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1. INTRODUCCION

1.1  Justificacién

Actualmente en el Valle Central se presenta un crecimiento de la poblaciéon y de la
industria, y por consiguiente, 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 de la poblacion.

Considerando la importancia de los acuiferos Poas, Barva y Colima, se deben conocer
aspectos como las areas de recarga y su regulacion, la vulnerabilidad a la
contaminacion, zonas de proteccion de manantiales y pozos, informaciéon con la cual
no se cuenta en este momento.

1.2  Propésito del informe

Este informe tiene como fin el dar a conocer las condiciones hidrogeologicas en la
parte occidental del Valle Central, determinar la vulnerabilidad y la recarga potencial
de los acuiferos en esta zona, y poder dar recomendaciones para el manejo del
recurso hidrico en la subcuenca.

1.3 Objetivo general

Realizar un estudio hidrogeoldgico de los acuiferos en la subcuenca del Rio Grande,
Alajuela.

1.4 Objetivos especificos

e Realizar un modelo hidrogeolégico conceptual a partir de la informacion
geologica, hidrogeoldgica, hidrogeoquimica e isotopica de la zona.

e Determinar la vulnerabilidad y el riesgo de contaminacion de los acuiferos en la
zona de estudio.

e Estimar la recargay la disponibilidad de agua en la subcuenca de Rio Grande, a
partir del calculo de Balance Hidrico de Suelos.

e Definir las zonas de proteccion de pozos y manantiales dentro de la subcuenca.

1.5 Participantes

Este proyecto form6 parte de la iniciativa nacional COS/07/004 impulsada por el
Organismo Internacional de Energia Atomica, realizada en forma conjunta entre el



SENARA y la Universidad de Costa Rica, a través de la Escuela Centroamericana de
Geologia (ECG) y el Centro de Investigaciones en Contaminacion Ambiental (CICA) via
Convenio de Cooperacion, ademas se firmé la Carta de entendimiento entre ambas
instituciones para cubrir parcialmente los costos del proyecto (R-CONV-035-2014). El
modelo hidrogeoldgico conceptual fue desarrollado por la ECG a partir de la
informacion recolectada entre las 2 instituciones, y el balance hidrico, la estimacion de
la disponibilidad hidrica y la vulnerabilidad a la contaminacion fueron desarrollados por
el SENARA de acuerdo con lo establecido en la carta de entendimiento firmada entre la
Universidad de Costa Rica y el SENARA.

Coordinacion Nacional:
Geoblogo M.Sc. Roberto Ramirez Chavarria, SENARA

Coordinacion Técnica:

Hidrogeologia:

Gedloga Licda. Maria Magdalena Monge, Coordinacion Técnica General del Proyecto
(SENARA).

Geodloga M.Sc. Ingrid Vargas Azofeifa (Hidrogeologia y geologia) Universidad de Costa
Rica.

Geofisica:

Geodlogo Ricardo Granados

Geofisico-Gebdlogo German Leandro

Geodlogo M.Sc. Héctor Enrique Zuniga Mora

Calidad del Agua:

B.Q., Q. Johan Molina Delgado (Coordinador técnico del CICA)

Lic., Q. Victor Arias, Laboratorio de Calidad de Aguas, CICA

Ing. Agr. Melvin Alpizar Marin, Unidad de Muestreo, CICA

Colaboradores OIEA:

PhD. Lawrence Gourcy, Consultora OIEA.

PhD. José Corcho, Consultor OIEA.

PhD. Luis Toro, Oficial Técnico del OIEA.

1.6 Ubicacion administrativa-geografica del area de estudio

La subcuenca del rio Grande se ubica al oeste de la Gran Area Metropolitana, en las
hojas cartograficas Naranjo, Rio Grande, Barva, Poas, Quesada y Miramar, escala 1:50
000 del Instituto Geografico Nacional.

Esta subcuenca abarca parte de los cantones de San Ramoén, 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 provincia de Heredia. Tiene un area de



634,4 km?2y esta delimitada entre las coordenadas 481 000-524 000 E y 216 000-
242 000 N, proyeccion Lambert Norte (fig. 1.1y 1.2).

Los rios mas importantes que recorren la subcuenca son: Grande, Colorado, Cacao,
Pilas, Zapote, Trojas, Sarchi, Rosales, Poas e Itiquis.
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Figura 1.1: Ubicacion general de la cuenca del Rio Grande.




488'000 496'000 504'000 51 ZIOOB 520]000 UB'CAC'()N DE LA

= Sl panos GRECIA SARARIGH) CUENCA DEL RiO GRANDE
8 8
£ E
“1I N ALFARO RUIZ h Simbologia
VALVERDE VEGA
LEnEDiA E Cgenca del
Rio Grande
s s
8] | 8
g 2 Cantones
8 8
o Lo
3 3
~ NARANJO &
BARVA|
GRECIA
ANTA BARBARA
o s
3] | S
& & . 2 . %
N N Direccién de Investigacion
ALMARES y Gestion Hidrica
8 8
E- 4 -E Elaboré: Gedl. Magdalena Monge C.
N FLORES N Diciembre 2016
HEREDIA Fuente: Hojas topograficas 1:50 000
SELEN Instituto Geografico Nacional
ATENAS SAN PABLO) nstituto Geografico Naciona
s SAN MATEO SANTO DOMINGO| g Atlas Tecnolégico de Costa Rica 2004
S Lo
E SAN JOSE 2 Escala de la informacién base 1:50 000
Proyeccién Lambert Norte
OROTINA T SANTAANA
ESCAZU
8 8
s ] 1.3
g TURRUBARES 0 2 4 8 12 16 2
PURISCAL i
[ == = eee—
PURISCAL Kilometers

1 1 1 U 1
488000 496000 504000 512000 520000 9 cn ar‘a

Figura 1.2: Cantones que abarca la cuenca del Rio Grande.

1.7 Escala de trabajo

Se trabajo con las hojas cartograficas 1:50 000 del IGN y con mapas geolbgicos de la
zona a escala 1:50 000.

1.8 Periodo de analisis

El estudio de la subcuenca de Rio Grande inicidé en el ano 2012 y se extendid hasta
mediados del 2019.

1.9 Metodologia de trabajo

El estudio se dividio en 8 etapas, algunas de las cuales se ejecutaron de manera
paralela. Estas etapas se explican a continuacion:

e Recopilacion de informacion existente



En esta seccion se realiz6 la delimitacion del area de estudio, y a partir de esta
delimitacion se llevo a cabo la blsqueda de informacion ya existente en la zona. Se
recopilé informacién geoldgica, analisis de suelos elaborados por otras instituciones y
datos de estudios hidrogeol6gicos realizados dentro de la subcuenca.

e Revision de bases de datos

Se llevé a cabo un escrutinio de la informacion que se encuentra en la Base de datos
de nacientes y pozos del SENARA. Los pozos encontrados fueron separados en los que
si contaban con litologia y los que no. Para los que tenian litologia también se hizo
revision de datos de pruebas de bombeo. En el caso de nacientes se obtuvo
informacion de la ubicacion y caudales de las mismas.

En cuanto a la informacion climatica, los datos de precipitacion y de temperatura
promedio anuales fueron adquiridos en el Instituto Meteorologico Nacional en el ano
2016, para un total de 14 estaciones meteorolégicas dentro de la subcuenca.

e Monitoreo de pozos

En el mes de julio del 2012 se iniciaron las labores para realizar un inventario de
pozos en la subcuenca, con base en los pozos encontrados en la base de datos de
SENARA. En total se encontraron 223 pozos pero no todos tenian las condiciones
adecuadas para incorporarlos en la red de monitoreo. Finalmente se utilizaron 153
pOZzos.

Después de que se realizaron los piezometros contratados por SENARA, se
incorporaron 8 pozos mas a la red de monitoreo.

Desde ese mes de julio del 2012 y hasta finales del 2016 se mantuvo el monitoreo de
pozos en la subcuenca, realizando mediciones cada 2 meses.

e Definicion de sitios a perforar

En esta etapa se hizo una propuesta de 18 piezometros para perforar dentro de la
subcuenca, sin embargo, por razones de presupuesto y permisos otorgados por los
propietarios, solamente se pudieron perforar 13 piezOmetros.

La ubicacion de estos piezometros fue definida considerando los sitios dentro de la
subcuenca donde existia poca informacion para la definicion del modelo
hidrogeol6gico conceptual.



Para los 13 sitios de perforacion se conté con la debida aprobacion de los propietarios
de las fincas.

e Contratacion de perforacion de piezometros

Dentro de la subcuenca se realizaron 13 piezdmetros, los cuales contaron con el
respectivo permiso de perforacion emitido por la Direccion de Agua del MINAE, y la
bitacora correspondiente del Colegio de Gedlogos de Costa Rica.

En esta contratacion se hicieron 13 piezOmetros mediante el método de rotacion con
recuperacion de nucleos, en un diametro de 3 pulgadas, armados con tuberia de 2
pulgadas.

Durante la perforacion se realizaba la descripcion de los materiales atravesados, la
medicion de niveles de agua subterranea y pruebas de Lugeon. Una vez concluida la
perforacion también se realizaban ensayos de geofisica dentro del pozo, y se tomaban
muestras para descripcion petrografica de algunos tramos de roca recuperados.

Luego de realizar los ensayos en los pozos, se llevé a cabo el armado de 8 de ellos (los
pozos restantes tuvieron problemas de colapso y no se pudieron armar) con tuberia de
PVC ciega y ranurada segln el diseno propuesto por el geblogo encargado de la
perforacion. También se procedid a la limpieza del pozo para eliminar residuos de
lodos, y la verificacion del funcionamiento del pozo mediante una prueba de flujo.

e Contratacion de estudios basicos de suelos

En este apartado se elabord una carta de entendimiento entre la Universidad de Costa
Rica y el SENARA, para que la Escuela Centroamericana de Geologia realizara los
estudios de suelo y geofisica de la subcuenca, en el marco del proyecto # COS7004
del OIEA.

El SENARA se encargb de tomar las muestras de suelos, 51 en total, y se entregaron
en el Centro de Investigaciones Agronomicas (CIA) y en el Laboratorio de Geotecnia de
la Escuela de Geologia, ambos de la UCR.

El personal de la Escuela Centroamericana de Geologia se encargd de realizar las
pruebas de infiltracion mediante el método de doble anillo, y de los Sondeos Eléctricos
Verticales (SEV’s) en toda el area de la subcuenca.

Como punto adicional, también se trabajo con la Escuela de Geologia y el Centro de
Investigaciones en Contaminacion Ambiental (CICA) para realizar muestreos de agua



en pozos, nacientes y rios de la subcuenca, para determinar la caracterizacion quimica
e isotopica del agua.

e Anadlisis de la informacion

En este punto se inicia con el analisis de la informacion recopilada de la bibliografia,
de bases de datos, de los laboratorios y tomada en el campo a lo largo de los 7 anos
en que se ha desarrollado el proyecto.

La Escuela Centroamericana de Geologia realiza un modelo hidrogeolégico conceptual
a partir de los pozos en las bases de datos, la geologia encontrada en la zona y los
pozos perforados por SENARA, en el marco del proyecto # COS7004.

La metodologia de trabajo empleada por la UCR fue:

Fase I: Inventario y analisis de informacion existente de caracter geoldgico, geotécnico,
hidrogeoldgico, quimico e isotdpico. Ademas se prepararon los mapas cartograficos
base.

Fase |l: Recoleccion de datos de campo y analisis de laboratorio. Se visitaron
afloramientos de la zona para comprobar la geologia en trabajos previos de campanas
geologicas, y trabajos publicados como el de Huapaya & Rojas (2012) y Ruiz et al
(2010) los cuales se usaron como base y se completaron las zonas en donde no
existian datos, principalmente en la zona este y norte de la zona de estudio, a partir de
dicha informacién se integré el mapa geoldgico a escala 1:50 000. Se contd con apoyo
de la gedloga Magdalena Monge para realizar tres visitas a la zona norte del area de
estudio.

Se revisaron los registros de pozos de la Base de Datos del SENARA para obtener
informacion litolégica relevante y combinarla con la informacion de la geologia
superficial, a partir de estos datos se construyeron 5 perfiles hidrogeologicos tratando
de abarcar la mayor parte del area de estudio.

Los trabajos geofisica e interpretacion de los datos fueron realizados por Gedl. Ricardo
Granados, Geofisico German Leandro, el M.Sc. Héctor Enrique Zuniga Mora realizd
inicialmente 8 sondeos eléctricos en la zona y posteriormente los Geblogos Ricardo
Granados y German Leandro realizaron 17 sondeos mas para un total de 25 SEVs, y su
respectiva interpretacion; estos sondeos se realizaron con el objetivo determinar las
distintas capas que conforman el subsuelo y la profundidad del agua subterranea en
sitios especificos del area de estudio.



Se recopilaron los datos geotécnicos existentes en la zona y con base en la
distribucion se realiz6 una nueva campana de muestreo de suelos por parte del
personal del SENARA, en total 51 muestras nuevas fueron analizadas seguln
parametros geotécnicos y quimicos. Los analisis se efectuaron en los siguientes
laboratorios: los analisis fisico-mecanicos de los suelos se realizaron en el Laboratorio
de Geomecanica de la Escuela Centroamericana de Geologia y en el Laboratorio de
Recursos Naturales del Centro de Investigaciones Agronémicas (CIA) se realizaron
determinaciones de dos puntos de retencion de agua (capacidad de campo y punto de
marchitez) y el Laboratorio de Suelos y Foliares del CIA realizé analisis quimicos de los
suelos, todos estos laboratorios pertenecen a la Universidad de Costa Rica.

Se realizaron 4 muestreos de agua subterranea en una red de pozos definida por el
SENARA. Personal del CICA realizé los muestreos de agua con el apoyo del personal del
SENARA y la Escuela de Geologia, los analisis quimicos se realizaron en el CICA, y los
analisis de is6topos estables de las dos primeras campanas de muestreo se realizaron
en el CICA y las muestras de las Ultimas dos campanas de muestreo se enviaron al
Laboratorio de Hidrologia Isotopica del OIEA en Viena, ya que el analizador de is6topos
estables se dand. Ademas se recolectaron muestras para analisis de carbono 14 y
nitrogeno 15 para los Gltimos dos muestreos, los analisis se realizaron en laboratorios
contratados por el OIEA debido a que en el pais no se cuenta con ese servicio. El
procesamiento de los datos hidrogeoquimicos fue realizada por la Dra. Lawrence
Gourcy y el Dr. José Corcho, con el apoyo de la M.Sc. Ingrid Vargas, ademas se
recibieron recomendaciones por parte del Dr. Luis Toro del OIEA.

Fase lll: Analisis de la informacion generada. Con base en la informacion de campo de
geologia, informacion de pozos, geofisica, de suelos e hidrogeoquimica se propone un
modelo conceptual para la zona de estudio el cual muestra la distribucion espacial de
las distintas unidades geoldgicas e hidrogeoldgicas de la cuenca del Rio Grande.

Gracias al apoyo de la Vicerrectoria de Investigacion de la Universidad de Costa Rica
mediante el proyecto 113-B2-515, se contd con una asistente, la senorita Paola
Alvarado Piedra, quien digitaliz6 las figuras y ayud6 en la recopilacion y tabulacion de
los datos de los pozos.

Se efectla la estimacion de la recarga mediante el método de Balance Hidrico de
Suelos, y considerando los pozos registrados en la base de datos del SENARA, asi
como los manantiales registrados, se estima la disponibilidad de agua en los acuiferos
de esta region.

e Documentos finales



En esta etapa se redacta el informe final del estudio, integrando el analisis de la
informacion realizada previamente.

Una vez integrada toda la informacion, se realizan recomendaciones para el buen
manejo del recurso hidrico en la zona.

1.10 Antecedentes

Denyer y Arias (1991) elaboran el mapa geolégico de la hoja Rio Grande, a escala 1:50
000.

En el 2001, el Hidrogedlogo José William Pérez realiza el estudio llamado
“Hidrogeologia del area oeste del Valle Central, San José-Costa Rica”, a partir del cual
se elabora el mapa de vulnerabilidad del cantén de Poas. Segun el acuerdo 3303, en
sesion extraordinaria de la Junta Directiva del SENARA N0.239-06 del 26 de setiembre
del 2006, se aprueba la Matriz de Criterios de Uso del Suelo segun la Vulnerabilidad a
la contaminacion de acuiferos para la Proteccion del Recurso Hidrico, misma que
utiliza el mapa de vulnerabilidad de Poas.

En el ano 2007 se realiza el Estudio Hidrogeolbgico Integral en el sector occidental del
canton de Grecia, por medio de FUNDEVI y la Escuela de Geologia de la Universidad de
Costa Rica. En este proyecto se determina la geologia de la zona, se caracterizan los
suelos, se elabora un modelo hidrogeoldgico conceptual, y se elaboran los mapas de
vulnerabilidad y recarga del canton.

Rojas (2012) elabora la tesis de licenciatura en la zona de Palmares, San Ramoén vy
Naranjo, con el objetivo de definir la relacion entre el lacustre de Palmares y las
Formaciones Alto Palomo y Tiribi, y estudiar la deformacion de la subcuenca lacustre.
Como parte de esta tesis, se elabord de forma paralela el mapa geoldgico de la hoja
Naranjo por parte de Huapaya y Rojas (2012).

En el 2014 la Municipalidad de Barva contrata la elaboracion del mapa de
vulnerabilidad hidrogeolégica, atendiendo lo establecido en el Voto de la Sala
Constitucional, N° 12109-2008, donde es obligacion de las municipalidades elaborar
este tipo de documento. Este mapa abarca 1,5 km2 del presente estudio, y se define
esta area como Area Silvestre Protegida.



1.11 Alcancesy limitantes de los estudios hidrogeoldgicos

El presente estudio tiene como finalidad obtener el modelo conceptual hidrogeolbgico
de la subcuenca del rio Grande, asi como los mapas de vulnerabilidad intrinseca del
acuifero, la estimacion de la recarga potencial y del caudal utilizable.

Como parte del modelo conceptual, se realizaron muestreos de agua subterranea para
realizar una caracterizacion quimica e isotépica, en el marco del proyecto con el OIEA.

Las principales limitantes se enumeran a continuacion:

1. No se contdé con informacidon de pozos en toda la zona de estudio,
principalmente en las zonas altas de la subcuenca, lo que ocasion6 que no se
pudieran elaborar mapas de vulnerabilidad completos.

2. La profundidad de los pozos utilizados no es suficiente para poder ensayar y
conocer la totalidad del acuifero.

3. Debido a que los pozos y manantiales no presentaban informacion completa de
caudales, uso y régimen de bombeo, y tampoco se obtuvo la informacion de
concesiones de la Direccion de Agua del MINAE, se tuvieron que asumir algunos
datos para elaborar el calculo de caudal utilizable.

4. En el analisis de vulnerabilidad hidrogeolégica no se conté con pruebas de
conductividad hidraulica (k) para todo el espesor de la zona no saturada, por lo
que el parametro G se asigno a partir de las descripciones de la litologia en la
zona no saturada.
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2. GEOLOGIA REGIONAL
Ingrid Vargas Azofeifa
2.1 Formaciones Geologicas

Primeramente se realiz6 una la compilacion de los trabajos de geologia publicados en
la zona hasta la fecha, posteriormente se realizaron visitas a la zona de comprobacion
de la geologia local y luego se integraron todos los datos usando un sistema de
informacion geografica. Se mantuvieron los nombres usados previamente en la
literatura para mayor claridad.

En general se puede decir que 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. La Fig. 2.1 muestra las unidades geoldgicas de la zona de estudio, las
cuales utilizan los nombres usados por Huapaya & Rojas (2012) y Ruiz et al (2010). A
continuacioén se describen las rocas que afloran en la zona.

2.1.1 Grupo Aguacate

Romanes (1912 en Castillo, 1969) describe al complejo volcanico de los Montes del
Aguacate o Serie del Aguacate como rocas andesiticas con vesiculas rellenas de
estructuras esferoliticas. Segun Castillo (1969) estas rocas afloran al sur del Valle de
Tabarcia, al oeste de la Fila Diamante en el flanco oeste de los cerros de Turricares y
al oeste del rio Grande en las Hojas Abra y Rio Grande. El nombre de Grupo Aguacate
fue propuesto por Madrigal (1970).

De acuerdo con Rodriguez (1976), las rocas presentes en el sector Sur de Palmares
corresponden con lavas de composicion basaltica-andesitica, ademas de brechas con
fragmentos de diferentes tamanos. Estas afloran en el sector de los Cerros de Pata de
Gallo.

Las rocas del Grupo Aguacate han sido estudiadas debido a las mineralizaciones de
oro, explotadas desde el siglo XIX (Tournon & Alvarado 1997). Kussmaul (1980)
relaciona las lavas andesiticas del rio Aranjuez con el Complejo Aguacate, y describe
alteracion hidrotermal tipo propilitica evidenciada por la presencia de: clorita,
carbonatos, silice, epidota, sericita y pirita.

Denyer & Arias (1991) proponen dividir el Grupo Aguacate en la Formacion La Cruzy la
Formacion Grifo Alto. La Fm. La Cruz esta compuesta por coladas de basalto y

leucobasalto con espesores entre 20 - 30 m; en la zona de estudio de este trabajo,

11



aflora al este de la Hoja Rio Grande. Es la unidad inferior, estas rocas se meteorizan
simulando pseudoclastos en una matriz arenosa parda, es frecuente encontrar
ceolitas y menos frecuente calcita (ibid). Se pueden encontrar tobas intercaladas de
colores rojos y violaceos con estratificacion centimétrica (ibid).De acuerdo con los
autores mencionados, 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 escoraceos en una matriz lodosa (ibid).

De acuerdo con Villegas (1994), las lavas son basaltos con olivino y augita, negros, con
poca alteracion visible y brechas volcaniclasticas de color rojizas a grises, con clastos
lavicos subredondeados a subangulares de igual coloracién en diametros maximos de
40 a 50 cm, las mismas pueden verse aflorando en las cimas de los Cerros San Isidro
y Piedra Grande.

Fajardo (1994) describe lavas traquibasalticas que afloran principalmente en el Cerro
Espiritu Santo.

Tristan (1994) y Alvarado (1994), menciona que las rocas de la formacion Grifo Alto,
asociadas al Grupo Aguacate estan constituidas por una serie de rocas volcanicas
andesiticas y piroclasticas, agrega que su contacto inferior corresponde con una
discordancia angular con la Formacion La Cruz.

En la zona de estudio incluye lavas basalticas y andesitico-basalticas, brechas,

aglomerados, Ignimbritas acidas, tobas y sedimentos vulcanoclasticos subordinados
(Huapaya & Rojas, 2012).
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Figura 2.1: Mapa geoldgico 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. Estas rocas constituyen el basamento en la zona oeste del
area de estudio tal (Fig.2.2); su extension hacia el este no se conoce con precision ya
gue en general los pozos no alcanzan profundidades superiores a los 80 metros, en el
sector noreste estas rocas son cubiertas por las rocas de la Unidad Bajos del Toro -
Viejo, mientras que en la zona sureste del area de estudio, estan sobreyacidas por la
Formacion Colima. Estas rocas por lo general estan muy meteorizadas y en algunos
sectores como al suroeste del area de estudio, estan alteradas hidrotermalmente.

2.1.2 Formacion Monteverde

Sobreyace rocas del Grupo Aguacate, cubre un area de 12000 km?2, y es considerada
la mayor erupcion andesitica fisural conocida del Cuaternario Inferior, (Gillot et al,
1994).

Zacek, et al (2012) describen para la Hoja Miramar, lavas andesiticas hasta andesita-
basalticas no alteradas, en menor cantidad hay rocas piroclasticas (brechas y tobas) y
localmente importante son los depédsitos de lahares.
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Segun Mixa et al (2011) estas lavas no estan alteradas hidrotermalmente y no tienen
mineralizaciones, o0 metamorfismo de contacto, ni patrones estructurales similares a
los de las vulcanitas del Grupo Aguacate.

Segun Alvarado & Gans (2012) estas lavas se asocian con el inicio del Neo-Arco del
pais (2,1 - 1,1 Ma). Huapaya & Rojas (2012) ubican esta formacion en el extremo
oeste de la Hoja Naranjo, escala 1:50 000.
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tQubt
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Figura 2.2: Columna estratigrafica de la Hoja Naranjo, Tomado de: Huapaya & Rojas

(2012).
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2.1.3 Deposito 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 (coordenadas Lambert 496990/222340; CRTM
460662/1107740) (Rojas, 2012). Esta constituida por bloques de lavas andesitica a
andesitico-basaltica, algunas vesiculadas, con tamanos desde centimétricos a
métricos, en contacto flotante y con muy mala seleccion; ademas contiene lentes
métricos a decamétricos de tobas consolidadas de tonos amarillentos y grises, que en
algunos sectores se presentan falladas y por otro lado, se presentan fragmentos de
escorias centimétricas a decimétricas (ibid). El depodsito es cadtico, con matriz tobacea
azul a morado en la parte inferior 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
(ibid).

2.1.4 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 oscuro (ibid). Dicha
secuencia esta deformada sin-sedimentariamente, ya que se presentan 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 deformd estos sedimentos
cuando alin 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 (ibid).

2.1.5 Toba dacitica con biotita (Formacion Alto Palomo)

Fue definida por Villegas (1997), esta compuesta principalmente por tobas de lapilli
pumiticas (ignimbritas) con brechas coignimbriticas de caida o de rezago y oleadas en
su base (“ground surges”cineriticos), segin Villegas, (2004). 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 (ibid). Este miembro descansa sobre rocas del grupo Aguacate y a su
vez es sobreyacido por el miembro Palmitos (ibid).

El miembro Palmitos esta 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.
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Subyace al Lacustre de Palmares (ibid). En la zona de estudio aflora en el extremo
oeste.

2.1.6 Lacustre de Palmares

Segun Dondoli (1949, 1951) esta formado principalmente por capas de cenizas y
arenas, con pémez blanca, asi como fragmentos de lava y lentes de diatomita en
menor porcentaje, seglin el autor el lago se formd por una represa natural de las lavas
provenientes de la Cordillera Volcanica Central, que provocé el represamiento de las
aguas. Posteriormente Matthers (1989) propone que su formacion esta relacionada
con el vulcanismo acido-intermedio el cual provee abundante silice.

Varias campanas geologicas describen el lacustre entre ellas la de Fajardo (1994),
Tristan (1994) y Villegas (1994), ademas tres tesis de licenciatura se han realizado en
la zona, Ramirez (1995), Villegas (1997) y el trabajo mas reciente es el de Rojas
(2015) el cual realiza un analisis geologico y sedimentologico del depdsito.

De acuerdo con Rojas (2012) el Lacustre de Palmares esta constituido por 70 m de
alternancias de depoésitos lacustres de aguas profundas y someras, el cual estuvo
conformado por dos lagos, uno al noroeste del centro de San Ramén, denominado lago
Los Angeles (area estimada 3 km?2) y otro principal, en el area del centro de Palmares
y San Ramoén (area estimada 25 km?2). La autora destaca dos facies principales,
asociacion I: enriquecidas en clastos pumiticos 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 Il:
esta representada por gravas, arenas y limos con predominancia de liticos de lavas.

La presencia de restos de megamamiferos y diatomeas indican un ambiente
continental (Rojas, 2012). La edad del lacustre es 0,58 - 0,44 Ma hasta menor a 0,32
Ma, con base en las dataciones radiométricas de la Formacion Alto Palomo y Tiribi,
respectivamente y su origen esta asociado con la tecténica de la subcuenca donde se
depositaron sedimentos producto de la erosion de la Form. Palomo (ibid).

2.1.7 Formacion Colima

Originalmente descrita por Williams (1952 en Denyer & Arias 1991), quien se refirio a
estas lavas como andesitas piroxénicas. Fernandez (1969) le asigna el nombre de
Formacion Colima al grupo de lavas que afloran en el canén del Virilla y que
corresponden con las primeras coladas que vinieron de la actividad de la Cordillera
Central siguiendo los canones de los rios existentes, aflora en los cauces de los rios
Tibas, Virilla y Tiribi. En los cauces de los rios aflora una colada lavica de coloracion
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gris, seguida de una escoria rojiza mezclada con una brecha lavica y suelo calcinado,
sobreyace una segunda colada de color gris claro y en la parte superior una escoria y
brecha lavica (ibid).

Esta formacion ha sido ampliamente estudiada mediante perforaciones debido a su
potencial para el aprovechamiento del agua subterranea, Echandi (1981) la subdivide
en tres miembros: el inferior es el Miembro Belén, el cual estd compuesto por lavas
andesiticas y andesiticas-basalticas, el Miembro Ignimbritas de Puente de Mulas es el
intermedio y se trata de 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. Finalmente el miembro
superior es el Miembro Linda Vista, el cual incluye lavas y brechas lavicas (ibid).

La Fm. Colima hospeda los acuiferos mas importantes del Valle Central, Colima Inferior
y Colima Superior (SENARA-BGS, 1985), los cuales junto con el acuifero Barva,
abastecen gran parte de la poblacion.

Brenes (1995) correlaciona unas lavas andesiticas afiricas y piroxénicas que afloran
en el sector de Grecia con la Formacion Lavas Intracanon. MORA (1995) describe las
lavas del tajo Prendas como andesitas de color gris oscuro azulado con textura afirica
con regular presencia de vacuolas y de apariencia blocosa y las correlaciona a su vez
con esta formacion.

Campos et al. (2005) describen que en el sector de Platanillos y sus alrededores aflora
la Formacion Lavas Intracanén, principalmente a lo largo del Rio Poas. Segln
Kussmaul (2000) se trata de coladas andesiticas de textura afanitica levemente
porfiritica (5% a 10% de fenocristales de plagioclasa) de color gris oscuro a verdoso en
superficie sana. La matriz presenta vesiculas alargadas con direccion de flujo, y
generalmente se presenta en lajas Sobre estas rocas se presenta otro paquete de
andesitas afaniticas porfiriticas color gris oscuro azulado, con fenocristales en mayor
porcentaje (aproximadamente 30%) y menor tamano de grano (0.5mm); el espesor
total de la Formacion en el sector es de aproximadamente 25m, y su extension de
50m (ibid).

Segun Kussmaul (1988), estas lavas son producto de efusiones a lo largo de fisuras
con direccion NE-SW hasta E-W, paralelo al rio Virilla, e indica que la composicion
guimica de las lavas es diferente a la de los estratovolcanes de la Cordillera Volcanica
Central y que se asemeja a la de la Fm. Tiribi. Pérez et al. (2006) coinciden con lo
indicado por Kussmaul (1988).Sin embargo, trabajos recientes indican que es poco
probable que estas rocas se originaran cerca del Virilla ya que se han encontrado
hacia la cordillera (Ruiz et al, 2010). Segln Arredondo & Soto (2006) esas fisuras eran
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paralelas al frente de la cordillera, mas hacia el frente de la cordillera que del rio Virilla,
formando parte de la Paleo Cordillera Central.

