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ABSTRACT: GOD methodology (Foster et al., 2002) was applied to produce a Groundwater pollution vulnerability
map for the Belen County, Heredia, Costa Rica. This map was prepared during 2013-2014 as part of the hydro geologi-
cal investigations done by the author in the area of Belen. A new vulnerability classification is proposed related to the
official map available by Belen Municipality.

Keywords: Barba, Colima, aquifer, vulnerability, Belen, hydrogeology.

RESUMEN: Mediante la aplicacion de la metodologia GOD (Foster et al., 2002), se elabord un mapa de vulnerabilidad
a la contaminacion acuifera para el canton de Belén, Heredia, Costa Rica. Este mapa fue elaborado durante entre los
afios 2013 y 2014 como parte de las investigaciones hidrogeoldgicas realizadas por los autores en el cantén de Belén.
Se propone una nueva clasificacion de la vulnerabilidad a la contaminacion acuifera con respecto a los mapas vigentes
actualmente por parte de la Municipalidad de Belén.
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INTRODUCCION

Entre los afos 2009 y 2010, y a solicitud de la
Municipalidad de Belén, la Universidad de Costa
Rica (UCR-Fundevi) y el Servicio nacional de Aguas
Subterraneas Riego y Avenamiento (SENARA) pro-
dujeron, inspeccionaron y aprobaron respectivamente
un estudio hidrogeoldgico cuyo objetivo bésico era
determinar la dimension de las zonas de proteccion
de los pozos de abastecimiento publico propiedad de
la municipalidad de Belén (Vargas, 2009).

Uno de los productos de ese estudio fue el
mapa de vulnerabilidad a la contaminacion acui-
fera del canton, mapa que, debido a la legislacion
actual, fue impuesto como vinculante y de acata-
miento obligatorio a la Municipalidad de Belén
para la regulacion del uso del suelo. Sin embargo,
entre los afios 2013 y 2015, los autores de esta in-
vestigacion y otros hidrogedlogos realizaron mas
de 20 estudios de verificacion de la clasificacion
de vulnerabilidad dada en el mapa oficial, con el
resultado de que se ha verificado indudablemente,
que la clasificacidn oficial no corresponde con las
condiciones hidrogeoldgicas reales del canton.

De esta forma, a solicitud de un grupo impor-
tante de vecinos de Belén, y con el objetivo de pro-
ducir un mapa mas realista de todo el cantén, los
autores elaboraron un nuevo mapa que comprende
toda el rea cantonal de Belén, el cual se expone
en este articulo, con el objetivo de suministrar al
municipio local un instrumento de regulacién
mas acorde con la realidad hidrogeoldgica local.
Aungue este mapa no es oficial ya que carece de la
aprobacion por parte de Senara, se ha demostrado
abundante e indudablemente (mediante estudios
especificos revisados y aprobados por SENARA)
que el mapa propuesto representa en forma mas
realista, la situacion hidrogeologica de ese canton.

METODOLOGIA

Esta investigacion se realizé mediante la apli-
cacion de la siguiente secuencia metodoldgica:

- FElaboracion de mapa base de trabajo
sobre la base topogréafica “San Antonio” a
escala 1:10 000 digitalizada para efectos de
georeferenciacion de campo.

- Recopilacién de la informacién hidrogeol6-
gica disponible sobre el &rea en cuestién, en parti-
cular de los datos estratigraficos contenidos en los
archivos oficiales de perforaciones (SENARA).

- Levantamiento detallado de campo con re-
ferenciacion mediante GPS de afloramientos y
demas elementos necesarios para la elaboracion
de los mapas geoldgico e hidrogeoldgico del area.

- Perforacion y analisis de datos de 6 sondeos
estratigraficos para instalacion de piezdmetros
realizadas mediante rotacion al diamante, método
penetracién estandar (SPT) y penetracion de cono
dinamico (DCPT) por la firma Geotest S.A., entre
mayo y setiembre del afio 2013 en sitios distri-
buidos dentro de las zonas clasificadas como de
vulnerabilidad extrema en estudios previos.

- Anadlisis de los datos obtenidos para deter-
minar los pardmetros hidrogeolégicos basicos que
intervienen en las zonificaciones de vulnerabili-
dad a la contaminacion acuifera. Elaboracion de
mapas de las variables G, O y D.

- Superposicion de los mapas paramétricos
para la elaboracion del mapa final de vulnerabi-
lidad a la contaminacion acuifera especifico para
el acuifero Barba.

A pesar de la existencia de varios métodos
para la evaluacion de la vulnerabilidad a la con-
taminacioén de acuiferos (Auge, 2004), y con el
fin de mantener la misma metodologia utilizada
en la elaboracién de los mapas oficiales y actual-
mente vigentes, se aplico en esta investigacion el
denominado método G.O.D. (Foster et al., 2002),
cuyos parametros y diagrama de flujo de valora-
ciones se muestra en la grafica de la figura 1.

El método en cuestion se basa en la deter-
minacion del indice de Vulnerabilidad Acuifera
(ILV.A)) mediante la asignacion de valores a los
rangos de variacion de tres parametros controla-
dores a saber:

- Pardmetro G: se refiere a la categorizacion
del tipo de acuifero presente en el subsuelo. En
este caso se asignan valores que varian entre 0 y
1,0 dependiendo del tipo de acuifero, que puede
variar entre confinado, semiconfinado, no confi-
nado cubierto y no confinado sin coberturas.

