entre 500 a 7500 m?d.
Los caudales que pueden ser extraidos por pozos
que captan ambos acuiferos se encuentran en un
rango entre 50 y 120 I/s, con abatimientos que van de
1 a 18 metros.

Acuiferos de Barba y La Libertad

Este es un sistema de acuiferos colgados que se
localiza en la parte media y alta de la vertiente norte
del rio Virilla cubriendo parcialmente a los acuiferos
Colima. La ciudad mas grande que se encuentra so-
bre ellos es Heredia, asentada cerca del limite sur.
Otros poblados menores sobre el acuifero son Santo
Domingo, San Rafael, Barba, San Joaquin, Santa
Barbara y San Rafael. El drea cubierta por estos acui-
feros es de aproximadamente 135 km>.

El caudal total captado a partir de manantiales de
estos acuiferos y registrado en el ano 1990 era de
1500 I/s (TAHAL, 1990).

La recarga al acuifero Barba se produce por perco-
lacion vertical desde los acuiferos superiores, infil-
tracion de la lluvia donde éstos estan ausentes y
por infiltraciéon a través de los cauces de los rios
influentes (SENARA/BGS, 1988; Gémez, 1987, Herrera
y Rodriguez, 1982). La descarga del agua se produ-
ce de manera natural en tres formas: manantiales
(Fig. 4), percolacidn vertical hacia acuiferos inferiores
(Colima) y salidas a rios efluentes. De manera artifi-
cial, existen extracciones de agua a través de pozos.

Se estiman valores de transmisividad entre 400 y
530 m%¥d y coeficientes de almacenamiento de 0,10
(Arredondo y Rodriguez, 1995; Goémez, 1987).

Los caudales que pueden ser extraidos por medio
de pozos son muy variables, dependiendo de su ubi-
cacion. Sin embargo, se registran descargas maxi-
mas del orden de los 10 a 15 I/s por pozo (SENARA,
1996). La profundidad del nivel estatico oscila entre
menos de 25 m y 60 m.

Acuifero de la formacion Bagaces

La formacion Bagaces, unidad geoldgica que contie-
ne al acuifero conocido con el mismo nombre, se
encuentra en la provincia de Guanacaste, en la parte
noroeste de Costa Rica. Esta regidn esta caracterizada
por su relieve relativamente plano y de poca pen-
diente. Se extiende en la falda noroeste de la
Cordillera Volcanica de Guanacaste.

Fig. 3. Estratigrafia de un parte del Valle Central. Se muestra la for-
macién Tiribi y la descarga del acuifero Colima Superior como flujo
base al rio Virrilla

Fig. 3. Stratigrafy of the Central Valley. The formation Tiribi and
discharges of the Colima Superior aquifer as flow bases to the
Virrilla river

Fig. 4. “Ojo de Agua”, un manantial del acuifero Barba, con un cau-
dal de 100 I/s
Fig. 4. “Ojo de Agua”, a spring of the Barba aquifer, with a produc-
tion of 100 I/s
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El area cubierta por la formacion Bagaces es casi
de 1300 km? Dentro de ella se encuentra la ciudad de
Liberia, y otras ciudades importantes como Bagaces,
Canas y La Cruz. El acuifero es utilizado principal-
mente por medio de pozos, los cuales se destinan a
usos de abastecimiento publico, riego y agropecua-
rio. El caudal extraido por pozos en el aho 1994,
segun registros del SENARA (1996) corregidos por
horas de bombeo, era de aproximadamente 4,85
millones de m%ano.

Segun ONU (1975), el acuifero de Bagaces esta
formado por brechas lavicas, ademas de ignimbritas
y lavas densas pero fracturadas del miembro inter-
medio. Se calculan valores de caudal especifico de
6,6 |/s/m y transmisividades de 2.800 m?%d cuando los
pozos captan las capas lavicas y de 2 I/s/m y 745 m¥d
cuando no las atraviesan. Algunos pozos mas recien-
tes, indican valores de transmisividad cercanos a los
100 m?/d, para casos en que no se capten las lavas de
la formacion Bagaces (SENARA, 1996).

La recarga a este acuifero se produce a través de
la infiltracion del agua de lluvia y posiblemente el
area de la cordillera es la principal zona de recarga.
En el area central del acuifero, en donde éste esta
cubierto por el acuifero de la formacion Liberia, se
reconoce una precolacién vertical limitada a través de
las tobas superiores de la formacion Bagaces.

Los caudales maximos extraidos por pozo son del
orden de 35 I/s, presentandose mayores produccio-
nes en aquellos pozos que captan las capas de lavas
e ignimbritas fracturadas.

La profundidad del nivel estatico de los pozos osci-
la entre 11 y 45 m (SENARA, 1996), dependiendo de
las irregularidades del terreno, y del miembro que se
haya enfrentado con la perforacion, que estaria indi-
cando que la formacion Bagaces estaria representan-
do un sistema multi-acuifero, con ligeras diferencias
en sus niveles de agua.

Aculifero de la formacion Liberia

La formacidn Liberia se encuentra ubicada en la parte
noroeste de Costa Rica, en la provincia de Guana-
caste y en su parte central se localiza precisamente la
ciudad de Liberia, cabecera de la provincia.