Los afloramientos de esta formacion 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 (Fig. 2.1), una de
las incognitas que se tenia antes del proyecto, era la extension de la Fm. Colima hacia
el oeste del Valle Central; sin embargo con informacion existente esto es dificil de
determinar ya que las descripciones de los pozos en general no son muy detalladas y
al noreste del area de estudio los pozos no superan los 80 metros en promedio,
ademas en esta zona en particular, existen coladas provenientes del Volcan Poas y
Barva, de manera que para contestar esta incognita se necesitaria realizar pozos
exploratorios profundos (de 200 metros o mas), en donde se realicen analisis
geoquimicos y dataciones de los distintos flujos de lava existentes. Aunque el SENARA
realizo tres piezOmetros: BA-931, NA-971 y NA-970 especificamente, no se contdé con
este tipo de analisis para correlacionar las lavas encontradas.

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

Esta unidad se ubica en la mayor parte del sector noreste y sureste de la hoja,
conformando las faldas del volcan Poas, desde una altura de 2000 msnm hasta las
zonas planas menores a 1000 msnm (Huapaya et al, en preparacion). Esta unidad
incluye lavas antiguas del volcan Poas (Paleo-Poas) que afloran al sur de la Falla de
Alajuela (Rojas, V. comunicacion verbal) y lavas mas jovenes de la Unidad Achiote,
ademas de tobas y lahares subordinados. Es importante recalcar que los afloramientos
de lavas son relativamente pocos, ya que las lavas estan cubiertas por tobas de la
unidad de Tefras y tobas de lapilli del Poas (Huapaya et al, en preparacion). Ruiz et al
(2010) no usan el nombre de Paleo-Poas para no confundirlo con la fase temporal
PaleoPoas, en su lugar 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 (Ruiz et al, 2010). Aflora al norte de la
Laguna de Hule, en el rio Toro y Sarapiqui, en el rio Poas, al este de San Pedro de
Poas, se trata de lavas con megafenocristales de plagioclasa similares de los
observados en la catarata de la Paz. Sobreyace a la formacién Colima y subyace a la
Unidad Achiote, aunque existen lavas de la Unidad Achiote que son contemporaneas
con Andesitas La Paz (ibid).

2.1.9 Unidad Achiote
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El nombre se us6 por primera vez por Brenes (1995) y Alpizar (1995) para referirse a la
lavas andesiticas que afloran al norte del centro de la Ciudad de Grecia, en el rio
Achiote; posteriormente Campos et al (2005) proponen una localidad tipo ubicada en
las coordenadas Lambert 510,180 Ey 237,470 N y donde se encuentran frentes de
coladas de tipo masivo, con espesores maximos de 15 m, por ser esta localidad la que
corresponde con el afloramiento donde mejor se encuentra expuesta este tipo de
litologia, esta unidad lleva el nombre de Unidad Achiote. Ruiz et al (2010) indican que
aflora en la zona sur del Volcan Poas hasta la Falla de Alajuela, segun los autores esta
compuesta por coladas de lava andesitico-basalticas con fabrica masiva, presentan
fracturacion en lajas por enfriamiento. MicroscOpicamente presenta textura
hipocristalina porfiritica seriada con matriz intersertal hasta levemente hialopilitica con
fenocristales de plagioclasa (15-20%) idiomorficas e hipidiomorficas, clinopiroxenos
hipidiomorficos (9%), ortopiroxenos (2%) y olivino (1-3%) idiomorficos a hipidiomorficos
(ibid). La edad que le asighan los autores es de 538 + 15 Ka, en la misma fase
temporal que la Unidad Paleo Poas.

Los productos de esta unidad probablemente provienen de focos eruptivos cercanos a
la actual cuspide del volcan Poas (ibid).

2.1.10 Depbsitos laharicos (Unidad Cacao)

Segun Campos (2005) aflora en el cauce inferior del Rio Poas, al noreste de la
confluencia con el rio Prendas, tiene un espesor visible de 10 metros y una extension
de 100 metros de afloramiento. Esta compuesto por una matriz arcillosa color café, de
poca plasticidad contiene bloques de andesitas estd 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 (ibid).

2.1.11 Formacion Tiribi

Fernandez (1969) le llama Fm. Tiribi y describe la seccion tipo cerca de la
desembocadura del rio Tiribi antes de la confluencia con el rio Virilla en la zona de
Electriona, para ese sitio 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. Denyer & Arias (1991), retoman en
nombre de Formacion Avalancha Ardiente, original de Williams (1952 en Denyer &
Arias 1991). Segun Echandi (1981) esta formacion funciona como un acuitardo debido
a que tiene un potencial acuifero mucho menor comparado con el potencial de la Fm.
Lavas Intracanoén.
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Chavez y Avilés (1993), hablan sobre la génesis de esta formacion, mencionan una
relacion con una fase de vulcanismo fuertemente explosivo caracterizado
principalmente por mantos ignimbriticos que cubrieron el piso del Valle Central durante
el Cuaternario. Los principales afloramientos se presentan en los canones de los Rios
Tiribi, Virilla, Ciruelas, y algunos tributarios menores.

Segun Mora (1995) y Vargas (1995) en el sector de Grecia existen de ignimbritas
negras que a veces varian su color a gris. El nivel de compactacion varia verticalmente
siendo la base muy densa y compacta con matriz vidriosa, y se vuelve mas deleznable
y con matriz escoriacea hacia el techo (ibid). Brenes (2003) describe una ignimbrita
con fiames de vidrio negro bien alineados que flotan junto con pocos fragmentos de
poémez en una matriz cineritica de grano fino. Ademas Brenes (1995) describe también
en el sector mas occidental del canton de Grecia un conglomerado volcanico de color
gris claro con fragmentos de lava andesitica dentro de una matriz cineritica muy
compacta y soldada compuesta por liticos de pdomez, plagioclasa y vidrio con
aproximadamente 8m de espesor.

Campos et al. (2005) describen otra ignimbrita aflorando en el sector de Platanillo y
alrededores. Presenta una matriz vidriosa negra con clastos de diferente composicion,
escorias, fiames colapsados y disyuncion columnar en una facie consolidada (ibid).

Brenes (2003) describe un depdsito ignimbritico en el flanco W del volcan Barva, de
color gris claro, densamente soldado, con una estructura bandeada y alternando fajas
densas finas con fajas porosas de material escoridceo. En las secciones mas
superiores presenta un aspecto brechoso de color gris claro o verde azulado con
fragmentos de rocas color café claro y fiamespumiceos, mientras que en su parte mas
inferior la ignimbrita se observa densamente soldada con aspecto de lava (ibid). Pérez
(2006) propone que estas rocas se originaron en el Volcan Barva.

2.1.12 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 millones de anos, correspondiente al
Pleistoceno. Huapaya & Rojas (2012) separan para la zona de estudio las Tobas con
liticos, no consolidada y otras rocas piroclasticas las cuales se localizan en la zona
norte del rio Grande de los basaltos y andesitas, estas Ultimas afloran en forma
localizada al norte de Sarchi.

2.1.13 Formacién Barva
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Definida por Fernandez (1968), para referirse a las unidades lavicas conocidas como
las coladas: San Rafael, Colada San Antonio, Ciruelas y Cebadilla.

La Formacion Barva esta compuesta por coladas andesiticas y andesitico-basalticas
gue pueden alcanzar espesores entre 10 y 80 metros, Echandi (1981). Esta formacién
ha tenido gran importancia hidrogeologica por la presencia de abundantes
manantiales al norte y oeste del Valle Central (SENARA-BGS, 1985). Aflora en la zona
este del area de estudio, cubre un area superficial del 13% de la subcuenca.

Protti (1986) considera que la Formacion Barva comprende todos los tipos litologicos
gue 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 Carbonal 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 depédsito de piroclastos de
granulometria gruesa (arena media a gruesa), Miembro Los Angeles formado por una
colada de lava andesitico-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 Bermidez 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 (ibid).

Denyer & Arias (1991), al igual que Echandi (1981), denominan con el nombre de
Formacion Barva a varias coladas y depdsitos piroclasticos. En cuanto a la edad de la
Formacion Barva, Echandi (1981) la ubica en el Holoceno y Denyer & Arias (1991) en
el Pleistoceno-Holoceno.

Arredondo & Soto (2006) basados en nuevas observaciones geologicas, geologia de
pozos en la parte alta del volcan Barva, asi como en dataciones previas y una nueva
realizada por los autores, establecieron la edad del Miembro Los Bambinos y
propusieron un cuadro cronoestratigrafico de la Formacion Barva (equivalente al
volcan Neo Barva). Los autores indican que las lavas del Miembro Bermudez
representan varios campos de coladas de lavas con un rango amplio de edades (270-
407?ka), el Miembro Carbonal, en la parte superior del volcan puede tener edades en
un rango de 40-27,4 ka, las lavas del Miembro Los Bambinos las dividen en dos sub-
miembros (Inferior y Superior), un lahar intercalado entre ambos sub-miembros
muestra una edad de 27,4 ka, el miembro podria tener en total un rango de 10-30 ka 'y
a los piroclastos del Miembro Porrosati le asignan una edad <15 ka, con base en la
edad de tefras que sobreyacen a las lavas de Los Bambinos.
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2.1.14 Unidad Poasito

Gazel & Ruiz (2005) denominan Andesitas de Poasito a las lavas afirica que afloran en
la zona entre las localidades 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
quedas como remanente del movimiento de la colada (Ruiz et al, 2012). Esta unidad
sobreyace discordantemente a la Unidad Achiote, aunque no hay dataciones
radiométricas su edad podria ser entre 40 y 25 ka (ibid). La localizacion de la fuente
de estas coladas dentro de la fractura volcanotectonica del Poas, sugieren que se
originaron por medio de un volcanismo fisural en el flanco sur del volcan (Prosser &
Carr, 1987, Gazel & Ruiz 2005 en Ruiz et al, 2010).

2.1.15 Unidad Sabana Redonda

Ruiz et al (2010) corresponde con los depésitos de los conos piroclasticos del mismo
nombre. Se compone por depodsitos de bombas y bloques en una matriz de lapilli,
niveles de aglomerados y pequenas seudocoladas de lava clastogénicas en la base
(ibid). Sobreyacen a las Unidades de Achiote y Poasito (ibid). Gazel & Ruiz (2005)
reportan un espesor de 60 metros. La fuente de emision de esta unidad es un
alineamiento norte-sur de al menos 5-6 conos piroclasticos (Ruiz et al, 2010).

2.1.16 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 extienden hacia el este y sobreyacen
una secuencia considerable de piroclastos indiferenciados en la quebrada Pulga (ibid).
De acuerdo con Soto (1999 en Ruiz et al, 2010) las lavas provenientes de Botos
rellenas principalmente el piso de la clspide del Poas y estan limitadas por escarpes
de fallas.

2.1.17 Unidad de tobas de lapilli Poas
Segln Ruiz et al (2010) se extiende desde la cispide 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 caminos. Gazel & Ruiz (2005) indican que
hay una reduccién en el tamano de las particulas desde el crater hacia el NE-SW
siguiendo la direccion del viento.

2.1.18 Dep6sito laharico reciente
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Huapaya & Rojas (2012) ubican un depodsito de lahares recientes en el rio Zapote al
este de Llano Bonito, Naranjo, el cual cubre un area de 300 m2 aproximadamente. El
lahar tiene una matriz arcillosa color café claro, con liticos piroclasticos (escorias y
pomez) centimétricos y hasta 35 cm de diametro maximo observado, contiene liticos
lavicos con fenocristales de plagioclasas y piroxenos, de tamanos métricos,
predominantemente angulares y algunos con meteorizacion tipo cebolla (Huapaya et al
en preparacion). Los autores indican que los contactos con otras unidades geoldgicas
no fueron observados, sin embargo se infiere que sobreyace a la Unidad Bajos del
Toro-Viejo y que se trata de un lahar reciente, <10 ka? (ibid).

Esta unidad se diferencia espacial y temporalmente de los lahares de la Unidad San
Pedro, estos ultimos afloran en los rios Vigia, Achiote, Tacares y Cabuyo, ubicados al
norte y noreste de Santa Gertrudis Norte (ibid).

2.2 Geologia Estructural

Tal y como se determiné en el analisis de la geologia existen diferencias entre la zona
este y oeste del rio Colorado, esto también es evidente en los rasgos estructurales de
la subcuenca del rio Grande (Fig.2.1).

Huapaya & Rojas (2012) indican fallas y lineamientos en direcciones NW-SE y NE-SW,
preferencialmente ubicadas en las rocas del Grupo Aguacate, las cuales por la
direccion que tienen, coinciden con el modelo de esfuerzo compresivos S-N propuesto
por Arias & Denyer (1991), los que causan fallas transcurrentes en las Hojas Abra y Rio
Grande, hacia el limite sur de la subcuenca del rio Grande (ibid).

Sin duda alguna el rasgo estructural mas notorio en la zona este del rio Grande, es la
falla de Alajuela, la cual fue estudiada por Borgia et al (1990) la cual tiene un rumbo
aproximada este-oeste, consistente con el modelo de esfuerzos existente; al norte de
la falla inversa pero con el mismo rumbo de esta, hay también un anticlinal. Al sur de
esta falla, Huapaya & Rojas (2012) proponen dos fallas transcurrentes con rumbo NE-
SW ubicadas a ambos lados de Turrucares. Durante el trabajo de campo se levanté la
falla ubicada en las coordenadas (220505 Norte y 502434 Este), en la localidad de La
Garita donde se observaron espejos de falla y estrias en un plano buzante al 252/34°.

En el extremo NE del area de estudio en la zona de mayor elevacion de la subcuenca
(>1200 m.s.n.m.), al norte de la coordenada 230 000 Lambert Norte, se notan dos
fallas normales con rumbo N-S que forman una "depresion bordeada al este y al oeste
por escarpes lineales de pendientes fuertes (25-45°) de hasta 70 m de altura” segun
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Gazel & Ruiz (2005), dentro de este graben estan alineados los conos piroclasticos de
Sabana Redonda, ademas se observan algunos alineamientos en forma de arcos
abiertos hacia el NE indicados por Ruiz et al (2010), asociados posiblemente con la
estructura distensiva del crater del volcan Poas.

Finalmente, se observan algunos alineamientos en sentido N-S propuestos por
Huapaya & Rojas (2012), destaca el alineamiento sobre el rio Grande que se extiende
desde el este de la localidad de Naranjo hasta el rio Cacao en Atenas y un par de
alineamientos E-W propuestos en este trabajo a partir del modelo de elevacion digital
gue se localizan sobre el rio Cacao y al este del rio Grande en la margen izquierda.

2.3  Morfometria de la subcuenca del Rio Grande

Se observan dos tipos principales de redes de drenajes en la zona de estudio, las
cuales son el resultado de la combinacion de factores geoldgicos y tectonicos. Al este
de la subcuenca predomina el drenaje tipo paralelo con orientacion NE-SW (Fig. 2.3),
los drenajes principales van desde los 1900-2000 m.s.n.m descendiendo hasta los
800-700 m.s.n.m.; este sistema esta asociado a la erosion de coladas y depédsitos
piroclasticos provenientes de los estratovolcanes Poas y Barva; los rios principales de
este sistema son: Sarchi, Trojas, Rosales, Poas e Itiquis.

Al oeste de la zona, el drenaje predominante es el dentritico desarrollado sobre rocas
terciarias y en menor grado recientes, los drenajes principales son: Colorado, Grande y
Cacao. En forma aislada se observa un drenaje rectangular debido al control
estructural localmente, esto es notorio en los rios Grande y Cacao.
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Figura 2.3: Morfometria de la subcuenca del rio Grande.
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3. HIDROLOGIA SUPERFICIAL

Maria Magdalena Monge Cordero

3.1 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 corresponden a los siguientes:

Cuadro 3.1: Microcuencas en la zona de estudio

Microcuenca

Area ( km2)

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 3.1: Microcuencas en la subcuenca de Rio Grande y Areas silvestres

protegidas.
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El area de estudio corresponde a 634,4 kmZ2. Tiene una longitud de 42,57 km de este
a oeste, y una distancia aproximada de 20 km de norte a sur. La elevacion maxima de
la subcuenca es de 2781 m.s.n.m. en el volcan Barva y la elevacion minima es de 460
m.s.n.m. en el final de la subcuenca.

3.2 Clima, estaciones meteoroldgicas.

Dentro del area de estudio se encuentran 14 estaciones meteorologicas, y en los
alrededores cercanos se ubican 3 estaciones (fig. 3.2). Estas estaciones pertenecen al
Instituto Meteorologico Nacional (IMN), al SENARA, la Sede de Occidente de la UCR en
San Ramoén y la Liga Agricola Industrial de la Cana de Azulcar (LAICA).
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Figura 3.2: Estaciones meteorologicas dentro de la subcuenca de Rio Grande.
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Cuadro 3.2: Estaciones meteorolégicas utilizadas en el estudio

Estacion X Y VA Anos Precip. | Temp.
Sabana Larga, Atenas 494518 | 218365 | 696 | 1941-2013 |Si Si
Fabio Baudrit, San José | 507309 | 222052 | 840 | 1961-2002 |Si Si
de Alajuela

Fraijanes 515525 | 235234 | 1850 | 1976-2010 | Si Si
Hacienda La Giralda, | 519027 | 234376 | 2049 | 1998-2009 | Si No
Santa Barbara

ltiquis, San Isidro de | 512789 | 225740 | 1080 | 1989-2010 | Si No
Alajuela

La Argentina, Grecia 498173 | 223894 | 760 | 1937-2010 |Si Si
La Luisa, Sarchi 500000 | 233111 | 1250 | 1937-2010 |Si No
Volcan Poas 510957 | 240486 | 2564 | 1971-1991 | Si No
LAICA, Grecia 506345 | 228160 | 1026 | 1996-2013 | Si Si
Los Cartagos 518147 | 234702 1968-2015 | Si No
UCR Occidente, San | 485020 |229532 | 1081 | 2009-2015 |Si Si
Ramén

San Rafael, Poas 509864 | 234065 | 1762 | 1998-2014 | Si No
Beneficio Pilas, Naranjo | 494519 | 229425 | 1042 | 1940-2005 | Si Si
Coopecafé, Naranjo 496346 | 231268 | 1100 | 1971-2001 | Si Si

En esta subcuenca se tiene una época seca de diciembre a abril, y dos épocas
lluviosas separadas por un veranillo en julio, caracteristico de la vertiente del Pacifico.

En promedio, la mayor precipitacion se da en la parte alta de la subcuenca, en el area
cercana al Volcan Poas, con precipitaciones mayores a 3500 mm; mientras que la
precipitacion mas baja se da en la cuenca baja, en las cercanias de Alajuela con 1870
mm de lluvia, y en San Ramén con 1683 mm.

En la parte media y alta se miden valores de precipitaciones promedio similares, pero
en la época de setiembre y octubre se da una disminucidon considerable de la
precipitacion en la parte alta de la subcuenca, asi como un aumento de lluvia en los
meses de enero, febrero y marzo. Esto puede ser ocasionado por un efecto de la
vertiente del Caribe, ya que las estaciones del Volcan Poas, Fraijanes, Los Cartagos y
La Giralda estan muy cercanas a la divisoria de aguas (fig. 3.3).
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Figura 3.3: Comportamiento de la precipitacion en la subcuenca de Rio Grande.

Para la elaboracion del Balance Hidrico de Humedad de Suelos se utilizaron los datos
de precipitacion de las 14 estaciones meteorolégicas dentro de la subcuenca, cuya
distribucion se realiz6 a partir de poligonos de Thiessen, segin se muestra en la
siguiente figura:
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Figura 3.4: Poligonos de Thiessen a partir de las 14 estaciones meteorologicas.
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En el caso de las estaciones de Santa Barbara de Heredia y el Aeropuerto Juan
Santamaria, los poligonos de Thiessen no se encuentran dentro de la subcuenca, por
lo que no se utilizaron en el balance. Para la estacion de Rio Grande en Atenas, el
poligono si se encuentra dentro de la subcuenca, pero debido a que existen similitudes
con los datos de la estacion Sabana Larga, también en Atenas, entonces se utiliz6 esta
Gltima para el sector suroeste de la subcuenca.

La temperatura maxima alcanza hasta 35,3°C en el mes de marzo, en la zona de San
Ramoén. La temperatura minima baja hasta 12,1°C en el mes de enero, en la parte alta
de la subcuenca. En los siguientes graficos se muestran las temperaturas
representativas para la parte alta (Fraijanes) y baja de la subcuenca (UCR Occidente y
La Argentina):
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Figura 3.5: Temperaturas para la estacion meteorologica de Fraijanes.
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Estacion UCR Occidente, San Ramon
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Figura 3.6: Temperaturas para la estacion meteorologica de la UCR Occidente.

La Argentina, Grecia
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Figura 3.7: Temperaturas para la estacion meteorologica de La Argentina.

De la misma manera que la precipitacion, se utilizaron los poligonos de Thiessen para
definir la distribucion de las estaciones meteoroldgicas y los datos de temperatura. La
figura 3.8 muestra esta distribucion.
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Figura 3.8: Poligonos de Thiessen a partir de las 8 estaciones meteorologicas con
informacion de temperatura.

En los casos de las estaciones de la UCR Occidente, Sabana Larga, Coopecafé, LAICA y
Fraijanes, su influencia se extendié hasta los limites de la subcuenca mas cercanos.

3.3  Evapotranspiracion.

La evapotranspiracion se calculé6 mediante la metodologia de Hargreaves, utilizando la
siguiente formula:

ETP = K X RA x y/(Tmax — Tmin) x 0,0075 x (32 + 1,8(Tprom))

Donde:

ETP= Evapotranspiracion (mm/d)
K= Coeficiente entre 0,162 y 0,19.
RA= Radiacion solar (mm/d)

Tmax= Temperatura maxima (°C)
Tmin= Temperatura minima (°C)
Tprom= Temperatura promedio (°C)
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Se utilizaron los datos de temperatura de las estaciones de Sabana Larga de Atenas,
Fabio Baudrit en San José de Alajuela, Fraijanes, La Argentina y Laica en Grecia, UCR
de Occidente en San Ramoén, Beneficio Pilas y Coopecafé en Naranjo, siendo estas las
Unicas que reportaban esta informacion. Los poligonos de Thiessen con la influencia
de cada estacion se mostraron en la figura 3.8.

Todos los valores de ETP se muestran en el cuadro 3.3.

Cuadro 3.3: Resultados de ETP calculados en el estudio

ETP mensual

Sabana

Fabio

La

Beneficio

(mm/mes) Larga |Baudrit Fraijanes Argentina Laica |UCR Occ. Pilas Coopecafe
Enero 132.658 [130.151| 90.681 | 144.175 |147.891| 148.409 | 139.264 127.424
Febrero 138.728 {131.349| 93.057 | 143.970 |147.694| 159.308 | 137.499 128.944
Marzo 177.814 {162.437| 118.509 | 173.996 |163.123| 185.487 | 168.325 157.372
Abril 178.306 {160.284 | 119.271 | 170.169 |176.374| 182.827 | 163.881 153.669
Mayo 163.663 |148.572| 114.223 | 155.980 |165.535| 161.375 | 153.213 | 139.009
Junio 147.880 [134.725| 107.517 | 143.612 |153.704| 150.757 | 139.253 124.220
Julio 155.373 [142.074 | 105.863 | 149.421 |159.688 | 152.244 | 144.356 130.785
Agosto 158.064 [ 145.200| 110.345 | 151.010 |162.799| 155.942 | 149.165 132.495

Setiembre | 147.019 |134.637 | 106.607 | 141.911 |152.989| 148.770 | 140.920 123.608
Octubre 137.486 {130.271| 101.363 | 138.881 |144.949| 143.727 | 135.813 121.741

Noviembre | 125.133|120.286| 90.753 | 127.297 |132.735| 132.828 | 123.768 111.629

Diciembre 123.769 [123.744| 87.678 | 134.473 |137.698| 137.206 | 128.483 117.166

El rango de valores de evapotranspiracion es de 87,68 y 182,83 mm, siendo la parte
alta de la subcuenca donde se dan los valores mas bajos de ETP.
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4. HIDROGEOLOGIA
Ingrid Vargas Azofeifa y Maria Magdalena Monge Cordero

4.1 Pozos y manantiales reportados en las bases de datos, y red de monitoreo.

Dentro del area de estudio se contabilizan 1 151 pozos registrados en el Archivo de
pozos de SENARA. De estos solamente 698 pozos cuentan con informacion litologica
para la definicion del modelo hidrogeoldgico conceptual (fig. 4.1).
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Figura 4.1: Pozos registrados en la subcuenca de Rio Grande y alrededores.

En cuanto a manantiales, se encuentran 1510 reportados en la Base de datos de
SENARA (fig. 4.2).

En la subcuenca de Rio Grande el SENARA inventariaron en el campo 223 pozos y 47
manantiales de los cuales se escogieron 126 pozos para conformar una red de
monitoreo en la zona. Los monitoreos se realizaron bimensualmente por parte del
personal del SENARA desde el mes de julio del 2012, hasta octubre del 2016. Durante
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el desarrollo de este proyecto, la red de monitoreo se redujo a 90 pozos, debido a que
el diseno y armado de algunos pozos no permitia introducir las sondas de medicion.
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Figura 4.2: Manantiales registradas en la Base de Datos del SENARA.

Los pozos incluidos en la red son en su mayoria perforados, aunque 22 son excavados.
A partir del mes de abril del 2015 se midieron ademas niveles en 8 piezOmetros
construidos por el SENARA en el marco del proyecto PROGIRH.

De los 90 pozos se seleccionaron 11 para el muestreo de aguas para analisis fisico-
quimico y de is6topos, la red de muestreo incluydé ademas de los 11 pozos, 7
manantiales, asi como 2 colectores de lluvia. Esta informacion se presenta en la
seccion 5.

La Base de Datos de pozos del SENARA fue filtrada por la Gedl. Magdalena Monge
para seleccionar Unicamente los pozos que contaban con informacion litologica,
posteriormente se revisaron en forma conjunta los expedientes de los pozos para
extraer informacion acerca del diseno, litologia, profundidad, ubicacion, profundidad
del nivel de agua, existencia de pruebas de bombeo, entre otros datos. Esto fue un
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proceso sistematico y arduo, ya que requiere de la revision de cada pozo para
determinar la calidad de la informacion.

4.2  Programa de perforacion exploratoria

Durante los anos del 2013 al 2015 se realizd una campana de perforacion de 13
piezdmetros en la zona de estudio, en lugares donde no se tuviera mucha informacién
de pozos, mediante la Licitacion Publica 2011 LN-000009-O0C “PERFORACION
EXPLORATORIA DEL SUBSUELO Y ARMADO DE PIEZOMETROS PARA INVESTIGACION
DEL ACUIFERO RIO GRANDE, ALAJUELA-HEREDIA”.

La figura 4.3 muestra la ubicacion de los 13 piezometros.
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Figura 4.3: Piezometros elaborados por SENARA.

A continuacién se describen los principales datos obtenidos en cada uno de los
piezometros.
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Cuadro 4.1: Piezémetro No. 1, BA-929

Rubro Unidad de medida | Cantidad
Perforacion del subsuelo Metro lineal 150
Pruebas Lugeon Unidad 3
Geofisica de pozo Metro Lineal 75
Analisis microscopicos Unidad 3

Nivel del agua Metros 45

Litologia en zona no saturada

4 m limo arcilloso, 8,5 m aluvién?, 25,5 m lavas y
brechas, 2 m arcillas, 3 m bloques en matriz
arcillosa-arenosa, 1,5 m toba arcillosa

Litologia en zona saturada

Intercalaciones de tobas, lavas y brechas.

Cuadro 4.2: Piezémetro No. 2, BA-930

Rubro Unidad de medida | Cantidad
Perforacion del subsuelo Metro lineal 150
Pruebas Lugeon Unidad 3
Geofisica de pozo Metro Lineal 0
Analisis microscopicos Unidad 3

Nivel del agua Metros Seco

Litologia en zona no saturada

7,5 m suelo residual, 24,5 m arcilla y limo arcilloso, 6
m flujo de escombros, 7 m toba, 68,6 m lavas y
brechas, 2 m arcillas, 5,8 m brecha conglomeradica,
7,5 m lavas, 4,5 m suelo arcilloso, 13,5 m lava, 4 m

toba arcillosa

Litologia en zona saturada

Cuadro 4.3: Piezometro No. 3, BA-931

Rubro Unidad de medida | Cantidad
Perforacion del subsuelo Metro lineal 150
Pruebas Lugeon Unidad 0
Geofisica de pozo Metro Lineal 0
Analisis microscopicos Unidad 3

Nivel del agua Metros Seco

Litologia en zona no saturada

5,5 m suelo residual, 33,5 m arcilla y limo arcilloso,
47 m toba, 15,4 m flujo litico, 68,6 m lavas y
brechas, 48,6 m lavas.

Litologia en zona saturada

Cuadro 4.4: Piezometro No. 4, NA-969

| Rubro

Unidad de medida | Cantidad
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Perforacion del subsuelo Metro lineal 100
Pruebas Lugeon Unidad 1
Geofisica de pozo Metro Lineal 100
Analisis microscopicos Unidad 3
Nivel del agua Metros 5,2

Litologia en zona no saturada

5,2 m suelos arcillo limosos, limo arcillosos o arcillo

arenosos.

Litologia en zona saturada

Lahares, brechas lavicas y lavas

Cuadro 4.5: Piezémetro No. 5, NA-971

Rubro Unidad de medida | Cantidad
Perforacion del subsuelo Metro lineal 110,1
Pruebas Lugeon Unidad 0
Geofisica de pozo Metro Lineal 0
Analisis microscopicos Unidad 3

Nivel del agua Metros 18

Litologia en zona no saturada

15,5 m suelo residual, 2,5 m toba

Litologia en zona saturada

Tobas

Cuadro 4.6: Piezometro No. 6, NA-970

Rubro Unidad de medida | Cantidad
Perforacion del subsuelo Metro lineal 150
Pruebas Lugeon Unidad 0
Geofisica de pozo Metro Lineal 57
Analisis microscopicos Unidad 3

Nivel del agua Metros 5,4

Litologia en zona no saturada

1,5 m suelo, 4 m aluvion

Litologia en zona saturada

Aluvién, brechas, lavas y brechas

Cuadro 4.7: Piezometro No. 7, NA-972

Rubro Unidad de medida | Cantidad
Perforacion del subsuelo Metro lineal 139,6
Pruebas Lugeon Unidad 0
Geofisica de pozo Metro Lineal 0
Analisis microscopicos Unidad 3

Nivel del agua Metros 35

Litologia en zona no saturada

13 m suelo limo arcilloso, 22 m brechas

Litologia en zona saturada

Brechas y lavas

Cuadro 4.8: Piezometro No. 8, NA-973
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Rubro Unidad de medida | Cantidad
Perforacion del subsuelo Metro lineal 146
Pruebas Lugeon Unidad 0
Geofisica de pozo Metro Lineal 0
Analisis microscopicos Unidad 3

Nivel del agua Metros 12,5

Litologia en zona no saturada

5 m suelo limo arcilloso, 7,5 m tobas

Litologia en zona saturada

Tobas

Cuadro 4.9: Piezometro No. 9, NA-995

Rubro Unidad de medida | Cantidad
Perforacion del subsuelo Metro lineal 155
Pruebas Lugeon Unidad 0
Geofisica de pozo Metro Lineal 155
Analisis microscopicos Unidad 3

Nivel del agua Metros 25

Litologia en zona no saturada

2 m suelo limo arcilloso, 23 m tobas

Litologia en zona saturada

Tobas y lavas

Cuadro 4.10: Piezémetro No. 10, NA-991

Rubro Unidad de medida | Cantidad
Perforacion del subsuelo Metro lineal 100,5
Pruebas Lugeon Unidad 2
Geofisica de pozo Metro Lineal 57,5
Analisis microscopicos Unidad 2

Nivel del agua Metros 24,5

Litologia en zona no saturada

4 m suelo arcilloso, 11 m suelo limo arenoso, 10 m

toba.