- Parametro O: se refiere a la litologia de
los materiales que cubren al acuifero en estu-
dio, a su caracter de consolidacion, y al tipo
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Fig. 1: Grafica del método G.O.D. para definir la vulnerabilidad a la contaminacion acuifera (fuente: Foster, et al. [2002]).

de roca o materiales que lo componen, es decir,
a la litologia y caracteristicas de los materiales a
través de los que ocurre la infiltracion en la zona
no saturada hasta alcanzar el nivel de saturacion.
Dependiendo del tipo de coberturas se asignan va-
lores de entre 0,4 y 1,0 a este parametro.

- Pardmetro D: se refiere a la profundidad o
rango de profundidad al nivel de saturacion, es
decir, considera el espesor de la zona no satura-
da sobre el nivel de saturacion en cuestion. Este

parametro varia entre 0,6 para profundidad mayor
que 50 my 0,9 para profundidad menor que 5 m.

De acuerdo con lo anterior, los trabajos reali-
zados durante esta investigacion se concentraron en
definir a escala de detalle, los valores (y sus variacio-
nes) de los pardmetros que definen la vulnerabili-
dad a la contaminacion acuifera dentro del area
estudiada, es decir, hacia la elaboracion de mapas
detallados de los tipos de acuifero presentes en el
subsuelo (Parametro G), de la presencia o no de
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coberturas sobre estos, y en caso afirmativo, del
tipo litoldgico y clasificacién de consolidacion de
las coberturas (Parametro O), y de la profundidad
al nivel de saturacion a la mejor escala posible
(Parametro D).

Dado que el parametro D es critico para defi-
nir si una zona es o no de vulnerabilidad extrema,
las perforaciones realizadas durante esta investi-
gacioén se concentraron en definir si existe o no en
los sitios de perforacién un nivel de saturacién a
menos de 5 m de profundidad, y si los materiales
de las coberturas superficiales son o no arcillosos.

ESTUDIO DE VULNERABILIDAD A LA
CONTAMINACION ACUIFERA

Estratigrafia de acuiferos y parametros de
zonificacion G.O.D.

El canton de Belén, forma parte del denomi-
nado Campo Volcéanico Central de Costa Rica, el
cual se compone de rocas y materiales de origen
volcénico de edad Cuaternario.

La base estratigrafica conocida de esta region
(Fig. 2) esta compuesta por una espesa secuencia
de lavas diaclasadas, brechas lavicas de alta per-
meabilidad, y algunas capas de ignimbritas inter-
caladas, que se han correlacionado con las unida-
des acuiferas de Colima inferior (Miembro Belén),
Unidad Puente de Mulas y unidad Colima superior
(Miembro Linda Vista) (SENARA-BGS, 1985).

Las unidades acuiferas de Colima son de tipo
confinado a semiconfinado, y Gnicamente se ob-
servan afloramientos de estas rocas a lo largo del
cafion del rio Virilla en el extremo Sur del canton
de Belén. La recarga de los acuiferos de Colima
no ocurre dentro del canton de Belén.

Los acuiferos de Colima han sido identifi-
cados en perforaciones de pozos en este canton
a profundidades usualmente mayores que 50 m
bajo el nivel de superficie.

Los acuiferos de Colima se encuentran cu-
biertos y confinados por espesas capas de tobas
soldadas e ignimbritas, correlacionadas con la
Unidad acuitardo/acuicierre Tiribi, cuya permea-
bilidad es menor que k< 0,00027 m/d (Ramirez
& Alfaro, 2002), es decir, se trata de materiales

Toba litica alterada
a limo arculloso

Lavas andesiticas
diaclasadas,
acuifero Barba

Fm. Barba

L’. Bcrlm’:dczp- Carbonal

Toba litica sana gris,
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Fm. 'I'irlbi-

Ignimbrita prismatica
Acuicierre

Capa basal de pomez
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| Colima Superior |
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Fm. Colima

Lavas y brechas poco
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175 Acuifero

Colima Inferior |
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Fig. 2: Columna estratigrafica e hidrogeoldgica del canton de
Belén

practicamente impermeables o de muy baja per-
meabilidad que actlan como capa cierre que in-
hibe la percolacién de aguas desde la superficie
hasta el nivel de saturacion de dichos acuiferos.

Las ignimbritas de la unidad Tiribi se emplaza-
ron como flujos piroclasticas en una aparentemente
rapida sucesion de eventos volcanicos explosivos
ocurrida hace unos 300 Ka. (Pérez, et al., 2006).

Las rocas del acuicierre Tiribi tienen un espe-
sor medio que supera los 30 m, y es posible obser-
var afloramientos de este tipo de rocas a lo largo
de los taludes del cafién del rio Virilla y en algu-
nas de las areas bajas del sector central y Oeste
del cantdn (Fig. 3A).

Sobre las rocas de la unidad Tiribi se presen-
tan rocas de la Formacion Barba, cuyo miembro
inferior esta conformado por lavas andesiticas
diaclasadas denominadas Unidad Bermudez, y su
miembro superior esta compuesto por coberturas
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Fig. 3: Al) Ignimbritas de la Fm. Tiribi en el lecho del rio Bermudez (217613-518406). A2) Talud de calle interna, Residencial Cariari
(217617-518705). B1) Techo de la unidad Bermuidez en el cauce del rio Burio (219000-518803. Notese la cobertura de toba alterada).
B2) Frente terminal de unidad Bermudez en lecho del rio Burio (218835-516649). C1 y C2) Zonas donde la unidad Bermudez esta
cubierta por espesas coberturas de toba alterada de la unidad Carbonal (219238-515573 y 219592-515458 respectivamente).

de tobas de ceniza alterada a limo arcilloso de la
Unidad Carbonal (Protti, 1986).