En términos generales, el area cubierta por la for-
macion Liberia tiene una extensiéon del orden de 430
km? en la parte baja de las faldas de la vertiente del
Pacifico de la Cordillera Volcanica de Guanacaste.

Las caracteristicas de permeabilidad han hecho
que la formacion Liberia forme un acuifero de baja
produccion conocido con el mismo nombre. Su per-
meabilidad es reducida debido al alto contenido de
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arcilla (60%), a pesar de su aspecto granular. El acui-
fero es de tipo freatico y la infiltracion desde la super-
ficie es lenta.

La descarga del acuifero se hace de tres modos
principales: a) drenaje hacia los cauces de los rios
que lo cortan; b) infiltracion vertical hacia el acuifero
Bagaces; y c) descarga por extraccion a través de
pozos (ONU, 1975).

En relacion con los parametros hidrogeoldgicos
basicos, el acuifero Liberia presenta transmisividades
de entre 7 y 14 m?d (SENARA, 1996), y los caudales
maximos por pozo no superan los 6 I/s. El nivel del
agua subterranea es similar al nivel del agua del acui-
fero Bagaces, aunque las pequenas diferencias exis-
tentes han hecho que ONU (1975) mencione que el
acuifero Liberia es del tipo colgado, ya que el nivel
estatico regional se encuentra mas profundo, dentro
del acuifero Bagaces.

Acuiferos de baja produccion en rocas sedimentarias
y volcanicas del Terciario

Estos acuiferos se encuentran en varias localidades
del pais. Aunque sus producciones son bajas gene-
ralmente (entre 0,5 y 5 I/s), cumplen una importante
funcién para el abastecimiento publico de pequenas
poblaciones en todo el pais, especialmente en la ver-
tiente pacifica y en las estribaciones de la Cordillera
de Talamanca.

Hidrogeologia y medio ambiente
La calidad de las aguas subterraneas

En general, las aguas subterraneas del pais son bicar-
bonatadas calcicas y/o magnésicas; algunos casos
de aguas sulfatadas podrian tener su origen por efec-
to de contaminacion local o por aguas geotérmicas.
Lo mismo sucede con las aguas con caracteristicas
cloruradas que son producto de contaminacién local
y, en algunos casos, de contaminacion salina. En
areas donde los acuiferos se han desarrollado en
formaciones geoldgicas carbonatadas (areniscas cal-
careas y calizas), como en un sector de la Provincia
de Guanacaste, se pueden encontrar aguas duras
que actualmente son utilizadas para abastecimiento
publico.

En diversos sectores del pais, entre ellos Guapiles,
Guacimo y Sixaola, es posible encontrar acuiferos
con altos contenidos de hierro total que también son
utilizados para consumo humano. En algunos secto-
res de estas localidades todavia no existen acueduc-
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tos administrados por ninguna instituciéon competen-
te. Asi, las poblaciones se abastecen a través de
pozos excavados de gran didmetro que captan estos
acuiferos ferrosos.

En los acuiferos volcanicos del Valle Central, se tie-
nen registros de algunos pozos y manantiales en los
que se han incrementado sostenidamente, durante
los ultimos 20 anos, las concentraciones de nitratos,
debido principalmente a la percolaciéon de los drena-
jes de fosas sépticas, de uso generalizado de las
poblaciones, y a la utilizacion de fertilizantes nitroge-
nados en las plantaciones de café. (Losilla et al., 2001;
Reynolds, 2005).

Recientemente se ha conocido el caso de una
contaminacion puntual por derrame de hidrocar-
buros, detectado en un pozo ubicado en el Valle
Central, en el acuifero lavico Colima Superior. Sin
embargo, hasta la fecha no se han realizado acciones
de descontaminacién ni restauracion de acuiferos en
el pais.

En cuanto al analisis del efecto de intrusién salina,
para Arias (2004c) la actividad turistica ha repercutido
en los recursos hidricos subterraneos, pues gran par-
te de la demanda se satisface mediante la extraccion
en mas de treinta pequenos acuiferos costeros de
tipo aluvial que existen en el pais. A lo largo del tiem-
po se han realizado diversos proyectos aislados
para estudiar el efecto de intrusidon salina en estos
acuiferos, entre ellos destacan: Protti (1981); Losilla
(1993); Morera (1994); Arredondo et al. (1995);
Arellano y Vargas (2001); Arias et al. (2003), Arias
(2005); Gémez (2005).

En los acuiferos analizados por Arias (2004c¢), las
zonas que presentan los indices de mas alta vulnera-
bilidad intrinseca de los acuiferos de Samara,
Tamarindo y Jaco, corresponden con el drea aluvial y
arenosa cercana a la linea de costa, donde se desa-
rrolla precisamente la mayor parte de las actividades
humanas.

Aprovechamiento de aguas superficiales y aguas
subterraneas

Aunque no todas las extracciones de agua cuentan
con concesiones, el Departamento de Aguas del
MINAE (comunicacién escrita) estimé para el 2002 un
aprovechamiento total de aguas en 16,4 km?®, inclu-
yendo usos de consumo humano, industrial, agricola,
hidroenergia y otros.