Litologia en zona saturada

Ignimbritas y tobas

Cuadro 4.11: Piezémetro No. 11, NA-976

Rubro Unidad de medida | Cantidad
Perforacion del subsuelo Metro lineal 100
Pruebas Lugeon Unidad 1
Geofisica de pozo Metro Lineal 75
Analisis microscopicos Unidad 3

Nivel del agua Metros 20

Litologia en zona no saturada

6,5 m limos arcillosos, 9 m cascajos, 4,5 m tobas

Litologia en zona saturada

Tobas, lavas y brechas
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Cuadro 4.12: Piezometro No. 12, NA-982

Rubro Unidad de medida | Cantidad
Perforacion del subsuelo Metro lineal 100

Pruebas Lugeon Unidad 2

Geofisica de pozo Metro Lineal 62

Analisis microscopicos Unidad 3

Nivel del agua Metros 8,5

Litologia en zona no saturada | 8,2 m limos arcillosos y arcilla
Litologia en zona saturada Lavas alteradas hidrotermalmente

Cuadro 4.13: Piezometro No. 13, RG-938

Rubro Unidad de medida | Cantidad
Perforacion del subsuelo Metro lineal 150
Pruebas Lugeon Unidad 3
Geofisica de pozo Metro Lineal 101
Analisis microscopicos Unidad 3
Nivel del agua Metros 4
Litologia en zona no saturada | 2 m suelo limo arcilloso, 2 m material aluvial
Litologia en zona saturada Intercalacion de brechas y lavas.
Agua caliente

Los pozos donde no se encontrd agua fueron sellados para evitar contaminacion en los
sitios, mientras que los pozos donde se encontraron niveles de agua, fueron
incorporados a la red de monitoreo.

4.3 Estudios de suelos, textura, porosidad capacidad de campo, punto de
marchitez.

Los suelos de la zona se estudiaron a partir de sus propiedades fisicas y quimicas.
Previo al muestreo de suelos se recopilaron los datos geotécnicos disponibles en la
zona a partir de las campanas geologicas y tesis realizadas en la zona desde 1993
hasta la actualidad. La informacion fue integrada en un sistema de informacion
geografica para determinar las zonas en donde se debian recolectar mas muestras
para cubrir de la manera mas completa toda el area de la subcuenca del rio Grande.

Existia mucha informacion geotécnica previa en la zona central-oeste, sin embargo, en
la zona este no se tenia informacion por lo que en ese sector y en otros en donde no
existian datos, se recolectaron 51 muestras por parte del personal del SENARA (fig.
4.4). Dichas muestras de suelo fueron analizadas simultaneamente en el Laboratorio
de Geotecnia de la Escuela Centroamericana de Geologia y en el Laboratorio de suelos
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del CIA, ambos de la Universidad de Costa Rica, para conocer sus propiedades fisicas y
guimicas. Los resultados se resumen en los Anexos Ay B.

Se determinaron caracteristicas fisicas tales como: granulometria, limites de Atterberg,
gravedad especifica, contenido de humedad natural, puntos de retencion de humedad,
(capacidad de campo y punto de marchitez), insumos requeridos para realizar el
balance de suelos. También se hicieron analisis quimicos de los suelos para medir el
contenido de materia organica, CICE (capacidad de intercambio de cationes efectiva),
pH, acidez, Ca, Mg, K, P, Zn, Cu, Fe, Mn.
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Figura 4.4: Mapa de ubicacion de los sitios muestreados para analisis de 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 agronémico se
pueden clasificar como Andisoles. El Anexo A contiene las principales caracteristicas
de los suelos, las cuales se resumen en el Cuadro 4.14. Segun Alvarado et al (2001)
los Andisoles tienen las siguientes caracteristicas:
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e Alta porosidad total y de macroporos que ayudan a la formacion de
microagregados estables y a favorecer una alta velocidad de infiltracion

e Baja densidad aparente

e Susceptible a la compactacion por el pisoteo animal

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

La meteorizacion rapida de vidrios o eyecciones volcanicas resulta en la acumulacion
de complejos érgano-minerales estables o minerales de bajo grado de ordenamiento
(arcillas) como: alofana, imogolita y ferrihidrita (Shoji et al, 1993).

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 y 82,2, con un promedio de
57,1, y las densidades aparentes son bajas, en el rango de 0,45y 1,24 g/cm3, estos
datos son caracteristicos de suelos de textura fina segun lo reportado por varios
autores (Henriquez & Cabalcet, 1999; Ivanez & Marinquez, 2011).

42



Cuadro 4.14: Resumen de las caracteristicas fisicas y quimicas de los suelos* en la
subcuenca del rio Grande, Alajuela

Parametro Valor minimo | Valor maximo | Promedio
Retencion 0,33 (%) 35 134 64,66
Retencion 15 (%) 296 121 55,9
Agua util(%) 1 34 9.66
Densidad aparente (g/ cm?) 0,45 1,24 0,9
Limite liquido, WL(%) 50 179 76,05
Limite plastico, Wp(%) 29 102 51,45
Indice plasticidad, (%) 16 77 246
Gravedad especifica 2,37 2,84 2,72
Peso unit. Himedo, yh (kN/m?) 10,97 17,70 15,37
Peso unit. Seco, yd (kN/m?) 427 13,53 10,57
Peso unit. Saturado, ysat (kKN/m?) 11,81 204 16,66
Grado saturacion, Sr(%) 13,13 100 82,62
Porosidad total, n 371 822 5711
Relacion de vacios, e 0,97 463 1.4
pH 43 6.6 54
Acidez(cmol+/L) 0,04 19,05 1,43
Ca (cmol+/L) 0,01 16,41 3,28
Mg (cmol+/L) 0,02 11,86 1,88
K (cmol+/L) 0,01 1,49 0,22
CICE (cmol+/L) 0,28 28,81 6,81
SA % 1 89 25
Zn (cmol+/L) 1 30 4
Cu (cmol+/L) 2 76 30
Fe (cmol+/L) 6 222 115
Mn (cmol+/L) 1 39 9
C (cmol+/L) 0,06 2,81 0,7
N (cmol+/L) 0,02 0,27 0,7
C/N 2 15,8 7.4
Clasificacion S.U.C.S. Limos elasticos con plasticidades desde
intermedias hasta exiremadamente altas

*Los datos completos se presentan en el Anexo B

Para la subcuenca de interés en las zonas en donde el uso del suelo es pastos puede
darse la compactacion de los mismos, sin embargo es dificil de cuantificar.

La capacidad de campo es una constante caracteristica de cada suelo y depende
fundamentalmente de la textura, la cantidad de materia organica y el grado de
compactacion de este, Alvarado et al (2001). Los valores reportados por el Laboratorio
de Recursos Naturales del CIA para los suelos de la subcuenca del Rio Grande para la
CC estan en el rango de 35 y 134, mientras que para el PMP entre 29 y 121, estos
valores se consideran altos, y son caracteristicos de suelos arcillosos, los cuales
generalmente retienen mas agua que los arenosos. Los valores superiores a 100 para
CC y PM se explican a partir del procedimiento usado en el laboratorio, el cual se
resume a continuacion:
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1) Se satura la muestra por 24 horas

2) Se coloca en un plato a 0,33 bares durante 48 horas

3) Se seca la muestra y se pesa (peso del suelo + el agua retenida a 0,33
bares), para calcular la humedad se emplea la siguiente formula:

Masa suelo 44umedo a 0,33 bares — Masa suelo seco 100
*

Masa suelo seco

4) Se vuelve a saturar
5) Se coloca la muestra en el plato a 15 bares por 48 horas
6) Se pesa la muestra nuevamente

Masa suelo 44timedo a 15 bares — Masa suelo seco 100
*

Masa suelo seco

Debido a que los suelos tienen una humedad natural y luego son saturados en el
laboratorio, el suelo absorbe una cantidad extra de agua, entonces cuando el suelo se
somete a la tension de 0,33 y 15 bares, parte del agua absorbida es cedida, pero no
toda, ya que los suelos andisoles contienen arcillas tales como la al6fana, las cuales
tipicamente retienen mucha agua debido a su estructura molecular, por lo que los
valores medidos de CC y el PM son altos. Los valores de CC y PM seran superiores a
100 cuando la masa de suelo hiimedo (a los 0,33 o0 15 bares) es mayor que la masa
del suelo seco, en esas condiciones el resultado de la division es mayor que 100, esto
ya habia sido reportado mediante curvas de retencion de humedad por Forsythe &
Vazquez (1973).

Segun los datos reportados por el CIA, en algunos casos para una Unica muestra hay
valores cercanos entre la CC y PM, esto indica que los suelos tienen una baja
capacidad de retencion de agua, como por ejemplo las arenas, mientras que en las
arcillas la diferencia entre la CC y el PM sera mayor, ya que el agua utilizable aumenta
en las arcillas, tal y como se observa en los datos reportados.

Los analisis quimicos de los suelos indican que los suelos de la zona son acidos, su pH
varia entre 4,3 y 6,6 lo cual era esperado conociendo el origen de los mismos. La
capacidad de intercambio de cationes efectiva, CICE varia entre 0,28 y 28,81, la cual
se considera de entre baja e intermedia. Los cationes predominantes son el calcio,
magnesio, hierro y manganeso. De acuerdo con los resultados de los analisis quimicos
de los suelos el porcentaje de materia organica es bajo, menor al 4 %, este valor se
debe posiblemente a que la profundidad del muestreo fue en promedio de 2,5 m.
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4.4 Pruebas de infiltracion

Se realizaron 40 pruebas de infiltracion en sitios seleccionados en la zona de estudio,
la distribucion de las mismas se muestra en la figura 4.5; se observa que en la medida
de lo posible las pruebas se hicieron cerca de los puntos en donde se recolectaron las
muestras de suelo. Las pruebas se realizaron en noviembre del 2014 y en marzo del
2016, el método usado fue el doble anillo. El Anexo B muestra los valores de
infiltracion calculados, los graficos para cada prueba se adjuntan en el mismo anexo.
Los resultados de las pruebas se compararon con la clasificacion del USDA (1990),
Cuadro 4.15.

Cuadro 4.15: Clasificacion de la tasa de conductividad hidraulica segun USDA (1990)

Rangos (cm/h) Clasificacion Porcentaje
0,13 - 051 Lenta 0
0,51-2 Moderada-lenta 16,6
2-6,3 Moderada 33
6,3-12,7 Moderada-rapida 33
>12,7 Rapida 16,6
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Figura 4.5: Ubicacion de pruebas de infiltracion.
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Se observan grandes variaciones en los datos, en general los valores varian entre 0,36
y 5,5 m/dia, tal y como se muestra en el Cuadro 4.16, los datos indican que el 16.6 %
de las pruebas realizadas tienen valores bajos; el 33 % de los datos tiene tasas
moderadas y un 33 % de los valores se consideran moderadas a rapidas, y un 16.6 %
son rapidas segun la clasificacion del USDA (1992), esta clasificacion es para valores
de conductividad hidraulica, sin embargo como se saturaron los suelos para las
pruebas se considera que los valores se aproximan a la conductividad hidraulica. No
se observa una correlaciéon directa entre los rangos y formaciones geologicas
especificas, sin embargo de acuerdo con los datos geotécnicos se determind que los
suelos son limosos con distintos grados de plasticidad, la predominancia de los limos
explica los valores moderados a altos en las tasas de infiltracion.

4.5 Geofisica

Se realizaron 25 sondeos eléctricos verticales en la zona de estudio con el objetivo de
mejorar el entendimiento de las distintas capas que conforman el subsuelo en la zona
de estudio. En los primeros ocho sondeos el equipo utilizado fue el Terrameter SAS
1000, fabricado en Suecia por la casa ABEM, debido a que el equipo se dand los
siguientes 17 sondeos se realizaron con un equipo Terrameter LS también de la casa
ABEM, ambos propiedad de la Escuela Centroamericana de Geologia. Los sondeos se
ubicaron en areas con diferentes formaciones geoldgicas de acuerdo a lo mostrado en
el Mapa Geologico de la Hoja Naranjo realizado por la Direccion de Geologia y Minas
en conjunto con el Servicio Geolégico Checo.

La ubicacion geografica de los sitios en donde se desarrollaron los sondeos eléctricos
verticales se muestra en la figura 4.6. Los sondeos en la parte noroccidental de la
subcuenca hidrografica del Rio Grande estan distribuidos entre las coordenadas
CRTMO5 1105000-1124000 latitud y 445000-473000 longitud (220200-238650
latitud; 481700-509200 longitud en coordenadas Lambert Norte), Hoja Naranjo en
escalal:50000. El Cuadro 4.17 muestra el listado de los sondeos eléctricos verticales
realizados en la subcuenca del rio Grande, Alajuela (Anexo C).
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Cuadro 4.16: Ubicacion de las pruebas de Infiltracion realizadas en la subcuenca del
rio Grande, Alajuela

No. Coordenadas x/y Localidad K K
Prueba (ecm/h) | (m/dia)
PI-16 228479/507787 Calle Sitio, camino a San Rafael de Poas 4,79 1,15
PI-18 225550/507762 Al noreste de Platanillal, al Este de Tacares 10,83 | 2,6
PI-19 222656/504294 Tacares, camino a Ingenio, Grecia 1,79 0,43
PI1-20 225490/504524 Cerdas, al norte de Bodegas 1375 |[:3:3
PI-21 223429/501734 Cataluna, Rincén de Salas, Grecia 3,71 0,89
PI1-22 226279/501204 Calle Lomas, Rosario de Naranjo 2,71 0,65
PI-23 229609/503181 Carretera a Santa Gertrudis, Grecia 9,58 2,3
PI-24 228652/495392 San Francisco (Vaca Muerta), Naranjo 19,17 | 4,6
PI-25 224966/495541 Calle Indio, Rosario de Naranjo 5,00 1.2
PI-26 222686/495249 Monte de Oracion, Santa Eulalia de Atenas 7,29 1,75
PI-27 231831/485209 San Juan, San Ramén 2,04 0,49
PI1-28 230729/487503 Calle Ramirez, San Isidro, San Ramén 12,08 | 2,9
PI-29 228835/486464 Calle Vieja, Beneficio, San Ramén 11.25 |.2,7
PI-30 227026/484371 San Rafael, San Ramoén 75 m Este Beneficio 7,08 1,7
PI-33 220396,/488890 Alto de Los Naranjos, San isidro de Atenas 2,33 0,56
PI-34 221623/491510 San José Norte, Atenas 2,75 0,66
PI-36 231343/493869 Pilas de Naranjo 5,75 1,38
PI-37 235522/493031 San Juanillo, Naranjo 20,42 | 49
PI-38 234070/488470 Concepcién de San Ramoén 1,71 0,41
PI-39 229149 /490894 San Miguel de Naranjo 1,79 0,43
PI-40 224614/484625 Rincon de Mora, San Rafael, San Ramdn 7,79 1,87
PI-41 224387 /487900 Santiago, Palmares 3,00 0,72
PI-42 225202 /490479 Cocaleca, Palmares 6,67 1,6
PI-43 232207/407528 San Juan, Sarchi 8,75 2.1
Pl-44 236482/496955 La Isla, Cirri, Naranjo 1,50 0,36
PI-45 231481/499483 San Pedro, Sarchi 20,83 | 5,0
PI-47 237273/504017 Calle a Finca Palermo, San Luis, Grecia 1,79 0,43
PI-49 237012/506075 Cabuyal, San Miguel Arriba 22,92 | 5,5
PI-50 235852/505076 San Miguel Arriba, Grecia 3,00 0,72
PI-51 232656/506027 Calle Mesdn-San Isidro, Grecia 2,92 0,7
PI-52 224424/511548 Tuetal Norte 9,00 2,16
PI-53 229224/515596 San Isidro 2,75 0,66
PI-54 218824/495797 Los Angeles, Atenas 12,58 3,02
PI-55 217488/491360 Barrio Jesus, Atenas 1,38 0,33
PI-56 235257/518755 Finca La Giralda, Los Cartagos 8,38 2,01
PI-57 237889/512748 Cerca de la Q. Tigre camino al Poas 9,00 2,16
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Figura 4.6: Ubicacion de los Sondeos eléctricos verticales

Los sondeos fueron realizados mediante el método Schlumberger, en los primeros 8
sondeos la abertura AB/2 utilizada fue de 200 a 300 metros utilizando la siguiente
separacion entre electrodos: 1, 1.5, 2, 2.5, 3, 4, 5, 6, 8, 10, 12.5, 15, 20, 25, 25, 30,
40, 50, 60, 80, 100, 150, 200. Mientras que los siguientes 17 sondeos se realizaron
utilizando las posiciones de electrodos en forma logaritmica definidas en el Protocolo
contenido en el sistema operativo del Terrameter LS, con extensiones (AB) de 478 m
minimo y 632 m maximo, con lo cual se podria esperar profundidades de investigacion
tedricas de 120 a 160m. Las separaciones entre electrodos de corriente son
distribuidas en tres ciclos logaritmicos con valores de 1, 1.33, 1.78, 2.37, 3.16, 4.22,
5.62, 7.5, 10.0 y los correspondientes multiplos en cada ciclo subsiguiente (10.0,
13.3, 17.8, 23.7 etc), con lo cual se logra una distribucion muy simétrica de los puntos
de la curva del sondeo como se muestra en el grafico siguiente. Los electrodos de
potencial se localizaron a 0.2, 0.5, 2,5y 20 metros, con traslape de dos medidas para
cada cambio en MN.
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Cuadro 4.17: Detalle de los sondeos eléctricos realizados en la subcuenca del rio
Grande, Alajuela.

Sondeo Coord. CRTMO05 Cogg.h(a’r:trgen Pozos cercanos al SEV AB/2

1 1113449/ 448933 |228037/485254 |NA-421, NA-632, NA-660 237
2 1119329/ 463472 |233922/489788 |NA-520 NA-1012 316
3 1107114 /] 459637 |235668/487166 |NA-686, NA-917 237
4 1110517 /1 454196 | 225110/490520 |NA-164, NA-472, NA-529 237
5 1107114 ] 459637 |221712/495965 |NA-209, NA-222 237
6 1108989 / 463891 |223592/500218 |NA-23, NA-824 316
7 1112990 / 453956 |227582/490278 |NA-161, NA-246 316
8 1114700 / 457659 |229297/493980 |NA-202, NA-235, NA-935 316
9 11173751 462574 | 232000/498892 | NA-578, NA-666, NA-742 316
10 1115598 / 467095 |230204/503415 |NA-6, NA-477, NA-509 237
11 1113199 /468992 |227807/505315 | NA-680, NA-746, NA-838 316
12 1111312/ 461774 | 225913/498098 | NA-215, NA-769, NA-1000 237
13 1111020 / 466721 |225626/503046 |[NA-376, NA-671, NA-7T1 316
14 1109780 / 470356 |224389/506683 |NA-243, NA-866 316
15 11172127 469091 |231820/505410 |NA-469, NA-719, NA-970 316
16 1112525/ 460367 |227124/496690 |NA-232, NA-809, NA-927 316
17 1107908 / 466460 |221393/502264 |NA-307, NA-696, NA-969 316

RIOGRAN 1 | 1107869 / 462211 |222470/498539 |NA-110, NA-139, NA-219

RIOGRAN 2 (1115075 /447546 |229662/483866 |NA-785, NA-79, NA-855

RIOGRAN 3 (1110498 / 454212 |225091/490537 |NA-398 NA-659, NA-529,NA-164

RIOGRAN 4 (1110501 /459998 |225100/496323 |[NA-408, NA-826, NA-191

RIOGRAN 5 [1113111/451742 |227702/488064 |[NA-527, NA-753, NA-766,NA-333

RIOGRAN 6 | 1106526 / 464752 |221129/501081 | No hay pozos cercanos

RIOGRAN 7 (1114232 /455113 |228826/491434 [NA-848, NA-154

RIOGRAN 8 (1107106 / 459641 |221704/495969 |[NA-291, NA-463, NA-375, NA-737

Para la interpretacion de los sondeos se realizaron trabajos previos de revision y
analisis de informacion geolégica e hidrogeolégica del sector, incluyendo pozos
registrados en la base de datos del SENARA ubicados en las cercanias de cada
sondeo, campanas geolbgicas realizadas por la Escuela de Geologia en San Ramon,

Palmares, Naranjo y Grecia y el Mapa Geol6gico de la Direccion de Geologia y Minas.




Posteriormente se graficaron los datos obtenidos en cada sondeo, procediendo a su
interpretacion geofisica con tres métodos diferentes:

e Interpretacion manual mediante el método de punto auxiliar

e Interpretacion automatica mediante el Software denominado Resistivity
Sounding Interpretation, IP2Win version 3.0.1e (1990-2003) desarrollado por
Bobachev, Shevnin y Modin en la Universidad de Moscu.

e Interpretacion interactiva con el mismo Software IP2Win, en el cual el
interpretador puede fijar los espesores, nimero de capas etc.

Finalmente, se compar6 la informacion de los pozos perforados en los alrededores de
cada sitio de sondeo para determinar la mejor correlacion posible entre los parametros
geofisicos de la interpretacion anterior con la estratigrafia del subsuelo.

En la figura 4.7, se muestra el Mapa Geolégico de la Hoja Naranjo, publicado por la
Direccion de Geologia y Minas (2012). Ha habido necesidad de corregir la posicion de
la reticula de coordenadas CRTMO5 de este mapa, las cuales estan desplazadas de su
posicion real como se muestra en la figura siguiente, donde se observa que hay un
notorio desplazamiento en la cuadricula.
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Figura 4.7: Desplazamiento de la reticula en el Mapa Geologico de la Hoja Naranjo,
Huapaya & Rojas (2012).
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Esta correccion es necesaria porque de lo contrario la posicion de los sondeos con
respecto a rasgos geograficos y con relacion a los piezometros y pozos perforados no
seria la correcta.

De acuerdo con lo mostrado en el Mapa Geoldgico (Fig. 2.1) hay diferencias notorias
entre los sectores Oeste y Este, ya que en el primero afloran rocas volcanicas de la
Formacion Grifo Alto (Grupo Aguacate) que no se observan en el Este, sector en el que
los materiales volcanicos son aparentemente mas jovenes y relacionables con las
estructuras volcanicas actuales.

De esta manera el “basamento” local sobre el que se depositaron los materiales
piroclasticos y sedimentos lacustres del Terciario tardio y Cuaternario en el sector
Oeste puede considerarse que es el Grupo Aguacate, mientras que en el Este, la
cobertura piroclastica, lahares y lavas recientes podria considerarse que tienen como
basamento local la Formacion Lavas Intracandon (Arias y Denyer, 1993) (Colima en
contexto hidrogeol6gico), como se muestra en la figura 2.2.

Como se observa en la figura 4.6, siete de los sondeos realizados se localizan en el
sector Este del area de estudio, donde afloran las unidades mas recientes como
Unidad Achiote y Unidad San Pedro, cuatro sondeos se ubican en la parte central
cubierta por el mapa y seis en el sector Oeste.

Con el fin de contar con mayor detalle con respecto a la constitucion geologica en cada
sitio de sondeo, que permita la correlacion de los resultados geofisicos con la geologia,
se realizd la busqueda de pozos perforados alrededor de cada sitio que tuvieran
descripciones litologicas en la Base de Datos de Pozos del SENARA. Se escogieron un
total de 45 pozos que son los mas cercanos a los sitios de sondeo. Posteriormente, los
datos se dibujaron como columnas litoldégicas usando el software BOHR v.9.1 y se
muestran mas adelante.

La informacion de los pozos también permitid en la mayoria de los casos ubicar al
menos un nivel acuifero, lo cual es un factor a considerar también en la interpretacion
de los sondeos. Los pozos cercanos a los sondeos realizados se indicaron en el Cuadro
4.17.

La interpretacion geofisica implica la definicion de las posibles “capas” geo-eléctricas
obtenidas en cada sondeo para su posterior confrontacion con los datos litolégicos que
permitan asociar los valores resistivos a las capas geoldgicas conocidas con base en
los pozos perforados en cada sitio. Los datos de campo fueron procesados con el
programa IPI2Win, para obtener las posibles “capas” geo-eléctricas para cada sondeo.
Posteriormente se compararon los resultados del programa con la deduccion de capas
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por el método de punto auxiliar y finalmente se correlacionaron con los datos
geologicos.

Interpretacion mediante punto auxiliar

Para cada sondeo se dibujaron los valores de resistividad versus profundidad en
graficas logaritmicas para mostrar los cambios y realizar su interpretacion mediante el
método de punto auxiliar para efectos de comparacion con la interpretacion
computarizada anterior.

Correlacion Geolégica de los Sondeos

En términos técnicos estrictos no existe un procedimiento que pueda llamarse
“interpretacion geoldgica” por la cantidad de variables que determinan la respuesta
geo-eléctrica del medio. En este sentido es mas correcto postular como correlacion
geologica el proceso mediante el cual se relaciona los valores de resistividad
interpretados de los sondeos con la estratigrafia geologica del sitio del sondeo,
derivada de columnas litolégica cercanas, obtenidas de pozos perforados.

Con este fin se presentan a continuacion los graficos de perforaciones de pozos
perforados en las cercanias de cada sondeo que serviran para establecer luego la
correlacion indicada.

Interpretacion geofisica
A continuacion se muestra la sintesis de la interpretacion en términos de “capas” geo-

eléctricas de los sondeos realizados.

e Interpretacién SEV 1

La figura 4.8 muestra que la ubicacion del sondeo y el pozo NA-421 es en un area
cubierta por rocas asignadas al Grupo Aguacate. Los resultados del sondeo y la
perforacion del pozo NA-421 sugieren que la litologia cercana a la superficie
corresponde mas a la unidad denominada tNag (“tobas y tobitas del Grupo Aguacate”)
en el mapa que a la unidad BNag descrita como “andesitas hasta basaltos con diques
y brechas del Grupo Aguacate”.
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Figura 4.8: Ubicacion del SEV1 y los pozos mas cercanos en el Mapa Geologico de la
Hoja Naranjo (Huapaya & Rojas, 2012)

Las primeras tres capas del sondeo interpretado con IPI2Win corresponden a las
capas 1 a 4 de la interpretacion con punto auxiliar (Fig. 4.9). Luego aparece una capa
de resistividad relativamente baja (18-20 ohm.m) que se interpreta mejor con el punto
auxiliar, con un espesor de 60 metros a lo que seguiria una capa de roca con
tendencia a un valor resistivo de 60 ohm.m que se proyecta hacia la profundidad por
mas de 60 m probablemente.
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Figura 4.9: Interpretacion geoeléctrica del SEV 1

El perfil resistivo correlaciona bastante bien con lo observado en la perforacion del
Pozo NA-421 (Fig. 4.10), que es el mas cercano, en términos de la cobertura de tobas
arcillificadas con espesor total de 58 a 70 metros en el sondeo a lo que sigue una
posible lava, observada en NA-421 que en el pozo NA-660 fue descrita como toba
soldada (ignimbrita). De acuerdo a la posible profundidad alcanzada por el sondeo, la
lava podria tener un espesor de 80 m o mayor pues no es claro si la resistividad tiende
a disminuir en el Gltimo punto.
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Figura 4.10: Correlacion geologica SEV1
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Nota: obsérvese que por las diferentes profundidades en alcanzadas cada caso, los
graficos no estan a escalas iguales.

e |Interpretacién SEV 2

La figura 4.11 muestra que la ubicacion del sondeo y el pozo NA-520 es una area
cubierta por rocas asignadas a la Unidad Bajos del Toro (tQubt) descrita como “Tobas
con liticos, no soldadas” en la leyenda que acompana dicho mapa.
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Figura 4.11: Ubicacion del SEV2 y el pozo NA-520 en el Mapa Geoldgico de la Hoja
Naranjo (Huapaya & Rojas, 2012).

Como se observa en la figura 4.12 existe una primera capa geo-eléctrica con valor de
resistividad entre 68 y 80 ohm.m y espesor de 2 a 2,5 m. Por debajo hay un paquete
mas resistivo (80 a 150 ohm.m) con espesor entre 14 y 15 metros. Por debajo de esto,
la resistividad baja a valores entre 30 y 25 para volver a subir (50 a 80 ohm.m) y luego
vuelve a bajar a valores del orden de 20 ohm.m.

55



Capa 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Resistividad(Qm) 70 150 100 150 80 30 50 20 40
Espesor (m) 2515 15 40 75 48 45 140?

O wed g al®

100f fH Enor = 326% = ©
N| 1 2 3 | a| s | s | 7| s | | |
58 80 150 37 30 80 24 | 25
L) 1 1 58 15 EL] 23 65 i
a1 2 18 28 528 758 14
M| 2 18 228 528 -158 -1408

_

|

Figura 4.12: Interpretacion geoeléctrica del SEV 2

El perfil resistivo correlaciona razonablemente con lo descrito en la perforacion del
Pozo NA-520 (Fig. 4.13). Se tendria que el conjunto de suelo seco y toba o piroclastos
no saturados (resistividades de 70 a 150 ohm.m) con espesor total de unos 17 metros
corresponde con los 15(¢)m superiores en la perforacion NA-520. Es evidente que en
el sondeo se detecta mas cambios que los descritos en forma generalizada en el pozo,
que debemos recordar se originan en el analisis de muy pequenos fragmentos
(“cortados”) que salen a superficie con el fluido de perforacion. La secuencia siguiente
se proyecta en el sondeo hasta los 65 m, con resistividad del orden de 30 ohm.m,
corresponderia a lo descrito en NA-520 entre los 15 y 62 m como toba “poco
meteorizada” a “muy arcillosa”. Luego se presenta un aumento de resistividad a 50
ohm.m que se proyecta hasta 110 m en el sondeo y corresponde a los Ultimos 25
perforados en el pozo. El sondeo senala por debajo de esto nuevamente tobas,
posiblemente meteorizadas, que obviamente no se perforaron en el pozo por estar
mucho mas profundas.
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Figura 4.13: Correlacion geologica SEV2

Nota: obsérvese que por las diferentes profundidades en alcanzadas cada caso, los
graficos no estan a escalas iguales. La flecha inferior senala profundidades similares
(62 en NA-520; 65 en el perfil resistivo).

e |nterpretacion SEV 3

La figura 4.14 muestra que la ubicacion del sondeo y el pozo NA-686 es una area
cubierta por rocas descritas como depdésitos fluviales, arenas, gravas y bloques (fQ) en
la leyenda que acompana dicho mapa.
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Figura 4.14: Ubicacion del SEV 3 y pozo NA-686, al suroeste del sondeo, en el Mapa
Geolaogico de la Hoja Naranjo (Huapaya & Rojas, 2012).