La Unidad “acuifero Barba” contiene un
acuifero con flujo de agua subterrdnea de tipo
fisural dentro de las capas de lavas diaclasadas de

la Unidad Bermuidez, y se compone de al menos
dos coladas individuales de lavas andesiticas cuya
edad es menor que 300 Ka.

Las lavas de la Unidad Bermudez dan origen
al acuifero Barba, de tipo freatico (no confinado)

Revista Geoldgica de América Central, 53: 7-23, 2015 / ISSN: 0256-7024
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con coberturas de baja permeabilidad de tobas
volcanicas alteradas de la Unidad Carbonal. Estas
rocas afloran, es decir, se encuentran en superficie
y sin coberturas, en forma dispersa a lo largo de
los cauces de los rios Segundo y Burio, y en los
escarpes del frente terminal de las coladas de lava.
(Fig. 3B)

La estratigrafia de unidades acuiferas presen-
tes en el cantdn de Belén se resume en la columna
estratigrafica de la figura 2.

La figura 1 permite establecer por un lado
que el acuifero confinado de Colima superior se
encuentra cubierto por unidades de tipo acuitardo/
acuicierre (Fm. Tiribi) de tal forma que su vulne-
rabilidad a la contaminacidn es en todos los casos
baja ILVA.=GxO0OxD=04x0,6x1=0,24),
salvo en donde las rocas de esta unidad afloran en
superficie en algunos sitios del cafion del rio Virilla
y en el piso de canteras ubicadas junto a este, y por
otro, que el acuifero superficial Barba tiene vulne-
rabilidad que depende de si el acuifero aflora o no,
del tipo de coberturas sobre este cuando estan pre-
sentes, y de la profundidad al nivel de saturacion.

Asi, se defini6 que existen en el cantdon de
Belén dos casos concretos de zonas de vulnera-
bilidad con respecto al acuifero Barba, seglin se
muestra en la figura 4a y 4b (método GOD espe-
cifico para el area estudiada) a saber:

Caso A: zonas en donde las unidades de lava del
acuifero Barba (Unidad Bermtdez) se encuentran
cubiertas por tobas alteradas de la unidad Carbonal.
En este caso, para el tipo de acuifero en cuestion (no
confinado (Ramirez & Alfaro, 2002) cubierto), el
valor G correspondiente es de G= 0,6. Las cobertu-
ras de tobas volcénicas de acuerdo con el método de
analisis, corresponden con un valor O= 0,6 (Fig. 4a).

De esta forma, para las zonas en donde el
acuifero Barba se encuentra cubierto por tobas de
la unidad Carbonal, el indice de vulnerabilidad a
la contaminacién puede tener valor maximo de
IVA=0,6 x0,6 x 1= 0,36 para zonas con el ni-
vel de saturacion a menos de 2 m de profundidad
(D= 1), y minimo de IVA =0,6 x 0,6 x 0,6 = 0,21
para las zonas en donde el nivel de saturacién se
localiza a méas de 20 m de profundidad (D= 0,6.).

El rango de variacion del IVA para el caso A
indica que las zonas en donde el acuifero Barba
se encuentra cubierto por tobas alteradas de la

unidad Carbonal, solo pueden clasificarse como
de vulnerabilidad de baja a moderada dependien-
do de la profundidad al nivel de saturacion, y en
ningun caso como de vulnerabilidad alta o extre-
ma (Fig. 3C y 4a).

Caso B: Zonas en donde el acuifero Barba
aflora en superficie (ver figura 5A), es decir, sin
coberturas de tobas alteradas o con delgadas co-
berturas de depositos aluviales de granulometria
fina. En este caso, para el tipo de acuifero, es de-
cir, no confinado, el valor correspondiente al pa-
rametro es G = 1. Donde la percolacion de aguas
en la zona no saturada hasta el nivel de saturacion
ocurre a través de lavas (Unidad Bermudez), el
valor del pardmetro es de O = 0,8.

El valor del IVA para el acuifero Barba en las
zonas en donde este aflora sin coberturas varia en-
tre un maximo de IVA=1x0,8 x 1 =0,8 para las
zonas en donde el nivel de saturacion se localiza a
menos de 2 m de profundidad (D= 1) y un minimo
de IVA=1x 0,8 x 0,6 = 0,48 para las zonas en
donde el nivel de saturacion se localiza a mas de
20 m de profundidad.

Asi, las zonas en donde el acuifero Barba
aflora en superficie pueden ser clasificadas como
de vulnerabilidad moderada si el nivel de saturacion
se ubica a mas de 20 m de profundidad (D=0,6),
vulnerabilidad alta si el nivel de saturacion se ubica
entre 5y 20 m de profundidad (D= 0,7 a 0,8), y
Unicamente como de vulnerabilidad extrema si el
nivel de saturacion se localiza a menos de 5 m de
profundidad (D=0,9 a 1).