Algunos acueductos y sistemas de riego utilizan
aguas subterraneas y superficiales para complemen-
tarse, ya sea simultdneamente o selectivamente
dependiendo de la época del ano (lluviosa o seca),
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con criterios principalmente de oferta de las fuentes
y/o econdmicos por tratamiento o costo de energia.
Sin embargo, en pocos casos se tiene conciencia de
un manejo integral conjunto.

Redes de control de aguas subterraneas y aguas
superficiales

Actualmente no existe una red nacional de control
del recurso hidrico subterraneo. Sin embargo, para
el control de calidad de los sistemas de abasteci-
miento de agua potable del AyA, si se llevan a cabo
analisis de algunos pozos y manantiales que inclu-
yen: caudal, niveles estaticos y analisis de calidad de
aguas.

Hay redes a nivel local que son independientes y
establecidas por las instituciones responsables para
el abastecimiento publico. Algunos proyectos institu-
cionales y privados, han mantenido temporalmente
redes de medicidon de niveles, caudales o muestreo
de aguas subterraneas en pozos y manantiales. Por
su parte, el Instituto Costarricense de Electricidad
(ICE), mantiene un control hidrométrico en las cuen-
cas altas y medias de los principales rios del pais para
fines de evaluacidon y control de la hidroenergia
potencial del pais. Sin embargo, faltan estaciones
hidrométricas en cuencas bajas y medias para medir
las descargas de aguas subterraneas como flujo base
a rios, para conocer su potencial y su evolucién a
medio y largo plazo.

Recursos no convencionales: desalinizacion,
reutilizacion, recarga artificial

En el pais no se cuenta con sistemas que contemplen
desalinizacién, recarga artificial de acuiferos, o reuti-
lizacion del agua subterranea, excepto por el proyec-
to geotérmico Miravalles ubicado al norte del pais,
donde el agua termal es reinyectada al acuifero, pero
sin fines potables.

Algunas areas de riego o piscicolas, utilizan aguas
turbinadas de proyectos hidroeléctricos, y otras de
rios o quebradas con descargas de efluentes urbanos
sin tratamiento.

Aungue se ha hablado de la posibilidad de peque-
nos embalses en tramos de rios influentes para recar-
ga artificial en el Valle Central y otras areas del pais,
no existen proyectos importantes de recarga artificial
a los acuiferos.

En cuanto a pozos de induccion, si existen algunos
campos de pozos destinados para el abastecimien-
to de sectores que mantienen una comunicacion
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hidraulica con algunos rios; un ejemplo seria el cam-
po de pozos de Barranca ubicado en Puntarenas,
donde existe el efecto de induccion del rio Barranca
(Arredondo, 1995). Otro ejemplo es el campo de po-
zos de La Bomba en Limédn, donde la induccién se
produce a través del rio Banano.

Conclusiones: problematica actual y futura

La cantidad de instituciones y organizaciones involu-
cradas en materia de legislaciéon y administracion
hidrica en Costa Rica, ha provocado un solape de
funciones y limitaciones en cuanto a la eficacia y
eficiencia de las actividades especificas a desarrollar,
lo cual ha repercutido negativamente en el estable-
cimiento de una estrategia nacional de investiga-
cion, cuantificacion y proteccion del recurso hidrico
en el pais.

En Costa Rica, existe una gran cantidad de acuife-
ros medianos y pequenos que, con poca O ninguna
comunicacion hidraulica entre ellos, todavia no estan
estudiados ni evaluados integralmente.

Algunos acuiferos importantes, como los ubicados
en el Valle Central, Colima, La Libertad y Barba, que
abastecen a mas de un 55% de esta poblacién, mues-
tran un descenso de hasta 20 m en las dreas de mayor
explotacion como el Campo de Pozos de La Valencia,
y la reduccion de caudales de algunos manantiales
(Losilla, 2004). Esos efectos de explotacidon se deben
principalmente al incremento de la extraccion, pero
también a la impermeabilizacién paulatina de zonas
de recarga por el cambio inapropiado del uso de la
tierra.

La sobreexplotacion, la disminucion de la recar-
ga y la contaminacién (antrépica y natural) de los
acuiferos costeros han provocado en algunos casos
contaminacién salina, y en otros, intrusién salina
propiamente dicha, con la consecuente pérdida de la
calidad del agua y el riesgo para el abastecimiento
de la poblacién (Arias, 2004c). A pesar de gque no se
cuenta con datos especificos en relaciéon con la
sobreexplotacion en cada acuifero, el SENARA ha
definido una “zona moratoria” para otorgar de una
manera controlada permisos de perforacién en la
zona costera del sector noroeste del pais, con el
objetivo de prevenir efectos de sobreexplotacion e
intrusion salina.

En Costa Rica no existe una cuantificaciéon real,
ni un plan de gestion integrado del recurso hidrico
subterraneo, lo que genera una administraciéon
desordenada del mismo, la cual se basa en la deman-
da y no en la oferta hidrica existente, pues ésta no se
conoce.
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