En la figura 4.15 se observa que la primera capa geo-eléctrica tiene un valor de
resistividad entre 45 y 48 ohm.m y espesor de 0,6 a 1,1 m. Por debajo hay un conjunto
de capas poco resistivo (25 a 12 ohm.m) con espesor del orden de 20 metros. Por
debajo de esto, la resistividad aumenta a valores delorden de 50 a 60 ohm.m con un
espesor de 27-38 m y luego vuelve a bajar a valores del orden de 15-25 ohm.m, con
espesor que puede llegar a los 100 m. Hay final se observa una tendencia a subir la
resistividad que no es claramente definida.
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Capa 1 2 3 - 5 6 7 —rr—svwrers
Resistividad (Q m) 45 25 12 18 S0 20-25 40
Espesor (m) 1.1 21 76 21 38 110

B seaga

Figura 4.15: Interpretacion geoeléctrica del SEV3

En los graficos de la figura 4.16 es claro que la descripcion del pozo es demasiado
simplificada para intentar una correlacion de detalle entre los cambios resistivos en el
sondeo con la litologia encontrada en el pozo. En este caso en particular podemos
rescatar que posiblemente se trata de tobas o ignimbrita alterada, que conforma un
acuifero de bajo rendimiento segln describe el informe de perforacion del pozo. En el
informe se indica que el nivel de agua subi6 de los 15 m a 10 m por debajo de los 80
metros lo cual parece coincidir con el cambio de resistividad de 50 a 25 indicado en el
sondeo a los 70 metros de profundidad aproximadamente. El sondeo indica que los
materiales descritos llegan por debajo de los 200 m sin que aparezcan lavas de
acuerdo a los contrastes resistivos.
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Perfil resistivo SEV 3 NA-686
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Figura 4.16: Correlacion geolégica SEV3

e |Interpretacién SEV 4

La figura 4.17 muestra que la ubicacion del sondeo y el pozo NA-164 es una area
cubierta por rocas asignadas a la Formacion Tiribi, descrita como “ignimbrita gris, con
escoria, vidrio volcanico, liticos lavicos y pocas pomez” en la leyenda que acompana
dicho mapa, mientras que el pozo NA-529 se encuentra en un area cubierta por el
Lacustre de Palmares.
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226000

225000

Figura 4.17: Ubicacion del SEV 4 y pozos cercanos en el Mapa Geoldogico de la Hoja
Naranjo (Huapaya & Rojas, 2012).

El perfil resistivo del sondeo sugiere un material de relativa alta resistividad y espesor
pequeno ( 9 m) cerca de la superficie subyacido por materiales de baja resistividad
gue podrian ser tobas muy alteradas, que a su vez descansan sobre una capa de muy
baja resistividad que puede ser una arcilla lacustre de mucho espesor (= 60 m) (Fig.
4.18).

Capa 1 2 3 4 5 3 e e — = = l s
o i :
istividad (Qm) 12 8030 40 15 4 1520 w5
Espesor (m) 12 88 14 25 70

23
89 | 934 934
15 15 108 1864

244 244 |7

Figura 4.18: Interpretacion geoeléctrica del SEV4
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Como se nota en la 4.17, el sondeo se ubica muy cerca de un contacto litolégico entre
el lacustre y las ignimbritas con dos pozos cercanos, aunque el reporte del NA-164

indica que es un dato “construido a partir de otros pozos y datos suministrados por el
propietario”, lo cual le resta credibilidad a la descripcion.

El pozo NA-529 describe lavas a profundidades de 47 a 90 m que no coinciden con lo

determinado en el sondeo, aunque éste se localiza en un sector diferente
litologicamente (Fig. 4.19).

Perfil resistivo NA-529 NA-164
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11000 [53] resistividad d-6 ohann

e e e e

material de resistividad moderads

S G EER

Figura 4.19: Correlacion geologica SEV4

Por lo tanto se puede concluir que el sondeo senala la posibilidad de una alternancia
de ignimbritas de poco espesor, tobas alteradas a muy alteradas y material lacustre
intercalado, lo cual ha sido descrito en pozos en los alrededores de Palmares.

e |nterpretacion SEV 5

La figura 4.20 muestra la ubicacion del sondeo y el pozo NA-209 y NA-222, de acuerdo
con el Mapa Geolégico de la Hoja Naranjo el area esta cubierta por rocas de la
Formacion Tiribi, descrita como “ignimbrita gris, con escoria, vidrio volcanico, liticos
lavicos y pocas pomez” (igQft) en la leyenda que acompana dicho mapa.

62



Figura 4.20: Ubicacion del SEV 5 y pozos cercanos en el Mapa Geoldégico de la Hoja
Naranjo (Huapaya & Rojas, 2012).

En la figura 4.21 se nota una capa superficial de 3-4 m de espesor y resistividad de
39-47 ohm.m (suelo seco) que es subyacida por posibles tobas de resistividad 20 a 25
ohm.m y espesor del orden de 20 m. Luego aparece una capa con tendencia a 80
ohm.m y espesor 25 m que descansa sobre un material menos resistivo (toba?) de
mucho espesor (91 m). La Ultima capa detectada tiende a un valor resistivo muy bajo
(6ohm.m).

Capa 1 2 3 4 5
Resistividad (Q m) 40 20-25 80 20 7
Espesor (m) 42 198 25 91

O mame r=rEiE

Figura 4.21: Interpretacion geoeléctrica del SEV5
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Es necesario para efectos de la correlacion considerar que el pozo NA-209 esta en
terreno alrededor de 25 m mas bajo que el sitio del sondeo y el NA-222 unos 55 m por
debajo de la elevacion del sondeo. Con lo anterior en mente se puede indicar que
existe buena correlacion entre los datos del sondeo con las perforaciones de pozos
mostrados (Fig. 4.22). La capa de lava en la perforacion del NA-209 correlaciona bien
con la capa de resistividad alta en el sondeo. Similarmente la toba alterada en el pozo
NA-222 (descrita como Aguacate) correlaciona bien con la capa de 20-25 ohm.m en el
sondeo.

Perfil resistivo NA-209 NA-222

Figura 4.22: Correlacion geologica SEV5

De acuerdo con estos datos, lo observado en el campo y trabajos previos de detalle
como la campana geolégica de la Hoja Colorado y la Hoja Hornos, el mapa de la DGM
tiene un error al indicar la presencia de la Formacion Tiribi en una zona que
obviamente deberia considerarse como Grupo Aguacate.

De acuerdo entonces con los datos del sondeo, no habria presencia de lavas similares
a la Formacién Lavas Intracanoén en el sector.

e |nterpretacion SEV 6

De acuerdo al mapa geolégico (Fig. 4.23), el sector donde se ubica el sondeo se ubica
dentro de la Unidad Achiote que se describe como “andesitas y basaltos, con lahares y
tobas subordinadas (Paleo Poas)”.
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Figura 4.23: Ubicacion del SEV 6 y pozos cercanos en el Mapa Geolégico de la Hoja
Naranjo (Huapaya & Rojas, 2012).

Se observa en la figura 4.24 una primera capa geo-eléctrica de un espesor de 3 m en
promedio que podria ser un suelo muy seco, debajo de lo cual hay una capa de
resistividad relativamente baja (23 ohm.m) con espesor de 12 m que podria ser una
toba meteorizada. Debajo de la anterior habria una secuencia de resistividad
relativamente alta (100 ohm.m) que puede ser lava o ignimbrita bien soldada, de 20 m
de espesor. La resistividad baja a 60 ohm.m posiblemente por fracturacion o por

efecto de la presencia de un acuifero, siendo el espesor de esta capa del orden de 50
m.
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Capa 1 2 3 4 5 6

Resistividad (Qm) 75 25 100 60 35 20

Espesor (m) 38 82 19 42 75

3 =6 rgc2 SEra"

68.5 -
87 18 | 28 28
2% 13 | 158 58
B9 | 50 E53 -65.8
23

Figura 4.24: Interpretacion geoeléctrica del SEV6

Por debajo de estos materiales se presenta una gruesa capa (75 m) de posible toba o
ignimbrita alterada. Esta capa podria descansar sobre un material con resistividad
menor (20 ohm.m) que no es claramente definida en el sondeo.

Con base en la ubicacion del sondeo se podria considerar que las relativamente altas
resistividades (100-60 ohm.m) entre los 15 y 85 m, de profundidad podrian
corresponder a lavas, meteorizadas y posiblemente muy fracturadas y saturadas. Sin
embargo en el pozo NA-23 (Fig. 4.25), ubicado unos 600 m al oeste se describe la
presencia de ignimbrita que sobreyace a una brecha a profundidades equivalentes (el
pozo esta unos 30-35 m mas bajo topograficamente). Igualmente en el pozo NA-824,
unos 750 m al sur se describe la presencia de ignimbrita por debajo del suelo y tobas
meteorizadas mas cercanas a la superficie. Estas litologias (brecha e ignimbrita) no
estan descritas dentro de la Unidad Achiote. Solamente los primeros 15 metros
(“lahar”) descritos en el pozo NA-824 parecen corresponder con la descripcion de la
Unidad Achiote.
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Perfil resistivo
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Figura 4.25: Correlacion geologica SEV6

Como consecuencia, es claro que las resistividades de 100 y 60ohm.m corresponden

con las brechas e ignimbritas, siendo los valores de 25 a 35 ohm.m correspondientes

a lo que se describe como toba e ignimbrita café (meteorizada) que se proyecta al

menos hasta los 160 m de profundidad y son subyacidas por una capa aln menos

resistiva que podria ser una toba muy meteorizada. Es claro entonces que no hay lava

en los primeros 200 m en este sector.

e |nterpretacion SEV 7

De acuerdo con el Mapa Geolégico de la Hoja Naranjo el area donde se ubica el
sondeo y los pozos NA-338 y NA-246 esta cubierta por rocas de la Formacion Tiribi (Fig.

4.26).

a4

s
i

o\

Figura 4.26: Ubicacion del SEV 7 y pozos cercanos en el Mapa Geolégico de la Hoja

Naranjo (Huapaya & Rojas, 2012).
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En la figura 4.27 se presenta una primera capa de baja resistividad (7-8 ohms.m) y
espesor 1m a la cual subyace otra capa de resistividad ain menor (5) con un espesor
del orden de 2m. Ambas capas podrian ser material lacustre y sonsubyacidas por un
material de resistividad alta (=300 ohm .m) y espesor de 15 metros, seguida por una
capa de resistividad 60 a 80 ohm.m, de 42 m, por debajo de la cual se tiene
resistividad baja a muy baja (tendiente a 5-7 ohm.m) de unos 60 m de espesor. Se
intercala una capa de resistividad alrededor de 30 ohm.m y un espesor del orden de
35 m. La capa de fondo tiende a 15-17 ohm-m.

Capa 1 2 3 4 5 6 7

Resistividad (Qm) 7 5 300 60 7 30 15
Espesor (m) 1 4 947 30 65

(=]
4
b
o
il
<| 8

Figura 4.27: Interpretacion geoeléctrica del SEV7

La correlacion geologica del sondeo es dificil por cuanto las perforaciones cercanas no
reflejan la secuencia resistiva del sondeo. De igual manera la descripcion de los pozos,
localizados en terrenos de la Formacion Ignimbritas (Tiribi) no se ajusta,
particularmente en el caso del NA-338 (Fig. 4.28) que describe de principio a fin una
secuencia de arcillas y arenas mas posibles de ser parte del Lacustre, excepto por una
capa de poco espesor (4 m) ubicada de 24 a 28 m de profundidad y descrita
(erroneamente creemos) como lava fracturada (Fig. 4.28).
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Perfil resistivo NA-246 NA-338
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Figura 4.28: Correlacion geolégica SEV7

El mapa geolégico indica una falla muy cercana al sondeo que puede ser la explicacion
para estas contradictorias condiciones y para los fuertes cambios que se observa en el
sondeo. La falla se indica como de desplazamiento sinestral y podria haber desplazado
materiales del Grupo Aguacate (tNag) que afloran al noroeste y este del sitio y que
estratigraficamente subyacen a los depoésitos lacustres.

El perfil resistivo del sondeo se acerca mas a una mezcla de material asociables a
tobas (como las del Grupo Aguacate) y materiales lacustres.

e Interpretacion del SEV 8
La figura 4.29 muestra la ubicacion del sondeo y de los pozos cercanos, de acuerdo
con el Mapa Geologico de la Hoja Naranjo estos se encuentran en un area cubierta por

rocas de la Formacion Tiribi, sin embargo de acuerdo con la interpretacion de este
sondeo se asocia con el Grupo Aguacate.

69



Figura 4.29: Ubicacion del SEV 8 y pozos cercanos en el Mapa Geolégico de la Hoja
Naranjo (Huapaya & Rojas, 2012).

En el sondeo se presenta un suelo seco bastante resistivo de 1,7 metros de espesor
seguido por una capa de posible lava y brecha o ignimbrita con un espesor conjunto de
9,5 metros (Fig. 4.30). Debajo de estos materiales aparece un material de resistividad
baja (toba muy alterada, tobita) de 15 ohm.m, y espesor del orden de 35 metros, que a
Su vez es subyacida por una capa muy potente (espesor90 m), probablemente una
ignimbrita o brecha alterada. Al final parece insinuarse una capa de baja resistividad
de nuevo (tendiente a 10 ohm.m) de espesor indefinido pero que podria ser mayor a
50m.
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Capa 1 2 3 4 5 6
Resistividad (Qm) 60 150 80 15 45 10
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Figura 4.30: Interpretacion geoeléctrica del SEV8

Se observa una buena correlacion con las litologias descritas en el pozo NA-935,
donde se nota que el valor alto resistivo en el sondeo efectivamente se manifiesta
como una lava en el pozo, asi como la secuencia subsiguiente de baja resistividad (Fig.
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Figura 4.31: Correlacion geologica SEV8
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Noétese que esta secuencia no es propia de la Formacion Tiribi que es lo que muestra
el mapa geologico en el sitio del sondeo y en la ubicacion de los pozos, pareciendo
corresponder mas bien a las litologias de Aguacate, que aflora mayoritariamente en los
alrededores. En la figura 4.29 se ha destacado con linea punteada el conjunto de
cerros en forma de herradura abierta (Espiritu Santo, Las Palomas, Las Pastoras,
Hornos) que en las campanas geologicas de Naranjo, Palmares y San Ramon se han
sugerido como posibles centros volcanicos efusivos.

Por lo anterior parece que el area delimitada como igQft no corresponde en realidad a
esa formacion.

e |nterpretacion SEV 9

La figura 4.32 muestra que la ubicacion del sondeo y los pozos cercanos es una area
cubierta por rocas asignadas a la Unidad Bajos del Toro (tQubt) descrita como “Tobas
con liticos, no soldadas” en la leyenda del Mapa Geoldgico de la Hoja Naranjo, estas
son subyacidas por la unidad descrita como “Basaltos y andesitas, Unidad Bajos del
Toro” (B-aQubt).

498000 499000 500000

232000+

232000 = A

Figura 4.32: Ubicacion del SEV 9 y pozos cercanos en el Mapa Geolégico de la Hoja
Naranjo (Huapaya & Rojas, 2012).

En la figura 4.33 se presenta una capa de suelo de resistividad 60 ohm.m con espesor
menor a 1 m desarrollado sobre un material resistivo, 60 a 100 ohm.mcon espesor
entre 1,5y 3 m. Por debajo de esto aparece una capa relativamente gruesa (27-35 m)
con resistividad tendiente a 20-25 ohm.m. Subyaciendo a la anterior se presenta una
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capa de resistividad alta 100 a 150 ohm.m con espesor de 65 a 75 m, que disminuye
hacia abajo a 60-80 ohm.m, con un espesor de unos 90 m. La tendencia final es bajar
a una resistividad del orden de 40 ohm.m.

Capa 1 2 3 4

Resistividad (Qm) 60 100 20 100

Espesor (m) 1 05 27 65

559 05 05 05
765 297 347 474
236 362 397 -19.68

125

Figura 4.33: Interpretacion geoeléctrica del SEV9

Se nota una bastante buena correlacion entre las capas resistivas del sondeo con la
descripcion de la litologia descrita en el pozo NA-666 (Fig. 4.34), no asi con el pozo NA-
742 ni con la definicion de la formacion tQubt, aunque si podria ser correlacionado con
los basaltos y andesitas de la Unidad Bajos del Toro. Por otro lado, la descripcion de la
perforacion NA- 742 no correlaciona muy bien con la descripcion de la unidad tQubt
pero si se podria asimilar parcialmente a B-a Qubt.
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Figura 4.34: Correlacion geologica SEV9

[T P pe——
Gom e G e 8

min e wwn x

e

73




e |nterpretacion SEV 10

La ubicacion del sondeo y los pozos cercanos se puede observar en la figura 4.35,
estos estan dentro del area descrita como “andesitas y basaltos (Unidad Achiote) con
lahares y tobas subordinadas (Paleo Poas)” (x-BQua), en el Mapa geoldgico de la Hoja
Naranjo.
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Figura 4.35: Ubicacion del sondeo 10 y pozos cercanos en el mapa geologico de la
Hoja Naranjo (Huapaya & Rojas, 2012).

En la figura 4.36 se presenta una capa de suelo de resistividad de 130 a 150 ohm.m,
espesor 1m, por debajo del cual hay una capa de resistividad 60 ohm.m de 2,2 m de
espesor y que a la vez es subyacida por una capa de resistividad baja, 20-25 ohm.m
con espesor del orden de 5-6 m. La siguiente capa tiene una tendencia hacia 90-100
ohm.m y un espesor del orden de 20 m. que baja a 60 ohm.men los siguientes 32 m.
La ultima capa interpretable en términos de espesor, se proyecta hacia los 20-25
ohm.m con un espesor del orden de 60 m, posterior a lo cual la resistividad tiende a
subir de nuevo hacia un valor de 60 ohm.m.
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Capa 1 2 3 - 5 6 7

Resistividad (Q m) 130 60 25 100 50 20 60

Espesor (m) 1 22 57 20 32 65
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1
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Figura 4.36: Interpretacion geoeléctrica del SEV10

En la figura 4.37 se determinan tres capas geo-eléctricas que se repiten y que podrian
resumirse en lo siguiente: las capas de alta resistividad (9 a 29 y por debajo de los
120 m) podria consistir en lava o brecha fracturada, siendo los valores intermedios
lava o brecha bastante meterorizada. Por su parte los valores de 15 a 25
corresponderian muy posiblemente a toba relativamente meteorizada. Esta
interpretacion encaja bien en la definicion de la unidad geoldgica (x-BQua). Es notorio
sin embargo, que la descripcion de las perforaciones no se ajustan a lo observado en
el sondeo a menos que se considere que lo descrito en la perforacion NA-509
corresponda a brecha y no ignimbrita como se describe en el reporte, el cual aclara
que la descripcion “se basa en los cortados y datos del perforador” por lo cual no seria
improbable una confusion de este tipo (Fig. 4.37). En el caso de NA-6 parece evidente
qgue la descripcion es del tipo usual en los perforadores.
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Figura 4.37: Correlacion geologica SEV10

e |nterpretacion SEV 11

La ubicacion del sondeo y los pozos cercanos se puede observar en la figura 4.38,
estos estan dentro del area descrita como “andesitas y basaltos (Unidad Achiote) con

lahares y tobas subordinadas (Paleo Poas)” (x-BQua), en el Mapa geoldgico de la Hoja
Naranjo.
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Figura 4.38: Ubicacion del SEV11 y pozos cercanos en el mapa geologico de la Hoja
Naranjo (Huapaya & Rojas, 2012).
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En las figura 4.39 y 4.40 se observa que hay buena correlacion entre las capas
resistivas del sondeo y la perforacion NA-746. Las altas resistividades corresponden a
lava y la resistividad media a lahar no saturado. La parte mas profunda del sondeo,

indica que la secuencia se repite a profundidad.
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Figura 4.39: Interpretacion geoeléctrica del SEV 11

De acuerdo a la localizacion en el mapa geoldgico, también existe correlacion

adecuada con la definicion de la Unidad Achiote.
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Figura 4.40: Correlacion geologica del SEV11
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e Interpretacién SEV 12

La figura 4.41 muestra la ubicacion del sondeo y los pozos cercanos, el area en la que
se encuentran ha sido descrita como “andesitas y basaltos (Unidad Achiote) con
lahares y tobas subordinadas (Paleo Poas)” (x-BQua), en el Mapa geolégico de la Hoja
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Figura 4.41: Ubicacion del SEV 12 y pozos cercanos en el mapa geoldogico de la Hoja
Naranjo (Huapaya & Rojas, 2012).

La correlacion del sondeo con la perforacion NA-1000 es buena en cuanto a la
identificacion de la lava, la cual tiene valores de resistividad de 120 oh.m (Figs. 4.42 y
4.43), la cual también aparece en el pozo NA-215. Sin embargo, el sondeo muestra
que el espesor de esta unidad es mayor a 100 metros, mientras que la descripcion del
pozo NA-1000 senala un espesor de 48 m a la lava e indica ignimbrita en un espesor
similar por debajo de la lava, lo cual es un poco atipico no sélo por no ser parte la
ignimbrita de la Unidad Achiote, sino ademas que deberia haber algin paleosuelo si la
ignimbrita correspondiera a la formacion igQft.
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Figura 4.43: Correlacion geologica del SEV12

En todo caso tanto la descripcion del pozo NA-1000 como el sondeo indican que el
espesor de la lava es muy superior a 1o que se deduce para ese sitio con base a la
elevacion del contacto entre las unidades antes indicadas. Considerando la elevacion
del pozo en el mapa, el techo de la lava se ubica alrededor de la elevacion 790 y la
base cerca de la elevacion 740, mientras que el contacto entre las unidades igQft y a-3
Qua en el mapa se muestra en la elevacion 820-825, es decir alrededor de 80 m por
encima de lo que describe la perforacion del pozo.
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e Interpretacién SEV 13

La figura 4.44 muestra la ubicacion del sondeo y el pozo NA-301, estos se encuentran
en un area cubierta por rocas asignadas como “andesitas y basaltos (Unidad Achiote)
con lahares y tobas subordinadas (Paleo Poas)” (x-BQua), en el Mapa geologico de la
Hoja Naranjo.
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Figura 4.44: Ubicacion del SEV 13 y pozos cercanos en el mapa geoldogico de la Hoja
Naranjo (Huapaya & Rojas, 2012).

De acuerdo a los datos del sondeo, existen dos posibles capas de resistividad alta (Fig.
4.45), las cuales se asocian con lavas, la primera capa se ubica a una profundidad de
12 metros y la segunda por debajo de los 50 metros. La primera de ellas no se
presenta en la descripcion del pozo NA-301 y posiblemente porque el pozo se ubica a
una altura superior, mas o menos 40 metros por encima de la elevacion del sondeo
podria estar a la altura en la cual se describe ignimbrita en el pozo (Fig. 4.46). También
esto podria ser ocasionado por la presencia de una falla mostrada en el mapa
geolbgico justo en el sitio del sondeo y que podria reflejarse en algunos picos bruscos
en el sondeo. La segunda capa que por su alto valor resistivo debe correspondera a
una lava, estaria por debajo del fondo del pozo.
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Capa 1 2 3
Resistividad (Qm) 20 40 100
Espesor (m) 3 6 12

Figura 4.45: Interpretacion geoeléctrica del SEV 13

En relacion con el contexto geoldgico del mapa se puede indicar que la secuencia
superior del sondeo puede correlacionarse como lahar, toba, lava, toba se ajusta a la
descripcion de la unidad a-BQua.
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Figura 4.46: Correlacion geologica del SEV13
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Interpretacion SEV 14

La figura 4.47 muestra la ubicacion del sondeo y los pozos cercanos, estos se
encuentran en un area cubierta por rocas asignadas como “andesitas y basaltos

(Unidad Achiote) con lahares y tobas subordinadas (Paleo Poas)
geologico de la Hoja Naranjo.
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Figura 4.47: Ubicacion del SEV 14 y pozos cercanos en el mapa geologico de la Hoja

Naranjo (Huapaya & Rojas, 2012).

En términos generales hay una correlacion buena entre el sondeo y las descripciones
de las perforaciones NA-588 y NA-66 donde aparece una capa de lava que se presenta
también en el SEV como capa de alta resistividad (Fig. 4.48 y 4.49). El que la capa
correlacionable con la lava aparezca un poco mas arriba en el sondeo puede ser

consecuencia de la falla que se muestra en el mapa.
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Figura 4.48: Interpretacion geoeléctrica del SEV 14
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Figura 4.49: Correlacion geologica del SEV14

e |nterpretacion SEV 15

La figura 4.50 muestra la ubicacion del sondeo y los pozos cercanos, estos se
encuentran en un area cubierta por rocas asignadas como “andesitas y basaltos
(Unidad Achiote) con lahares y tobas subordinadas (Paleo Poas)” (a-BQua), en el Mapa
geoldgico de la Hoja Naranjo.
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Figura 4.50: Ubicacion de sondeo 15, piezometro PSRG 6 y pozos cercanos
(Huapayaé& Rojas, 2012).

Las dos descripciones de pozos perforados en las cercanias no correlacionan bien con
las altas resistividades en el sondeo que mas tienden a correlacionar con brechas y
lavas (Fig. 4.51y 4.52). El piezdmetro PSRG 6 (NA-970) perforado recientemente en el
marco de la investigacion de la subcuenca del Rio Grande, se ubica 683 m al noroeste
del sitio del sondeo, describe en los 150 metros perforados con saca nucleos, una
alternancia de brechas y lavas que si correlacionan bien con los resultados del sondeo
eléctrico vertical. Esto demuestra que posiblemente la descripcion de cortes de los
pozos esta equivocada, si consideramos ademas que el sector segun el mapa
geolbgico corresponde a las lavas de la Unidad Achiote.
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Figura 4.51: Interpretacion geoeléctrica del SEV 15
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Figura 4.52: Correlacion geologica del SEV15

e |Interpretacién SEV 16

De acuerdo con el Mapa Geolégico de la Hoja Naranjo el area donde se ubica el
sondeo y los pozos NA-232 y NA-927 esta cubierta por rocas de la Formacion Tiribi (Fig.
4.53).
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Figura 4.53: Ubicacion del SEV 16 y pozos cercanos en el mapa geologico de la Hoja
Naranjo (Huapaya & Rojas, 2012).

Se nota una muy buena correlacion entre el sondeo y la descripcion de la perforacion
del pozo NA-232 (Fig. 4.54 y 4.55). Como se nota en la figura 4.53 el pozo NA-232 se
localiza en terrenos donde afloran rocas del Grupo Aguacate como es también
evidente en el campo. También en el campo se nota evidencia de que el sitio del
sondeo se localiza en terrenos conformados geol6gicamente por las mismas litologias
del Grupo Aguacate.
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Figura 4.54: Interpretacion geoeléctrica del SEV 16
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Figura 4.55: Correlacion geoldgica del SEV16

e |nterpretacion SEV 17

La figura 4.56 muestra la ubicacion del sondeo, este se encuentra en un area cubierta
por rocas asignadas como “andesitas y basaltos (Unidad Achiote) con lahares y tobas
subordinadas (Paleo Poas)” (a-BQua), en el Mapa geoldgico de la Hoja Naranjo.

Figura 4.56: Ubicacion del SEV 17 y pozos cercanos en el mapa geologico de la Hoja
Naranjo (Huapaya & Rojas, 2012).
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Como se observa en las figuras 4.57 y 4.58, hay una buena correlacion entre los
resultados del sondeo y la descripcion de la perforacion NA-696. En ambos se observa
la predominancia de materiales de alta resistividad, claramente correlacionables con
las lavas descritas en la perforacion del pozo.
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Figura 4.57: Interpretacion geoeléctrica del SEV 17
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Figura 4.58: Correlacion geologica del SEV17
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e Interpretacion SEV RIOGRAN 1

El sondeo y los pozos cercanos se ubican en un area cubierta por rocas asignadas
como “andesitas y basaltos (Unidad Achiote) con lahares y tobas subordinadas (Paleo
Poas)”, en el Mapa geoldgico de la Hoja Naranjo (Fig. 4.59).

497000

- '§
/ ‘_ \——\\\/ i
5\, \) Q)
/ ) 7 R
W el v
G &
.
RIOGRAND1
g
NA-11D 2

Figura 4.59: Ubicacion del SEV RIOGRAN 1 y pozos cercanos en el mapa geoldgico de
la Hoja Naranjo (Huapaya & Rojas, 2012).

El pozo mas cercano es el NA-110 a 256,3 m. El nivel acuifero se reporta a 42,75 m
indicando que es “piezométrico”. Se puede indicar que el suelo, residual, seco, tiende
a un valor de resistividad de 40 Qm que disminuye a 20-30 Qm hacia los 30 m. Debajo
de los 30-35 m se presenta una tendencia a subir la resistividad a valores de 50 o
mas, hasta cerca de los 80m (Fig. 4.60). Dado que el nivel reportado se sitla a los
42,75 m, se puede concluir que el acuifero esta localizado en ignimbritas
relativamente sanas pero fracturadas (Fig. 4.60). Aunque no es muy claro en la curva,
por falta quizas de un punto a AB/2 =125, se da una tendencia a bajar la resistividad
hacia el orden de 40 Q m que incluiria la “toba” o ignimbrita meteorizada que aparece
a los 70-86 m (Fig. 4.61). Es claro que la secuencia lavica y brechas lavicas inferiores
no se reflejan en los datos de las curvas. Para intentar poder dilucidar esto se
requeriria puntos de lectura mas seguidos de AB/2=100 en adelante y extender las
medidas hasta el orden de AB/2=300m por o menos.
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Resistividad Aparente vs. Separacion de los Electrodos
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Figura 4.60: Interpretacion geoeléctrica del SEV RIOGRAN1. “Capas Geofisicas”: 7
Valores en Qm Linea punteada delimita las capas.

Interpretacion Geofisica Datos litologicos

Capa 1 Resistividad 40 Om Espesor 3,2 m Pozo NA-110

Capa 2 Resistividad 20 Om Espesor 14,0 m 0-8m Arcilla, suelo vegetal y ceniza

Capa 3 Resistividad 30 Om Espesor 3,0 m 8- 11 Toba, mucha arcilla.Fgtos lava, pomez, esc.