Para clasificar como extrema la vulnerabilidad
a la contaminacion del acuifero Barba, es
necesario pero no suficiente que las lavas de la
unidad Bermudez afloren en superficie, también
se requiere que el nivel de saturacién se localice
a menos de 5 m de profundidad, y es con este
objetivo (definir si el nivel de saturacién se ubica
a menos de 5 m en las zonas definidas como de
vulnerabilidad extrema en el mapa oficial) que se
realiz6 la campafia de perforaciones entre mayo y
setiembre del afio 2013.

De acuerdo con el modelo de la figura 4b,
para las condiciones geoldgicas e hidrogeoldgicas
del acuifero Barba en el canton de Belén, no es
posible numéricamente que exista contacto entre
zonas de vulnerabilidad extrema y vulnerabilidad

Revista Geol6gica de América Central, 53: 7-23, 2015 / ISSN: 0256-7024



PROTTI & SOJO: Mapa de vulnerabilidad a la contaminacién... 13

[.VA. =G x O x D indice de
vulnerabilidad acuifera CASO A

G* O* D**
Tipo [Tipo de |Profundidad |GxOxD | Clasifi-
Acu- | cobe- | anivel de cacion
ifero | rtura | saturacion
—_ <
o ) ()
g | o | &2 | II |52
5] o 8 T 2 < @
5 |85 Ao E& |xaa
2o 5t o e = o O
s7lESF E£ | 89| E3
= = ©
EC|s 8 ER EE|EE
= < .= T E . = A
s k5 | &2 =8| 5%
[ ] i o
= > > 55|75
S3| =3
[.LV.A. =G x O x D indice de
vulnerabilidad acuifera CASO B
G* | O* D**
Tipo |Tipo de [Profundidad [GxOxD | Clasifi-
Acu- | cobe- | anivel de cacion
ifero | rtura | saturacion
S oo
R | =
. €85 2 |FT |53
g BET| $T7 |La |33
S < ¥Ol AA P O" < =
= o 9 QR | D
s g8 £ E GO [¢H
STIE3S E % e g |BS
SO|2Ew EE |EE |85
.E o L D‘ = E \ﬁ E <
- s m —C < = E o
S 53¢ =% |EL |£¢
2 (83 > S | EF
= 28 CRG e
L e = 2 -

*Informacion derivada de mapa hidrogeoldgico v datos
estratigraficos de pozos

*#*Informacion derivada de datos de pozos, manantiales,
ensayos geofisicos y perforacion de piezometros

Fig. 4: Caso A) Modelo de casos de vulnerabilidad a la conta-
minacion acuifera especifico para el canton de Belén. Caso B)
Modelo de casos de vulnerabilidad a la contaminacion acuife-
ra especifico para el canton de Belén.

baja tal sin que exista una transicion al menos de
vulnerabilidad moderada entre ambas.

Los pardmetros de clasificacion expuestos
anteriormente resultan de la aplicacion estricta

y objetiva del método GOD, de manera que las
investigaciones realizadas en este caso se orien-
taron a definir la distribucién espacial (mapas) de
los pardmetros G y O mediante el levantamiento
geoldgico de detalle y la revision de la informa-
cién estratigrafica de la figura 2, y del pardmetro
D mediante la determinacion del nivel de satura-
cion en el acuifero Barba en las zonas en donde
dicho acuifero aflora en superficie.

ZONIFICACION DE PARAMETROS
QUE DEFINEN LA VULNERABILIDAD A
LA CONTAMINACION DEL ACUIFERO

BARBA EN EL CANTON DE BELEN

Mapas geoldgico, hidrogeologico: Parametros Gy O

La figura 6 muestra en mapa geoldgico hidro-
geologico del canton de Belén. Este mapa fue ela-
borado mediante observaciones y levantamientos
de campo georeferenciados mediante GPS dentro
del area que se muestra en la figura 6.

Como se muestra, la mayor parte del sec-
tor Norte del cant6n de Belén estd compuesto
por rocas y materiales correlacionados con la
Formacion Barba, especificamente por sus miem-
bros Carbonal y Bermudez (Protti, 1986).

Se trata de coladas de lavas de composicion
andesitica generadas en el macizo volcanico
Barba, y que se extendieron irregularmente hasta
a las inmediaciones de la ciudad de San Antonio.
La expresion morfoldgica de los frentes termi-
nales de estas coladas de lava se observa en los
escarpes de rumbo general Este Oeste presentes
entre la ciudad de San Antonio y La Ribera, asi
como entre La Asuncion y Ciudad Cariari. Estas
lavas afloran en forma dispersa a lo largo de su
frente terminal, y en forma continua a lo largo de
los cauces de los rios Segundo y Burio en (Fig.
5B) donde la erosién ha penetrado a través de las
capas de tobas de la unidad Carbonal.

La mayor parte del area en donde las unida-
des de lava del miembro Bermudez estan presen-
tes en el subsuelo, muestra coberturas de tobas
de ceniza alterada a limo arcillosos de baja per-
meabilidad que se correlacionan con el miembro
Carbonal. Esta es la capa superior de coberturas
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Fig. 5: A1 y A2) Afloramientos de las lavas de Bermudez (acuifero Barba) sin coberturas de tobas. Calle Tilianos 218085-517380
(Al), Ojo de Agua, 218771-515253 (A2). B1) Brechas lavicas de Bermudez en el cauce del rio Burio (218353-516330). B2) Frente
terminal de lavas de Bermtidez sobre ignimbritas de Tiribi, cauce de rio Burio 218341-516627. C1) Manantial La Gruta (217683-
518010). C2 Manantiales en el cauce del rio Burio (218422-517118).

sobre las lavas de Bermudez, y su espesor medio  presentan espesas coberturas de tobas e ignim-
es del orden de entre 10 y 20 m. britas correlacionadas con la Formacion Tiribi,

Hacia la parte Sur del Canton y hasta el bor-  las cuales cubren a las unidades de lava y brecha
de y parte del talud del caion del rio Virilla, se ~ de Colima superior. Las rocas de la Formacion
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Fig. 6: Mapa geologico e hidrogeologico Mapa G x O.