Capa 4 Resistividad 15 Om Espesor 12,0 m 11-15 Similar, menos meteor. Poca arcilla

Capa 5 Resistividad 50 Om Espesor 620 m 15-20 Ignimbrita, negra. Fiammes, fgtos lavicos
Capa 6 Resistividad 40 Om Espesor 450 m 20-58 “Toba” con sectores ignimbriticos. Ksp alta
Capa 7 Resistividad 20 Om Espesor indefinido | 58-70 Mat. Volc. Fgtos toba, lava e ignimb. K5 alta
70-86 Toba met, fgtos lava, vidrio, fidsp. Kap baja
86-99 Lava, gns densa, no fracturad. Kz baja
99-136 Brecha gris a rojo.Muy fract de 116-130

Figura 4.61: Correlacion geoldgica del SEV RIOGRAN1

e Interpretacion SEV RIOGRAN 2

De acuerdo con el Mapa Geolégico de la Hoja Naranjo el area donde se ubica el
sondeo y el pozo NA-785 esta cubierta por rocas descritas como “Andesitas hasta
basaltos, con diques y brechas subordinadas (Grupo Aguacate)” en la leyenda del
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mapa, mientras que el pozo NA-855 se encuentra al noreste del sondeo, en un area
cubierta por rocas de la Formacion Tiribi (Fig. 4.62).
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Figura 4.62: Ubicacion del SEV RIOGRAN 2 y pozos cercanos en el mapa geoldogico de
la Hoja Naranjo (Huapaya & Rojas, 2012).
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El pozo NA-855 (353 m NE) y el NA-785 a 338 m al SE tienen descripciones diferentes
como se indica en la figura 4.64, lo cual tiene cierta I6gica si observamos el mapa
geologico (Fig. 4.62). El nivel estatico se localiza a 37 m de profundidad en el pozo NA-
855, dentro de la “toba con cristales pequenos y fragmentos liticos”. En el pozo NA-
785, el nivel se reporta a 35m dentro de lo que se describe como “lava andesitica
afanitica”. Se puede indicar que la descripcion litolégica de los pozos es muy
simplificada y éste se localiza en el sector donde aflora la Formacion Flujos
Piroclasticos Indiferenciados (Fajardo, 1994; Ramirez, 1995), o Formacion Tiribi (igQft)
en el Mapa Geolégico de la Hoja Naranjo. Con base a lo anterior y a la descripcion de la
perforaciones, se puede indicar que este sondeo refleja condiciones muy particulares,
gue pueden resumirse como sigue: existe un suelo areno limoso de 1 a 1,5 m de
espesor a lo cual siguen capas tobaceas o ignimbriticas con resistividades de 40 a 80
Q m, con un espesor conjunto de unos 18 metros. Por debajo de los 20 metros
aparece una toba (o lava muy alterada?) Fm Grifo Alto, con espesor de unos 20 metros
y resistividad de 30 Q m. Por debajo de esto, la alteracion de los materiales aumenta
con el correspondiente descenso de la resistividad, bajando a 20 Q m hasta los 105
metros de profundidad aproximadamente. Por debajo de lo anterior hay una posible
capa mas arcillosa con resistividad que tiende a 10 Q m que podria ser resultado de
alteracion hidrotermal de los materiales de la Formacion Grifo Alto (Figs. 4.63 y 4.64).
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Figura 4.63: Interpretacion geoeléctrica del SEV RIOGRAN2
Interpretacion Geofisica Datos litoiogicos
Capa 1 Resistividad 100Qm Espesor 1.2 m Pozo NA-855 (353 m NE)

Capa 2 Resistividad 50Qm Espesor 1.8 m | 0-10 Toba fina con arcilla?

Capa 3 Resistividad 80Qm Espesor 2.0 m

Capa 4 Resistividad 40Qm Espesor 12.0m
Capa 5 Resistividad 30Qm Espesor 20.0 m
Capa 6 Resistividad 20Qm Espesor 50,0 m

10-100 Toba con cristales y frgtosliticos peq.
100-127 Toba arenosa gruesa

Pozo NA-785 (338 m SE)

0-18 Suelo. ceniza fina a media. café claro

Capa 7 Resistividad 10Qm Esp. no
definido

18-72 Lava andesitica. afanitica

Figura 4.64: Correlacion geologica del SEV RIOGRAN2. Valores en Qm Linea punteada
delimita las capas.

Interpretacion SEV RIOGRAN 3

La figura 4.65 muestra que la ubicacion del sondeo y el pozo NA-398 es una area
cubierta por rocas asignadas a la Formacion Tiribi, descrita como “ignimbrita gris, con
escoria, vidrio volcanico, liticos lavicos y pocas pomez” en la leyenda que acompana
dicho mapa, mientras que el pozo NA-529 se encuentra en un area cubierta por el
Lacustre de Palmares.
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Figura 4.65: Ubicacion del SEV RIOGRAN 3 y pozos cercanos en el mapa geologico de
la Hoja Naranjo (Huapaya & Rojas, 2012).

El pozo méas cercano (NA-398) se ubica a 92 metros del sondeo. De acuerdo a los
datos anteriores la interpretacion es asi:

Suelo arcilloso de 2 m de espesor, a lo cual seguirian dos capas con tendencia a
valores resistivos de 80 a 100 Wm hasta los 18 a 20 m de profundidad que podria ser
parte de la toba gris amarillento a blanco (Fig. 4.66). El nivel estatico se reporta a 8 m
de profundidad aunque se senala que el acuifero principal esta en las lavas, con
aporte “significativo” de la toba. Por su parte, en el pozo NA-529 a 238,54 m del
sondeo, el nivel se reporta a 37 m de profundidad. Luego la capa 4 (35 Q m) seria
quizas una toba que llegaria hasta los 28 m de profundidad. Hasta este punto se da
una correlacion relativa del sondeo con los datos de las perforaciones, pues si
interpretamos una capa 5 de 25 Q m que llegaria a la profundidad de 42 metros, las
perforaciones indican una capa de arcilla que no se asimila mucho con el valor
resistivo indicado. El valor de 6 Q m si se asimila a la arcilla pero el espesor posible en
el sondeo eléctrico duplica el reportado en los pozos, ademas esta desfasado. Es claro
que las lavas o ignimbritas donde se ubica el acuifero no se reflejan en el sondeo (Fig.
4.67).
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Resistividad Aparente vs, Separacicn de los Electrodos
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Figura 4.66: Interpretacion geoeléctrica del SEV RIOGRANS3. Valores en QOm Linea

punteada delimita las capas.

Interpretacion Geofisica

Capa 1 Resistividad 15Om Espesor 1,8 m
Capa 2 Resistividad 80-100 Espesor 6,7 m
Capa 3 Resistividad 80Om Espesor 9,5 m
Capa 4 Resistividad 350m Espesor 10,0 m
Capa 5 Resistividad 250m Espesor 14,0 m
Capa 6 Resistividad 60Om Espesor35.0m
Capa 7 Resistividad 100m Esp. no definido

Datos litolégicos

Pozo NA-398

Pozo NA-529

0-18 Arcilla, café muy plastica

18-27 Toba gris amarillento a blanco, pomez
27-44 Arcilla verdosa, muy plastica

44-68 Lava, gris oscuro, andesitica

68-75 Lava color negro, muy dura, sana.

0-16 Arcilla, café claro, muy plastica
16-28 Toba, gris amarillento a blancuzco
28-45 Arcilla gris verdoso, plastica, imperm.

45-74 Lava gris oscuro a negra, sana, zona prod.

74-76 Toba blanco amarillento, con pomez

76-90 Lava gris oscuro a negro fracturada.

Figura 4.67: Correlacion geologica del SEV RIOGRANS3.
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e Interpretacion SEV RIOGRAN 4

El sondeo y el pozo NA-408 se ubican en rocas descritas como “Andesitas hasta
basaltos, con diques y brechas subordinadas (Grupo Aguacate)” en el Mapa Geoldgico
de Hoja Rio Grande (Fig. 4.68).
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Figura 4.68: Ubicacion del SEV RIOGRAN 4 y pozos cercanos en el mapa geoldogico de
la Hoja Naranjo (Huapaya & Rojas, 2012).

El pozo NA-408 es el mas cercano, ubicado a 400,5 m de distancia. El nivel estatico se
localiza a 37 m de profundidad, en la toba fracturada. Se puede indicar que la
descripcion litologica del pozo es muy simplificada y resumida en los primeros 37 m.
Es mas l6gico pensar que exista un suelo residual de 3 m de espesor y que luego se
presenta un horizonte mas arcillificado, de 1,5 m de espesor sobre tobas muy
alteradas (Fm. Grifo Alto) (Fig. 4.69). Estas tobas estan mas sanas y ademas
fracturadas por debajo de los 37 m donde se reporta el nivel estatico. La toba que
contiene el acuifero tiene un espesor importante, llegando a los 160 metros o mas. Por
debajo de 160-180 metros aparece una zona mas alterada, arcillificada que podria ser
la base del acuifero (Fig. 4.70).
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Resistividad Aparente vs, Separacion de los Electrodos A - B
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Figura 4.69: Interpretacion geoeléctrica del SEV RIOGRANA4. Valores en Qm Linea
punteada delimita las capas

Interpretacion Geofisica Datos litologicos
Capa 1 Resistividad 60Wm Espesor 3,0 m Pozo NA-408

0-37 Arcilla, intercalada con matenal
Capa 2 Resistividad 30Wm Espesor 1,5 m [arenoso

Capa 3 Resistividad 40Wm Espesor 53,0

m 37-54 Toba fracturada

Capa 4 Resistividad 60Wm Espesor 97,0 (54-58 Similar, poco fracturada. Fragm.
m lava

Capa 5 Resistividad 20Wm Espesor

Indefinido 58-62 Lava? Basaltica, fracturada

62-72 Toba fracturada

72-110 Toba fracturada con fragm. de
lava

Figura 4.70: Correlacion geologica del SEV RIOGRANA.

e Interpretaciéon SEV RIOGRAN 5




El sondeo 5 se localiza contiguo a la Ruta 1 en Buenos Aires de Palmares en un sector
donde afloran rocas de la Fm Tiribi (Flujos piroclasticos indiferenciados segun Fajardo).
El pozo mas cercano con datos litologicos es el NA-753, cercano al NA-766 (Fig 4.71).

487000 488000 489000 490000

Figura 4.71: Ubicacion del SEV RIOGRAN 5 y pozos cercanos en el mapa geoldogico de
la Hoja Naranjo (Huapaya & Rojas, 2012).

De los datos anteriores se puede deducir que los primeros 10 m corresponden a suelo
y sedimentos lacustres muy alterados, bajo lo cual aparecen las ignimbritas de la Fm.
Tiribi que se prolongan hasta mas de 120 m de profundidad. Aunque una de las
perforaciones menciona lava, por los valores resistivos registrados no aparecen en el
sondeo. Lastimosamente los datos del sondeo por debajo de los 125 m son confusos y
no permiten la interpretacion por debajo de los 120 m (Fig. 4.72y 4.73).
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Resistividad Aparente vs. Separacion de los Electrodos
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Figura 4.72: Interpretacion geoeléctrica del SEV RIOGRANS. Valores en Qm Linea
punteada delimita las capas

Interpretacion Geofisica

Capa 1 Resistividad 65 Om Espesor 1,2 m
Capa 2 Resistividad 20-15 Espesor 9.8 m
Capa 3 Resistividad 50 Wm Espesor 8,0 m
Capa 4 Resistividad 30 Om Espesor 15,0 m
Capa 5 Resistividad 15 Om Espesor 46,0 m
Capa 6 Resistividad 50Om Espesor 20.0 m

Pozo NA-753 Pozo NA- 766

0-5 m Suelo arcilloso 0-30 m Arcilla café claro imperm.

5-11m Arcilla plastica café 30-57 m Toba, fgtos liticos y pomez, matriz café
claro rojizo

11-24 Toba arenosa, fina,

negra 57-63 Toba arenosa, gris claro, suave
24-45 Toba arcillosa café

claro 63-64 m Arcilla gris, plastica

45-55 Toba compacta café

claro

55-62 Lava, cristales fldsp
Figura 4.73: Correlacion geologica del SEV RIOGRANS.




e Interpretacion RIOGRAND 6

El sondeo se ubican en un area cubierta por rocas asignadas como “andesitas y
basaltos (Unidad Achiote) con lahares y tobas subordinadas (Paleo Poas)”, en el Mapa
geoldgico de la Hoja Naranjo (Fig. 4.74), no existe ningun pozo cercano al sondeo que
pueda utilizarse para correlacion geologica.

459000 500000 501000 502000
A

Figura 4.74: Ubicacion del SEV RIOGRAN 6 en el mapa geoldgico de la Hoja Naranjo
(Huapaya & Rojas, 2012).

Se intentara establecer la correlacion geoldgica del sondeo con base a la ubicacion en
el Mapa Geoldgico. En este contexto, el sondeo se ubica en el sector dominado por
rocas agrupadas en afBQua, las unidades Achiote (andesitas y basaltos) con lahares y
tobas subordinadas (PaleoPoas), en forma similar al Sondeo 1 que sin embargo tiene
una curva resistiva diferente en amplitud aunque en cierto modo con tendencias
morfolégicas similares.

Se podria decir entonces que el sondeo refleja la presencia de un suelo poco o nada
arcilloso de unos 2 metros de espesor, debajo de lo cual aparece lo que podria ser
material limo arenoso en los primeros metros y que se vuelve muy arcilloso hacia los 9
metros de profundidad. Posteriormente aparece lahar relativamente fino o toba hasta
los 39 metros de profundidad. Luego de esto aparece lo que podria ser lava fracturada
o brecha (Unidad Achiote), que contendria el nivel acuifero alrededor de los 45 metros
de profundidad. La capa de lava o brecha tiene un espesor del orden de 50 metros,
por debajo de la cual aparece lo que podria ser la ignimbrita (Tiribi?) que de acuerdo a
los datos que presenta el mapa geologico en el cauce de la Quebrada Guachipelin a
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unos 300 metros al este del sondeo. La tendencia a bajar la resistividad determina

luego valores del orden de 30-20 Qm, pero faltan puntos de levantamiento para
confirmarlo (Figs. 4.75y 4.76).

Resistividad Aparente vs. Separacion de los Electrados
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Figura 4.75: Interpretacion geoeléctrica del SEV RIOGRANDG. Valores en Qm Linea
punteada delimita las capas

Interpretacion Geofisica

Capa 1 Resistividad 700m Espesor 2,0 m
Capa 2 Resistividad 50Qm Espesor 2,0 m
Capa 3 Resistividad 1000m Espesor 5,0 m
Capa 4 Resistividad 30Qm Espesor 30,0 m
Capa 5 Resistividad 100Q0m Espesor 50,0m

Capa 6 Resistividad 500Qm Espesor 45,0 m
Capa7 Resistividad 30Q0m Espesor No definido

Figura 4.76: Correlacion geoldgica del SEV RIOGRANDSG.

e Interpretacion SEV RIOGRAN 7
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El sondeo y el pozo NA-848 se ubican en un area donde afloran rocas descritas como
“Depositos Lacustres con pémez y/o diatomita (Lacustre de Palmares)” en el Mapa
Geologico de la Hoja Naranjo (Fig. 4.77).
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Figura 4.77: Ubicacion del SEV RIOGRAN 7 y pozos cercanos en el mapa geoldgico de
la Hoja Naranjo (Huapaya & Rojas, 2012).

El pozo NA-848 es el mas cercano, ubicado a 225,09 m de distancia. El nivel estatico
se localiza a 55 m de profundidad, en la “toba arenosa”. Se puede indicar que la
descripcion litologica del pozo es muy simplificada. Esta formacion la constituye una
secuencia estratificada de capas limosas, arenosas y arcillosas con diatomaceas y/o
poémez muy fino, cuya relacion estratigrafica con las tobas e ignimbritas de Tiribi no es
clara pero que en la leyenda del Mapa Geolégico de la Hoja Naranjo parecen estar
inter digitadas. Con base a lo anterior y a la descripcion de la perforacion indicada, se
puede indicar que los materiales lacustres se presentan con un espesor del orden de
55 metros (48 m segln el pozo NA-848) con resistividades entre 20 y 50 Q m
(Fig.4.78), con una posible capa mas arcillosa al fondo (10-15Qm). Luego de esta
secuencia aparecerian las “tobas arenosas café”, descripcion que no es muy frecuente
para los materiales de la Formacion Tiribi aunque como ya se dijo parece subyacer o
intercalarse con los materiales lacustres (Fig. 4.79). Falta mas extension en el sondeo
para determinar el espesor de las “tobas arenosas” el cual con los datos existentes
debe superar los 60 m.
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Figura 4.78: Interpretacion geoeléctrica del SEV RIOGRANTY. Valores en Qm Linea
punteada delimita las capas

Interpretacion Geofisica Datos litolégicos
Capa 1 Resistividad 200Om Espesor 1,8 m Pozo NA-848
0-22 Capas de arcilla plast., color
Capa 2 Resistividad 500Om Espesor 1,5 m café claro
Capa 3 Resistividad 30Qm Espesor 6,5 m 22-48 Similar, color café oscuro
48-74 “Mat. Volcanico tipo toba
Capa 4 Resistividad 350m Espesor 14,0 m arenosa’, café
Capa 5 Resistividad 200m Espesor 19,0 m
Capa 6 Resistividad 10-150m Espesor 22,0 m
Capa 7 Resistividad 250m Esp. no definido

Figura 4.79: Correlacion geologica del SEV RIOGRANTY.

e Interpretacion SEV RIOGRAN 8

La figura 4.80 muestra que la ubicacion del sondeo y los pozos cercanos, en un area
cubierta por rocas asignadas a la Formacion Tiribi en el Mapa Geologico de la Hoja
Naranjo.
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NA-363)

Figura 4.80: Ubicacion del SEV RIOGRAN 8 y pozos cercanos en el mapa geoldgico de
la Hoja Naranjo (Huapaya & Rojas, 2012).

El pozo mas cercano es el NA-291 a 158 m al SO. El NA-737 esta a 187 m al NE y el
NA-463 se localiza a 400 m al SO. Basados en las descripciones y datos del sondeo se
interpreta éste de siguiente forma (Figs. 4.81y 4.82):

Una capa de suelo residual (seco) que tiende a 100 Q m, con 1,8 m (2) de espesor
seguida por una ignimbrita o toba compacta de unos 15 metros de espesor y
resistividad 40 Q m. La resistividad baja un poco a 30 en la capa siguiente, que podria
ser una lava muy meteorizada como se describe en el Pozo NA-463 o bien una
ignimbrita mas alterada que en el nivel superior. En todo caso la ubicacion del sondeo
corresponderia a litologias de la Fm Grifo Alto y no a Tiribi, como muestra el Mapa de la
DGM, seglin nuestra experiencia de campo. Esta capa segln el sondeo puede tener un
espesor de unos 55 metros. De acuerdo con los datos de los pozos 737 y 463, el nivel
estatico se ubica entre 45 y 48 metros de profundidad, lo que ubicaria el acuifero en
esta capa. Por deficiencia de puntos no se puede definir mas capas por debajo de los
100 metros, por lo que seria recomendable repetirlo o realizar una imagen resistiva en
ese sitio o cerca de él.
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Figura 4.81: Interpretacion geoeléctrica del SEV RIOGRANS. Valores en Qm Linea
punteada delimita las capas

Interpretacion Geofisica

Capa 1 Resistividad 100 Om Espesor 1,8 m
Capa 2 Resistividad 40 Om Espesor 15,0 m
Capa 3 Resistividad 30 Om Espesor 12,0 m
Capa 4 Resistividad 25 Om Espesor 55,0 m

Capa 5 falta puntos para definirla

Datos litolégicos

Pozo NA-291 Pozo NA-737 Pozo NA-463

0-2 m Suelo arcilloso café

0-2 m Suelo arcilloso

0-12 m Toba café claro muy alterada

2-84 m Toba con matriz  [2-35 Material 1244  Lava, café oscuro, muy suave
pumitica heterogéneo (toba?) arcillosa

48-74 “Mat. Volcanico 44-65 Lava café oscuro, relat., sana y
tipo toba arenosa”, café | 35-120 Ignimbrita dura

4.6

Figura 4.82: Correlacion geologica del SEV RIOGRANS.

Modelo Hidrogeolégico.

A partir de la informacion geolbgica, geofisica, hidrogeoquimica e hidrogeologica se
propone un modelo conceptual para la subcuenca del Rio Grande. Tal y como se
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muestra en la figura 4.83, en la zona hay al menos tres sistemas de flujo, 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 geolbégicas de
corta extension tipicos en ambientes volcanicos, 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 meteoricas, que se localizan en las mayores
elevaciones topograficas, en las faldas del volcan Poas y originan manantiales con una
composicion bicarbonatada calcica con valores mas altos de sulfatos que en las
demas muestras de agua, lo que evidencia la influencia de deposicion atmosférica de
sulfatos, asociada con la actividad volcanica.

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
(fig. 4.84). Se observa una diferencia importante en la composicion quimica al este y
oeste del rio Colorado, esto se debe a la presencia de rocas mas antiguas
pertenecientes al Grupo Aguacate en la parte oeste, en donde se observd una
influencia de hidrotermalismo en la composicion quimica del agua subterranea. En la
zona oeste la composicion del agua es bicarbonatada calcica con un aumento en las
concentraciones de sulfato, mientras que en la zona este del rio el agua aunque es
bicarbonatada calcica, tiene concentraciones mas bajas en los iones mayores.

Al oeste del rio Grande el flujo es hacia el sur y al este por lo que se considera un
sistema aparte del sistema ubicado al este del rio Grande en donde el flujo es
preferencialmente hacia el suroeste, 0 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 jévenes 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 estad dando un impacto
local en el agua subterranea por actividades humanas.
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Figura 4.83: Modelo hidrogeolégico conceptual de la subcuenca del rio Grande,
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Figura 4.84: Mapa de equipotenciales en el area de estudio.
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La figura 4.85 muestra la ubicacion de los perfiles hidrogeologicos, y la figura 4.86
muestra el perfil A-A"-A”, el cual es el mas extenso e ilustra las principales unidades
geoldgicas reportadas en la zona, abarca elevaciones desde los 850 m hasta 2200
m.s.n.m., se extiende desde San Ramon de Alajuela hasta las faldas del volcan Poas.
Se observa un contraste entre las unidades geoldgicas ubicadas en la zona oeste del
rio Colorado y la zona este del mismo. La diferencia principal se debe a la presencia de
las rocas del Grupo Aguacate al oeste, las cuales constituyen el basamento regional; a
partir de las descripciones de los pozos se determind que se trata de lavas vy
piroclastos antiguos, meteorizados y en el sector sur alterados hidrotermalmente,
dichas rocas volcanicas terciarias son sobreyacidas por depoésitos del Lacustre de
Palmares y la Formacion Tiribi, ambas se pueden interdigitar y en algunos sectores
esta Ultima sobreyace al lacustre.

Segun las descripciones de los pozos existe intercalacion de tobas y los materiales
arcillosos y arenosos del lacustre, esta condicion favorece el almacenamiento y
movimiento del agua, especialmente en las zonas en donde el material es arenoso, tal
y como lo confirman las descripciones de los pozos NA-457, NA-437, NA-260, el nivel
del agua subterranea en este sector esta entre los 4 y 10 metros de profundidad. Es
importante mencionar que el lacustre no se reporta en los pozos ubicados entre el rio
Grande y el rio Colorado, excepto por el pozo NA-213 en el cual se reporta entre los 24
y 50 m de profundidad, en general el lacustre Gnicamente aparece al oeste del rio
Grande en este perfil. Algunos de los pozos ubicados entre el rio Grande y el rio
Colorado describen tobas en los primeros metros (NA-434, NA-178, NA-213), sin
embargo con la informacion de la geologia en superficie no fue posible diferenciar las
lavas de las tobas con exactitud, de manera que en el perfil se agruparon con una
misma simbologia ya que se considera que se trata de piroclastos del Grupo Aguacate.
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Figura 4.85: Ubicacion de los perfiles hidrogeologicos en la subcuenca del rio Grande.

En contraste, los pozos ubicados en la zona este del rio Colorado (Fig. 4.85) no
reportan la presencia de las rocas del Grupo Aguacate, parece ser que el contacto
superior de estas rocas se profundiza hacia el este con una pendiente moderada, de
manera que los pozos no las interceptan ya que en promedio no superan los 80
metros de profundidad, en estas rocas el nivel del agua subterranea se reporta entre
17 y 40 metros de profundidad.

La zona este del area de estudio tiene como basamento lavas de la formacion Colima,
la extension de estas rocas hacia el norte no se pudo determinar con exactitud debido
a que los pozos no son profundos como se mencion6 anteriormente y a partir de los
1100 metros de elevacion la pendiente topografica aumenta considerablemente, esto
debe estudiarse en el futuro a partir de perforaciones exploratorias profundas, analisis
geoquimicos y dataciones para determinar la extension de la formacion Colima. Las
lavas de la formacion Colima son sobreyacidas por tobas e Ignimbritas de la formacion
Tiribi, las cuales seglin Pérez (2006) provienen del Volcan Barva. Estas rocas son
cubiertas por flujos de lavas andesiticas y basalticas de la Unidad Achiote, con tobas y
lahares subordinados (Paleo-Poas), a partir del perfil se puede obtener un espesor
maximo 80 metros para ambas formaciones como se interpreta del pozo NA-970, ya
que no fue posible separarlas con las descripciones de los registros de los pozos. Estos
depositos fueron generados por la actividad del volcan (Ruiz et al, 2010).
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A continuacion se describen en detalle las caracteristicas de cada microcuenca, las
cuales se muestran en la figura 4.87. En general, la zona no saturada se compone de
arcillas y tobas en su mayoria; lavas, ignimbritas y depédsitos laharicos en menor

cantidad. Hacia la parte este de la cuenca se encuentra lapilli como parte de la zona
no saturada.
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Figura 4.87: Division del area de estudio en microcuencas

4.6.1 Microcuenca de Rio Grande

San Ramoén

En la zona de San Ramoén, el acuifero esta formado por tobas arcillosas y arenosas,

gue sobreyacen a lavas andesiticas y/o basalticas, de la Formacion Grifo Alto, Grupo
Aguacate.

Las tobas pueden tener fragmentos de lava y pdmez, y presentan de baja a media

permeabilidad aparente, segliin su grado de meteorizacion, asi como también pueden
tener alteracion propilitica.
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Las lavas tienen textura afanitica, ligeramente porfiritica. Tienen una permeabilidad
aparente de moderada a alta por su fracturamiento y presentan oxidacion en los
planos de fractura. Pueden tener alteracion hidrotermal (argilitizacion).

En pozos que solamente captan tobas, los niveles varian entre 1 y 61 m de
profundidad, y los espesores del acuifero estan entre 13 y 110 m. Las
transmisividades van desde 1 a 19,4 m2/d.

En pozos que solamente captan lavas, los niveles varian entre 2,5 y 39 m de
profundidad. En las partes sur y oeste de San Ramédn el acuifero presenta un
confinamiento muy local. Las transmisividades van desde 1,3 a 25,66 m2/d.

Para captaciones de intercalaciones de tobas y lavas, los niveles estan entre 1y 44 m
de profundidad, con espesores entre 28 y 64 m. Las transmisividades van desde 1 a
249 m2/d.

Existen algunos aluviones localizados asociados a la Quebrada Caracol con niveles a
1m de profundidad. Al mismo tiempo, se asocian niveles de agua a ignimbritas en el
sector de la Guaria en San Ramén, a 9 m de profundidad.

Se pueden tener también arenas y arcillas lacustres al oeste de San Ramoén, con
niveles de agua de 27 a 82 m profundidad. La permeabilidad de las arenas es buena
y la de las arcillas es baja. Espesor de al menos 55 m.
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Figura 4.88: Perfil geologico en la zona de San Ramon

Palmares

En la zona de Palmares, el acuifero esta constituido por tobas formadas por cenizas
volcanicas argilitizadas de diferentes granulometrias, con algunos fragmentos liticos y
poémez. En ocasiones estan intercaladas con arcillas, y sobreyacen o intercalan las
lavas. Tienen espesores de 6 a 97 m, una permeabilidad aparente baja y las
transmisividades varian entre 1,6 y 2,01 m2/d.
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Por debajo de las tobas se encuentran lavas color gris verdoso hasta negro, de textura
afanitica ligeramente porfiritica y composicion andesitica basaltica, poco oxidada, dura
y sana, con meteorizacion y alteracion propilitica en algunos tramos. Corresponden a
lavas del Grupo Aguacate. La permeabilidad es de baja a media y porosidad
secundaria por fracturas. Los espesores van desde 23 a 90 m. Los niveles de agua
subterranea varian desde 4 a 54 my las transmisividades estan entre 7 y 69,17 m2/d.
Este es un acuifero con mejores condiciones que las tobas.

Localmente se captan Ignimbritas color gris celeste y con fenocristales de piriboles
alargados, caracterizadas por estar sanas, duras y tener baja permeabilidad. Tienen
entre 21y 27 m de espesor y una T=42 m2/d. Hacia el centro de Palmares se ubican
por encima de las tobas.

En el centro de Palmares se identifica un nivel superficial entre 18 y 22 m de
profundidad, y a mayor profundidad, entre 30 y 37 m de profundidad, se encuentra un
acuifero confinado en gravas y arenas constituidas por fragmentos de lavas y tobas.

También al centro se encuentran intercalaciones de arcillas y arenas del lacustre de
Palmares, con espesores entre 31y 75 m.
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Figura 4.89: Perfil geoldgico en la zona de Palmares

E Parte de Perfil E-A-A"-E'

1400

1200

Rio Gran

1000

Elevacién (m.s.n.m)

0 2 km
" ———

Escala gréfica

Figura 4.90: Parte del perfil E-A-A-E’ en Palmares (Anexo D) (Simbologia en la figura
4.85)
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Naranjo

Se encuentran tobas finas a medias, relativamente sanas, con permeabilidad aparente
y porosidad bajas a moderadas. Los espesores van de 19 a 87 m y los niveles entre 6
y 55 m de profundidad. El acuifero es libre pero se comporta confinado en algunas
localidades. La transmisividad observada es de 155 mZ2/d.

Se encuentran también arcillas con arenas de permeabilidad baja a regular,
intercaladas con otras capas de arcillas de baja permeabilidad, con 28 m de espesor y
niveles a 16 m.

Subyaciendo a las tobas o arcillas se encuentran lavas con textura afanitica
ligeramente porfiritica y composicion andesitica a basaltica, relativamente sanas y
duras, pero fracturadas. En ocasiones presentan brechas lavicas asociadas. Los
niveles se encuentran entre 7 y 90 m de profundidad, y los espesores de 7 a 85 m. La
transmisividad observada es de 80,64 m2/d.

Localmente se encuentran materiales fluviolacustres con intercalaciones de capas
arenosas y limo arcillosas, de moderada permeabilidad, con un comportamiento
confinado. Tienen espesores de 26 m, encontrando el techo a 24 m y el nivel
piezométrico a 17 m de profundidad.

4.6.2 Microcuenca de Rio Cacao
Atenas

El acuifero se compone de lavas andesiticas basalticas color gris verdoso, gris oscuro a
negro, con textura ligeramente porfiritica con fenocristales de plagioclasas y piriboles,
relativamente sana. Se considera libre, pero presenta confinamiento localmente. Tiene
baja a moderada permeabilidad aparente y porosidad secundaria por fracturacion.
Existen algunas muestras de alteracion hidrotermal, con presencia de cuarzo y arcillas
de origen hidrotermal, y algunas veces afectacion por fallas. Los espesores van de 15
a 101 my los niveles se encuentran entre 4 y 90 m de profundidad. La transmisividad
va desde 0,76 a 263 m2/d. Se asocian al Grupo Aguacate.

Las lavas se encuentran sobreyacidas por tobas de grano fino, a veces con bloques
andesiticos, minerales y pémez, a veces vitreas, alteradas y con baja permeabilidad
aparente. La permeabilidad secundaria es alta. Los espesores van desde 10 a 120 m
(el espesor crece hacia el este de Atenas). Los niveles estan entre 5y 57 m metros de
profundidad, sin embargo, en ocasiones estas tobas no presentan nivel de agua
subterranea y esta aparece solamente en las lavas. La transmisividad va desde 17 a
343 m2/d.

En la zona este de Atenas también se encuentran ignimbritas con abundantes fiames,
pomez y cuarzo, grises, con permeabilidad aparente de media a alta. Espesores de 8 a
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75 m, con niveles de 22 a 80 m de profundidad. La transmisividad va desde 6,7 a 240
m2/d. Estas ignimbritas también estan sobreyacidas por las tobas.

Existen algunos coluvios localizados de 15 m de espesor, y tobas arcillosas que
subyacen a las lavas, asi como aluviones finos y gruesos intercalados, posiblemente
paleocauces, con alta permeabilidad aparente.
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Figura 4.91: Parte de perfil B-B’ en Atenas (Anexo D) (Simbologia en la figura 4.85).

En general, las microcuencas de Rio Grande y de Rio Cacao tienen una direccion de
flujo hacia el sur y hacia el este.

4.6.3 Microcuenca de Rio Colorado, Rio Rosales y otros
Naranjo - Sarchi - Grecia
En esta zona existen arcillas en superficie de entre 16 y 60 m de espesor.

Subyacen tobas constituidas por fragmentos liticos, minerales, vidrio y pdémez,
soldados en una matriz de ceniza fina, con permeabilidad aparente baja, cuyo espesor
varia entre 9 y 92 m, y los niveles de 13 a 55 m. No existe mucha informacién de
pruebas de bombeo, pero se identifica una transmisividad de 3 mZ2/d. Estas tobas a
veces se encuentran secas, estando el nivel de agua en lavas o ignimbritas.

Por debajo de las tobas se encuentra el acuifero en las lavas de composicion
andesitica y textura porfiritica con fenocristales de plagioclasas y piriboles, sanas, con
fracturas, con moderada a alta permeabilidad aparente. Los espesores varian entre 14
y 51 m, con niveles entre 12 y 120 m. La transmisividad que se obtuvo de la base de
datos de pozos varia entre 8,19 y 16,08 m2/d.

En algunos sectores las lavas son brechosas rojizas de hasta 26m de espesor.
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En la parte media y baja de Grecia se encuentran ignimbritas grises a negras, tobaceas
y compactas, sanas, con abundantes liticos, vidrio volcanico y pomez, de media a
buena permeabilidad, fracturada. Los niveles varian entre 17 y 45 m de profundidad y
los espesores van de 13 a 70 m. Esta ignimbrita se vuelve arcillosa en superficie.

Las ignimbritas se encuentran intercaladas entre las lavas.

Ocasionalmente se encuentran lahares con bloques lavicos en matriz arcillosa de al
menos 10 m espesor.

Al considerar los pozos que captan varias litologias, se identifican transmisividades
entre 632y 1284 m2/d.

El acuifero se comporta como libre, sin embargo, en la parte media y en la parte baja
de Grecia existen localidades donde el acuifero se comporta como confinado.
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Figura 4.92: Parte de perfil B-B’ en Atenas (Anexo D) (Simbologia en la figura 4.85).

La figura 4.90 muestra el perfil D-D’ el cual tiene una direccion aproximada oeste-este
donde se distinguen las principales unidades geoldgicas de la zona. Se observa que en
la zona oeste aflora el basamento regional constituido por el Grupo Aguacate el cual es
sobreyacido por rocas piroclasticas de la Fm. Tiribi y la Unidad Bajos del Toro al oeste
del rio Grande, al este del rio aparecen en superficie las Unidades Achiote, Paleo Poas
y los depésitos asociados con el Volcan Barva. Se identificaron dos niveles de agua, el
mas superficial se localiza en la Fm. Tiribi, y continGa en la Unidad Paleo Poas y Bajos
del Toro y el mas profundo en lavas posiblemente de la Fm. Colima.

4.6.4 Microcuenca de Rio Poas
Poas - Alajuela
Parte alta

Existe un acuifero en lavas andesiticas y basalticas, porfiriticas, color gris oscuro. Son
brechosas en la parte inferior y superior (P.A. buena), con tonalidades rojizas, y el
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nlcleo denso con pocas fracturas (P.A. baja). Tiene un espesor de 12 a 39 m, con
niveles entre 20 y 91 m (se presenta un confinamiento a 123 m de profundidad, de
manera localizada).

Las lavas se encuentran separadas por capas de tobas y paleosuelos, siendo que las
lavas superficiales no tienen agua y los niveles de agua subterranea se encuentran en
lavas profundas. También se identifican escorias rojas y negras de hasta 20 m de
espesor.

Sobreyacen a las lavas las arcillas, tobas y cenizas, entre 1 y 28 m de espesor, con
una permeabilidad aparente baja a media. Se presentan niveles colgados en
piroclastos.

También sobreyacen otras lavas de 36 m de espesor en algunos sectores.
Se encuentra un paleosuelo rojizo entre las lavas y las ignimbritas en profundidad.

El acuifero en Ignimbritas esta constituido por gran cantidad de fragmentos de lava
escoriacea y densa en una matriz tobacea, con abundantes pémez alterado. Tiene una
permeabilidad aparente de media a alta, probablemente de tipo secundaria por
fracturacion y disyuncion prismatica. Tiene un espesor de 24 m y niveles a 44 m de
profundidad.

También se encuentran niveles de agua subterranea en piroclastos con fragmentos de
lavas, pdmez, escorias y cuarzo. La permeabilidad es de moderada a baja. El espesor
va de 4 a 8 my los niveles aparecen a 28 m de profundidad. Se comporta como libre,
pero existe un confinamiento local.

Parte media

Existe un acuifero en lavas andesiticas, de color gris oscuro, con secciones rojizas,
textura ligeramente porfiritica con fenocristales de plagioclasas y piriboles,
fracturadas. De baja a moderada permeabilidad aparente. Permeabilidad secundaria
por fracturas. Espesores entre 29y 41 m, y niveles entre 6 y 102 m de profundidad.

Sobreyacen tobas e ignimbritas, las primeras constituidas por minerales y pequenos
fragmentos liticos y poémez, englobados en una matriz fina ligeramente arcillosa o
arenosa, de color café claro o gris, baja a media permeabilidad aparente. Espesores de
20 a 50 m, niveles de 13 a 40 m. En ocasiones se encuentran secas.

Las ignimbritas tienen matriz cenicienta, clastos redondeados de lava, lapilli, pomez,
vidrio volcanico. Son grises cuando estan sanas, cafés cuando estan meteorizadas.
Estas también pueden ser parte del acuifero, identificandose niveles de 16 a 44 m de
profundidad, con 20 a 41 m de espesor de ignimbritas.
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De manera intercalada con las lavas se pueden encontrar lahares, conformados por
fragmentos de lava e ignimbritas grises estando sanos, y naranja-café cuando estan
alterados y oxidados, en una matriz de ceniza. Los espesores van de 20 a 32 my se
encuentran niveles de agua de 56 a 70 m con algun grado de confinamiento.

Se encuentra suelo arcilloso en superficie.
Parte baja

En la zona no saturada se encuentran arcillas entre 2 y 18 m de espesor en la
superficie.

Subyacen tobas cadticas liticas arcillosas color café, con fragmentos de pomez y liticos
volcanicos, con espesores de 5 a 87 m. Tienen permeabilidad aparente baja. Los
niveles de agua subterranea van de 3 a 25 m de profundidad.

Por debajo de las tobas se encuentran ignimbritas con matriz cenicienta, clastos
redondeados de lava, lapilli, pémez, vidrio volcanico. Gris cuando esta sana, café
cuando esta meteorizada. Tiene de 6 a 50m de espesor y los niveles se encuentran de
16 a 40 m de profundidad.

Subyacen lahares, que consisten de bloques andesiticos englobados en una matriz
arcillosa café, con fragmentos de lava y poémez, cuyo espesor es de 31 a 38 m. Los
niveles se encuentran a 26 m de profundidad.

En profundidad se encuentran lavas afaniticas, porosas a lavas brechosas,
fracturadas, de color gris a negro. Meteorizadas se tornan rojizas en la parte superior.
La permeabilidad aparente es de media a alta. Los espesores van de 13 a 52 my los
niveles de agua subterranea se encuentran de 30 a 62 m de profundidad.

Algunos sitios presentan confinamiento localizado, y la presencia de 6xidos de hierro
en la zona saturada. Hacia el borde sur de la cuenca se muestra confinamiento en el
acuifero.

La transmisividad de las lavas varia entre 11,3 y 492 m2/d, mientras que las tobas
tienen transmisividades entre 0,6 y 7,9 m2/d.

Las microcuencas de Rio Rosales, Rio Colorado, Rio Poas y otros presentan un flujo de
agua en direccion suroeste.
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5. HIDROGEOQUIMICA E ISOTOPOS
Ingrid Vargas Azofeifa

Los datos analizados en este trabajo se adjuntan en el Anexo E, donde se resumen los
datos de los reportes de los distintos laboratorios que realizaron los analisis quimicos.

5.1 Composicion quimica de las aguas

Se consideraron Unicamente los resultados que tienen un balance iénico inferior a
+15%, por lo que siete de los 97 analisis realizados no fueron considerados. Las 19
muestras para las cuales el balance idnico esta entre + 5y 15% estaran tomadas en
cuenta pero con cuidado en la interpretacion. Los puntos de muestreo se muestran en
la Fig.5.1y en el Cuadro 5.1.

Para la interpretacion de los datos hidrogeoquimicos las muestras fueron agrupadas
por formaciones geolbgicas, lo que corresponde a una variabilidad espacial y litologica;
por ejemplo las aguas de la formacion Aguacate, al oeste de la subcuenca, se
distinguen por tener influencia de alteracion hidrotermal.

Se realizaron también 3 muestreos mensuales de lluvia a dos estaciones, un sitio se
localiza en Coopevictoria, en la Finca Inés en Grecia, localizada en la parte alta de la
subcuenca al pie del Poas y la otra en la propiedad de Fanal (Grecia), en la parte baja
de la subcuenca (Cuadro 5.1).

Las aguas recolectadas en pozos y manantiales en agosto, septiembre y octubre del
2014 muestran una diferencia notable en la concentracion de sulfatos. Las
concentraciones en la parte alta de la subcuenca son de 9 mg/L, las cuales tienen
posiblemente influencia del volcan Poas, mientras que las muestras de la parte mas
alejada del volcan tienen valores cercanos a ~2 mg/L de [SO4].

La estacion de lluvia ubicada en la Finca Inés, en la zona mas alta, tiene un alto
contenido en calcio, mientras que la concentracion en cloruro es bastante baja (entre
0,5y 1,4 mg/L).

Considerando que el factor de enriquecimiento (P/ (P-ETP)) tiene un promedio anual de
3 se puede esperar una concentracion en las aguas por origen de las precipitaciones
en Cl hasta 3 mg/L, en SO4 18 mg/L, en K 10 mg/L, en Ca 24 mg/L. Los datos de
lluvia no estan representados en las figuras presentadas en este documento.
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La relacion entre la conductividad eléctrica medida en el campo y la suma de los iones
disueltos (Fig.5.1) indica una buena correspondencia global, solo algunos puntos se
salen ligeramente de la tendencia.

Cuadro 5.1: Puntos de muestreo de aguas, subcuenca del rio Grande, Alajuela

Sitio de muestreo Coord. Este Coord. Norte Tipo

Nac. 4 492022 236187 manantial
Nac. Salazar 495091 237159 manantial
Nac. Sistolman 490093 233728 manantial
Nac. Alemana 507323 233996 manantial
Nac. Prendas 510933 237983 manantial
Nac. San Juan 502285 233566 manantial
Nac. Cholina 503460 236943 manantial
Nac. Chayotera 514911 234732 manantial
Nac. Maria Ester 516199 229558 manantial
Nac. Carrizal 519241 231200 manantial
NA-765 483020 229973 pozo
NA-523 498772 231470 pozo
NA-639 485538 226352 pozo
NA-562 495209 225609 pozo
NA-673 498680 222401 Pozo
NA-479 499939 225672 pozo
RG-672 489002 216826 pozo
RG-548 497555 219402 pozo
NA-652 487652 222611 pozo
BA-918 510476 229605 pozo
NA-309 505894 230623 pozo
NA-777 496150 231650 pozo
NA-485 489100 228530 pozo
NA-342 484888 230654 pozo
NA-341 492410 221096 pozo
NA-805 507140 220970 pozo

R. Colorado 496870 222564 superficial
R. Grande 486769 232826 superficial
R. Colorado (San Juanillo) | 493903 235748 superficial
R. Rosales 504705 230902 superficial
Laguna Fraijanes 515305 234226 superficial
Estacion Finca Santa Inés | 508018 236179 Lluvia
Estacion Fanal 498466 222558 lluvia
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Figura 5.1: Total de los iones vs conductividad para las muestras del acuifero del Rio

Grande

Quedan algunos datos dudosos, mas precisamente los de bicarbonatos, silice y de los
elementos trazas. También los datos de potencial redox no se pueden relacionar con
los del oxigeno disuelto ni con la presencia de hierro y manganeso debido a la
dispersion que muestran.

Las concentraciones de manganeso y de hierro se correlacionan bastante bien lo cual
podria dar informacion sobre las condiciones oxido-reductoras en el entorno de los
pozos muestreados (Fig.5.2). Las aguas de los rios, de la laguna de Fraijanes y de los
pozos NA-765 y RG-672 podrian presentar condiciones reductoras marcadas.
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Figura 5.2: Mn vs Fetot para las muestras del acuifero del Rio Grande
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Se nota que las aguas de la formacion Aguacate, la cual es la formacidon mas vieja de
la subcuenca estudiada, estan mas enriquecidas en iones, por lo que la conductividad
eléctrica es mayor, esto también se nota en el caso de las aguas que circulan en el
Lacustre de Palmares localizado en la subcuenca del Rio Grande (Fig.5.1 y Fig.5.3).
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Figura 5.3: Temperatura vs conductividad para las muestras del acuifero del Rio

Grande

La temperatura de la aguas esta fuertemente ligada a la altura del punto de muestreo
y de recarga medido lo cual también se vera con los datos de is6topos estables (Fig.

5.4).
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Figura 5.4: Altitud del punto de muestreo vs temperatura para las muestras del

acuifero del Rio Grande
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La altura de recarga del rio Colorado estd mucho mas alta que el punto de muestreo.
Tanto para las aguas de la laguna Fraijanes como para el manantial Prendas existe la
posibilidad de influencia de masas de aire proviniendo del Atlantico y que tienen una
temperatura promedia diferente de las masas atmosféricas del Pacifico.

Para las aguas de la formacion Aguacate se nota la influencia de alteracion
hidrotermal ya que la temperatura del agua es ligeramente superior al patrén regional
y mas especificamente el punto NA-652.

La temperatura medida en octubre 2014 para las aguas del punto NA-673 podria ser
un poco sobre sobre estimada.

Debido al gran nimero de formaciones geologicas y para mejorar el analisis de los
diagramas de Piper se prepararon dos diagramas, uno con las formaciones del oeste
de la subcuenca, donde se incluyen aguas que circulan en el Grupo Aguacate y el
Lacustre de Palmares y otra para los puntos de muestreo del este de la subcuenca
(Fig.5.5; Fig.5.6).
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subcuenca del Rio Grande
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Las aguas que circulan en las rocas del Grupo Aguacate sin rasgos de hidrotermalismo
presentan una proporcion de ion magnesio mas alta y de ion calcio mas baja en
comparacion con las aguas que circulan en el Grupo Aguacate con influencia de
hidrotermalismo.

Las aguas que circulan en el Lacustre de Palmares son relativamente enriquecidas en
cloruro + nitrato.
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Figura 5.6: Diagrama de Piper para las aguas de las formaciones del este de la
subcuenca del Rio Grande

El punto de muestreo BA-876 es el Gnico que capta la formacion Tiribi. El agua esta
bastante contaminada (38,6 mg/L de NO3) y no se pudieron mostrar en el diagrama
todos los resultados, solo para la primera campana de septiembre 2012. Este punto
no esta incluido en los otros graficos presentados ya que no se considera como
representativo de la formacion Tiribi.

En general se puede concluir que las aguas son de tipo bicarbonatadas calcicas. Se
notan dos tipos de evolucion en el triangulo 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 formacion Paleopoas (Prendas y Cholina) y Poasito (Chayotera) situadas
al pie del volcan.
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Para entender mejor tanto la variacion temporal y como espacial de la composicion
guimica de las aguas se puede graficar las concentraciones de un elemento de origen
natural dominante como el calcio y la de un elemento antrépico como el nitrato, tal y
como se muestra en las Fig.5.7 y Fig.5.8, es importante indicar que los puntos
muestreados una sola vez no estan representados en estas figuras. Para los otros
puntos hay un maximo de 5 muestras para un mismo punto correspondiente a las 5

campafas de muestreo.
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Figura 5.7: Concentracion en calcio en los varios puntos de muestreo para los 2 a 5

campanas de muestreo.
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Figura 5.8: Concentracion en nitrato en los varios puntos de muestreo para los 2 a 5

campanas de muestreo.

En la Fig. 5.7 se notan pocas variaciones en la concentracion del calcio para las
diferentes formaciones del este de la subcuenca. Unos puntos muestran una variacion
temporal de casi 40%. Las concentraciones bajas (alrededor de 10 mg/L) y
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condiciones de laboratorio, asi como las condiciones naturales podrian explicar estas
variaciones.

Las aguas analizadas de las formaciones del oeste de la subcuenca (Aguacate) son las
que muestran las mayores variaciones de las concentraciones entre un punto y otro. El
punto NA-652 tiene una variacion de un poco mas de 10 mg/L de calcio, lo que
corresponde con menos del 25%.

Considerando una incertidumbre analitica bastante alta se puede considerar que la
variacion estacional/temporal de la composicion quimica de las aguas esta baja en
cuento a los elementos de origen natural (roca).

Considerando la concentracion del nitrato (Fig.5.8), el cual se considera un elemento
mayormente de origen antropico, las variaciones observadas de una campana de
muestreo a la otra pueden ser importantes. Para el punto NA-805 la variacion es de 15
mg/L (casi 50%). Los is6topos estables mostraron que este pozo es muy vulnerable
con un tiempo de renovacion de las aguas muy corto.

5.2 Relacion Ca versus HCO3

La relacion Ca vs HCO3 tiene una recta de una relacion 1:2, lo cual representa la
disolucion de formaciones de tipo CaCO3, a partir del grafico se confirma la
mineralizacion que ocurre en las aguas de la formacion Aguacate (lavas, brechas) y el
Lacustre de Palmares (Fig.5.9).
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Figura 5.9: Ca vs bicarbonatos para las muestras del acuifero del Rio Grande

Se nota que la composicion quimica de las aguas representa bastante bien la litologia
donde circulan las aguas con una relativa buena correlacion con respecto a la
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evolucion de la razon concentracion/dilucion entre las aguas de la formacion
Aguacate, Colima, Barva y Paleopoas.

El punto de muestreo NA-673 capta aguas de la formacion Colima en un pozo bastante
profundo, mientras que otro punto, el pozo NA-479, aunque capta estas mismas
formaciones podria estar influenciado por aguas que circulan en las formaciones
superiores de Tiribi. Esta informacion se debe analizar con cuidado debido a que el
balance i6nico es alto, probablemente debido a problemas en medicion de la
alcalinidad.

5.3 Relacion Ca versus SO4

En la Fig. 5.10 se nota que las aguas de los manantiales Prendas, Cholina, los cuales
estan en las formaciones Paleopoas, la Chayoreta, asi como las de la formacién 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.
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Figura 5.10: Sulfato vs calcio para las muestras del acuifero del Rio Grande

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-07.21) 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 ug/L. El otro grupo de
aguas de la formacion Aguacate (NA-639, NA-672, RG-548) no estan enriquecidas en
sulfatos.
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Las aguas que circulan en las formaciones Bajos del Toro y Paleopoas muestran una
importante variacion en la concentracion en sulfatos sin cambio significativo en calcio.
Estos puntos de muestreo se localizan mas cerca del volcan Poas.

5.4 Concentracion de Cl versus SOg4

La Fig.5.11 resume varios procesos quimicos que se pueden observar en la subcuenca
del Rio Grande.
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Figura 5.11: Sulfato vs cloruro para las muestras del acuifero del Rio Grande

Las aguas de la formacion Aguacate tienen influencia de alteraciéon hidrotermal ya que
muestran enriquecimiento en SO4 y valores bajos en Cl.

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 evolucion
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
S04y 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.
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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 la formaciones Barva y Colima tienen baja mineralizacion.
5.5 Otras relaciones hidrogeoquimicas

Los graficos de la Fig. 5.12 confirman las hipétesis descritas. En todos los graficos esta
indicada la linea teédrica de mezcla con el agua del mar. Se nota un enriquecimiento
importante en Na, Ca, Mg y K comparando con el cloruro por alteracion de las rocas
ricas en minerales como aluminio-silicatos sbédicos, feldespatos,

plagioclasas,
piroxenos.
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Figura 5.12: Ca, Mg, Na y K vs cloruro para las muestras del acuifero del Rio Grande

El potasio es poco abundante en las aguas subterraneas en comparacion con las de la
lluvia. La composicion quimica de las rocas de la subcuenca indica variaciones en
contenido en potasio. En las aguas, a la excepcion de la formacion Lacustre,
solamente las aguas de la formacion Colima contienen ligeramente mas potasio.

En formaciones carbonatadas, se esperaria encontrar concentraciones en magnesio
mas altas para las aguas con mas tiempo de residencia por las reacciones agua/roca,
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pero como en el area de estudio no hay este tipo de rocas, no se destaca ningun
esquema particular para el Mg.

En los casos en que la mineralizacion de las aguas proviene predominantemente de la
meteorizacion de los minerales de las rocas se obtiene una buena correlacion entre el
total de los cationes y los bicarbonatos o la alcalinidad total, tal y como se muestra en
la Fig.5.13). Los feldespatos y carbonatos son los minerales que regulan la quimica de
las aguas. En la subcuenca de Rio Grande la correlacion es buena para las aguas de la
formacion Colima y algunas muestras de la formacion Aguacate confirmando que la
disolucion de los minerales es el proceso que domina en estas aguas. En las aguas
con influencia hidrotermal, de depésitos de azufre o con influencia antropogénica, las
aguas se localizan muy por encima de la recta 1:1 mostrando que otros procesos
entran en juego.
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Figura 5.13: Suma de los cationes vs bicarbonatos para las muestras del acuifero del
Rio Grande

En la Fig.5.14 se nota particularmente la evolucidon temporal de las aguas de la
Formacion Colima en el pozo NA-479 y las del Grupo Aguacate del pozo RG-672.
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Figura 5.14: Na/Cl vs Ca/Cl para las muestras del acuifero del Rio Grande

En el grafico Ca/Cl vs cloruro (Fig.5.15) se notan dos evoluciones diferentes para las
aguas de Colima y las de Aguacate. Esta misma evolucion se nota, de forma menor,
para la relacion Mg/Cl. Tanto en estos graficos como en los anteriores sobresale una
muestra de la formacion Achiote, NA-309 del 15/10/2014, la cual tiene una
composicion quimica muy diferente en los demas muestreos para este mismo punto.
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Figura 5.15: Ca/Cl, Na/Cl, Mg/Cl, SO4/Cl vs cloruros para las muestras del acuifero

del Rio Grande

134



Como se observo antes los valores de la razon SO4/Cl dependen del origen de los
sulfatos en las aguas, asi tienen influencia el tipo de formacion geolégica, la alteracion
hidrotermal o la deposicion atmosférica por la influencia del volcan Poas.

En sintesis, la composicion quimica de las aguas subterraneas refleja bastante bien la
geoquimica de las formaciones geologicas acuiferas con variaciones menores debido a
procesos de dilucién/concentracion.

Cuatro de las ocho formaciones estudiadas muestran evolucion hidrogeoquimica en
los diferentes puntos de agua muestreado, el Colima, el Aguacate, el Barva y el
Paleopoas.

El principal fendmeno que permite un cambio quimico de las aguas del Barva parece
ser la contaminacion.

Las aguas del Paleopoas tienen una composicion quimica influenciada por los
depositos volcanicos y presentan concentraciones en sulfatos relativamente altas.

Una parte de las aguas del Aguacate muestran claramente una variacion quimica
debido a la influencia de la alteracion 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 Yy son pobres en minerales. Esto indica una interaccion débil con la roca por
tiempos de residencia cortos del agua en el acuifero.

5.6 Is6topos estables en aguas
Se analizaron datos de dos laboratorios de dos campanas diferentes en los mismos

sitios de muestreo. Considerando las variaciones importantes que se ven entre estas
dos campanas se decidio no utilizar los datos del laboratorio del CICA (Fig.5.16).

135



=40 —
+
4 |deiaeA
A CICA
E-SO—
(@)
E aul
g
> 0 —|
>
23. _
i
o =10 —
T T T T T T
-11 =10 -9 -8 -7 -6 -5
5180 [%o vs VSMOW]

Figura 5.16: Comparacion de los resultados de los analisis de 6180 y 02H realizados
por dos laboratorios para los mismos puntos de muestreo a diferentes épocas del ano.

Asi quedan disponibles 63 datos de 6180 y 62H correspondientes a las tercera y cuarta
campanas de muestreo de septiembre y noviembre 2014.

La linea meteodrica local (LML) deducida de los datos disponibles de varias estaciones
de lluvia de Costa Rica y disponible en la base de datos del GNIP (Lachniet and
Patterson, 2002) de ecuacién 62H = 7,8 * 6180 + 7,9 se anadi6 a la Fig. 5.17 asi como
la linea metedrica mundial (LMM).
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Figura 5.17: Resultados de los analisis de 6180 y 02H realizados en 2014 - La LML
proviene de Lachniet and Patterson (2002).

Una sola muestra esta debajo de las lineas locales y mundiales de precipitacion,
indicando evaporacion. Esta muestra corresponde a la Laguna de Fraijanes, ésta
muestra fue tomada en septiembre 2014. Las aguas del humedal no muestran una
evaporacion en la muestra de noviembre 2014 correspondiente a una época lluviosa
donde ocurre una recarga importante.

Las aguas de los rios quedan muy cerca de la LML mientras las de las aguas
subterraneas pueden encontrarse un poco por encima o por debajo de la LML.

El agua de la laguna durante la época de recarga de noviembre tiene una composicion
isotopica de 0180 -8,78%0 y 02H -61,1%.. Esta composicion isotépica podria
corresponder al promedio de la composicion isotopica de las aguas de lluvia. Este
promedio corresponde a valores minimos para la época de lluvia segin el analisis de
los datos de estaciones de precipitacion hecho por Lachniet y Patterson (2002).

En la Fig.5.18 y Fig.5.19 que representan las muestras del muestreo de septiembre
2014 (muestreo 3) y de noviembre 2014 (muestreo 4) se puede notar que para los
manantiales las variaciones entre estos meses son muy débiles y no sistematicos,
mientras que dos pozos (BA-918 y NA-805) varian de manera significativa.
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Figura 5.18: Comparacion de los resultados de los analisis de 0180 y 02H de las dos
ultimas campanas de muestreo para los manantiales, rios, pozos y laguna.
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Figura 5.19: Comparacion de los resultados de los analisis de 0180 de la tercera y de
la cuarta campana de muestreo.
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El pozo NA-805 varia en el mismo sentido que los dos rios Rosales y Colorado. Hay un
empobrecimiento durante la cuarta campana de muestreo que puede reflejar una
importante recarga por lluvias.

La firma isotdpica de los rios esta mas empobrecida en noviembre que las de la laguna
localizada a mayor altura (6180 -9,41%./ 02H -64,9%. para el Colorado y 6180 -9,46%o/
02H -64,9%o0 por el Rosales).

El pozo NA-805 situado en la parte sur-este de la subcuenca, formacion Colima, podria
ser muy vulnerable. La composicion quimica de las aguas varia de manera importante
también de un periodo a otro y su contenido en nitrato llega a mas de 27 mg/L en
septiembre. El contenido en tritio es de 1 UT indicando aguas recientes.

El punto BA-918 presenta una evolucion mensual diferente a la de los otros puntos
con un enriquecimiento durante el mes de noviembre. Este pozo esta localizado cerca
del rio Poas, no muestreado en la parte este de la subcuenca. EIl manantial La
Alemana localizado aprox. A 5 km de este punto presenta también un enriquecimiento
especialmente en octubre.

De forma sorprendente, el rio Grande, localizado en el sector noroeste no presenta
grandes variaciones entre los meses de octubre y diciembre.

Para cuatro puntos hubo un muestreo adicional en octubre llevando a 3 el nimero de
muestras al mismo punto entre septiembre y noviembre 2014. Estos datos confirman
la variacion al rio Colorado y el comportamiento diferente del punto BA-918.

Este estudio permite indicar que solamente una parte de las variaciones isotépicas
observadas provienen directamente de una variacion temporal de la firma isotopica de

las lluvias.

El estudio de Lachniet and Patterson (2002) indica que las épocas con mas lluvia
(mayo a noviembre) presentan lluvias con firma isotopica mas empobrecida.

No se dispone al momento de redactar este informe los resultados de la precipitacion
mensual para el ano 2014 para confirmar la relacion entre los periodos de lluvia y las
variaciones isotopicas en los rios y el pozo NA-805.

5.7 Variaciones isotopicas en funcién de la altura

La altitud maxima de la subcuenca es de alrededor de 2700m (volcan Poas) y la parte
baja de la subcuenca queda a un promedio de 620 m. Asi se puede considerar que el
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efecto de altitud sobre la composicidon isotopica puede ser dominante en la zona de
estudio.

La linea altitudinal considerada para el Valle central en Lachniet (2002) es, para el
0180, de -1,9%0/km y -1,4%0/km en el vertiente Pacifico.

El efecto altitudinal calculado para el mes de septiembre 2014 o el de noviembre
2014 es muy similar con un empobrecimiento de -2,25 %o/km para el 6180 y de -14,3
%o/km para el 32H. Estos valores estan muy dentro del rango de valores observados en
el mundo.

Se observa (Fig. 5.20) que la Laguna Fraijanes no sigue el patron. Situada a una altitud
alta esta relativamente enriguecida. En el mismo sector, las dos nacientes Prendas y
Chayotera siguen también un patron diferente. El efecto altitudinal es similar (-2%o/km
para el 0180) pero las aguas estan mucho mas enriquecidas. Estos puntos estan
situados en el corredor entre el volcan Poas y el volcan Barva y las aguas podrian
recibir precipitaciones influenciadas por el Atlantico.
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Figura 5.20: Altitud vs 6180 para las muestras de las dos ultimas campanas de
muestreo para los manantiales, rios, pozos y laguna.

El pozo NA-805 esta también un poco mas enriquecido como descrito antes.
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Las aguas del rio Colorado se salen también del patron general quizas por ser el
resultado de una mezcla de varios rios de origen y trayecto diferente. Las aguas son
relativamente empobrecidas.

Se observa una grande variacion del exceso en deuterio que dificilmente se puede
relacionar con la altitud, longitud o latitud seguramente por combinacion de varios
efectos en la senal de entrada (la lluvia). Los dos nacientes de Chayotera y Prendas
tienen un exceso de deuterio encima de 13%o, lo que podria reflejar una historia de la
precipitacion que ha generado el caudal diferente (Fig.5.21).

Para los puntos que tienen un exceso en deuterio superior a 9,5%o0, se nota una
relacion entre la latitud y el aumento del exceso de deuterio del oeste hacia el este.

A la excepcion de los pozos localizados a una altitud superior a 1000 m y del NA-673
se destacan dos grupos de pozos. Unos pozos se agrupan alrededor del Rio Grande de
punto de vista isotopico y también geograficamente. El otro grupo presenta un exceso
en deuterio por debajo 9 %o.

El punto NA-673 no cabe en la linea de variacion con la altitud. Una de las posibles
razones seria la influencia de un flujo regional recargado a una altura mucho mas alta
gue el punto de muestreo o sea a una altitud promedio de 1400m. La informacion del
tritio indica que el flujo regional seria de tiempo de residencia de no mas de unos 50
anos ya que el valor del tritio es de 1 UT.
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Figura 5.21: Exceso en deuterio en las muestras en funcion de la longitud.
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5.8 Analisis de tritio

El analisis de los resultados de tritio fue realizado por el Dr. J.A. Corcho-Alvarado
(informe IAEA 2014).