Colima superior afloran a lo largo del cauce del
rio Virilla, en zonas dispersas dentro del cauce del
rio Bermudez al este de San Antonio, y en el piso
de canteras ubicadas cerca del cafion de dicho rio
(cantera Pedregal).

Hidrogeoldgicamente, las lavas de la uni-
dad Bermudez dan origen al acuifero Barba,
el cual muestra condiciones de acuifero no
confinado (Ramirez & Alfaro, 2002), cubierto,
con flujo de agua en direccion general Noreste a
Suroeste, y cuya descarga natural ocurre en for-
ma dispersa a lo largo de una serie de manantia-
les ubicados tanto en los frentes terminales de las

Qv-t+ci

G x 0=0,24. Fm Tiribi. Toba ignimbritica
con coberturas indiferenciadas de toba
alterada de la unidad Carbonal

Qv-cs
G x 0=0,8. Fm. Colima sup. Brecha y lava
Unidad Belén

lavas como en los bordes de cauces fluviales en
donde las coberturas superficiales de tobas de
Carbonal han sido erosionadas (Fig. 6).

En la figura 4 muestra la ubicacion de las
principales zonas de concentracion de flujos de
agua subterranea dentro del area investigada, la
mayoria de las cuales representan las zonas en
donde se produce la descarga natural de las aguas
contenidas en el acuifero Barba.

Se observa claramente la tendencia de des-
cargas en zonas de concentracion de flujo a lo
largo del frente terminal de las lavas de Barba,
y en particular en la kipuka de Ojo de Agua, en
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Fig. 7: Mapa de isofreaticas del acuifero Barba en el canton de
Belén. Fuente: Vargas (2009).

donde ocurre una de las mayores concentraciones
de flujo de descarga desde dicho acuifero. Otras
zonas importantes de descarga del acuifero Barba
se localizan en los denominados manantiales La
Gruta y Kimberly Clark, en Asuncién, manantia-
les a lo largo del cauce del rio Burio aguas arriba
del plantel municipal (Fig. 7B y 7C), y la zona
de manantiales Sanchez hacia el cauce del rio
Segundo en el extremo NE del area que se mues-
tra en la figura 6.

Los datos e informacion hidrogeoldgica aporta-
dos por el levantamiento geolégico hidrogeoldgico
se utilizaron como base para la elaboracion del mapa
del producto entre los pardmetros G y O del método
utilizado para la evaluacién de vulnerabilidad a la
contaminacion del acuifero Barba en el canton de
Belén, cuyo valor se indica en dicho mapa como el
producto de las variables G x O (Fig. 6).

Se indica en dicho mapa tanto el tipo de
acuifero presente en cada zona del area en don-
de el acuifero Barba esta presente en el subsuelo
(parametro G), como el tipo de litologia a través
de la que ocurre percolacion de aguas desde la
superficie en la zona no saturada (parametro O)
hasta alcanzar el nivel de saturacion. El resultado

numeérico del producto G x O se indica en el mapa
de la figura 6, seglin el método de analisis de vul-
nerabilidad aplicado en esta investigacion.

De acuerdo con este mapa la mayor parte del
area en donde se conoce con certeza la presencia
de lavas de la unidad Bermudez (acuifero
Barba), las mismas se encuentran cubiertas por
tobas alteradas. De esta forma, dichas areas
tienen valor G = 0,6 y O= 0,6, de manera que el
producto G x O = 0,36.

Las zonas en donde el acuifero aflora en for-
ma dispersa a lo largo de su frente terminal, y en
forma continua a lo largo del cauce del rio Burio,
tienen valor G=1y O= 0,8 debido a que la perco-
lacion de aguas desde la superficie hasta el nivel
de saturacion ocurre a través de lavas diaclasadas
(Método GOD, ver figura 1), y por lo tanto el pro-
ducto Gx 0 =0,8.

Una vez definido el valor del producto G x O, el
resultado final del Indice de Vulnerabilidad Acuifera
(IVA) depende de la variable D, es decir, de la pro-
fundidad al nivel de saturacion en cada caso. De esta
forma, en el capitulo siguiente se expone los resulta-
dos de la valoracion de este parametro.

PROFUNDIDAD DEL NIVEL DE
SATURACION: PARAMETRO D

Para la definicidn del valor y sus variaciones
del pardmetro D (profundidad al nivel de satura-
cién), se utilizo la informacidon contenida en el in-
forme realizado por la Universidad de Costa Rica
para la delimitacion de las zonas de proteccion de
pozos del cantén de Belén (Vargas, 2009), espe-
cificamente el mapa de isofreaticas del acuifero
Barba. (Fig. 7), y la informacién estratigrafica ob-
tenida de las 6 perforaciones de piezdmetros reali-
zadas por Geotest S.A. entre mayo y setiembre de
2013, cuya ubicacion se indica en las figuras 6 y 11.

En este mapa de isofredticas (Vargas, 2009)
(Fig. 7), se observa que la superficie freatica del
acuifero Barba en el canton de Belén muestra una
diferencia de elevacion entre la equipotencial méas
baja y la mas alta de 70 m (V = 70 m), en una
distancia de H = 3800 m.

Revista Geol6gica de América Central, 53: 7-23, 2015 / ISSN: 0256-7024



PROTTI & SOJO: Mapa de vulnerabilidad a la contaminacién...

Umbral de vulnerabilidad
moderada a baja D<0,6 y/o GxD=0,36

17

Elev. relativa (m)
40

N Umbral de vulnerabilidad Burlo _
3 alta 0.8>D>0,6 /T eeeeeemmeee T
i Umbral de
20| vulnerabilidad
extrema . Zona no saturada
10 0,9=D Burio Ojo de agua
7 / Gruta x=110m L
- Ojo de < I
Yl e Al e e 1 arba. Gradien — s
Gruta/ Bu"r; Nivel de saturacion acuifero i=V/H=5,5/300-0,018
x=22m H= 300m
- x=35m
| | | | | 1 |
0 50 100 150 200 250 300

Perfil del relieve

---------- Manantiales La Gruta

— — Manantiales Rio Burio
Manantiales Ojo de Agua

Distancia (m)

PARAMETRO “D”: PROFUNDIDAD A

NIVEL DE SATURACION PARA ZONAS GxO= 0,8

Fig. 8. Definicion de parametro D: profundidad al nivel de saturacion.

De esta forma, el gradiente hidraulico (i) re-
sultante para el acuifero Barba en el area que se
muestra en la figura 6 es de:

| =V/H=70/3800 =i=0,018.

Asi, el valor del parametro D (profundidad al
nivel de saturacion) aguas arriba de las zonas en
donde el acuifero se descarga naturalmente (ma-
nantiales en donde H = 0), se obtuvo para cada
caso mediante la superposicion de las curvas de
relieve superficial del terreno y de la superficie
fredtica congruente con el gradiente hidraulico
del acuifero, en este caso se utilizdo un valor de
gradiente de i = 0,02 que contiene un factor de
seguridad de Fs = 0,02/0,018=1,1.

Lo anterior se aplicé para los casos especifi-
cos en donde el valor de la profundidad al nivel
de saturacion es critico para diferenciar las zonas
de vulnerabilidad extrema y alta, es decir, para
aquellos casos donde el producto de las variables
Gx0=0.8.

Este caso aplica para las zonas en donde las
lavas de la Unidad Bermudez estan expuestas
en superficie (acuifero no confiado G =1),y la

percolacion de aguas en la zona no saturada ocu-
rre a través de dichas lavas (O = 0,8).

La figura 8 muestra los casos analizados para
las secciones correspondientes a los manantiales
de La Gruta, manantiales a lo largo del cauce del
rio Burio aguas arriba del plantel municipal, y
para los manantiales de Ojo de Agua. Esta figura
muestra el perfil del relieve obtenido de la seccidn
topogréfica del mapa a escala 1:10 000 de los 3
casos tipo, y su relacion con la superficie freética
del acuifero Barba.

La gréfica de la figura 8 permite definir la
distancia aguas arriba desde las zonas de descarga
(H=0) hasta los limites o umbrales en donde los
valores del parametro D determinan si el resultado
del producto G x O x D corresponde con zonas
de vulnerabilidad extrema (H < 5 m) o alta (6m
< H < 20 m) para las areas en donde el acuifero
se encuentra expuesto en superficie, es decir, con
G x O = 0,8. Los resultados de este anélisis se
muestran en el cuadro 1.

El cuadro 2 muestra los resultados obteni-
dos en las 6 perforaciones realizadas en las areas
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Fig. 9: Al y A2) Fotografias: piezometros P1 y P2. Bl y B2) Piezometros P3 y P4. C1 y C2) Piezometros PS5 y P6 respectivamente.

clasificadas como de extrema vulnerabilidad en
el mapa oficial en donde se observa que dichos
resultados difieren totalmente de los parametros
necesarios para clasificar estas areas como de ex-
trema vulnerabilidad, es decir, la Gnica forma po-
sible de clasificar como extrema vulnerabilidad a
cualquier area en el canton de Belén es aquella en
que el acuifero Barba de tipo no confinado aflore

en superficie (G= 1), que la percolacion de aguas
desde la superficie ocurra a través de lavas “re-
cientes” (0=0,8), y que el nivel de saturacion se
ubique a menos de 5 m de profundidad (D= 0,8),
es decir, para IVA=1x0,8 x 0,9 = 0,72, y esta
condicién no ocurre en ninguno de los sitios in-
vestigados directamente mediante la perforacion
de piezémetros.
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Fig. 10: Al y A2) Materiales arcillo arenosos no saturados con ignimbrita (Tiribi) como basamento en la perforacion P1 ubicada
en el frente lateral de la Fm. Barba, sobre la margen derecha del rio Burio. B1 y B2) Alteraciones arcillosas de toba obtenidas en
las perforaciones P3 y P4, ambas sobre laderas de la margen izquierda del rio Segundo. C1 y C2) Alteraciones arcillosas de tobas

obtenidas en las perforaciones P5y P6.