De los 20 analisis de tritio se pudo deducir que 19 pozos reciben recarga reciente (O-
50 anos). Un solo punto, el pozo NA-342, ubicado en el Hospital de San Ramoén,
presenta valores <0,4 lo que significaria una recarga dominante anterior al periodo de
los ensayos nucleares atmosféricos. Este punto no se destaca en las figuras.

La interpretacion de los datos (Fig. 5.22; Fig.5.23) permite indicar que la mayor parte
de las aguas infiltraron en estos Ultimos anos (o decenas de anos).

Un estudio llevado a cabo en los anos 80 y publicado por Darling et al. (1989) en la
zona volcanica del Valle Central indicaba tiempo de residencias de las aguas
subterraneas de las formaciones Colima y Barva de 10 a 15 anos. Esta informacion es

consistente con los datos tomados en 2014.
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Figura 5.22: Contenido en tritio de la precipitacion de las estaciones localizadas cerca
de Costa Rica (datos del GNIP/IAEA).
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Figura 5.23: Comparacion del contenido en 3H en las aguas subterraneas del acuifero
Rio Grande con la cronica de las precipitaciones reconstruida para Costa Rica (linea
azul). Solamente el valor maximo (1,6 TU) y minimo (0,5 TU) de 3H medido en las
aguas subterraneas estas indicadas (cuadros rojos). Las dos lineas de decrecimiento
del 3H estan también indicadas (magenta y verde).

5.9 Analisis del 313C y de la actividad 14C

Cinco muestras fueron analizadas para estimacion de la edad del agua. Suponiendo
un tiempo de residencia de las aguas en las rocas importante la herramienta carbono-
14 fue utilizada.

La actividad en 14C de las aguas varia entre 90,93 y 111,4 pmc, lo que indica que las
aguas no muy antiguas (Fig.5.24). Para tres muestras, los valores encima de 100 pmc
indican la presencia de carbono de origen de los ensayos nucleares o sea de menos de
60 anos en un medio sin formaciones carbonatadas.
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Figura 5.24: Valores de 14Cy 613C vs HCO3 para cinco muestras de la subcuenca de

Rio Grande

No hay correlacion entre la actividad en 14C y el total de carbono inorganico disuelto
(HCO3). La correlacion esta mejor entre el 13C y el HCOs.

Las aguas del pozo NA-341 provienen de la formacion Aguacate con efecto de
hidrotermalismo probable (ver abajo), también una pérdida de CO2 es posible.
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Los valores de 013C y A14C indican una mezcla entre dos origenes, el CO2 de los suelos
y CO2 atmosférico.

El 513C de -6 hasta -16,1 %0 puede corresponder a valores de CO2 biogénico en el
suelo. Sin carbonatos en el subsuelo se podria esperar valores hasta -23/-25%o
(CO2biogénico, Fig.5.25). EI CO2 atmosférico tiene valores de 613C alrededor de 1%o.

Valores de 013C de -2,6 / -3%o0 fueron medidos en los gases volcanicos de alta
temperatura. EI CO2 magmatico del volcan Barva tendria valores de -2,6%0 (Genereux
et al., 2009).
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Figura 5.25: Actividad 14C vs 813C para cinco muestras de la subcuenca de Rio
Grande
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Las aguas de los pozos RG-548, NA-341 y NA-485 se sitian entre las dos fuentes de
CO2 del suelo y atmosférico.

Dos muestras (NA-309 y NA-342) podrian estar influenciadas por un tercer origen (CO2
magmatico, CO2 de las emisiones de gases de los volcanes) y asi presentar edades un
poco mayor. El punto NA-342 presenta valores de tritio inferior al limite de
cuantificacion, lo que podria confirmar presencia de aguas mas antiguas. El contenido
en tritio al pozo NA-309 indica, al contrario, aguas recientes entre 45 y O anos
(Fig.5.26) o bien una mezcla entre aguas mas antiguas y recientes.
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Figura 5.26: Actividad 14C vs 3H para cinco muestras de la subcuenca de Rio Grande
(limite de cuantificacion del tritio indicada)

No se dispone de suficientes parametros y puntos de comparacion para poder intentar
una estimacion de la edad de las aguas al punto NA-342. La estabilidad de la quimica
e isotopos estables entre los dos muestreos de septiembre y noviembre 2014 y la
ausencia de contaminantes NOs, NO2, NHs permite confirmar la presencia de una
reserva de agua bastante bien protegida de la infiltracion directa. En este pozo la rejilla
se sitla entre 65y 100m lo que podria evitar la influencia de una infiltracion de aguas
de niveles mas superficiales.

5.10 Conclusiones sobre el analisis de los datos isotopicos

La buena correlacion de los pozos, manantiales, rios, entre la altitud y el 8180 (lo
mismo se observa por le 82H) indica una recarga de los acuiferos de forma regular
sobre toda la superficie de la subcuenca. Se exceptian Unicamente el rio Colorado y
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de la laguna Fraijanes por la alta evaporacion que presentan las muestras. Se
concluye que cada pozo esta recargado por el agua de lluvia localmente.

No se destaca ningin flujo regional importante que se notaria por valores
empobrecidos isotopicamente en aguas de los pozos de baja altitud. Para los pozos de
altitud intermedia que podria corresponder a la altitud promedio de recarga no se
descarta un posible flujo regional, como podria ser el caso al nivel del pozo NA-342.

Para el pozo NA-673 que capta la formacion Colima, existe la incégnita sobre la
posibilidad de una recarga local viniendo por el sector este (fuera de la subcuenca de
Rio Grande). Los datos isotopicos no permiten distinguir un esquema diferente del de
las aguas subterraneas en la subcuenca de Rio Grande. Una cuenca con
funcionamiento (recarga) similar a las de Rio Grande daria valores isotopicas similares.

En general la perforacion de los pozos se detiene cuando se ha encontrado el primer
nivel de agua, por esto los otros pozos muestreados de mas pequena profundidad no
pueden mostrar un flujo regional que podria existir pero queda por confirmar.

El pozo NA-342 tiene la rejilla entre 65 y 100m y podria captar en parte un flujo
regional con mayor tiempo de residencia.

Del estudio de la variacion temporal de los valores isotépicos en los pozos vy
manantiales, para los meses de septiembre y noviembre 2014, (pocas épocas
contrastadas de punto de vista climatolégico), se puede deducir que los acuiferos
presentan un tiempo de renovacion promedio de las aguas de algunos meses (0 anos)
ya que no presentan variaciones isotopicas entre los dos periodos comparados. La
laguna y los rios contrastan ya que se recargan directamente de lluvia. También se
presenta la excepcion del pozo NA-805 que muestra fuertes contrastes isotopicos y
podria ser bastante vulnerable a la influencia antrdpica.

Aunque el efecto de altitud es el mecanismo que dirige las variaciones isotopicas en la
subcuenca y practicamente no hay variaciones estacionales, se nota la influencia de
un fendmeno local que podria ser relacionado a la existencia de un corredor (o
depresion) entre el volcan Poas y el volcan Barva. En este sector las masas de aire
podrian venir del Atlantico. Este efecto se ha visto en las nacientes de Prendas,
Chayotera y la Laguna de Fraijanes.

Otra caracteristica que se podria destacar, es un exceso en deuterio mas alto para las
aguas de los pozos en las subcuencas de Rio Grande que para las otras subcuencas a
altitud similares. Este podria ser el reflejo de un origen distinto de las masas de aire.
Los Montes del Aguacate podrian formar una barrera.
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5.11 Origen de la contaminacién en nitratos en las aguas de la subcuenca de
Rio Grande

El origen de los nitratos en las aguas subterraneas fue investigado por técnicas
isotopicas para algunos puntos de la subcuenca de Rio Grande. Los puntos
seleccionados son los que presentan altos niveles de nitratos y puntos nuevos sin
informacion previa pero por los cuales se suponia una presion fuerte que podia
permitir la contaminacion de las aguas. Quince analisis de 6180 del NO3 y 315N del NO3
fueron realizados, 7 de manantiales y 7 de pozos. Las muestras presentan
concentraciones en nitratos de 1,6 mg/L hasta 36,9 mg/L. No se ha encontrado
amonio en ninguna muestra.

Para los pozos NA-485, NA-652 y NA-765 y el rio Grande se ha detectado presencia de
nitritos a un maximo de 0,026 mg/L. Una muestra tiene un nivel mas alto en nitritos,
de 0,106 mg/L (laguna Fraijanes).

En general se nota en las aguas muestreadas del 2012 al 2014 un bajo contenido en
cloruro, sin embargo en algunas muestras tienen una mayor concentracion de Cl, el
cual aumenta conforme aumentan las concentraciones de nitratos (Fig.5.27), en el
caso del pozo NA-485, este podria indicar una fuente de nitratos diferente, ya sea por
la influencia de aguas residuales, ya que localiza en una industria alimenticia, cerca
del sistema de tratamiento de aguas residuales o bien podia indicar una
desnitrificacion parcial. En este caso la concentracion en nitrato seria mucho mas alta
antes del proceso de desnitrificacion. Otros elementos como el boro podrian
informarnos sobre el origen de estos nitratos. De los elementos medidos (que no
incluye el B) solo el potasio se encuentra bastante alto en el pozo NA-485.
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Figura 5.27: Cl vs nitratos para las muestras del acuifero del Rio Grande

Para los puntos con concentraciones en nitratos encima de 0,3 mmol/L (o0 sea 18,5
mg/L) una correlacion entre NOs y Cl se destaca. Esto podria indicar un origen de los
contaminantes similar para estos puntos. Si se considera la recta indicada en la
Fig.5.27, la concentracion en nitrato del agua del pozo NA-485 antes de
desnitrificacion seria de 1 mmol/L (o sea 62 mg/L). Par confirmar la existencia de un
proceso de desnitrificacion se podria utilizar los datos de otros elementos sensibles a
las variaciones de 6xido-reduccion. Para este muestreo se dispone solamente del valor
de oxigeno disuelto que es de 4 mg/L.

Para los puntos con una concentracion de nitrato superior a 15 mg/L, una muestra
(NA-585) tiene también una concentracion alta en bromuro (0,76 mg/L) y potasio (>7
mg/L) y una (NA-765) tiene alto contenido en hierro y manganeso. La muestra del pozo
BA-876 tiene una concentracion significativa en potasio (4 mg/L).

El grafico NO3 vs 815N (Fig. 5.28) muestra que los fertilizantes minerales marcan poco
las aguas. Asi esta fuente de contaminacion se puede descartar.

Las aguas tienen composicion isotépica del nitrogeno de los suelos (origen natural) o
de origen organico (aguas usadas o estiércol).
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Figura 5.28: Concentraciones de 615N vs nitratos para las muestras del acuifero del
Rio Grande.

Las aguas del punto NA-485 estan claramente marcadas por influencia de tipo
organico seglin los datos existentes en la literatura. Este pozo se encuentra en
contexto urbano, dentro de una fabrica de bizcocho.

El 5180 del NO3 nos puede dar una informaciéon complementaria (Fig.5.29).
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Figura 5.29: Concentraciones de 015N vs 6180 de nitratos para las muestras del
acuifero del Rio Grande.
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En la Fig.5.29 se confirma que la mayoria de los puntos se encuentran en el dominio
de los suelos e influencia de N de origen organico (animal o aguas negras). El punto
NA-639 podria también ser influenciado por fertilizantes de tipo NOs. Este punto se
encuentra en un medio urbano poco denso y cerca de campos de café.

También una influencia de fertilizantes de tipo NH4 es posible aunque las dos
muestras que caben en este dominio tienen una concentracion en nitrato inferior a 6
mg/L o sea no o poco marcado por presiones antropicas.

Las aguas del pozo NA-485 estan influenciadas por contaminaciéon organica que
podria provenir de aguas negras o residuales de una industria alimenticia cercana al
pozo o bien esta agua esta parcialmente desnitrificada. El hecho de que la muestra
quede sobre una linea de ecuacion 1:2 indicaria un fenémeno de desnitrificacion.

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. Un punto muestra posiblemente influencia de
desnitrificacion parcial. Los procesos de desnitrificacion son muy importantes al nivel
de los suelos de formaciones volcanicas y de clima tropical. Eso ha sido estudiado en
otros lugares, por ejemplo en las islas de Guadalupe y Martinica.

Eso procesos hacen que las concentraciones en nitratos en las aguas subterraneas en
zonas de fuerte presion agricola quedan a niveles no superiores a las normas
internacionales (50 mg/L).

El contexto de los puntos con mas fuerte contaminacion en nitrato da indices que las
aguas negras podrian ser responsable de una gran parte de la contaminacion. Pero no
se dispone de ningln otro trazador (como el boro o el d11B) para confirmar la
predominancia de las fuentes animales o humanas.
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6. USO DE SUELO

Lissett Salas Porras

Se toma como elemento principal las fotografias aéreas correspondientes al proyecto
Mision Carta 2005.

Luego se procede a la georreferenciacion, para la posterior elaboracion de un mosaico
con las fotografias con la informacion que corresponde parte de la subcuenca del rio
Grande, esto mediante la fotointerpretacion para el cual se utiliza el Sistema de
Informacion Geografica (SIG). A partir de ello se realiz6 la digitalizacion para obtener
los usos del suelo para el ano 2005, que dio como resultado un mapa de uso del suelo
2005 de parte de la subcuenca del rio Grande.

Para determinar el uso de la tierra hasta el 2012 se programé una gira de campo para
realizar la comprobacion del uso y ofrecer datos y seguros sobre el uso actual; ademas
de la identificacion de las fuentes potenciales de contaminacién del recurso hidrico.

Una vez obtenidos los datos se procedié a la creacion de un mapa de uso actual y a
partir de ellos se identificaron los conflictos de uso en la subcuenca, para ello se
utilizaron las hojas topograficas de capacidad de uso de la Fundacion Neotropica.

Cuando la informacion fue recolectada y los mapas creados se realizd un analisis de
las fuentes potenciales de contaminacién ademas comparando los cambios ocurridos
entre los dos anos en estudio, observando la tendencia que se siguid en el uso de la
tierra e interpretando las posibles razones de estos cambios.

6.1 Uso de latierra 2005

La subcuenca del Rio Grande desde el punto de vista de contaminacion de aguas
subterraneas y conservacion, cuenta con usos de la tierra que podrian fomentar la
contaminacién, pero estos mismos usos son los que le ha permitido a la poblacion
tener ingresos econdmicos, ya que cantones como Naranjo, San Ramoén y parte de
Poas son cafetaleros, basando su principal ingreso en la agricultura.

Caso diferente a lo que ocurre en Atenas, esto porque su poblacion ha optado por
dejar de trabajar las tierras, por lo que han optado por migara al centro del pais. La
cuenca cuenta con diversos usos, dando prevalencia a los cultivos agricolas como el
café y la cana que son las coberturas de mayor porcentaje, y de menor area cultivos
como yuca, mani o frutales.

El bosque secundario esta presente en la parte alta de la subcuenca que corresponde
a Poas, en toda el area de estudio no se identifico bosque primario, ya que esta
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intervenido por otros cultivos o pasto con arboles. La presencia de este bosque
secundario puede reducirse ya que alrededor de estos lo que se puede encontrar son
plantaciones de café, aunque en algunos casos se ha conservado en pequena medida
con la presencia de pastos arbolados, que aunque el area en estudio no es de gran
importancia ganadera hay presencia de la misma pero es mas de subsistencia que
para comercializacion.

El café ha sido un producto que siempre ha sido de gran importancia para el pais, y
gue actualmente juega un papel muy importante en la economia, ya que se encuentra
entre los principales productos de exportacion. Los cantones de Naranjo y San Ramén
por su posicion geografica, su clima y suelo se ha favorecido para la produccion de uno
de los mejores cafés del mundo, razén por la cual muchos pueblos occidentales han
surgido en torno a la caficultura. Por esta razén es que el mayor uso de la tierra que se
da en la subcuenca corresponde a este cultivo porque los cantones del occidente
segun el censo cafetalero del 2004 el 78,5% del area (cantones del Valle Central
occidental) dedican sus tierras a la produccion cafetalera. Hay que tomar en cuenta
gue segun el censo cafetalero muy poco porcentaje del area total de café se utiliza
practicas de conservacion de suelos y utilizacion de fertilizantes organicos como la
gallinaza, gusanos o0 broza. En el caso de la gallinaza, no es el mejor fertilizante
agroecologico, ya que lo que se utiliza son desechos de aves, las cuales tiene altos
niveles de nitratos, de los cuales no todos son absorbidos por las planta, sino que gran
parte es filtrada al suelo.

Cuadro 6.1: Hectareas plantadas de café, en subcuenca rio Grande

Grecia 4268

Valverde Vega 1558

Atenas 1630

Naranjo 6881

Palmares 1904
Poas No Dato

San Ramoén 5025
Alajuela No Dato

Fuente: INEC. Censo Cafetalero 2004

En cuanto a la cana de azucar, al igual que el café representa un importante producto
de exportacion del pais, Grecia es el que presenta la mayor area de terreno dedicado a
la cana, y en los Gltimos anos ha optado por la ampliacion de areas cultivadas de cana.
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La agroindustria azucarera en Costa Rica, juega un rol importante desde el punto de
vista productivo, agricola y comercial, ademas de ser una fuente importante de
empleo, esto permitio, que se incrementara la cantidad de cana procesada (Chavez et
al, 2001).

En Costa Rica, la principal zona productora de cana de azlcar lo constituye la zona de
Guanacaste. Esta region contribuye al total de la produccion de cana de azucar del
pais, en un 57% aproximadamente. Ademas, en ella se concentran la mayor cantidad
de hectareas cultivadas (54.5%), luego le sigue en orden, Pérez Zeledon con el 16.8%,
Valle Central con el 8.8%, Turrialba con el 8.4%, San Carlos con el 5.0% y Puntarenas
con el 4.4% restante. (Chavez et al, 2001).

Cuadro 6.2: Uso de la tierra subcuenca rio Grande 2005

Bosque 150,121 23,43
Café 228,73 35,59
Cana 42,038 6,56

Charral 24,138 3,76

Forestal 2,296 0,35
Frutal 2,479 0,38

Otros Cultivos 55,897 8,72

Pastos 93,475 14,59

Terreno no Cultivable 0,692 0,10

Urbano 41,431 6,46

Total 641,32 100

Fuente: Elaboracion propia

El cuadro 6.2, muestra la extension de los usos de la tierra que poseia la subcuenca
para el ano 2005, estos se presentan en datos porcentuales y absolutos en kmZ2, ya
que utilizando esta unidad se presenta la ventaja de que los datos con mayor
extension son mas manejables, pero los usos con una extensibn mas pequena,
presentan datos que no son de facil visualizacion. El siguiente grafico representa los
datos obtenidos:
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Uso de la tierra 2005
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 6.1: Uso de la tierra subcuenca rio Grande 2005

Los resultados del estudio para este ano, muestran una subcuenca con una alta
intervencion humana, ya que la agricultura y el uso urbano ocupan un area importante
de la subcuenca, la cual por sus caracteristicas posee una vocacion mas agricola que
de conservacion, esto podria generar indicios de afectacion al recurso hidrico, sin
embargo, existen algunos usos agricolas y pastos principalmente, que provocan una
contaminacion difusa a las aguas subterraneas.

Los usos de mayor porcentaje que se observan en la figura 6.1, son café con un 36%,
bosque secundario con un 23% y pastos con 15%, esto hace reconocer que la
subcuenca no posee un buen manejo con respecto a la regeneracion natural, ya que al
unir el bosque secundario y el charrral, no se supera al area con actividad agricola; se
hace esta comparacion entre bosque y charral ya que estos son un area de sucesion
ecologica, y corresponde a la primera etapa de la sucesion secundaria, es decir, un
charral o tacotal puede clasificarse como un bosque secundario en la primera etapa,
pero aun asi no se logra un equilibrio entre el area cultivada y la de conservacion.

Este factor tan importante, es lo que senala el potencial de contaminacion que posee
la subcuenca a excepcion de los bosques y charrales que no presentan una incidencia
sobre el recurso hidrico. La importancia de realizar estudios de uso de la tierra en una
cuenca 0 subcuenca en este caso es para determinar cuales de los usos que
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actualmente se presentan puede poner en riesgo la disponibilidad o calidad del
recurso.

480000 490000 500000 510000 520000

USO DE SUELO 2005

Simbologia

4 BAJOS DEL TORO]

Poblados
D Cuenca de Rio Grande

Uso de suelo
POASITO
.- B osaue

SETED ey [ cafe
i > I caiia
[ charral
% Hatt [ Forestal
[ Frtal
[ otros Cultivos
I Pastos

- Terreno no Cultivable

- Urbano

Direccion de Investigacion
y Gestion Hidrica

Elaboré: Gedl. Magdalena Monge C.
Agosto 2019

Proyeccion Lambert Norte

.

0 25 5 ——— e imolios ‘;-'Chara

1 1 1
480000 490000 500000 510000 520000

Figura 6.2: Mapa de uso de la tierra subcuenca rio Grande 2005

6.2 Uso de latierra 2012

Luego de observar la dinamica de los usos de la tierra en la subcuenca durante los
Gltimos 7 anos, el café es el que ha presentado un mayor incremento de 3,97 km2, el
bosque también presentd un pequeno aumento, debido a la tendencia de la
subcuenca a la regeneracion y sucesion ecoldgica, ocasionado por la iniciativa de
reforestar las partes altas para proteger las reservas de agua. Las areas dedicadas al
pasto tuvo un aumento en la subcuenca, esto porque los duenos de esas tierras
comenzaron a reducir las areas con charral abriendo espacio a pastos o preparacion
de terrenos para cultivos. El mapa muestra cambios en el uso de la tierra para el ano
2012 en comparacion con el 2005 tuvieron pocos cambios, esto porque en siete anos
al ser un periodo corto no se van a generar cambios drasticos en el uso de la tierra.
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Cuadro 6.3: Uso de la tierra subcuenca rio Grande 2012

Bosque 150,45 23,46
Café 232,70 36,29
Cana 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

El uso urbano que posee la subcuenca es reducido en comparacion con el area total
de la subcuenca, ya que lo que ocupa es el 7% por lo tanto su incidencia en el recurso
hidrico se podria pensar como pequena, pero no lo es ya que corresponde a una alta
densidad de poblacion, la cual se puede clasificar como una fuente puntual de
contaminacion, ya que se sabe que los tanques sépticos existentes en estas
infraestructuras contaminan las aguas subterraneas con nitratos y de existir una
fuente de agua, o un manantial, la misma podria sufrir una contaminacion
bacteriologica, si no se toman las precauciones correspondientes.

La agricultura es un uso que contamina en gran medida las aguas subterraneas,
debido al mal manejo de agroquimicos como fertilizantes, pesticidas, insecticidas,
entre otros, los cuales en muchas ocasiones se infiltran en el suelo, y llegan a los
niveles freaticos de los acuiferos, contaminando este recurso en gran medida. La
subcuenca posee una agricultura de monocultivos de grandes extensiones, por lo
tanto ocasiona problemas con respecto al agua, por la infiltracion de productos
quimicos.
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Uso de la tierra 2012
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Figura 6.3: Uso de la tierra subcuenca rio Grande 2012
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Figura 6.4: Mapa de uso de la tierra subcuenca rio Grande 2012

Descripcion del uso de la tierra en la subcuenca del rio Grande 2005 y 2012

Bosque secundario: son areas que corresponden a fracciones de bosque
intervenido, que por alguna condicion fisica o geografica del terreno no fueron
cortados, y estos han sido regenerados o con el paso del tiempo al dejar de
intervenirse se ha regenerado. Para los anos 2005 y 2012 abarcan un 24% de
los 640 km2 del area total.

Plantacion cafetalera: En la subcuenca del rio Grande, el cultivo de mayor
cobertura es el café, entre los anos 2005 y 2012 hubo pocos cambio. En esta
area se puede encontrar café con sombra que por efectos practicos no fueron
representados en las coberturas de uso de la tierra.

Cana de azlcar: La cana de azucar en menor medida que el café representa
gran importancia, ya que es el segundo con mayor area dedicada a este cultivo.
Pastos: Las areas de pastizales corresponden a éareas destinadas a la
ganaderia o pastoreo, algunos terrenos con pasto que ya no se utilizan, para
este fin, sino han sido cambiados a algun cultivo, en la subcuenca se puede
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observar pastos con arboles y con agricultura en algunos casos. Abarcan un
15% que corresponde a un poco mas de 90 km?2.

Charral: Las areas correspondientes de charral constituyen un estado de areas
de recuperacion, en el que la mayoria de las especies son colonizadoras.

Otros cultivos: Los cultivos identificados en menor area corresponden a yuca,
mani, camote, tomate, maiz. En esta categoria también se incluyeron
plantaciones ornamentales que en su mayoria son helechos y cana india.
Plantaciones forestales: Estas areas no representan una extension
considerable ya que de los 640 km2 no representan ni un 1%. Las especies
encontradas corresponden a teca y eucalipto.

Plantaciones frutales: Al igual que las plantaciones forestales estas no
representan menos de 1% del area total de la subcuenca. La especie
encontrada corresponde a arboles frutales de naranja.

Cambios en el uso de la tierra
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Figura 6.5: Cambios en el uso de la tierra subcuenca rio Grande 2005-2012.

Divergencias de uso de la tierra

La subcuenca del rio Grande a pesar de ser mas del 50% de uso agricola o
plantaciones, el 73,5% se ubica dentro de un uso conforme segun la clasificacion de la
Fundacion Neotropica, esta caracteristica se presenta porque de acuerdo a la
clasificacion, la mayoria del area en estudio se encuentra dentro de la categoria A que
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corresponde a tierras aptas para la agricultura y pastos y como se ha visto
anteriormente el uso de mayor cobertura es el de café por lo que todas esas areas de
van a encontrar en uso conforme. Las areas de sub uso son las correspondientes a
terrenos con charral, donde por pendiente deberian ser de bosque.

Cuadro 6.4: Divergencias de uso subcuenca rio Grande 2005

Conforme 471,2 73,5
Sub Uso 61,8 9,6
Sobre Uso 66,1 10,3

Urbano 41,4 6,5

Terreno no 0,7 0,1
cultivable

Total 641,3 100

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 6.5: Divergencias de uso subcuenca rio Grande 2012

Conforme 470,8 73,4

Sub Uso 60,9 9.5

Sobre Uso 67,4 10,5
Urbano 414 6,5
Terreno no cultivable 0,7 0,1
Total 641,3 100

Fuente: Elaboracion propia
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7. BALANCE HIDRICO

Maria Magdalena Monge Cordero
7.1 Balance de humedad de suelos

La estimacion de recarga potencial al acuifero se obtiene mediante un balance hidrico
de suelos, a partir de la metodologia de Schosinsky (2006).

El balance consiste en determinar la lluvia que recarga el acuifero, a partir de la parte
de lluvia infiltrada, y que una vez completado su ciclo en el suelo se convierte en agua

de percolacion. Para poder aplicar este método, se necesitaron los siguientes datos:

Cuadro 7.1: Datos necesarios para la metodologia de Schosinsky (2006)

Datos necesarios Fuente de los datos

Capacidad de infiltracion Pruebas de infiltracion en campo
Factor por infiltracion

Capacidad de campo Analisis de muestras de suelo

Punto de marchitez
Densidad del suelo
Humedad de suelo inicial

Profundidad de raices Observacion en campo y uso de suelo

Factor por pendiente Modelo de elevacion digital y reclasificacion
Factor por vegetacion Uso de suelo y reclasificacion

Precipitacion media mensual Datos estaciones meteorologicas IMN y SENARA
Evapotranspiracion potencial Metodologia de Hargreaves y Samani (1985)

Algunas consideraciones importantes que se deben tomar en cuenta sobre los datos
utilizados para el balance hidrico de humedad de suelos son:

e El balance hidrico de humedad de suelos se realiza por litologias.

e En las zonas urbanas grandes, se asume un valor de O en la recarga potencial.

e Para asignar el valor de fc en litologias, se utiliza un promedio de los valores de
infiltracion, en los casos que se tienen varios datos de fc. En el caso de que
solo exista 1 dato de fc, se utiliza este para esa litologia.

e En los casos en que existan poligonos de una misma litologia que no tengan
datos de fc, se utilizaron los datos mas cercanos o un promedio de la misma
litologia.

e Para asignar los datos de precipitacion, temperatura y ETP, se hacen poligonos
de Thiessen para definir la influencia de cada estacion. Dado que no todas las
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estaciones tienen temperatura, entonces los poligonos de Thiessen para
precipitacion y ETP son diferentes.

e Para la estacion Fabio Baudrit se tenia estacion mecanica y automatica en 2
periodos diferentes, por lo que se realizd un promedio entre las 2 estaciones,
para precipitacion y temperatura.

e En la asignacion de la ETP, en los casos que las estaciones meteoroldgicas no
tengan temperatura, se les asigné una temperatura de otra estacién con similar
elevacion.

e Para los datos de Capacidad de campo que son mayores a 50, se obtiene el
promedio de los datos entre 50 y 100, y se asigna ese valor a todos los datos
mayores a 50.

Se delimitaron 175 poligonos diferentes, de los cuales 27 son considerados como
zona urbana. Esta delimitacion responde en primera instancia a las diferentes
litologias, las estaciones meteorolégicas de la zona, las caracteristicas de los suelos, el
uso del suelo y las pendientes en el area de estudio.

En el capitulo 4: Hidrogeologia, se describe la informacion de pruebas de infiltracion y
el estudio de suelos en la zona de Rio Grande.

La humedad inicial del suelo se asume como la capacidad de campo en mm, para el
mes de inicio del balance hidrico. Se escoge el mes de noviembre como mes de inicio
para el balance hidrico, ya que setiembre y octubre son los meses mas lluviosos en la
subcuenca, y por consiguiente, en noviembre se considera que el suelo esta a
capacidad de campo.

Para la profundidad de raices se asignaron los siguientes valores:

Cuadro 7.2: Datos de profundidad de raices

Cultivo Profundidad de raices
Bosque 2,5m

Pastos 0,4m

Café Im

Cana 1,6m (promedio)

Mezcla de canay café | 1,6m (mas desfavorable)

En el area de estudio se identifican las siguientes pendientes:
Cuadro 7.3: Datos de pendientes y Kp

Pendiente | % Pendiente | Kp
Promedio 2%y 7% 0,10
Fuerte >7T% 0,06
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Seglin la informacion descrita en el capitulo 6: Uso de suelo, se asignaron los
siguientes Kv:

Cuadro 7.4: Datos de vegetacion y Kv

Cobertura vegetal Kv

Terrenos cultivados 0,10
Cobertura con pastizales | 0,18
Bosques 0,20

En este calculo, para los bosques riberenos, se asume el mismo Kv de la vegetacion
gue esta alrededor, y se mezclan.

Para los cultivos de café, cana y otros cultivos se asigna el mismo Kv. La categoria de
“otros cultivos” corresponde a yuca, mani, camote, tomate, maiz, helechos y cana
india.

Si se tiene pasto y bosque mezclado, se utiliza un Kv de pastizal, para ser mas
conservadores. El charral también se consideré como pasto.