La informacion derivada del modelo de la
figura 8, del cuadro 1 (modelo de distancias cri-
ticas por gradiente), y del cuadro 2 (datos de per-
foraciones realizadas para esta investigacion), se
aplic6 como variable al mapa de producto G x
O para determinar numéricamente la extension

de las zonas de vulnerabilidad extrema (IVA >
0,7) y de vulnerabilidad alta (0,5 < IVA < 0,7)
para aquellas zonas en donde las lavas de la uni-
dad Bermudez afloran en superficie y que ade-
mas constituyan zonas de descarga del acuifero
Barba, es decir, para las zonas en donde H = 0.
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Cuadro 1

Distancia de umbral de clasificacion

Sitio tipo Distancia EX- Distancia ALTA5
TREMAH <5 m m<H<20m
La Gruta 22m 80m
Burio 30m 110 m
Ojo de Agua 3Bm 130 m

Asimismo, el limite entre las zonas de vul-
nerabilidad moderada y vulnerabilidad baja esta
definido por la ubicacion o limite entre las zonas
en donde el acuifero Barba esta cubierto (G x O =
0,36), y las zonas en donde el frente de las lavas
esta expuesto (G x O = 0,8) pero el nivel de satu-
racion se localiza a més de 20 m de profundidad.

De esta forma, cada zona de vulnerabilidad es
envolvente con respecto a la zona siguiente de ma-
yor vulnerabilidad, lo cual es consecuente con el
modelo hidrogeoldgico del canton, en donde las va-
riaciones tanto de la superficie de saturacion como
del relieve del terreno son leves y transicionales.

Todas las perforaciones realizadas (Fig. 9)
para esta investigacion fueron ubicadas en zonas
clasificadas como de vulnerabilidad extrema en
el mapa oficial sin embargo, los resultados obte-
nidos no concuerdan en forma alguna con dicha
clasificacion.

Estos sondeos no detectaron presencia de
lavas ni nivel de saturacion a menos de 5 m de
profundidad, factor que es determinante en la pre-
via clasificacion de estos sitios como de extrema
vulnerabilidad.

REVISTA GEOLOGICA DE AMERICA CENTRAL

Las figura 10 muestra el tipo de materiales
obtenidos en las perforaciones, con excepcion de
la P2, la cual se realiz6 mediante penetracion de
cono dindmico. La ubicacién de las perforaciones
se muestra en las figuras 6 (mapa hidrogeoldgico
Gx0) y 18 (mapa de vulnerabilidad).

El resultado final de la superposicion de las
variables G x O x D es el mapa de vulnerabilidad
a la contaminacion del acuifero Barba en el canton
de Belén que se describe en el capitulo siguiente.

MAPA DE VULNERABILIDAD A LA
CONTAMINACION ACUIFERAEN EL
CANTON DE BELEN

La figura 11 muestra el mapa final y especifi-
co de vulnerabilidad a la contaminacion acuifera
dentro del cantdn de Belén. Como se muestra, la
superposicién de los parametros G x O x D y su
resultado en términos del indice de Vulnerabilidad
Acuifera (IVA) permite definir las zonas de vul-
nerabilidad que se describen a continuacion.

Zona de vulnerabilidad BAJA (IVA < 0,3):
Comprende aquellas zonas en donde el acuifero
Barba de tipo no confinado (Unidad Bermudez)
se encuentra cubierto por tobas alteradas (Unidad
Carbonal), con parametro G= 0,6 y 0=0,6. En
este caso, el indice de vulnerabilidad a la contami-
nacién acuifera es IVA < 0,36. En todos los casos
en donde el nivel de saturacion se localice a mas
de 5 m de profundidad, es decir, con G= 0,8, el
valor IVA=0,6 x 0,6 x 0,8 = 0,28.

Cuadro 2

Datos bésicos de piezdmetros perforados durante la investigacion

Perf. No. X Y Prof. (m) N.S. (m.b.n.s.) Litologia
P1 516665 218494 12 >10 Aluvial fino sobre tobas Tiribi
P2 515504 218657 5 >5 Arcilla residual
P3 514588 219376 6 >6 Toba alterada a arcilla plastica
P4 514893 219299 6 >6 Toba alterada a arcilla plastica
P5 514919 219452 6 >6 Toba alterada a arcilla plastica
P6 515506 219423 6 >6 Toba alterada a arcilla plastica
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Dentro de esta categoria se incluyen las areas
del sector Sur del cantén en donde el acuifero de
Colima superior se encuentra cubierto por espesas
capas de tobas de la unidad Tiribi.

Zona de vulnerabilidad MODERADA (0,3
< IVA < 0,5): Comprende las areas en donde el
acuifero Barba se encuentra cubierto por tobas
alteradas de la unidad Carbonal (G x O= 0,36),
y el nivel de saturacidn se ubica a menos de 5 m
de profundidad (D = 0,9-1,0). En estos casos, el
valor de IVA varia entre 0,32 y 0,36, que corres-
ponde con zonas de vulnerabilidad moderada. La

LV.A.

Acuifero Colima Acuifero Barba

B Vod. vuinerabilidad 0,3< IVA<0,5

Baja vulnerabilidad IVA < 0,3

I Atta vuinerabilidad 0,5 < IVA < 0,7

V. B cxtcmavunerabiidad 0,7 < IVA

Mapa de vulnerabilidad a la contaminacion acuifera en el cantén de Belén.

resolucion de esta clasificacion no es muy alta, es
decir, las incertidumbres inherentes a este tipo de
investigacion (Foster et al., 2002) implican que es
altamente probable que la mayor parte de las areas
clasificadas dentro de esta categoria correspondan
mas bien con zonas de baja vulnerabilidad.

Las areas clasificadas como de vulnerabi-
lidad moderada cubren la zona de transicion
entre las areas de baja y alta vulnerabilidad,
y su extensién o ancho es variable segun el
perfil del relieve del terreno con respecto a la
superficie de saturacion.
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Zona de vulnerabilidad ALTA (0,5 < IVA
< 0,7): Comprende aquellas area en donde el
acuifero Barba aflora en superficie (G x O = 0,8)
0 se encuentra cubierto por capas de sedimentos
aluviales finos (G x O = 0,7), y en donde el
nivel de saturacion se localiza a méas de 5 m de
profundidad (D= 0,8) pero a menos de 10 m (D
=0,7). En ambos casos el valor IVA es de 0,8 x
0,8 =0,64y 0,8 x 0,7 = 0,56, respectivamente,
es decir dentro del rango que caracteriza como de
alta vulnerabilidad segin el método GOD. (Rango
de alta vulnerabilidad VA= 0,5-0,7).

Segln se muestra en el mapa de la figura 11,
zonas de vulnerabilidad alta solo pueden ser defi-
nidas numéricamente en la periferia de las zonas
de extrema vulnerabilidad que se describen en el
siguiente apartado.

Zonas de vulnerabilidad alta también se deter-
minan numéricamente para las areas de canteras
junto al cauce del rio Virilla en donde el acuifero
de Colima superior se encuentra expuesto aguas
arriba de los manantiales de Puente de Mulas. Las
areas de vulnerabilidad alta son envolventes con
respecto a las zonas de vulnerabilidad extrema.

Zona de vulnerabilidad EXTREMA (IVA >
0,7). Estas zonas son determinadas para los sitios
0 éareas en donde se produce superficialmente
la descarga de aguas desde el acuifero Barba,
es decir, en zonas de concentraciones de flujo
o manantiales, especificamente para las areas
circundantes de los manantiales La Gruta,
Kimberly Clark, manantiales a lo largo del cauce
del rio Burio aguas arriba del plantel municipal,
Ojo de Agua 'y Sanchez y similares a lo largo de la
margen izquierda del rio Segundo.

El ancho o distancia determinante de las zo-
nas de vulnerabilidad extrema fueron definidos en
el cuadro A de este informe sobre la base de la
sustraccion entre el relieve de superficie y la gra-
diente de la superficie de saturacion, y verificados
mediante la perforacion de 6 piezémetros en sitios
criticos seleccionados que fueron previamente
clasificados como de extrema vulnerabilidad en
el mapa oficial.

Sin excepcion, los resultados de las perfo-
raciones y sondeos realizados especificamente
para esta investigacién indican que en los sitios
sondeados no se cumple en forma alguna ninguno

de los requisitos necesarios para que una zona sea
clasificada como de vulnerabilidad extrema en las
condiciones hidrogeoldgicas del cantén de Belén,
es decir, presencia de afloramientos de un acui-
fero no confinado (G=1), percolacion a través de
lavas (0=0,8), y nivel de saturacion a menos de 5
m de profundidad (D=0,9). Cualquier condicién
diferente a esta en el cantén de Belén no puede
ser clasificada como de vulnerabilidad extrema.

CONCLUSIONES

Con base en lo expuesto en este informe, y
sobre todo, sobre la base de los aportes inéditos
de esta investigacién en términos de la elabora-
cién de un mapa detallado de los pardmetros G x
O y verificacion in situ mediante la perforacion
de 6 sondeos estratigraficos y piezométricos, se
concluye que:

- La aplicacion rigurosa y objetiva del méto-
do G.O.D. para la elaboracién del mapa de vulne-
rabilidad a la contaminacién acuifera en el can-
ton de Belén de Heredia, conduce a la definicion
de 4 zonas de vulnerabilidad a la contaminacion
que varian entre BAJA, MODERADA, ALTA y
EXTREMA segtn las condiciones locales.

- La mayor parte de los terrenos estudiados
se ubican en zonas de BAJA y MODERADA vul-
nerabilidad, mientras que zonas de vulnerabilidad
ALTA y EXTREMA solo es posible determinar-
las, mediante andlisis numérico y perforacion de
piezémetros estratigraficos, Unicamente para las
areas circundantes a las zonas de descarga natural
del acuifero Barba, es decir, para las zonas ubica-
das gradiente arriba de los sitios de manantiales, a
la distancia critica determinada por la sustraccion
entre las cotas del perfil topografico del terreno
y las cotas de la superficie de saturacion dentro
del acuifero, y verificadas con al menos 6 sondeos
exploratorios.

- De acuerdo con el método GOD, para las
condiciones hidrogeoldgicas del cantén de Belén,
solo es posible clasificar numéricamente como
zonas de extrema vulnerabilidad a la contami-
nacion a zonas con afloramientos de un acuifero
volcanico no confinado (G=1), con percolacién a
través de lavas (0=0,8), y nivel de saturacién a
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menos de 5 m de profundidad (D=0,9). Esta con-
dicion no se cumple en al menos el 90 % de la
zona que fue clasificada dentro de esta categoria
en el mapa oficial.

- El mapa de vulnerabilidad generado duran-
te esta investigaciéon (Fig. 11), difiere sensible-
mente del mapa de vulnerabilidad a la contamina-
cion acuifera actualmente en vigencia por parte de
la Municipalidad de Belén.
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