Se considera que los bosques son secundarios (segun Salas, 2012).

Para la informacion meteoroldgica, se utilizaron 14 estaciones distribuidas en toda la
subcuenca, de las cuales, 14 contaban con informacion de precipitacion y 8 con
informacion de temperatura, cuyos periodos de medicion varian entre 6 'y 73 anos. Los
datos meteorologicos se describen en el capitulo 3: Hidrologia Superficial.

La estacion de la UCR en San Ramon tiene un periodo de medicion de 6 anos, pero se
utilizé debido a que en este sitio no se tenian otras estaciones meteorologicas.

A continuacion se muestra la ubicacion de cada uno de los poligonos definidos para el
calculo del Balance Hidrico de Suelos (fig. 7.1), asi como los valores obtenidos para
cada litologia (cuadro 7.5). En la figura 7.2 se muestra la clasificacion de la recarga en
el area de estudio, utilizando 5 categorias.

En el Anexo F se muestran todos los datos utilizados para cada uno de los poligonos,
asi como los valores de recarga para cada uno de ellos.
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Figura 7.1: Ubicacion de los poligonos para el Balance Hidrico de Suelos.

Cuadro 7.5: 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 | 15426696,57 | 7004,55 | 8543765,27 | 270,92
Grupo Aguacate
Bajos del Toro- | 95309203,96 | 11059,33 | 108164037 3429,86

Viejo
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 7.2: Clasificacion de la recarga potencial.

Cuadro 7.6: Rangos para clasificacién 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
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7.2  Estimacion de la extraccion y la descarga, caudal utilizable

El calculo de extraccion de agua subterranea se realiza a partir de la informacion de la
Base de Datos del SENARA, asi como el inventario de pozos registrados y no
registrados en la zona. Se utilizd informacién de caudales otorgados por la Direccion
de Agua del MINAE, pero no se contaba con esta informacion para todos los pozos, por
lo que se utilizd la informacién del cuadro 7.7 para completar los datos de extraccion.
A partir de estos datos, se toma en cuenta el caudal explotado por los pozos, su uso y
el periodo de bombeo.

Cuadro 7.7: Variables para la estimacion de caudal de extraccion por pozo segun uso
reportado (SENARA, 2006).

Uso agua Uso agua Horas por dia Meses Caudal
MINAET SENARA bombeo por ano | medio (L/s)
Industrial Industrial 24 12 5.8
Abastecimiento Abastecimiento
Publico Pdblico 24 12 95
Doméstico 8 12 0.50
Urbanistico 24 12 4.50
Consumo Humano Varios 12 12 3.30
Riego - Doméstico 24 12 1.80
Riego - I?omestlco o4 12 7
Turismo
Riego 16 7 7
Agricola Agroindustrial 24 12 3.80
Abrevadero 6 12 2.80
Turismo Turismo 24 12 4
Riego Turismo 24 7 7

Se aclara que para los pozos cuyo uso no se conoce, se asumié un uso doméstico, y un
régimen de bombeo de 24 horas. También se indica que para los usos que no se
encuentran contemplados en el cuadro anterior, se utilizd un uso de “Varios”.

Para el calculo de extraccion se utilizaron 1143 pozos registrados en la Base de Datos
de SENARA, y adicionalmente se integraron 172 pozos inventariados en el campo, para

un total de 1315 pozos.

El total de la extraccion se distribuye en los siguientes usos:
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Cuadro 7.8: Caudales segun el uso del agua

Uso de agua Caudales (L/s)
Riego 2694,46
Abastecimiento publico 589,39
Doméstico (+ otros) 564,94
Industrial 183,42
Turistico 39,42
Agricola, agropecuario y agroindustrial 30,72
Urbanistico 23,82
Granjas y abrevaderos 20,24
Autolavados 17,78
Abastecimiento hospitalario 13,42
Embotellamiento 4
Comercial 1,65
Alimenticio 0,375
TOTAL | 4183,63

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 que no se conocia el
caudal, se asumio6 un caudal de 0,1 L/s.

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

A partir de los datos anteriores, se realiza el calculo de caudal disponible en la
subcuenca de Rio Grande. El siguiente cuadro muestra los datos utilizados:

Cuadro 7.9: Datos para estimacion de caudal disponible

Recarga potencial (L/s) 21651
Descarga de manantiales (L/s) 3518,16
Extraccion de pozos (L/s) 4183,99
Caudal disponible (L/s) 13949
40% del caudal disponible (L/s) 5580

Ponce (2007), indica que el rendimiento sostenible 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 caudal utilizable
de 5580 L/s.
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8. MAPA DE VULNERABILIDAD

Maria Magdalena Monge Cordero

Para la elaboracion del mapa de vulnerabilidad se utilizd el método de indice de
vulnerabilidad GOD (por sus siglas en inglés) propuesto por Foster (1987) y modificado
por Foster e Hirata (1988), el cual considera tres parametros: grado de confinamiento
del acuifero, tipo de litologia que cubre el acuifero y la profundidad del agua
subterranea. Los primeros dos parametros se obtuvieron a partir de la revision de
litologia de todos los pozos registrados en la Base de Datos de SENARA ubicados
dentro de la cuenca, y la profundidad del agua se determiné a partir de los datos de
niveles de estos mismos pozos.

Cada parametro varia entre O y 1y el indice de vulnerabilidad se obtiene multiplicando
los 3 valores elegidos con extremos de O (vulnerabilidad despreciable) y 1
(vulnerabilidad extrema).

Se hace la aclaracion que en los sitios donde no se contaba con informacion suficiente
de pozos, no se determiné la vulnerabilidad intrinseca de los acuiferos.

A continuacion se muestra la tabla de Foster & Hirata (1991) modificada de Ramirez
(2013), la cual se utilizd para la asignacion de los valores de cada parametro.
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Figura 8.1: Diagrama del método de GOD para determinar vulnerabilidad.

Se realizaron las 3 capas, correspondientes a cada 1 de los parametros del GOD. A
continuacion se muestran los mapas utilizados:
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Figura 8.2: Parametro G: Confinamiento hidraulico.

Para la asignacion del parametro G se consideraron las siguientes condiciones:

Cuadro 8.1: Datos de parametro G

Parametro Valor asignado
Confinado 0,2
Semiconfinado 0,4

No confinado (materiales con poca permeabilidad) 0,7

No confinado (con permeabilidad regular o sin informacion 0,8
adicional)

No confinado (materiales muy permeables) 0,9
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Figura 8.3: Parametro O: Ocurrencia del sustrato suprayacente.

Para la asignacion del parametro O se consideraron las siguientes condiciones:

Cuadro 8.2: Datos de parametro O

Parametro Valor asignado
Arcillas lacustres, suelos residuales 0,35-0,45
Limos aluviales, arcillas 0,45-0,55
Arenas edlicas, limolitas 0,55-0,65
Tobas volcanicas, formaciones igneas antiguas, arenas 0,65-0,75
aluviales

Areniscas, lavas volcanicas recientes, gravas 0,75-0,85
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Figura 8.4: Parametro D: Distancia al nivel de agua subterranea o al techo del
acuifero.

Cuadro 8.3: Datos de parametro D

Parametro Valor asignado
<b5m 0,9
5-20m 0,8
20-50m 0,7
>50m 0,6

Estos 3 mapas se multiplicaron entre si para obtener el mapa de vulnerabilidad, que

se muestra a continuacion:
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Figura 8.5: Vulnerabilidad intrinseca de los acuiferos.

Debido a que ya existen los mapas de vulnerabilidad para los cantones de Grecia y
Poas, los mismos se mantienen vigentes.

174



10.MAPA DE AMENAZAS
Lissett Salas Porras y Maria Magdalena Monge Cordero

El mapa de amenazas (fig. 9.1) se compone del mapa de uso de suelo del ano 2012,
elaborado por Lissett Salas Porras, y por el levantamiento de campo de fuentes
potenciales de contaminacion, realizado en el ano 2016 por parte de SENARA.
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Figura 10.1: Mapa de amenazas en la subcuenca de Rio Grande para el ano 2016.

Se observa que la mayoria del area de la cuenca se compone de cultivos como café y
cana, asi como centros urbanos donde se concentran actividades puntuales que son
potenciales fuentes de contaminacion.

Dentro de estas fuentes potenciales se identifican estaciones de servicio, talleres

mecanicos, cementerios, clinicas y hospitales, salones de belleza, fabricas de pintura,
beneficios de caf€, ingenios, hoteles, mueblerias, viveros, entre otros.
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11.CONCLUSIONES

Las rocas aflorantes en la subcuenca del rio Grande son principalmente de origen
volcanico, con excepcion de los depositos lacustrinos ubicados en la zona oeste en las
localidades de Palmares y San Ramon de Alajuela.

Se encontraron diferencias en la margen izquierda y derecha del rio Colorado, el
basamento en la zona oeste del rio Colorado pertenece al grupo Aguacate, de edad
Terciaria, las cuales son sobreyacidas por la Form. Tiribi mientras que al este y al norte
por rocas volcanicas de la Unidad Bajos del Toro. Al este del rio Colorado el basamento
esta constituido por la Form. Colima. Al norte de la margen izquierda del rio Grande se
tiene una secuencia de coladas y depodsitos piroclasticos provenientes de los
estratovolcanes de la Cordillera Volcanica Central.

Con la informacién existente fue dificil determinar con exactitud la extension de la Fm.
Colima hacia el oeste del Valle Central, ya que las descripciones de los pozos en
general no son muy detalladas y al noreste del area de estudio los pozos no superan
los 80 metros en promedio, ademas en esta zona en particular, existen coladas
provenientes del Volcan Poas y Barva, de manera que para contestar esta incognita se
necesitaria realizar pozos exploratorios profundos (de 200 metros o0 mas), en donde se
realicen analisis geoquimicos y dataciones de los distintos flujos de lava existentes.

Se presume que los lineamientos N-S sobre el rio Colorado son barreras estructurales
gue marcan el limite oeste de esta formacion, y que juegan un rol importante en el
flujo del agua subterranea. Ademas de las diferencias geologicas, existen diferencias
en los rasgos estructurales observados en ambas margenes del rio Grande. La
presencia de fallas y lineamientos en direcciones NW-SE y NE-SW, preferencialmente
ubicadas en las rocas del Grupo Aguacate, coinciden con el modelo de esfuerzos
compresivos S-N vigente. En la margen izquierda se tiene la falla de Alajuela con
direccion Este-Oeste aproximadamente, donde aflora el basamento (Form. Colima).

Los suelos de la subcuenca del rio Grande se asocian con diversos materiales
volcanicos, principalmente cenizas, por lo que desde el punto de vista agronémico se
pueden clasificar como Andisoles. 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 alta plasticidad se debe a la presencia de
arcillas tales como la alofana las cuales tipicamente retienen mucha agua debido a su
estructura molecular, por lo que con frecuencia los valores medidos de capacidad de
campo y punto de marchitez fueron altos.
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Las tasas de infiltracion en los suelo varian entre 0,36 y 5,5 m/dia, en general se
considera que son tasas desde moderadas hasta altas debido a su condicion limosa.

En la subcuenca del rio Grande existen al menos tres sistemas de flujo de agua
subterranea, uno muy rapido en la zona mas alta, en las faldas del Poas y Barva, el
cual origina la mayor parte de los manantiales muestreados, donde el agua circula por
depositos volcanicos recientes. El flujo intermedio es el predominante en la zona este
del rio Grande, el agua en esta zona se mueve del noreste hacia el suroeste. En la
zona oeste de la subcuenca el flujo es hacia el sureste, hacia el rio Grande.

En el centro de San Ramdn se encontré un pozo sin tritio lo que indica que se trata de
las aguas mas antiguas de la zona (<60 anos) el cual podria corresponder con un flujo
regional. En general la composicion quimica del agua subterranea es tipo
bicarbonatada calcica con algunas variaciones.

Cuatro de las ocho formaciones estudiadas muestran evolucion hidrogeoquimica en
los diferentes puntos de agua muestreado: Colima, Aguacate, Barva y Paleopoas. Las
aguas del Paleopoas tienen una composicion quimica influenciada por los depdésitos
volcanicos y presentan concentraciones en sulfatos relativamente altas.

Una parte de las aguas que circulan en las rocas del grupo Aguacate muestran
claramente una variaciéon quimica debido a la influencia de la alteraciéon 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 pobres en iones. Esto indica una interaccion débil con la roca por
tiempos de residencia del agua en el acuifero cortos.

A partir de la informacion de is6topos estables en el agua subterranea se determind
que la mayor parte de los pozos y manantiales reciben recarga directa. Se puede
deducir que los acuiferos presentan un tiempo de renovacion promedio de las aguas
de algunos meses (0 anos) ya que no presentan variaciones isotopicas entre los dos
periodos comparados.

La informacion de is6topos estables muestra el efecto de altitud en la subcuenca de
estudio, donde las aguas recargadas a mayor elevacion son mas empobrecidas en
oxigeno 18 y deuterio, contrario a lo que ocurre con las aguas recargadas a
elevaciones intermedias y bajas. A partir del exceso de deuterio se deduce que La
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Laguna de Fraijanes, y los manantiales Chayotera y Prendas, situados en el corredor
entre el volcan Poas y el volcan Barva, reciben precipitaciones influenciadas por el
Atlantico.

El principal uso del suelo en la subcuenca del rio Grande es agricola, para el cultivo del
café y la cana. Seguidamente el bosque ocupa un 24% del area de estudio y la parte
urbana corresponde a un 6,4% del area.

Mediante el balance de humedad de suelos se obtuvo una recarga potencial de
21651.388 L/s para toda la cuenca. La descarga por manantiales se contabilizd en
3518,15 L/s y la descarga de pozos se estimé en 4183,63 L/s, ambos para las
fuentes registradas en la Base de Datos de SENARA. En total se estima que existe un
disponible 13949 L/s. A este valor se calcula un 40%, quedando 5580 L/s para
aprovechamiento en la cuenca.

Se determind la vulnerabilidad intrinseca de los acuiferos en la subcuenca de Rio
Grande, siendo que la mayoria del area se determinaron vulnerabilidades medias y
bajas. En los cantones de Grecia y Poas ya existian mapas de vulnerabilidad, por lo que
se mantienen vigentes. En el sector de Grecia y la zona norte de Poas, se determinaron
vulnerabilidades altas.

178



12.RECOMENDACIONES

1.

Se deben ampliar los estudios de suelos y pruebas de infiltracion en la
subcuenca de Rio Grande para detallar el Balance de humedad de suelos.

Realizar perforaciones exploratorias de gran profundidad para determinar los
limites del acuifero Colima en el sector este de la subcuenca de Rio Grande.

Mantener actualizado el mapa de uso de la tierra, para evidenciar el desarrollo
urbano que se esta dando en sectores como Grecia y Naranjo, y al mismo
tiempo que permitan actualizar los mapas de recarga de la zona.

En cuanto a la estimacion del caudal disponible, se recomienda utilizar un 40%
de la recarga disponible, una vez que se haya contabilizado la extraccion de los
pozos y la descarga de los manantiales. De esta manera se puede mantener un
caudal ecolégico y se tiene un margen de seguridad en cuanto al caudal
utilizable, debido a posibles pozos y manantiales que no estén registrados
actualmente.

Se debe solicitar nuevamente a la Direccion de Agua del MINAE la informacion
de concesiones en el area de estudio, para tener un dato mas actualizado de la
extraccion de agua en la zona.

En las zonas donde se determind vulnerabilidad alta no se recomienda el
desarrollo de actividades de alta amenaza, tales como hidrocarburos, industrias
guimicas, entre otros. En el caso de urbanizaciones o condominios se
recomienda el uso de plantas de tratamiento para evitar la contaminacion de
los acuiferos.

Se recomienda elaborar un modelo numérico en la subcuenca de Rio Grande,

para aplicar diferentes escenarios de cambio climatico, principalmente si existe
disminucion de precipitacion en la zona que pueda afectar la recarga.

179



13.BIBLIOGRAFIA

ARIAS, M., 1995: Caracterizacion geologica de los alrededores de San Juan de Bolivar,
distrito 8° del cantdon de Grecia y San Pedro de La Union, distrito 4° del canton
de Valverde, provincia de Alajuela, Costa Rica. - 103 pags. Univ. De Costa Rica,
San José [Inf. Campana Geol.].

ALPIZAR, R., 1995: Estudio geolégico integral del distrito de San Roque y alrededores,
canton de Grecia, provincia de Alajuela, Costa Rica. - 80 pags. Univ. de Costa
Rica, San José [Inf. Campana Geol.].

ALVARADO, E., 1994: Estudio Geol6gico Ambiental y Estratigrafia de la Region Oeste de
San Ramoén, Parte de la Hoja San Ramon, escala 1:10000 Alajuela, Costa Rica.-
55 pags. Univ. de Costa Rica, San José [Inf. Campana Geol.].

ALVARADO, A; BERTSH, F, BORNEMISZA, E, FORSYTHE, W, HENRIQUEZ, C, MATA, R,
MOLINA, E, SALAS, R; 2001: Suelos derivados de cenizas volcanicas (Andisoles)
de Costa Rica. Asociacion Costarricense de la Ciencia del Suelo. CIA.
Universidad de Costa Rica. P.111.

ALVARADO G. & CARR, M. 1993: The platanar-aguas zarcas centers, Costa Rica:
spatial-temporal association of quaternary calc-alkaline and alkaline volcanism.-
bulletin of volcanology. Springer-Verlag (1993) 55:443-453.

ALVARADO, G, & GANS, P; 2012: Sintesis geocronologica del magmatismo,
metamorfismo y metalogenia de Costa Rica.- Rev. Gedl. Amér. Central, 46: 7-
122.

ARIAS, O. & DENYER, P; 1991: Estructura geoldgica de la region comprendida en las
Hojas topograficas Abra, Caraigres, Candelaria y Rio Grande, Costa Rica. Rev.
Geol. Amér. Central 12:61-74.

ARREDONDO S. & SOTO G. 2006: Edad de las lavas del Miembro Los Bambinos y
sumario cronoestratigrafico de la Formacion Barva. Revista Geoldgica de
América Central, 34-35: 59-71, 2006.

BONILLA, J., DE LEMOS, R., & FALLAS, Y., 1993: Estudio Geolégico-Ambiental de la
Hoja: Topografica Colorado 3346111113, Escala 1:10000 Naranjo, Alajuela.- 89
pags. Univ. de Costa Rica, San José [Inf. Campana Geol.].

BRENES, J., 2003: Geologia y peligros volcanicos del flanco oeste y suroeste del Volcan
Barva, Costa Rica. - 83 pags. Univ. de Costa Rica, San José [Tesis Lic.].

BRENES, W., 1995: Estudio integral del sector occidental del cantén de Grecia,
provincia de Alajuela. - 144 pags. Univ. de Costa Rica, San José [Inf. Campana
Geol.].

180



BORGIA, A.; BURR, J.; MONTERO, W.; MORALES, L.D.; ALVARADO, G.;1990: Fault
propagation folds induced by gravitational failure and slumping on the Central
Costa Rica Volcanic range: implications for large terrestrial and martian volcanic
edifices. Journal of Geophysical Research. 95(B9): 14357-14382. August 30,
1990.

CAMPOS, A., CASTRO, L., GAZEL, E., JARA, D., MONTES, N., MURILLO, S., RAMIREZ, S.,
RUIZ, P & SEQUIRA, M., 2005: Geologia, geomorfologia y amenazas naturales
del canton de Poas, Alajuela. - 155 pags. Univ. de Costa Rica, San José [Inf.
Campana Geol.].

CASTILLO, R; 1969: Geologia de los mapas basicos Abra y partes de Rio Grande, Costa
Rica. Informes Técnicos y Notas Geologicas 33, 40 pags. Direccion de Geologia,
Minas y Petréleo, Escuela Centroamericana de Geologia. San José, Costa Rica.

CHAVES, C., & AVILES, L., 1993: Estudio geolégico integral de la hoja topogréafica Cirri
3346 Il 8 (escala 1:10000) Cantén de Naranjo, Provincia de Alajuela, Costa
Rica.- 153 pags. Univ. de Costa Rica, San José [Inf. Campana Geol.].

Chavez et al (2001). Censo de variedades de cana de azucar de Costa Rica ano 2000 y
tradicionales en Costa Rica.

DENYER, P., & ARIAS, 0., 1991: Estratigrafia de la Region Central de Costa Rica. -
Revista Geoldgica de América Central 12: 1-59. Universidad de Costa Rica, San
José, Costa Rica.

DARLING, W.G.; PARKER, J.M.; RODRIGUEZ, H; LARDNER, A.J.,1989: Investigation of a
volcanic aquifer system in Costa Rica using environmental isotopes. Isotope
hydrology investigations in Latin America. 215-228.

DONDOLI, C., 1949: Visi6n répida geoagronémica de la Meseta Central.- Bol. Técnico,
45-46: 1-3.

DONDOLI, C., 1951: Zona de Palmares, Estudio geoagronémico.- Min. de Agricultura e
Ind. 5: 1-16.

ECHANDI, E.; 1981: Unidades volcanicas de la vertiente norte de la cuenca del Rio
Virilla. Tesis de Licenciatura, Escuela Centroamericana de Geologia. Univ. Costa
Rica. 123 Pags.

FAJARDO, H.D., 1994: Geologia de una Parte de la Hoja Oratorio (Esc. 1:10000),
Cantones Naranjo, Palmares y San Ramoén, Provincia de Alajuela.- 45 pags.
Univ. de Costa Rica, San José [Inf. Campana Geol.].

FORSYTHE, W. & VAZQUEZ, O; 197 3: Air-drying water retention in Costa Rica. Turrialba:
Vol.23, Num.2 Trimestre Abril-Junio.

181



GAZEL, S. & RUIZ, P., 2005: Los conos piroclasticos de Sabana Redonda: componente
magmatico enriquecido del Volcan Poas, Costa Rica.- Rev. Gedl.Amér. Central,
33: 45-60.

GILLOT, P; CHIESA, S; ALVARADO, G; 1994: Chronostratigraphy of upper Miocene-
Quaternary Volcanism in northern Costa Rica. Rev. Ge6l. Amér. Central, 17: 45-
53.

FERNANDEZ, M; 1968: Las Unidades hidrogeolégicas y los manantiales de la vertiente
norte de la cuenca del rio Virilla. 45 pags.

KUSSMAUL, S; 1988; Comparacion petrolégica entre el piso volcanico del Valle Central

y la Cordillera Central de Costa Rica. Ciencia y Tecnologia 12(1-2): 109-116, 1988 San
José, Costa Rica.

KUSSMAUL, S., 2000: Estratigrafia de las rocas igneas. EN: Denyer, P. &Kussmaul, S.
(comp.), Geologia de Costa Rica: 63-86. Editorial Tecnologica de Costa Rica,
Cartago, Costa Rica.

HENRIQUEZ, C, & CABALCETA, G; 1999: Guia Practica para el estudio introductorio de
los suelos con un enfoque agricola. Asociacion Costarricense de la Ciencia del
Suelo. Universidad de Costa Rica. P.111.

HUAPAYA, S. & ROJAS, V. 2012: Mapa geoldgico 1: 50 000, Hoja 3346-Ill Naranjo.
Direccion de Geologia y Minas, MINAET.

MACIAS, J.E., & ZAMORA, E.M., 1993: Geologia de La Topografia Canuela edicion 1
IGNCR escala 1 10000 Canton de Naranjo, Provincia de Alajuela.- 94 pags.
Univ. de Costa Rica, San José [Inf. Campana Geol.].

MADRIGAL, R., 1970: Geologia del mapa basico Barranca, Costa Rica. Inf. Técnico
Notas Geologicas MEIC IX (37), 59 p.

MATTHERS, S., 1989: Costa Rican diatomite: A review of existing knowledge and future
potential.- Rev. Geol.. Amér. Central, 10: 3-17.

MIXA, P; DOBES, P; ZACEK, V, LUKES, P; QUINTANILLA, E, 2011: Epithermal gold
mineralization in Costa Rica, Cordillera de Tilaran - exploration geochemistry
and genesis of gold deposits. Journal of Geosciences, 56 (2011), 81-104.

MORA, M., 1995: Estudio geolbgico de un sector de sureste de Grecia, provincia de
Alajuela, Costa Rica. - 107 pags. Univ. de Costa Rica, San José [Inf. Campana
Geol.].

MORERA, J., SOTO, G., AVILA, M., LAPORTE, M., CLIMENT, A., BARQUERO, R., TAPI, M.,
JENKINS, R., ESTRADA, J., RODRIGUEZ, C., CHAVEZ, J., ALVARADO, G & AVILES,
F., 1999: Estudio geoldgico-geotécnico de avance de la factibilidad del proyecto

182



hidroeléctrico Laguna Hule (Vol. 1). - 119 pags. Instituto Costarricense de
Electricidad [Informe interno].

PEREZ, W; Alvarado, G; Gans, P; 2006: The 322 kaTiribiTuff: stratigraphy,
Geochronology and mechanisms of deposition of the largest and most recent
ignimbrite in the Valle Central, Costa Rica. Bull Volcanol. DOI 10.1007/s00445-
006-0053-x.

PONCE, V.M., 2007: Rendimiento sostenible del agua subterranea.-
http://rendimiento.sdsu.edu/ [Consulta: 20 de agosto del 2019].

RAMIREZ, R., 1995: Microzonificacion sismica de San Ramoén, Alajuela, Costa Rica. -
130 pag. Univ. Costa Rica, San José [Tesis Lic.].

REDONDO, S. & SOTO, G; 2006: Edad de las lavas del miembro Los Bambinos y
sumario cronoestratigrafico de la Formacion Barva, Costa Rica. Rev. Geol. Amér.
Central, 34-35:59-71, 2006.

RODRIGUEZ, H.V., 1976: Geologia de la zona Sur de Palmares. 14 pags. Univ. de Costa
Rica, San José [Inf. Campana Geol.].

ROJAS, V., 2012: Relacidbn entre los procesos volcano-sedimentarios y el
neotectonismo de la cuenca lacustrina de Palmares y San Ramén, Costa Rica. -
159 pags. Univ. de Costa Rica, San José [Tesis Lic.].

RUIZ, P., GAZEL, E., ALVARADO, G., CARR, M., SOTO, G., 2010: Caracterizacion
geoquimica y petrografica de las unidades geoldgicas del macizo del Volcan
Poas, Costa Rica.- Rev. Geol. Amér. Central, 43: 37-66, 2010.

SALAS, L, 2012: Uso de la tierra, e identificacion de fuentes potenciales de
contaminacion en la subcuenca del rio Grande 2005 - 2012. Escuela de
Ciencias Geograficas, Facultad de Ciencias de la Tierra y el Mar. Universidad
Nacional.

SENARA; 2013: Base Nacional de pozos. Area de Aguas Subterraneas.
SENARA-BGS; 1985: Mapa hidrogeolégico del Valle Central de Costa Rica.

SHOJI, S., NANZYO, M, DAHLGREEN, D; 1993: Volcanic ash soils: genesis, properties
and utilization. Developments in soil science 21.Elsevier. P. 288.

TRISTAN, E., 1994: Estudio geoldgico integral de la seccién Este de la hoja topogréafica
San Ramoén 33461111 (escala 1:10000), Canton de San Ramon, Provincia de
Alajuela, Costa Rica.- 129 pags. Univ. de Costa Rica, San José [Inf. Campana
Geol.].

USDA, 1992: Soil survey laboratory methods manual, USA.

183


http://rendimiento.sdsu.edu/

VARGAS, |., 1995: Estudio Geolbégico-Ambiental de la zona este-noroeste de la ciudad
de Grecia, en las Hojas Sarchi y Gertrudis, Escala 1:10 000 canton de Grecia,
Provincia de Alajuela. [Inf. Campana Geol.].

VILLEGAS, A.M., 1994: Geologia de una Parte de la Hoja Oratorio 3346-11I-12, Provincia
de Alajuela, Costa Rica.- 130 pags. Univ. de Costa Rica, San José [Inf. Campana
Geol.].

VILLEGAS, A., 1997: Geodinamica de la Cordillera de Tilaran, relacion entre la
volcanologia y la tectonica. - 188 pags. Univ. de Costa Rica, San José [Tesis
Lic.].

VILLEGAS, A., 2004: La Formacion Alto Palomo: flujos pumiticos de la cordillera
volcanica central, costa rica. Rev. Geol. Amér Central, 30: 73-81, 2004.

ZACEK, V; VOREL, T; KYCL, P; HUAPAYA, S; MIXA, P; GRYGAR, R; HAVLICEK, P; CECH, S;
HRAZDIRA, P; METELKA, V; SEVCIK, J; PECSKAY, Z; 2012: Geologia y
estratigrafia de la hoja 3246-ii Miramar, Costa Rica. Rev. Geol. Amér. Central,
AT:7-54.

184



14.ANEXOS

185



	TABLA DE CONTENIDO
	ÍNDICE DE FIGURAS
	ÍNDICE DE CUADROS
	1. INTRODUCCIÓN
	1.1 Justificación
	1.2 Propósito del informe
	1.3 Objetivo general
	1.4 Objetivos específicos
	1.5 Participantes
	1.6 Ubicación administrativa-geográfica del área de estudio
	1.7 Escala de trabajo
	1.8 Periodo de análisis
	1.9 Metodología de trabajo
	1.10 Antecedentes
	1.11 Alcances y limitantes de los estudios hidrogeológicos

	2. GEOLOGÍA REGIONAL
	2.1 Formaciones Geológicas
	2.2 Geología Estructural
	2.3 Morfometría de la subcuenca del Río Grande

	3. HIDROLOGÍA SUPERFICIAL
	3.1 Cuencas hidrográficas de la zona de estudio.
	3.2 Clima, estaciones meteorológicas.
	3.3 Evapotranspiración.

	4. HIDROGEOLOGÍA
	4.1 Pozos y manantiales reportados en las bases de datos, y red de monitoreo.
	4.2 Programa de perforación exploratoria
	4.3 Estudios de suelos, textura, porosidad capacidad de campo, punto de marchitez.
	4.4 Pruebas de infiltración
	4.5 Geofísica
	4.6 Modelo Hidrogeológico.
	4.6.1 Microcuenca de Río Grande
	4.6.2 Microcuenca de Río Cacao
	4.6.3 Microcuenca de Río Colorado, Río Rosales y otros
	4.6.4 Microcuenca de Río Poás

	5. HIDROGEOQUÍMICA E ISÓTOPOS
	6. USO DE SUELO
	6.1 Uso de la tierra 2005
	6.2 Uso de la tierra 2012
	6.3 Descripción del uso de la tierra en la subcuenca del río Grande 2005 y 2012
	6.4  Divergencias de uso de la tierra

	7. BALANCE HÍDRICO
	7.1 Balance de humedad de suelos
	7.2 Estimación de la extracción y la descarga, caudal utilizable

	8. MAPA DE VULNERABILIDAD
	9.
	10. MAPA DE AMENAZAS
	11. CONCLUSIONES
	12. RECOMENDACIONES
	13. BIBLIOGRAFÍA
	14. ANEXOS

		2021-12-16T13:28:43-0600
	MARIA MAGDALENA MONGE CORDERO (FIRMA)


		2021-12-17T07:04:17-0600
	ALONSO ALFARO MARTINEZ (FIRMA)


		2021-12-17T10:57:42-0600
	ROBERTO RAMIREZ CHAVARRIA




